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X線ナノ集光ミラー光学系の実現と最新の成果 
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【要旨】 

Ｘ線顕微鏡は物質の分析手段として，他の手法で

は代替できない様々な手法を提供している．そして，

放射光光源の高度化に伴って，大いなる発展を遂げ

ている．この発展の中で，Ｘ線集光素子が果たした役

割は非常に大きい．第三世代光源が主流となった

2000 年代以降に発展したミラーによるＸ線集光技術

について，幸いにもその中心で進展を見続けることが

できた者として，本分野の流れを振り返りつつ，最新

の成果を含めて紹介したい． 

 

1．はじめに 

放射光Ｘ線をプローブとする顕微鏡は，材料科学

や生命科学のなど幅広い分野で，原子・分子のスケ

ールから課題を評価し解決するための手法として，そ

の地位を確立している．その性能の鍵を握る重要な

構成要素の一つにＸ線集光光学系がある．Ｘ線集光

光学系の開発の歴史は長く，光源の高度化に呼応し

て大きな発展を続けている．筆者は，第３世代放射光

光源が実用化するタイミングで幸いにも光学系の開

発に携わることができ，色々な経験することができた．

ここでは，私の原点である精密工学の立ち位置から，

研究を振り返らせて頂きたい． 

1970 年代に実現した本格的な放射光光源である

第２世代光源によって，従来の実験室型Ｘ線源に対

して 107～8 倍の輝度が達成され，桁違いに高い強度

のＸ線を利用することが可能になった．Ｘ線との相互

作用断面積の小さい極微量な対象からも有意な知見

を得ることが可能になり，Ｘ線分析技術の高度化に極

めて大きは貢献をした．この頃，プローブＸ線のさらな

る高強度化や空間分解能などの観点から，Ｘ線集光

ミラーの重要性が議論され始めている．当時の光源

はベンディングマグネットを利用しており，輝度は今と

比べれば十分ではないが，トロイダルミラーなど，定

性的にＸ線を集める機能をもつミラーが開発され，

100m のオーダーの集光サイズではあるが，Ｘ線に

よる顕微分析技術を大いに発展させた．その後，

1990 年代の中ほどに，第３世代光源である挿入型光

源が実用化され，フランスの ESRF （European 

Synchrotron Radiation Facility ） や 米 国 の APS 

(Advanced Photon Source)，日本の SPring-8 (Super 

Photon ring 8 GeV)が運転を開始した．これらの光源

は光源サイズと発散角が非常に小さく，実験ハッチに

導かれたＸ線は空間コヒーレンスを有するなど，光密

度や空間分解能の観点から集光の効果が極めて高

いことが期待された．このため，2000 年代に入ると，

高精度なＸ線集光デバイスの開発競争が世界中で激

化した．様々な集光デバイスが実用化を目指し，代

表的なものに回折現象を利用するフレネル・ゾーンプ

レートやラウエレンズ[1]-[4]，屈折レンズ[5]-[7]，反射

を利用するミラー[8,9]などがある．これらの中で，半

導体製造技術を利用できるフレネル・ゾーンプレート

が先陣を切って実用化され，Ｘ線集光デバイスとして

回折限界の性能を実現した．しかし，回折角が波長

に依存するため色収差が大きいという課題がある．

また，回折効率の観点から，主に軟Ｘ線での利用に

限られていた．現在も高度化のための研究が続けら

れており，タンデム化などにより，硬Ｘ線領域におい

ても集光効率の向上が進んでいる． 

同じく先陣を切って開発が進んだのがＸ線レンズで

ある．かなり遡るが，歴史的には日本の研究者にオ

リジナリティーがある[5]．物質の屈折率はＸ線領域に

おいて真空のそれより小さいため，凹形状のレンズ

が集光性能をもつ．その効果は僅かなため，レンズ１

枚では実用的ではないが，1990 年代後半に，光軸方

向に多段のレンズを組み入れる CRL (Compound 

refractive lens)が発明され，広く利用が始まった．

2000年半ばには，回折限界を議論できる高精度な集

積型のレンズが，MEMS (Micro Electro Mechanical 

Systems)製造に利用する微細加工技術によって ,    

Si 基板上に作られ，ナノ集光への適用が可能になっ

ている．ただし，透過率の高い高エネルギーＸ線での

利用に限られ，集光デバイスとしては万能というわけ

ではない．また，レンズにおいても屈折率の波長分散

から色収差がある． 

最後に本論文の主題であるミラーによる集光につ
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いて述べる．すでに述べた様に物質の屈折率はＸ線

領域において真空のそれより僅かに小さく，表面すれ

すれにＸ線を入射すると全反射する．全反射は反射

率が高く，ほぼ完全な鏡反射であるため，光路は波

長の影響を受けず，色収差がほとんど無い．フレネ

ル・ゾーンプレートやレンズと比べて，色収差の無い

高効率な集光が可能であり，大きな開口や十分な作

動距離の確保など，理想的な集光特性が期待できる．

しかし，ミラーに求められる形状精度は非常に高く，

ナノ集光を実現する集光デバイスの候補に挙がるの

は 2000年半ば頃となる． 

 

2．Ｘ線ミラーに求められる精度 

回折限界の集光を実現するためには，すべての光

が，集光点で強め合いの干渉条件を満たす必要があ

る．そして，強め合いが生じる空間のサイズが集光サ

イズになる．この条件は，集光デバイスを通過する位

置によらず，光源から集光点までの光路長が等しい

ときに達成される．これが満たされない場合，一部の

光は集光点以外の場所で強め合い，結果として集光

サイズが大きくなる．レーリー基準（1/4 波長則）によ

ると光路長の差が λ/4 以下であれば，実質的に回折

限界と言える集光になる[10]．λはＸ線の波長である．

このとき，集光サイズは λ/NA で与えられる．NA 

(Numerical aperture)は集光光学系の開口数といわれ，

光学素子の開口を焦点距離で割ったものである． 

この関係を Ｘ線ミラーの場合に適用すると，光路

長の差は，図１に示す関係から，反射面の形状誤差

が原因となって発生する．斜入射角を θ とし，反射面

に高さ d の形状誤差がある場合，設計値に対して 2d 

sinθの光路差が生じる．これが λ/4以下でなければな

らない．一般的な例として，波長 0.12nm のＸ線（光子

エネルギー10keV）と斜入射角が 0.3°の場合を考える

と，許容されるミラーの形状誤差は約 3nm PVとなり，

形を作る精度として，達成不可能という状況ではない．

ただし，斜入射角が小さいことから，ミラーは光軸方

向に長くならざるを得ず，光学系の設計に依存する

が，100mm から 1000mm の長さとなり，広大な領域

にわたって極限の形状精度が求められる．また，反

射率の確保やスペックルの抑制のため，1μm スケー

ルの短周期形状においては原子レベルの平滑性が

必要であり，数 100μmスケールの中周期形状におい

ても 1nmPV以上の精度が求められる[11]． 

 

3．Ｘ線ミラーの精密加工・計測法 

我々は，2000 年から精密加工学と精密計測学を

基盤にナノ集光ミラーの開発に挑戦し，必要な精度を

実現する計測法として MSI (Microstitching inter-

ferometry) と RADSI (Relative-angle determinable 

stitching interferometry)，加工法として高空間分解

EEM (Elastic emission machining)を開発した[12-14]．

これらは，統合して決定論的加工システムを構成して

いる．形状計測によって形状誤差を知り，その量だけ

を高分解能な局所加工によって取り除く方法である．

上記の計測・加工方法は，精密工学を専門とする

我々のグループがＸ線光学分野に研究対象を広げる

際に進めた研究開発の成果であり，少し紙面を割い

て説明したい． 

 

3-1加工法 

EEM法はナノ粉末粒子と加工物表面が接触したと

きに生じる界面原子間の化学結合を利用している．

加工原理の模式図を図２に示す．加工物と反応性の

あるナノ粉末粒子を超純水の流れによって加工物表

面に供給し，この際，ナノ粉末粒子には極僅かな運

動エネルギーが与えられていることから，接触界面に

おいて化学反応を効果的に誘起することができる．そ

の後，同じく超純水の流れによってこのナノ粉末粒子

を取り除くとき，加工物表面の原子が原子単位で除

去される．Ｘ線ミラーの基板に用いる単結晶 Si(001)

面を EEM 法で加工し，走査型トンネル顕微鏡で表面

を観察した結果を図３に示す[15]．加工後の処理は

超純水によるリンスのみであり，超高真空チャンバー

に導入後，加熱することなく常温で STM 観察を行っ

ている．観察領域は 10nm×10nmと 100nm×100nmで

ある．10nm×10nm の像では，個々の原子が観察され

ており，その配置は結晶学的に乱れていないことが

見て取れる．100nm×100nm の像でも，縦分解能は原

子分解能が得られており，表面を 1原子層ごとに 5段

階に色分けして示している．全体の 95%が３色で示さ

れ，高さばらつき±１原子層の範囲に収まる原子的

な平滑面であり，高いＸ線反射率が期待できる．図２

を使った説明に戻るが，加工物表面にＡで示したナノ

スケールのピットが存在しても，その底部の原子はナ

ノ粉末粒子の表面原子と化学的に相互作用すること

ができない．このため，Ｂで示す表面凸部の原子の

みがナノ粉末粒子の表面原子と反応するため，自動

的に平滑表面を得ることができる．同様に化学的加

工法であるケミカルエッチングでは反応種は原子や

分子のサイズであることから，ピット底部との反応が

生じ，異方性が高い場合を除いて平滑面を得ること

ができない．EEM法の特徴は，ナノ粉末粒子表面の 

 
 

図１ ミラーの形状誤差と発生する光路差の関係 
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反応性を利用する点にあり，ケミカルエッチングなど

とは異なり，化学的な原理であるにもかかわらず，原

子スケールで平滑な表面を自動的に生成することが

できる． 

Ｘ線ミラーの必須条件である原子的な平滑面は，

EEM 法の特性によって，自動的に実現できることを

示したが，所要の精度で形状を整えるためには，測

定された形状誤差の凸部を精密に取り除く必要があ

る．高空間分解 EEM 法は，特殊なノズルによってナ

ノ粉末粒子を加工物の特定の領域に供給することが

でき，横分解能 0.1mm オーダー，縦分解能サブ nm

で加工量の制御が可能である．EEMの性能を考える

と、作製するミラーの性能は，形状測定機である MSI

および RADSI によって得られる形状誤差分布の確

からしさが決めることになる．このことから，我々は計

測対象をＸ線ミラーに限定し，その形状評価に特化し

た性能の実現に取り組んだ． 

 

3-2 形状計測法 

MSI は顕微干渉計をベースに中間周波数帯の形

状誤差をスティッチングによって加工領域全面で計測

し，RADSI ではフィゾー干渉計をベースに長周期の

形状誤差を同じくスティッチングによって加工領域全

面で計測することができる．RADSI と MSI のデータ

は若干の処理を加えてマージされ，ミラー全域の形

状誤差を空間波長 10μm 以上の全波長域で得ること

が可能になっている．長周期の計測精度を決める

RADSI について，もう少し踏み込んで解説する[13]．

Ｘ線ミラーは非球面であり，様々な形状に対応するた

めに，RADSI はスティッチング干渉計を採用している．

スティッチング干渉計において計測精度を決める最も

大きな要因は，サブアパーチャー間の相対角度であ

る．特に，長手方向に非常に長いＸ線ミラーでは，相

対角度の誤差が積分されることから，測定精度に与

える影響は極めて大きい．通常，相対角度はシステ

ムエラーやランダムエラーを含んだ計測データをもと

に，スティッチングの際の糊代に相当する重なり領域

の不一致度を最小にするように決定される．これに対

して，我々が開発した RADSI は，サブアパーチャー

の形状計測の際に，同時に隣のサブアパーチャーと

の相対角度を 10-8rad 以上の精度で実測する点が特

徴である．これによって，相対角度の決定精度が向

上し，長さ数 100mm のＸ線ミラーの形状を精度

1nmPVレベルで評価することが可能になった．図４に

示すように，被検ミラー上のサブアパーチャー内（縞

密度の低い領域）と平面ミラーの形状を同時に計測

し，次に，両ミラーを同じ角度だけ傾斜させ，被検ミラ

ー上の隣接するサブアパーチャー内と平面ミラーの

形状を再度同時に計測する．平面ミラーの２回の計

測差から，サブアパーチャー間の相対角度を知ること

ができ，これを繰り返すことによって，隣接する全て

のサブアパーチャー間の相対角度を高い精度で知る

ことができる．平面ミラーは単独でも傾きを変えること

ができ，干渉縞の密度が適正になるように適宜調整

が行われる．RADSI と MSI によって測定された形状

データは，それぞれ長周期形状と中・短周期形状に

重みづけしながらマージされ，10μm 以下の周期の形

状誤差からミラー全長に対応する長周期の形状誤差

までのすべての周期の形状誤差がミラー全面に亘っ

てマッピングされる．測定座標は EEM 加工機の座標

と整合しており，決定論的な加工システムを構成して

いる．図５に MSI/RADSI と EEM による形状誤差の

修正過程を示す．ここでは，３回の修正加工によって，

数 10nm PV あった形状誤差が，±1nm レベルに改善

されていることが分かる．これは，東京と大阪間をミリ

メートル単位で整地したことに相当する．当然ではあ

るが，短周期領域の粗さは，EEM 法の特徴から原子

レベルで平滑な表面となっている．図６は我々が

SPring⁻8 との連携によって実現した集光サイズの微

小化の過程を示している．横軸は時間であり，1 年で

集光サイズが 1/2 となる指数関数的な進展を遂げ，

2010年には区切りとなる 10nmの集光サイズを達成 

 
 図２ EEMの原理図 

 

 
(a)              (b) 

図３ EEM加工された単結晶 Si（001）表面の STM

観察結果．10nm×10nm の像(a)と 100nm×100 

nmの像(b)．100nm×100nm の像は 1 原子層

の高さごとに 5段階に色分けされており，全体

の 95％が 3原子層で構成されている． 
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図５ MSI・RADSI と EEM によって構成された決定

論的な表面創成システムによる形状修正の例．

本実施例では，３回の修正加工によって±1nm

の高精度表面が得られている． 

 

 
図６ 我々の研究室で達成した集光ビームサイズの

推移 

している．図６には 2010 年以降に達成された集光サ

イズが示されていないが，残念ながら様々な理由か

ら横ばいの状態である． 

 

4.  Ｘ線の Sub-10nm極限集光 

Ｘ線の集光サイズの微小化は，10nmレベルを境に

新たな手法の導入が必要になる．その一つが反射面

への多層膜の導入である．集光サイズの微小化に伴

い，NAを大きくする必要があるが，このとき斜入射角

が大きくなり，全反射条件が満たされなくなるからで

ある．また，斜入射角が大きくなると許容形状誤差は

斜入射角に反比例して小さくなり，形状により高い精

度が求められる．10nm 集光ミラーではＸ線の斜入射

角が 7mrad となり，許容形状誤差は 1nmPV 以下に

なる．この精度はオフラインで確認できるものではなく，

我々は新たな技術として補償光学の導入を世界で初

めて行った．集光されるＸ線波面の位相誤差を At-

wavelength 計測し，集光ミラーの上流に形状可変ミラ

ーを設置して，波面をその場補正する光学系である．

これによって，SPring⁻8において，2010年に 20keVの

Ｘ線を 10nm 以下（7nm）に集光することに成功した

[16,17]．この際の位相計測において我々が確立した

のは，集光点周辺における複数位置で波動場強度を

計測し，逆問題を解いて最も確からしい位相分布を

回復する方法である．ただし，ミラーの形状誤差に起

因する位相誤差をより高い空間周波数域まで調べる

ためには，集光点の強度分布がミラー上の波動場の

フーリエ変換の関係にあることから，集光強度の分布

をサテライト領域まで正確に計測する必要がある．開

発した集光強度分布の計測手法は参考文献を参照

していただきたい[18]． 

7nm 集光のために構築した光学系の構成と集光

結果を図７に示す．上流のミラーが，回復された位相

誤差を補償するために用いる形状可変ミラーである．

このシステムには少々工夫がある．集光ミラーには

1nmPV を上回る形状精度が求められるが，形状可

変ミラーにも同じ形状精度が必要ならば，この提案は

機能しない．すでに述べた様に，許容される形状誤

差 d と斜入射角 θ が反比例の関係にあることから，

形状可変ミラーの斜入射角を集光ミラーの約 1/3 に

設定している．これによって，レーリー基準を満たす

ために形状可変ミラーに求められる形状精度が集光

ミラーの 1/3に緩和できる． 

我々がＸ線顕微鏡の集光光学系において，世界に

先駆けて補償光学を導入したことが契機となり，2010

年以降，Ｘ線集光光学系の波面をその場で At-

wavelength 計測する方法が数多く提案され，シャーリ

ング干渉計（微分干渉計）の一種であるタルボ

（Talbot）干渉計やタイコグラフィー（Ptychography）法

など，より簡便かつ高精度な手法が次々に考案され

ている[19,20]． 

（a）  

 

(b)  
 

図４ RADSI構成の模式図(a)と観察される干渉縞の

例(b)．右側が被験ミラーであり，縞密度の適切

な領域が一括で計測するアパーチャーに対応す

る． 
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(a)

 
(b) 

Vertical direction            Horizontal direction 

 

図７ サブ 10nm 集光光学系の構成(a)と水平および

垂直方向の集光結果(b)．位相補正のための形

状可変ミラーは 1枚であり，水平方向集光ミラー

に対応している．垂直方向集光ミラーは十分な

精度を実現していたため，位相補償の必要は無

かった．集光結果より 7nm集光の達成が確認で

きる．  

 

5．ミラーによる集光光学系の新しい展開とSACLAの

ナノ集光 

ミラーによるＸ線集光には，従来，水平および垂直

方向の集光にそれぞれ光源と集光点を焦点とする楕

円ミラー（合計２枚）を用いる KB (Kirkpatrick-Baes)光

学系が用いられてきた．しかし，KB 光学系は正弦条

件を全く満たしておらず，斜入射角の誤差によって極

めて大きなコマ収差が発生する．これは，ミラーの上

流部で反射した光線と下流部で反射した光線の縮小

倍率が異なるため，原理的に光軸上から発した光以

外を集光することができないためである．このことは，

斜入射角の誤差と光源位置が光軸から離れることが

等価であることに対応している．これに対して，水平，

垂直方向の集光にそれぞれ２枚のミラー（合計４枚の

ミラー）を用いると２枚のミラーが倍率の差を補正し合

うため，光軸外の光源であっても集光が可能になり，

斜入射角の許容誤差が大きく緩和できる．この効果

は古くから知られており，Wolter 光学系を KB 配置に

展開する手法が提案され，AKB (Advanced KB) 光

学系と呼ばれていた[21]-[23]．AKB 光学系によって

斜入射角の許容誤差が大きくなると，集光特性の時

間安定性を大幅に改善でき，特に極限的なナノ集光

では極めて有効であることが期待できる．この考えの

もとに，2024 年に，Ｘ線自由電子レーザーである

SACLA (SPring-8 angstrom compact free-electron 

laser)に AKB配置の集光光学系を導入し，Sub-10nm

集光を達成するとともに，極めて安定して集光状態を

維持することに成功した[24]．2010 年に SPring-8 で

7nm 集光を実現していたが，集光状態の維持が困難

なため，顕微鏡システムとしての実用化には至らな

かった．その後 10年以上の期間を要したが，SACLA

において，実験に供し得るロバスト性を有する Sub-

10nm 集光光学系を構築することに成功した．参考の

ため，本光学系の構成と集光ビームサイズの斜入射

角誤差依存性を図８に示す．比較の対象である KB

光学系の場合は，図中の中心部の破線に対応して

おり，集光サイズ 10nm を維持するためには斜入射

角の誤差を0.2μrad以内に抑える必要がある（右拡大

図を参照）．これに対して，AKB 光学系では，数

100μrad の角度誤差を許容できる．ここでは，図８(a)

から分かるように，凸面双曲面と凹面楕円を用いる

Wolter III型光学系を採用した．Wolter III型光学系 

 

(a)  

 
 

(b) 

 
 

図８  SACLA に構築した凸面・凹面集光光学系

（Wolter III 型 AKB 光学系の構成(a)と、本光

学系における斜入射角誤差と集光サイズの関

係(b) 
 

 
図９ 計測波面から予想される予想集光プロファイル 
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では，上流に配置する凸型双曲面ミラーによってビー

ムサイズを一度拡大することによって主面を焦点に

近づけることができ，光源からの距離が短い光学系

においても十分な縮小倍率を得ることができる．

SACLA は光軸方向にコンパクトな構成であり，実験

ハッチもコンパクトであることから，Wolter III 型光学

系が極めて有効である．集光プロファイルを図９に示

す．集光ビームの波面はグレーチング干渉計とタイコ

グラフィーによって計測し，この結果をもとに集光状

態を計算により予測したものである．水平，垂直方向

がそれぞれ約 7nm に集光できていることが見て取れ

る．この時のピーク強度は 1022W/cm2と推定されてい

る．  

本ビームをCr薄膜に照射し，蛍光Ｘ線スペクトルを

観測した結果を述べる．図１０に実験配置と得られた

蛍光スペクトルを示す．横軸は蛍光Ｘ線のエネルギー

を示し，縦軸は光軸に沿った Cr 膜の位置を示す．縦

軸がゼロの位置は，図１０の配置図に示す様に集光

位置に Cr 薄膜があり，最もフォトン密度の高い状態

で Cr 薄膜にビームが照射されている状態である．ゼ

ロから離れるに従ってデフォーカス状態のビームによ

って照射されるため，Cr薄膜上のフォトン密度は低下

する関係にある．5415eV のエネルギーにある蛍光 X

線の明るいピークは Kα 線に対応しており，L 殻の電

子数に応じて，多くのサテライトピークが観測されて

いる．5931eVおよび 7017eV はそれぞれ Lyα および

Lyβ に対応し，電子が１個しかない Cr+23 状態からの

蛍光Ｘ線である．興味深いことに，Cr薄膜が集光ビー

ムの焦点にあるときに強度が減少している．これは

完全に裸の Cr+24 が形成されたことを示すものであり，

Ｘ線励起における世界初の観測である．このデモンス 

トレーションは，10nm 以下の極限的な集光ビームの

形成においても，光学系が安定に動作し，実験に供

し得るロバスト性を有することを示すものである．ビー

ムの集光状態は 12 時間以上安定であり，その後の

アライメント修正も 15 分程度で完了することができる． 

なお，本光学系は，光源位置が安定であれば，ミラ

ーが振動しても集光点の位置の変動が少ないため，

タイコグイラフィーなど，集光ビームのポインティング

スタビリティ―が重要な計測において，非常に有利で

ある [25]．また，正弦定理を満たす本光学系は，結

像に適していることは言うまでもなく，我々は全反射ミ

ラーを用いる色収差の無い Full-field X 線顕微鏡とし

ての展開も進めている[26,27]． 

 

6．おわりに 

精密工学に軸足を置いた我々の研究と放射光Ｘ線

光学への展開について，思い出話を書かせていただ

いた．第３世代光源が実現するタイミングでＸ線ナノ

集光の研究を開始できたことは本当に幸せであった

と思っている．近年は，Ｘ線領域の様々な非線形光学

の世界初の観察に立ち会う機会にも恵まれており、

従来に無い光を作れば，必ず新しい物理学が拓かれ

るということを改めて実感することができている．大阪

大学を 3 月に定年し，本会の編集委員もそろそろ引

退かと思っているところに，この様な執筆依頼をいた

だき，自分の研究を振り返る機会ができたことに心か

ら感謝している．なお，現在も特任教授として大阪大

学で勤務しており，もうひと仕事したいなと思いながら

毎日を過ごしている． 
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回折格子を利用した X線位相顕微鏡におけるツイン位相像の描像と 

デコンボリューション法の開発 

東北大学 上田亮介 

 

1．はじめに 

Ｘ線イメージングは，物体の内部構造を非破壊的

に可視化することができ医療・材料科学をはじめ多様

な分野で利用されている．多数の投影方向よりＸ線を

試料に照射し CT（トモグラフィ）再構成アルゴリズム

を用いることで試料の３次元構造を得ることも可能で

ある．従来のＸ線イメージングでは物体のＸ線吸収率

の差を可視化する吸収イメージングが主であった．し

かしＸ線吸収率は生体軟組織や高分子材料などの

軽元素を組成とする試料では低い傾向があり，十分

なコントラストが得られない．これを解決するため，Ｘ

線が試料を透過する際の位相シフト，すなわち試料

の屈折率を可視化するＸ線位相イメージングが研究

されている． 

Ｘ線位相イメージングには様々な方式があるが，中

でも Talbot 効果を利用した回折格子干渉計は，エネ

ルギーバンド幅の制約が緩く実験室Ｘ線源でも機能

するため注目されている[1]．通常の Talbot 干渉計は，

微小光源と G1 位相格子，G2 吸収格子およびＸ線画

像検出器により構成される．回折格子の周期程度の

コヒーレンス長を持つＸ線をG1に透過させ，Talbot効

果による自己像を下流に形成させる．この自己像は

縞パターンとなるが，周期が短いため画像検出器で

解像するのは困難である．そこでG2格子を自己像の

位置に挿入しモアレを生じさせる．モアレ縞の周期は

検出器画素サイズより大きくできるため一般的な画

像検出器で解像できる．この Talbot 干渉計をベース

に Talbot-Lau 干渉計が開発された[2]．Talbot-Lau 干

渉計では微小光源を用いる代わりに G0 と呼ばれる

吸収格子を設置する．この G0 が仮想的な微小光源

のアレイとなるため，Ｘ線源そのものが微小光源であ

る必要がなく，高出力線源を利用できる． 

回折格子干渉計は Fresnel Zone Plate (FZP)を用い

ることで結像型Ｘ線顕微鏡に拡張でき，高空間分解

能の測定を行うことができる[3-7]．また，自己像を拡

大して投影させることで長周期の縞パターンが得られ，

G2を不要とすることもできる．G0格子とG1格子を用

いるこの光学系は Lau 干渉計と呼ばれる[5-7]．図１

に Lau 干渉計のセットアップ例を示す．高野らは，

Carl Zeiss社のＸ線顕微鏡 ZEISS Xradia 800 Ultra と

Lau干渉計を組み合わせることで，空間分解能 50 nm

を持つ位相イメージングを達成した[6]．  

 

2．ツイン位相像とデコンボリューション 

上記の回折格子Ｘ線位相顕微鏡では，Talbot 干渉

計と同じく縞走査法が行われる．ただし，一般的な

Talbot干渉計とは異なり微分位相像ではなく，「ツイン

位相像」が得られる．ツイン位相像は正負の符号が

反転した位相像が，ある距離だけ離れて重なって現

れる像である．すなわち，位相像をΦ(𝑥, 𝑦)と表せば

ツイン位相像は 

 

Φtwin(𝑥, 𝑦) =
Φ(𝑥 + Δ, y) − Φ(𝑥 − Δ, y)

2
(1) 

 

と表される．ここで，２つの像間の距離 2Δはシア距離

と呼ばれる．図２にツイン位相像と位相像の模式図を

示す．Dirac の δ 関数と畳み込み積分を用いることで，

式(1)は 

 

Φtwin(𝑥, 𝑦) =
1

2
[𝛿(𝑥 + Δ, 𝑦) − 𝛿(𝑥 − Δ, 𝑦)] ∗ Φ(𝑥, 𝑦)

(2)
 

 

と表すことができる．したがって，ツイン位相像

Φtwin(𝑥, 𝑦)から位相像Φ(𝑥, 𝑦)を求める演算はデコン

ボリューションである．シンプルなデコンボリューショ

ン処理では，フーリエ変換により逆空間に移した後，

畳み込みカーネルで除算し，再び逆フーリエ空間で

実空間に戻す．数式で表せば， 

 

 

図１ Lau干渉計によるＸ線位相顕微鏡 

Absorption 

grating (G0)

Phase grating 

(G1)

Fresnel Zone 

Plate (FZP)

Sample
X-ray 

source

Image 

detector

𝑥

𝑦
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Φ(𝑥, 𝑦) = ℱ−1 [
ℱ[Φtwin(𝑥, 𝑦)]

ℱ[𝛿(𝑥 + Δ, 𝑦) − 𝛿(𝑥 − Δ, 𝑦)]
] (3) 

 

と書ける．ℱとℱ−1はそれぞれフーリエ変換とフーリエ

逆変換を示す．しかし本演算の畳み込みカーネルは

フーリエ空間で多数のゼロを持つため単純なデコン

ボリューション処理は不安定であり，求めた位相像に

アーチファクトを生じさせやすい．この問題を軽減させ

るため，Fineup の位相回復アルゴリズムを基にした

反復的デコンボリューション法が提案された[7]．この

手法により，ツイン位相像を比較的安定に位相像に

変換することができ，顕微位相CT再構成像が示され

た． 

 

3．ツイン位相像の一般的描像と位相像取得法 

顕微位相 CT を多様な試料で測定しようとすると新

たな問題が浮かび上がってくることが近年明らかとな

っている．具体的には，位相変化の大きな試料や，

弱吸収物体の仮定が成り立たない場合にはツイン位

相像は式(1)で表すことができず，ツイン位相像にお

よそ位相 π の不連続性が現れる．この不連続性は位

相ラッピング問題に似て見えるが，実際は位相ラッピ

ングとは全く異なる現象である．文献[8]ではこれを３

波干渉の視点で考察しているが，ここではフレネル回

析積分を用いて述べる．フレネル回折積分によるツイ

ン位相像の描像は矢代ら[4]によって示されており，

本稿ではその結果を利用する．ただし，コヒーレンス

などの本稿の議論に直接影響しないファクターにつ

いては省略する． 

試料による吸収および屈折の影響を受けたＸ線が

G1 に到達する際の電場を𝐸(𝑥, 𝑦)とすると検出器面

での X線強度は 

 

𝐼𝑘(𝑥, 𝑦) =
1

𝑀2
∑ 𝑏𝑛𝑏𝑚

∗ exp [2𝜋𝑖 (
𝑛 − 𝑚

𝑑2
𝑥 +

𝑘

𝐾
)]

𝑛,𝑚

 

    × 𝐸𝑛 (−
𝑥

𝑀
, −

𝑦

𝑀
) 𝐸𝑚

∗ (−
𝑥

𝑀
, −

𝑦

𝑀
) (4) 

 

と表せる．ここで𝑀は拡大率であり G1 と自己像の周

期をそれぞれ𝑑1，𝑑2とすれば𝑀 = 𝑑2/𝑑1である．𝑏𝑚

は G1 透過関数のフーリエ展開に起因する係数で𝑏𝑚
∗

はその複素共役．𝑘 = 1,2, … , 𝐾は縞走査法における

位相ステップ番号である．また，𝐸𝑚(−𝑥 ⁄ 𝑀, −𝑦/

𝑀) = 𝐸(−((𝑥 + 𝑛𝑝𝑑2)) ⁄ 𝑀, −𝑦/𝑀)と表記した．以

降，𝑦座標成分については省略する．縞走査法により

𝐾枚の画像を取得しフーリエ 1次成分を取り出せば， 

 

𝜁1(𝑥) =
1

𝐾
∑ 𝐼𝑘(𝑥) exp (

𝑖2𝜋𝑘

𝐾
)

𝑘

 

= exp (−
2𝜋𝑖𝑥

𝑑2
) 

× ∑ 𝑏𝑚𝑏𝑚+1
∗ 𝐸𝑚(𝑥)𝐸𝑚+1

∗ (𝑥)

𝑚

(5) 

 

が得られる．特に，G1 が𝜋/2型で Ronchi 格子である

場合，𝑏−1𝑏0
∗ = 𝑏0𝑏1

∗に注意すると 

 

𝜁1(𝑥) ∝ exp (−
2𝜋𝑖𝑥

𝑑2
) 𝑏0𝑏1

∗[𝐸−1𝐸0
∗ + 𝐸0𝐸1

∗] (6) 

 

となる．式(6)中に現れるexp(⋅)はキャリアフリンジ成

分を表すが，試料を置かずに測定したバックグランド

測定により差し引くことができるため，以降 

 
𝜁1

′(𝑥) = 𝐸(𝑥𝑠 − Δ)𝐸∗(𝑥𝑠) + 𝐸(𝑥𝑠)𝐸∗(𝑥𝑠 + Δ)

(7)
 

 

について議論する．ただし，𝑥𝑠 = −
𝑥

𝑀
およびΔ =

𝑝𝑑2

𝑀
と

した．続けて，次の量を定義する． 

 

𝜂(𝑥𝑠) ≡ 𝐸 (𝑥𝑠 −
Δ

2
) 𝐸∗ (𝑥𝑠 +

Δ

2
) (8) 

 

これより，式(7)は畳み込みの形式で表される． 

 

𝜁1
′(𝑥) = 𝜂 (𝑥𝑠 −

Δ

2
) + 𝜂 (𝑥𝑠 +

Δ

2
) 

= [𝛿 (𝑥𝑠 −
Δ

2
) + 𝛿 (𝑥𝑠 +

Δ

2
)] ∗ 𝜂(𝑥𝑠) (9) 

 

したがって，𝜂(𝑥𝑠)は𝜁1(𝑥)のデコンボリューションで求

められる．次に，𝜂(𝑥)について試料情報を用いて展

開する．試料透過率を𝛼(𝑥)および試料による位相シ

フトをΦ(𝑥)で表すと，𝐸(𝑥) = 𝛼(𝑥) exp(Φ(𝑥))と書け

るので，式(8)より 

 

 

 

 

図２ ツイン位相像と位相像の模式図 

twin phase image

deconvolution

phase image

shear distance
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𝜂(𝑥𝑠) = 𝛼 (𝑥𝑠 −
Δ

2
) 𝛼 (𝑥𝑠 +

Δ

2
) 

        × exp {𝑖 [Φ (𝑥𝑠 −
Δ

2
) − Φ (𝑥𝑠 +

Δ

2
)]} (10) 

 

故に，偏角をとると 

arg 𝜂(𝑥𝑠) = Φ (𝑥𝑠 −
Δ

2
) − Φ (𝑥𝑠 +

Δ

2
) 

             = [𝛿 (𝑥𝑠 −
Δ

2
) + 𝛿 (𝑥𝑠 +

Δ

2
)] ∗ Φ(𝑥𝑠) (11) 

 

であるから，Φ(𝑥𝑠)はarg 𝜂(𝑥𝑠)のデコンボリューション

で求められることがわかる．このように，縞画像から

位相像を求めるには式(1)ではなく，式(9)および式

(10)の２度のデコンボリューションを行わなければな

らない．以上をまとめて位相像を求める手順を示す． 

 

Step 1. 縞走査法を試料ありと試料なしで行い，式

(5)の演算およびバックグランド成分を差し

引いて𝜁1
′を求める． 

 

Step 2. 式(9)のデコンボリューションにより𝜁1
′から 𝜂

を求める． 

 

Step 3. 式(10)のデコンボリューションによりarg 𝜂か

らΦを求める． 

 

上記の手順で測定した縞画像から位相像が得ら

れることが示されたが，式(9)および式(10)中に現れる

畳み込みカーネルは双方とも逆空間で多数のゼロを

持ち，式(3)で示したシンプルなデコンボリューション

手法ではアーチファクトを生じやすい．また，反復的

手法を用いたとしても２度もデコンボリューションを繰

り返してはアーチファクトなく位相像を求めることは難

しい． 

 

4. モデルベース反復法によるデコンボリューションと

CT再構成の統合的解法 

文献[8]では，特別な場合において１度のデコンボリ

ューションで位相 CT 像を求める手法を提案している．

弱吸収物体もしくは吸収率の空間変化が少ないとき，

arg 𝜁1
′(𝑥)は 

 

arg 𝜁1
′(𝑥) =

Φ(𝑥 + Δ) − Φ(𝑥 − Δ)

2
(12) 

あるいは 

 

arg 𝜁1
′(𝑥) =

Φ(𝑥 + Δ) − Φ(𝑥 − Δ)

2
+ 𝜋 (13) 

 

のいずれかの形式をとる．式(12)と式(13)のどちらに

なるかは位相値の空間変化に依存し，事前に知るこ

とは難しい．そこでモデルベース CT 再構成法を応用

し，位相𝜋のずれを推定しながらデコンボリューション

と CT再構成を同時に行う．まず，Ｘ線強度モデルを 

 

𝐼𝑘(𝑥, 𝑦, 𝜃) = 𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜃) 

× [1 + 𝑉(𝑥, 𝑦, 𝜃) cos (𝐷𝐴𝜙(𝑋, 𝑌, 𝑦) +
2𝜋𝑘

𝐾
)] (14) 

 

と表す．式(14)中の𝑉は通常の Talbot 干渉計ではビ

ジビリティに相当する．ただし，式(12)および式(13)に

現れる𝜋の位相差を表現するためcos 𝜃 = − cos(𝜃 +

𝜋)を利用して形式的に𝑉 < 0を許容する．また，𝜃は

CT 測定における投影角，X と Y は CT 像の座標系

である．CT 再構成の理論により，投影演算はＸ線に

沿った線吸収率あるいは位相シフト量の積分である

から， 

 

Φtwin(𝑥, 𝑦, 𝜃) = 𝐷Φ(𝑥, 𝑦, 𝜃) 

= 𝐷 ∫ 𝜙(𝑋, 𝑌, 𝑦)𝑑ℓ 

≈ 𝐷𝐴𝜙 (15) 

 

と書ける．𝐷は式(2)で示した畳み込みカーネルの行

列表現．𝐴は投影演算を離散化して表した行列表現

である．式(14)の𝑉および𝜙を推定する手法の１つは

測定値𝐼𝑘̅との二乗誤差最小化である． 

 

min
𝑉,𝜙

1

2
∑‖𝐼𝑘 − 𝐼𝑘̅‖2

𝑘

(16) 

 

あるいは式(16)の代わりに尤度最大化問題として定

式化してもよい．式(16)を勾配法などの反復的手法で

解くことで𝑉と𝜙を求められる．多数の投影方向からの

像を用いて推定することにより𝑉が最適化され，正負

の符号が自動的に選択される．上記の手法による珪

藻土試料の位相 CT 再構成例[8]を図３に示す．ただ

し，この再構成では圧縮センシング法に基づき，式

(16)式に L1 ノルム正則化を加えノイズ成分を抑制し

ている．測定はＸ線顕微鏡 ZEISS Xradia 800 Ultra 

 
図３ 反復的 CT再構成により得られた珪藻土 CT位

相像のボリュームレンダリング[8] 
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(Carl Zeiss 社)に Lau 干渉計を組み合わせて行われ

た．Ｘ線源は回転陽極を用い，Cu ターゲットによる

8.04 keV の特性線を利用する．管電圧は 40 kV，管

電圧は 30 mAである．当装置には高空間分解能モー

ドと大視野モードがあるが，本測定は視野 65 µm の

大視野モードを用いており，ピクセルサイズは 64 nm

である．縞走査法の位相ステップ数は 5 とし，CT 測

定の投影方向数は 180度角で 360方向とした． 

図３からわかるように，大きなアーチファクトなく再

構成できることが示されている．この測定で用いられ

た試料は投影方向により厚さが大きく異なり，厚みの

大きい方向では従来のデコンボリューション法で安定

に位相像を求めるのは困難である．一方，CT再構成

とデコンボリューションを同時に行う本手法では厚さ

の薄い方向の投影データも利用することで安定に位

相像を求められていると考えられる． 

 

5. 今後の展開 

CT 再構成とデコンボリューションを組み合わせた

統合的解法は特別な条件でのみ適用可能である．ま

た，CT 測定を行う場合でしか位相像が得られず，１

方向投影像のみを取得する場合では利用できない．

これらの理由から，試料によらず位相像を得るには

式(9)および式(10)のデコンボリューションは避けられ

ない．ツイン位相像デコンボリューションは，畳み込

みカーネルの特性から不安定になりやすいため，デ

コンボリューション回数を２度から 1度に減らすことが

望ましい．アプローチの１つとして式(9)と式(10)の２つ

のデコンボリューションを反復法で同時に解く方法が

考えられる．また，近年発展が目覚ましい機械学習

手法も有力な候補といえる．深層学習による画像変

換は，デノイジングや超解像化などの多くの報告例

があり，ツイン位相像から位相像への変換もこのカテ

ゴリに属する．深層学習による画像変換として高い知

名度を持つ手法の１つは pix2pix[9]である．pix2pix

ではセグメンテーションで用いられていた U-Net モデ

ル[10]と生成モデルの１つである GAN (Generative 

adversarial networks)[11]を利用しており，様々な画像

変換が可能であることが示されている．しかし GAN

にはモード崩壊を起こしやすい欠点があり，これを解

決する新たな生成モデルとして DDPM (Denoising 

Diffusion Probabilistic Models)[12]が注目されている．

これらの機械学習手法を応用することで，安定なデコ

ンボリューション手法を開発できると期待できる 
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XRM2024会議報告 

東京大学先端科学技術研究センター 江川悟 

 

X-ray microscopy 2024(XRM2024)が 8/10-8/16 に

かけて開催された．XRMはＸ線イメージング技術とそ

の応用をテーマとする学会であり，世界各国の放射

光施設のふもとで 2 年ごとに開催されている．16 回

目となる今回は，世界に先駆けて運転開始された第

四世代放射光施設 MAX IV のお膝元スウェーデン

ルンドにて開催された．開催場所はルンド大聖堂至

近の講堂 stadshall である．初日のワークショップでは，

第四世代放射光施設の可能性と技術的課題，性能

を引き出すために要求される光学デバイスやソフトウ

ェアについての議論が展開された．例えば，電子ビー

ムの振れが引き起こすＸ線ビームの振れについての

指摘があった． 

本会議では，86件の口頭発表と 207件のポスター

発表があった．口頭発表について，手法を主題とする

発表が 45件，試料観察を主題とする発表が 36 件あ

った．さらに重複を許してざっくりと手法を分類すると，

分光イメージングが 6件，トモグラフィが 17件，タイコ

グラフィーが 10件，マルチビームが 6件，XFELが 3

件，暗視野イメージングが 5 件，光学素子の設計開

発が 8 件，マルチモーダルが 7 件であった．分野とし

て特に目を引いたのがスペックルイメージングの広が

りである．スペックルイメージングは，スペックル照明

にサンプルを通し，透過像の変調からサンプルの吸

収，屈折，散乱を回復する，極めてシンプルかつ強力

な手法である．本研究を主導的に進める Marie-

Christine Zdora の他数件の発表があり，ヨーロッパを

中心に世界各国の放射光施設で精力的に技術開発

が進められているようであった．シングルショットでの

再構成や吸収の強い物体での再構成など汎用性の

向上も見られ，今後の発展が大いに期待できる．観

察対象については，マクロな生体組織が 6 件，細胞

が 6 件，生理現象が 3 件，磁性体が 5 件，物理現象

が 7件，化学反応が 2件，その他無機材料が 2件で

あった．生体組織や細胞の観察が多く，中でも可視

光蛍光顕微鏡との相関観察や分光トモグラフィーな

ど，マルチモーダル観察に関する発表が目についた．

その他，特に興味深い発表には Voker Roseによる原

子分解能分光イメージングや Claire Donnelly による

磁区構造の三次元 XMCD 観察があった．全体的な

トレンドとしては，タイコグラフィを含むコンピュテーシ

ョナルイメージングの席巻と，高速化・マルチモーダ

ル化・３次元化といったデータ量の増大が顕著だった． 

キーノートスピーチには二人のノーベル賞科学者

が招かれた．アト秒パルス光源の開発に貢献した

Anne L’Huillier と超解像蛍光イメージングの Stefan 

Hell である．アト秒パルスについては，日本でアト秒

光源施設アルファの検討が進んでおり，応用の進展

が期待される． Hell はノーベル賞受賞後，超解像の

空間分解能をさらに一桁上げて単分子のトラッキン

グを実現している． 

XRMでは博士号取得後 3年位内の若手からの口

頭発表に対してWerner Meyer-Ilse Memorial awardが

贈られる．Werner Meyer-Ilse は ALS のゾーンプレー

ト顕微鏡 XM-1の開発者であり，XRM’99のプログラ

ムコミティのチェアであったが，XRM’99 の開催数日

前に交通事故で帰らぬ人となった人物である．今年

は東大物性研の島村勇徳さんとルンド大学の Yuhe 

Zhang が受賞した．それぞれの研究テーマはミニ KB

ミラーによる軟X線 20 nm集光と，それを用いた走査

型蛍光顕微鏡の開発，そしてステレオイメージングで

の物理モデルと AI のハイブリッド計算による三次元

再構成である．両者ともに高い新規性がありかつ応

用可能性を秘めた研究である．特に後者は，ステレ

オイメージングに限らずコンピュテーショナルイメージ

ングのロバスト性を向上できる可能性を持つ． 

エクスカージョンでは，ヴァイキングの歴史探訪テ

ーマパークとビールの試飲会のうち一つを選んで参

加することができた．私は前者に参加し，ヴァイキン

グが実は優しい商人や農民であったことを学習した．

カンファレンスディナーでは，隣町Malmöにて貸切の

ダンスパーティが開催された．研究者バンドの演奏に

よるＸ線ロックに乗って，一同ダンスを楽しんだ． 希

望者は MAX IV の見学会に参加することができた．

中規模だが整然とした放射光施設であった． 

例年通り，参加者投票による次々回の開催地の選

定が行われた．上海と台湾の二者から，台湾が選ば

れた．台湾での現地開催は，2020年の中止，2022年

のオンライン開催に次いで三度目の正直となる．無

事開催されることを祈りたい．なお，次回 2026年の開

催地はブラジル LNLSのお膝元カンピーナスである． 

XRM2024 は高レベルな発表が多く，非常に活気

のある学会であった．ヨーロッパのＸ線イメージングの

レベルの高さが実感され，日本でも独自性の高い研

究を行う必要性を痛感させられた． 
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図１ WMI awardを受賞する島村勇徳さん 図２ ダンスパーティ 
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編集部より 

   
 

最近は発行がイレギュラーになってしまっており申し訳ございませんが，第 57 号をお届けいたします．

ご執筆頂いた先生方に多大な感謝を申し上げます．特に，山内先生には，キャリアの一区切りを付けら

れたタイミングで，今や「大阪ミラー」として名高いＸ線ミラーに関する貴重なレビューを頂きました． 

小生，第 49 号から本ニューズレターの編集に携らわさせて頂きました．かなり自身の研究周りに偏った

話題の提供ばかりで反省しておりまして，新たな視点での話題提供をすべきと思い，今回会議報告をご

執筆頂いた東京大学の江川先生に担当を引き継いで頂くことにしました．若い方の新たな視点での話題

提供を頂けたらと思います．今後も本誌のご支援・ご協力をよろしくお願い申し上げます。 

            （文責・高野秀和） 

 

 

【日本光学会年次学術講演会開催のご案内】 

2024 年度の日本光学会年次学術講演会（Optics & Photonics Japan 2024）が下記の通り開催されます．

企画シンポジウム「X 線・EUV 結像光学の展望」が 12 月１日（日）に開催予定です． 

  

記 

 

 会議名：日本光学会年次学術講演会（Optics & Photonics Japan 2024） 

 会期：令和 6 年 11 月 29 日（金）～12 月 1 日（日） 

場所：国立大学法人 電気通信大学 

URL：https://opt-j.com/opj2024/ 

 

以上 

 

【メーリングリスト（登録メールアドレスの変更などについて）】 

 本ニューズレターは原則，メーリングリスト（xio-nl@prec.eng.osaka-u.ac.jp）によるメール配信

となっております．メールアドレス変更などの際には、お手数ですが，編集部（xioedit@prec.eng.osaka- 

u.ac.jp）までご連絡ください．メーリングリストは，研究会のお知らせなど，会員全員に情報を配信し

たいときなどにも便利なので，積極的にご活用ください． 
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