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Abstract
Present status of x-ray holographic microscopy is described based on our experimental results. In the soft x-ray region

(～2 nm), Gabor holographic microscope of a point-projection type was developed at the Photon Factory. 2D and 3D
reconstructions could be successfully obtained. In the hard x-ray region (～0.1 nm), Gabor and lens-less Fourier trans-
form holographic microscopes with a zone plate were successfully investigated at SPring-8 BL20XU. A 0.2 mm line pat-
tern could be resolved. Using a double zone plate interferometer, a hard x-ray lens-less Fourier transform holographic
microscope with cone-beam illumination was investigated. A 0.2 mm line pattern could be also observed and the phase-
shift could be reconstructed.

. はじめに

ホログラフィーでは，試料からの散乱光と参照光との干

渉パターンを記録することによって，試料からの散乱光の

位相と振幅を同時に記録する。これを再構成することによ

って，試料位置での光の波面が得られる。通常の結像法と

異なり，試料による光の吸収と位相変化の両方を同時に結

像できることが特徴である。

X 線ホログラフィーは，試料のミクロな構造を観察す

る手段として，他の様々な X 線顕微鏡とともに進歩して

きた。X 線ホログラフィーを含めた X 線顕微鏡全体に関

しては，3 年ごとに開催されている X 線顕微鏡国際会議

のプロシーディングが詳しい1)。前回は2002年に ESRF

（ヨーロッパ連合）で開催され，次回は2005年に日本の姫

路で開催予定である。多数の参加を期待したい。

X 線ホログラフィーの方法は，光学的 X 線ホログラフ

ィーと蛍光 X 線ホログラフィーに大きく分けられる。前

者は，1948年の Gabor によるホログラフィーの発明から

始まる可視光領域のホログラフィーを X 線領域に拡張し

た方法である。後者は，結晶中の特定部位に存在する原子

からの蛍光 X 線を光源とし，その周囲の原子による散乱

波との干渉パターンから結晶構造を再構成する。この方法

は現在進展の著しい領域であるが，本学会誌にはすでに林

らによる優れた解説2,3)が掲載されているので，本稿では

割愛する。

X 線を用いたホログラフィーの研究は，Gabor による発

明の数年後より始まった4)。しかし，その当時はホログラ

フィーに必要な干渉性の良い X 線源と分解能の高い検出

器が利用できなかったことから進歩が遅く，1970年代に

至ってようやく空間分解能数 mm の再構成像が得られるよ

うになった5)。その後1970年代後半から80年代にかけての

放射光の利用開始および高分解能レジストの出現によっ

て，軟 X 線ホログラフィーの空間分解能は約50 nm にま

で飛躍的に向上した6)。

軟 X 線ホログラフィーでは，炭素と酸素の吸収端の間

のいわゆるウォーターウインドウ領域において，生物試料

を生に近い状態で高分解能観察することを主な目的に開発

されてきた。波長数 nm の軟 X 線領域では，X 線レジス

トとしてポリメチルメタクリレート（PMMA, poly

(methyl methacrylat））が高分解能検出器として使用でき

る。X 線ホログラフィーに関してこれまで報告された中

では，PMMA を用いた軟 X 線 Gabor ホログラフィー

が，分解能では40～50 nm と最も高い値を示している7)。

しかし，ゾーンプレートを用いた結像型軟 X 線顕微鏡の

分解能は現在約30 nm にまで向上しており8)，軟 X 線ホロ

グラフィーは現時点ではそれを超える可能性を見出せてい

ないように思える。

硬 X 線ホログラフィーは，生物や半導体材料などの構

造を，位相コントラストにより高分解能で観察することを

目的に開発が進められてきた。Fig. 19)に示すように，X

線に対する屈折率を n＝1－d－ib で表すと，硬 X 線領域

では吸収に対応する b と比較して位相変化に対応する d

の方がはるかに大きくなる。そのため，エネルギー数

keV 以上の領域では，一般に吸収で観察するよりも位相

変化で観察した方がはるかにコントラスト良く試料を観察

することができる。硬 X 線領域では，第 3 世代放射光施

設の X 線アンジュレーターのコヒーレントな X 線が利用

可能となったこと，およびゾーンプレートなどの硬 X 線

用光学素子の最近の進歩によって，ようやくホログラフ

(C) 2003 The Japanese Society for Synchrotron Radiation Research
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Figure 1. Refractive indices of graphite and gold9).
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ィー実験を行える環境が整ってきた。

本報では，現在まで行ってきた我々の研究成果をもとに

X 線ホログラフィーの現状について紹介したい。

. X 線光源

光学的 X 線ホログラフィーには，高い時間コヒーレン

スと空間コヒーレンスが要求される。時間コヒーレンス

は，参照波と物体波との光路長の差の最大値を与える。ま

た，空間コヒーレンスは計測できる物体の大きさやホログ

ラム面の大きさを規定する。

時間コヒーレンスは可干渉距離（コヒーレント長）Dl

で表され，l を波長として，

Dl＝l2/Dl

となる。波長数 nm で用いられる一般的な回折格子分光器

の場合 l/Dl は103 程度，0.1 nm 付近の硬 X 線で用いら

れる結晶分光器の場合は l/Dl が104 程度なので，Dl は

軟 X 線では数 mm，硬 X 線では 1 mm 程度である。

一方，空間コヒーレンスは，光源を半径 r の円盤状の単

色インコヒーレント光源と仮定した場合，光源から L 離

れた平面上の 2 点を通る光線が十分な可干渉性を持つ場

合の最大の 2 点間の距離 D で示され，

D＝0.16lL/r

で計算できる10)。この式から，空間コヒーレンスは微小

な光源をできるだけ離れた距離で使用すると高くすること

ができる。それには輝度の高い光源が必要となるため，X

線ホログラフィーの研究は X 線光源が X 線管から放射光

偏向電磁石光源，そしてアンジュレーター光源へと進歩す

るのと歩調を合わせて発展してきた。

我々が実験に用いた SPring-8 BL20XU は，X 線アンジ

ュレーター光源と実験位置との距離が240 m とれるため，

通常よりも広い空間コヒーレンス領域が利用できる。この

光源のビームサイズは10 keV で水平方向384 mm，垂直方

向7.1 mm である11)。垂直方向に関しては非常に小さい

が，実際には 2 結晶分光器の振動のためビームが上下に

動くので，露光時間中の平均位置で考えると実質的にはこ

の値よりもはるかに大きくなる。（この分光器の振動の問

題は，ビームライン担当者の努力により，ここ 1 年で非

常に安定してきた）そこで，ビームを絞るためにフロント

エンドを200 mm×200 mm に絞るか，分光器直後に100

mm×100 mm のクロススリットを挿入している。これらの

位置から実験位置までは約200 m あるので，上式の 2r を

スリット幅として計算すると，空間コヒーレンスは10

keV X 線に対して40 mm，および80 mm となる。実際には

これよりも広い範囲にわたって干渉縞を観察できるが，コ

ントラストは悪くなる。

. Gabor ホログラフィー

X 線ホログラフィー光学系は，上記のような短い可干

渉距離と狭い空間コヒーレンス領域の制約から，これまで

行われてきた実験のほとんどが Gabor ホログラフィーか

レンズレスフーリエ変換ホログラフィー光学系であっ

た。

Fig. 2 に Gabor ホログラフィーの光学系を示す。

Gabor ホログラフィーでは，試料からの散乱光と試料の周

りを通過した光との間の干渉パターンを記録する。試料を

点状の物体と仮定すると，検出器面上のホログラムはゾー

ンプレートパターンとなる。ゾーンプレートはレンズとし

て作用するので，ホログラムを同じ光で照明してやると元

の試料位置に像ができる。ゾーンプレートなので＋1 次の

焦点の他に－1 次の焦点ができ，これが双子像となって重

なることがこの方法の欠点である。このため，比較的小さ

な粒子状の試料が散らばっているような試料でなければ双

子像が重なって再構成像が悪化する。

Fig. 2(a)のように，点光源を用いた拡大投影光学系を

用いる方法は，実験室系の微小焦点 X 線発生装置を用い

て1974年に初めて X 線ホログラフィーの 2 次元再構成に

成功した方法である5)。この方法では，拡大投影の倍率を

十分に高くすればホログラフィーの分解能が検出器に依存

しなくなる。干渉縞も拡大されるため，X 線 CCD カメラ

のように感度の高い検出器を使用することが可能となる。

このとき分解能は光源の大きさ程度となる。現在では，光

源に放射光を用いて，Fig. 2(b)のようにゾーンプレート

で集光した微小スポットを 2 次光源とした光学系で同様

の実験を行うことができる。

Fig. 3 に我々が行ったこのタイプの Gabor ホログラフ

ィーの結果を示す12)。実験はフォトンファクトリーの

BL11A で行い，ビームライン改造前のグラスホッパー分

光器からの波長2.34 nm の軟 X 線を用いて実験を行っ

た。最外輪帯幅0.25 mm のゾーンプレートで軟 X 線を直

径 1 mm のピンホール上に集光して，ピンホールからの透

過軟 X 線で試料を倍率34倍で背面照射型 CCD カメラに投
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Figure 2. Optical systems of Gabor holography.

Figure 3. (a) Hologram and (b) reconstructed images of human
red blood cells by Gabor soft x-ray holography at 2.34 nm. (c) 3D
holographic reconstruction of a tungsten wire of 10 mm diameter. It
was calculated from 7 projections recorded from －42°to ＋42°.

Table 1. Zone plate parameters

Outermost zone width 0.1 mm

Diameter 155 mm

Number of zones 388

First order focal length (10 keV) 125 mm

Zone material and thickness Ta 1 mm

Substrate thickness SiN 2 mm
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影した。試料として，ヒト赤血球を用いた。Fig. 3(a)は
そのホログラム，（b)はその再構成像である。露光時間は

15分であった。再構成は，フレネル変換による数値計算

によって行った。分解能は1.4 mm で，この実験の場合

ゾーンプレートへの入射軟 X 線の平行性が悪いためほと

んどピンホール径で決まっていた。

この光学系の特徴として，試料を回転させることにより

容易に 3 次元 CT へ拡張できることがある。Fig. 3(c)に

直径10 mm のタングステンワイヤーを－42°から42°まで

14°おきに回転して撮影したホログラムからの 3 次元再構

成像を示す13)。投影角をかなり制限しているため，一方

向に伸びた再構成像となっているが，双子像に関しては幾

つかの方向からの再構成像を加え合わせることによってか

なり押さえることが出来たのではないかと思われる。

光源として空間コヒーレンスの高い X 線アンジュレー

ターを用いてゾーンプレートで縮小すれば，はるかに高い

分解能が期待される。実際に，光源として SPring-8

BL20XU を用い，ゾーンプレートとして Table 1 に示す

スペックのものを用いた同様の実験では，エネルギー10

keV の X 線を用いて線幅0.2 mm のタンタルテストパター

ンまで分解結像することができている14)。

Fig. 2(c)は，（b)とは逆に光源を遠ざけて平行照明とし

た光学系である。この場合，拡大投影の倍率は 1 とな

り，分解能は検出器面上に記録できるゾーンプレートパ

ターンの最外輪帯幅程度となる。従って，分解能を上げる

には高分解能な検出器を用いる必要があり，X 線レジス

トとして PMMA が良く用いられる。この方法では，薄く

塗ったレジストを露光現像し表面にできた凹凸を透過電

子顕微鏡か原子間力顕微鏡（AFM）を用いて測定する。

その値をホログラムの強度に変換して計算によって再構成

を行う。PMMA の分解能は軟 X 線に対しておよそ10 nm

と非常に高いため，現在のところ軟 X 線アンジュレー

ター光源と組み合わせたこの方法が光学的 X 線ホログラ

フィーの中でもっとも高い分解能を与えている。分解能と

して4050 nm が報告されている7)。

何らかの方法でホログラム面上の位相がわかれば双子像

のない再構成像を得ることができる。再構成される物体情

報には吸収と位相変化があるが，ホログラム面上に記録さ

れるのは強度のみなので，なんらかの物体に関する情報を

前提とするが，フレネル変換で結びついた物体面とホログ

ラム面との間の反復処理によって位相情報を回復すること

がある程度可能となっている。反復処理による位相回復ア

ルゴリズムは Gerchberg-Saxton15)や Fienup16)らによって

開発されてきた。それらアルゴリズムの軟 X 線ホログラ

フィーへの適用も行われている17)。

. レンズレスフーリエ変換ホログラフィー

. 平行照明によるフーリエ変換ホログラフィー

Fig. 4 にレンズレスフーリエ変換ホログラフィー光

学系を示す。この光学系では，参照光源と試料を同一平面

上に置く。試料を点状の物体と仮定すると，検出器面上の
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Figure 4. Lens-less Fourier transform holographic microscope.

Figure 5. (a) A lens-less Fourier transform hologram of a tanta-
lum test pattern and (b) its reconstruction at 10 keV. These are
shown in logarithmic scale. The reconstructed intensity and the real
part are shown in (c) and (d), respectively.
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ホログラムは正弦波格子となる。ホログラムの後ろにフー

リエ変換レンズを置いて平行光を入射させると，1 次，0

次，－1 次の回折光が別々の場所に像を結ぶ。従って，イ

ンラインホログラフィーで問題となった双子像を分離する

ことができる。また，試料面と検出器との距離を変えるこ

とによって干渉縞間隔の増大が可能である。従って，

CCD カメラによるホログラムの記録が可能であり，デジ

タルデータを直接フーリエ変換することにより再構成が行

える。

参照光源にピンホールを用いた実験も行われていたが，

分解能は参照光源の大きさで決まるため，この方法ではあ

まり分解能は良くならない18)。より高分解能を得る方法

として，ゾーンプレートの集光点を参照光源とし，ゾーン

プレートの 0 次の透過光を試料の照明光に使う方法が開

発された。ゾーンプレートは円形の回折格子なので，集光

する 1 次回折光の他にそのまま直進する 0 次光がある。0

次光を試料の照明に用い，次光焦点を試料のすぐそばに

置いて参照光源とすることにより，レンズレスフーリエ

変換ホログラフィー光学系となる。この方法で McNulty

らは初めて実験を行い，最外輪帯幅50 nm のゾーンプレー

トを用いて，金のテストパターンを60 nm の線幅まで再構

成して結像させることに成功している19)。

硬 X 線の領域でも，同様の光学系で ESRF の X 線アン

ジュレーターを用いたレンズレスフーリエ変換ホログラ

フィー実験が報告されている20)。最外輪帯幅0.3 mm の

ゾーンプレートを用い，14 keV の X 線で15 mm ピッチの

金メッシュの像が得られている。ここでは我々の SPring-

8 BL20XU における10 keV X 線を用いた実験結果をもと

にこの光学系を紹介する14)。

Fig. 4 の光学系において，入射 X 線はできるだけゾー

ンプレート全面をコヒーレントに照明している必要があ

る。検出器の分解能はどれだけ細かい干渉縞を記録できる

かを決め，これは参照光源点からどこまで離れた点まで観

察できるかを決める。この実験では，ゾーンプレートとし

て Table 1 に示した直径155 mm，最外輪帯幅0.1 mm のも

のを用いた。その 1 次焦点面直前に，直径50 mm ピン

ホールを端から数 mm の位置に集光点がくるように置い

た。ピンホールは視野の大きさに直接関係するが，ゾーン

プレートの－1 次光や 3 次光をカットするためにはこれ以

上大きくはできなかった。このピンホール自体も X 線の

散乱体となって結像されるため，出来るだけ試料と同一平

面上にあることが望ましい。この実験では，試料の大きさ

に応じてピンホールを0.5～3 mm 程度離して設置した。

また試料を透過したダイレクトビーム及び低次の回折光は

強度が強過ぎて記録できないため，直径 1 mm のビームス

トップで止めた。ホログラムは試料から 5 m 下流のビー

ムモニター 2（P43蛍光板＋CCD カメラ）で記録した。

Fig. 5 に厚さ0.5 mm のタンタル製テストパターンのホ

ログラム及び再構成像を示す。露光時間は 3 分であっ

た。試料のホログラムは，試料を抜いて記録したホログラ

ムで割ることによってスペックルノイズなどの影響を低減

した。Fig. 5(a)のホログラムの光学的フーリエ変換を高

速フーリエ変換（FFT）で計算することによって，Fig. 5
(b)の再構成像を得た。

ホログラムをフーリエ変換した結果は，ホログラムの空

間周波数を与える。計算される空間周波数の間隔は，ホロ

グラムの一辺の長さを周期とする空間周波数である。従っ

て，ホログラムの一辺の長さに対応する干渉縞を生じる試

料面上の距離が再構成像のピクセル間隔となる。これは，

Fig. 5(a)のようにゾーンプレートの 1 次光をほぼ全面に

受けるように検出器をセットした場合には，ゾーンプレー

トの最外輪帯幅に等しくなる。この実験の場合では，0.1

mm である。

Fig. 5(c)と(d)に，この再構成像の強度及び振幅の実部

を示す。0.2 mm の線幅まで分解結像できている。強度分

布像では，ラインパターンの本数が倍に見えるが，これは

ビームストップで低次の回折光をカットしたために像が暗
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Figure 6. Lens-less Fourier transform holographic microscope
with two zone plates.

Figure 7. Interference pattern of a zone plate interferometer. Two
zone plates were on the optical axis.

Figure 8. Reconstructed images of a tantalum spoke pattern. (a)
Real part of the reconstructed image. (b) and (c) The intensity and
the phase image of the reconstructed amplitude divided by the recon-
structed one without a specimen. The conjugate image is also shown
in (c).
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視野となり，パターンのエッジが強調された結果である。

. 発散照明によるフーリエ変換ホログラフィー

レンズレスフーリエ変換ホログラフィーにおいて試料

を平行光で照明すると，照明光が検出器にそのままの強度

で入射するために，これをビームストップで止めなければ

ホログラムが記録できない。しかし，照明光を遮ると像は

暗視野像となるため，完全な試料の位相情報を得ることは

困難となる。そこで，Fig. 6 のようにゾーンプレートを 2

枚用いて発散光で試料を照明する光学系を作成し実験を行

った21)。この光学系では試料の照明光が参照光と同程度

に検出器面上で広がるため，低次の回折光から記録するこ

とが可能となる。

ゾーンプレートには，Table 1 の仕様のものを 2 枚用い

た。1 枚のときの集光効率は，計算では10 keV にて 0 次

光56，1 次光11となるので，それぞれの 1 次光焦点へ

の集光効率は，ゾーンプレート 1 枚の時と比較して約半

分となる。ゾーンプレートは光軸方向に16 mm 離してセ

ットし，それぞれの 1 次光焦点の中間付近にピンホール

を置いて他の次数の光をカットした。また，ゾーンプレー

ト手前に直径30 mm のセンターストップを置いて 0 次光

がピンホールを通過しないようにした。

この光学系では，試料を何も入れなくても 2 つのゾー

ンプレート焦点からの X 線の干渉で同心円状の干渉パ

ターンが観察できる（Fig. 7）。このパターンの中心は，2

つのゾーンプレートの中心を結ぶ線上にあるので，片方の

ゾーンプレートを光軸に対して垂直に動かすと，パターン

の中心が移動する。実験では，下流側ゾーンプレートを光

軸に対して 9 mm 移動してその集光点を参照光源として用

いた。試料は上流側ゾーンプレートの集光点からの発散光

で照明した。

この光学系も試料面上に参照光源を置いているためレン

ズレスフーリエ変換ホログラフィーとなり，ホログラム

をフーリエ変換することによって試料面での波面を再構成

することができる。しかし，球面波で試料を照明している

ため，再構成される波面も球面波となる。この様子を

Fig. 8(a)に示す。これは，厚さ0.5 mm のスポーク状タン

タルパターンの再構成振幅の実部であり，球面波であるた

め同心円状パターンとなっている。再構成計算では，試料

を入れないときのホログラム再構成像で割ることによっ

て，この球面成分を除去した。Fig. 8(b)及び(c)にその強

度及び位相分布を示す。強度分布では像が乱れてわかりに

くいが，位相像では半円状の0.2 mm 幅のギャップまでき

れいに結像できている。

Fig. 9 に厚さ0.5 mm のタンタルラインパターンの位相

再構成像とそのプロファイルを示す。このパターンに対す

る10 keV X 線の位相変化は0.094l と計算されるが，平均
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Figure 9. Reconstructed phase image of a tantalum test pattern
and its phase proˆle.
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値としてはほぼそれに近い位相変化の値が得られている。

このように，この光学系では0.2 mm 程度の領域の位相変

化を測定することが可能となっている。

. 今後の展望

硬 X 線領域のゾーンプレートでは，十分な集光効率を

得るために 1 mm 程度の厚みが必要である。パターンの幅

に対する厚みの比，すなわちアスペクト比が大きいと，

ゾーンプレートの製作が非常に困難となる。現在の技術で

は，アスペクト比10程度，すなわち 1 mm の厚みに対して

は最外輪帯幅0.1 mm 程度のところに技術的な壁がある。

逆に集光効率が悪くて良いのであればゾーンプレートを薄

くすることができるため，軟 X 線で用いられているよう

な高分解能なゾーンプレートを硬 X 線でも用いることが

できる。

レンズレスフーリエ変換ホログラフィーにおいては，

参照波の振幅は試料からの散乱 X 線と同程度の大きさを

持っている場合に最も干渉縞のコントラストが高くなるた

め，必ずしも強い参照光源を必要としない。前記の実験に

おいては，参照光源であるゾーンプレート集光点をピン

ホールの外側に置いても，内側にしたときと同様の再構成

像を得ることができた。このときピンホールのエッジの透

過率は10 keV X 線に対して3.5であった。

用いるゾーンプレートのタンタルパターンの厚さを 1

mm から0.2 mm まで薄くすると，10 keV X 線に対して集

光効率の計算値は11から0.6に減少する。しかし，こ

の減少する割合はさきほどのピンホールエッジの吸収によ

るものよりも小さい。したがって，このような薄いゾーン

プレートでもホログラフィーの参照光源を作成する用途と

しては，硬 X 線領域で十分に使用可能であると考えられ

る。このゾーンプレートのアスペクト比を10とすると最

外輪帯幅は20 nm となり，現在軟 X 線領域で使用されて

いるゾーンプレートの最高分解能と等しくなる。このよう

なゾーンプレートを用いることで，硬 X 線レンズレス

フーリエ変換ホログラフィーの分解能は30 nm 程度まで向

上することが期待できる。

なお，ここで紹介した実験で用いたゾーンプレートは

NTT アドバンストテクノロジ社で製作されたものであ

る。ゾーンプレートを扱っている会社はあまり無いが，最

近 Xradia という会社もゾーンプレートを取り扱うように

なっている。現在最外輪帯幅50 nm のゾーンプレートまで

扱っている。

参照光源を用いるホログラフィーでは，その大きさが分

解能を決める。従って，参照光源の作成にゾーンプレート

などの光学素子を用いると，それによって分解能が制限さ

れてしまう。Fig. 2(c)のように平行照明による Gabor ホ

ログラフィーでは光学素子を全く用いないので，それによ

って分解能が制限されることは無い。しかし，検出器とし

て用いられる PMMA の分解能は電子ビームリソグラフ

ィーで製作されるゾーンプレートの製作限界も決めている

ため，状況はそれほど変わらないように思える。このよう

な制限のため，光学的 X 線ホログラフィーの分解能は結

像素子を用いた X 線顕微鏡の中で得られている最高の分

解能よりも常にわずかに低かった。

X 線ホログラフィーにおいて，参照光源は試料からの

散乱 X 線の位相を決めるために必要である。これに対し

て，試料にコヒーレントな平行 X 線を入射して試料から

の散乱 X 線の強度分布をオーバーサンプリングで記録

し，反復法によってその位相を決定し像を再構成する方法

が最近注目を集めている。Miao らはこの方法で，波長1.7

nm の軟 X 線において直径100 nm の金ドットパターンの

試料を再構成することに初めて成功した22)。最近では，

SPring-8 BL29XU にて6.2 keV X 線を用いて Ni テストパ

ターンを分解能 8 nm で結像することに成功している23)。

微細な生物試料の構造を X 線で観察する場合には，放

射線損傷が常に問題となる。試料を凍結して観察すること

によりこの問題はかなり緩和されるが，単分子観察までは

対応できない。それに対して，フェムト秒の強力なパルス

光源があれば試料が壊れる前にデータを取り終えることが

できるという考え方があり，コンピューターシミュレーシ

ョンによりその可能性が示唆されている24)。上記の方法

は，光学素子による分解能の制限やその耐熱性に関する問

題が無いためこの方法に適しており，そのため次世代

FEL光源の目的の一つとなっている25)。

このコヒーレント散乱を用いる方法は，試料の注目して

いる場所からわずかに離れた場所に何か一つ微小で散乱強

度の強い点があった場合には，.で示したレンズレス

フーリエ変換ホログラフィーと等しくなる。この場合は，

その場所が参照光源と見なせるため，記録されたデータを

フーリエ変換するだけで像の再構成が行える。一つの参照

光源だけでは強度的に無理かもしれないが，それぞれの場

所がはっきりと特定できれば多数の散乱体でも参照光源と
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して用いることができる。X 線レンズレスフーリエ変

換ホログラフィーにおいてこのような多数の参照光源を用

いる方法は古くから提案されているが26)，実験で成功し

た報告はまだ無い。

硬 X 線ホログラフィーの研究開発には，このように分

解能の極限を目指す方向と，分解能数10 nm 程度で数10

mm 程度の大きさの試料の屈折率分布を測定する方向の 2

つがあるように思える。どちらも現在急速に進歩しつつあ

る。
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