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���1），開発拡

大期（1970 年代～1990 年代）2―8），展開期（2000 年代以
降）9―12）に分けて振り返り，今後の期待を述べる．表 1に
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1. Ⅹ線の光学的性質と画像化信号
　Ⅹ��������	
��
�����������
����Ⅹ��������	
��図 1に示すように入
射Ⅹ��������	
��
�����������
Ⅹ��������	
��
Ⅹ���������	

������Ⅹ��������	
����
���
��Ⅹ��������	
� nが 1に近く，複素表示で
 n＝ 1－d－ib （ 1）
と表わされる13）．ここで，
 d ＝Nr0l 2 f1�2p （ 2）
 b＝Nr0l 2 f2�2p （ 3）
と表わされる．d（∝ f1）は位相，b（∝ f2）は吸収に関係す
る．N は単位体積中の原子数，r0＝ 2.82×10－13 cm（古典
電子半径），l は波長で，f1＋i f2は複素原子散乱因子とよば
れ，元素に特有な値を示し，波長依存性がある14）．図 2

280（ 2 ） 光　　学

X線顕微鏡の今と未来 総合報告

Ⅹ線顕微鏡開発の歴史と今後の期待
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History and Perspective of X-Ray Microscopes
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Introduction of X-ray optical property was described first. X-ray microscopy was started with simple 
contact microradiography. In the 1950s, projection X-ray microscopes became popular. In the early 1970s, 
several new developments such as synchrotron radiation sources, zone plates and grazing incidence 
mirrors emerged. High resolution and three dimensional images recently obtained were also introduced.
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（a），（b）に軽元素の炭素と重元素の白金を例として，f1お
よび f2の値を示す＊1．図に示したものは特定の元素の例で
あるが，軽元素と重元素の特徴を表わしている．すなわ
ち，軽元素では波長の短い領域で，f1と f2の値の差が大き
くなるが，重元素ではその差はそれほど大きくない．この
特徴は他の元素に関しても一般的にいえ，短波長Ⅹ��
��������	
��
f1，すなわち位相情報の画像
化のほうが感度が上がることを示している．図中の不連続
な値を示す位置は吸収端とよばれ，各元素固有の値であ
る．この吸収端を挟む 2つの波長で透過像を撮影し，その
差分画像を得ると，対応する元素のマッピングが可能にな
る．また，この吸収端より短いⅩ��������	
�
�������Ⅹ����Ⅹ��������	
��
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�����������
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�Ⅹ��������	
��
����������
��Ⅹ����������	
��	��
���
�
������q c）以下で全反射が起こり，有意な反射率を
示す．この q cは近似的に
 q c＝ ＝ 1.6×10－2l  （ 4）2d r
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図 1　Ⅹ線顕微鏡で使われるおもな信号．mは線吸収係数．

　表 1　Ⅹ線顕微鏡開発のおもな歴史．
研　　　究　　　者事　　　　　　項年　代

RöntgenⅩ線の発見1895
Kirkpatrick and Baez直交クロス円筒ミラー結像光学系1948
Gaborホログラフィーの発明1948
Cosslett and Nixon拡大投影型Ⅹ線顕微鏡1951
Wolter二段軸対称ミラー光学系の理論1952
W. Ladd, Hess, M. Ladd密着Ⅹ線顕微鏡1956
Möllenstedt, Grote, Jönsson軟Ⅹ線顕微鏡用ゾーンプレートの作製1963
Kikuta, Aoki, Kosaki, Kohraレンズレスフーリエ変換Ⅹ線ホログラフィー1972
Hounsfieldコンピュータートモグラフィー（CT）1973
Niemann, Rudolph, Schmahlゾーンプレート軟Ⅹ線顕微鏡1974
Aoki, KikutaⅩ線ホログラフィー顕微鏡1974
Sakayanagi, Aoki軸対称トロイダルミラーⅩ線顕微鏡1978
Haelbich, Staehr, Kunzシュバルツシルト軟Ⅹ線顕微鏡1980
Rarback, Kenny, Kirz, Howells, Chang, Coane, Feder, Houzego, Kern, Sayre走査型軟Ⅹ線顕微鏡1984
Aristov, Snigirev, Basov, Nikulinブラッグ・フレネルゾーンプレート1986
Bionta, Jankowski, Makowieckiスパッタースライスゾーンプレート1987
Flannery, Deckman, Roberge, D’Amico三次元Ⅹ線マイクロトモグラフィー1987
Schmahl, Rudolph, Guttmann軟Ⅹ線位相差顕微鏡1987
Snigirev, Kohn, Snigireva, Lengeler複合屈折レンズ1996
Miao, Charalambous, Kirz, SayerⅩ線回折顕微鏡1999

＊1 http://henke.lbl.gov/optical_constants/
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図 2　複素原子散乱因子： f1＋i f2．（a） 炭素，（b） 白金．



と表わされる15）．ここで，r は密度であり，l は nm 単
位，q cは radで表わされる．例えば，白金（r＝ 21.37 g/ 

cm3）面に銅の Ka 線（l＝ 0.154 nm）が入射する場合，
q c＝ 11.3 mradとなる．全反射を利用する斜入射光学系で
は，この臨界斜入射角を参考にしてミラーが設計される．

2. Ⅹ線顕微鏡開発の歴史
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2. 1 開発初期（Ⅹ線の発見から 1960年代）
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������ 18）．一方で，直接拡大像を得ようという動
きがあり，1939年，Ardenneは静電レンズ法により19），ま

た 1951年，CosslettとNixonは磁界レンズ法により20），電
子線を微小に絞り，微小Ⅹ��������	
��
�
��������	
��
�������
���
�

����Ⅹ��������	
��
��������
図 3にその原理図を示す．電子銃 Cから発生した電子線
は，磁界レンズ Lによってターゲット Tに微小焦点を結
ぶ．ターゲットから発生したⅩ��������	
��
���������	
��
����Ⅹ�������
���� a，物体から検出器までの距離を bとすると，拡
大率M＝（a＋b）/aと表わされ，数十倍から数百倍の像拡
大が可能になり，検出器の解像力の問題が解決できる．し
かしながら，図中に示したように，光源に大きさがある
と，その大きさによる半影ぼけのため像の分解能が低下す
る．簡単な計算から，ぼけの大きさが光源の大きさに対応
することがわかる．電子線はターゲット内で多重散乱を起
こし，10 keV以下の加速電圧でも10 nmの収束電子ビーム
がサブミクロンの大きさに広がってしまう．この問題を解
決するために，Nixonは 0.1 mm厚の金の薄膜をターゲッ
トにして，Ⅹ��������	
�mm程度に抑え，分解能
の向上を図った 21）．投影拡大法は試料回りの環境に自由
度が大きく，現在，汎用Ⅹ��������	
��
�
��������	
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���図 4（a）に示すように 2つの
凹面鏡（図は円筒鏡）を直列に直交配置した斜入射光学系
でⅩ��������	
��
��22）．曲率半径 Rの凹面
鏡に斜入射角 q で入射すると，入射面（鏡面に垂直）方向
の焦点距離 fmは fm＝R sin q /2，垂直方向の焦点距離 fs 

は fs＝R/2 sin q と表わされる23）．一例として，R＝ 10 m，
q＝ 10 mradとして計算してみると， fm＝ 50 mm， fs＝ 500 

282（ 4 ） 光　　学

a b

C

L
T

O

S

図 3　投影拡大Ⅹ線顕微鏡の模式図．



mとなり，著しい非点収差が生じる．このため，凹面鏡で
は通常一軸方向の結像に限られ，二次元的な結像には直交
する 2つのミラーが必要になる．凹面鏡の代わりに円筒鏡
でも結像可能である．理論的な分解能は 7 nmが期待され
たが，当時の鏡面加工技術ではミクロンオーダーにとど
まった．この非点収差の除去とコマ収差の減少を目的とし
て，Wolterは，図4（b）に示す回転双曲面と回転楕円面を
組み合わせた軸対称斜入射ミラーを提案した 24）．この光
学系は結像特性に優れ，理論分解能も数 nmが得られるこ
とが示されたが，当時の加工技術では非球面の加工は困難
で，後年の技術の進展を待つことになった．
2. 2 開発拡大期（1970年頃から 1990年代）

　Ⅹ��������	
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���������の高輝度化と半導体産業における微細
加工技術の進展である．1970年代に入ると，半導体微細
加工技術をⅩ��������	
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�������
��������	
���
������������
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���������	 25）．密着法はⅩ��������
��������	
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������� l と試料・レジスト間の距離 dによって
 と表わされることから，距離 dが 1 mm以上では，分
解能が50 nm程度にとどまるとの計算が示され 26），次第に
鎮静化していった．
　一方で，フレネル回折を積極的に生かし，結像作用も示
すⅩ��������	
��
���������	���
��������	
 27），最初に物体のⅩ������
��������	
��
�������������

��������	
��
�������������

��������	 r）から距離 L離れた位置における空
間的にコヒーレントな領域（直径 D）は，D＝ 0.16Ll /r

（ツェルニケの式）で表わされる．ここで l は波長を表わ
す．菊田ら28）は，空間的にコヒーレントな領域を得るた
め微小焦点Ⅹ��������	
��
����������
����������Ⅹ������ 29）を炭素Ka（波長
4.5 nm）で記録し，像再生をHe-Neレーザーで行い，幾何
学的な倍率と合わせて 223倍の拡大像を得た．また，同様
な実験を放射光（波長 6 nm）で初めて行い，像再生に成
功した 30）．
　この流れは，青木らの AlKa（波長 0.83 nm）によるガボ
ア型（ in-line）Ⅹ��������	
��
�����
������ 31）．Ⅹ��������	
��
��

��������	
��
	������������

��������	�
��
����32），レンズレス・
フーリエ変換では参照光源の大きさに依存することが示さ
れた 33）．その後，ガボア型Ⅹ��������	
��
��������	
��
���� ���������

�34），レンズレス・フーリエ変換型ではゾーンプレートで
集光した参照光源を利用して60 nmまでの分解能を得た 35）．
　リソグラフィー微細加工技術は，高分解能のゾーンプ
レートの製作を可能にした．Ⅹ���������	
図
4（c）に示すような n番目の半径 rn＝ を境界にして
透過率 1と 0の輪帯を交互に繰り替えした板で，分解能は
ほぼ最外輪帯の幅に等しくなる．ここで f はゾーンプレー
トの焦点距離を表わす．Schmahlらは，レーザーホログラ
フィー技術を利用してゾーンプレートの製作を開始し
た 36―38）．1980年，彼らはゾーンプレート利用の結像型軟
Ⅹ��������	
��
���	��	
����
���������	 39）．その後，この技術は電子ビー
ム露光法に受け継がれ，Ⅹ��������	
��
�

ld

nlf
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図 4　Ⅹ線顕微鏡で使われるおもなⅩ線光学素子．（a） K-B
ミラー，（b） Wolterミラー，（c） ゾーンプレート，（d） シュ
バルツシルトミラー，（e） 複合屈折レンズ．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

（ｅ）



��������	
�	�
���������������

��������	
�Ⅹ��������	
��
�
�������mmの分解能を得た 40）．結像型，走査型ともに
ゾーンプレートの改良に伴い性能も向上し，1990年代半
ばには分解能も 50 nmを超えるようになった 7）．
　一方で，全反射を利用したⅩ��������	
�
��������	
��
��
��������������

��������	
��
��
�������������

�������Ⅹ��������	
�Ⅹ������
����� 41，42）．内径 10 mm，長さ 50 mm 程度のパイ
レックスガラス製トロイダルミラーは，非球面に研磨加工
された金属を母材とし，真空レプリカ法によって製作され
た．この手法は後の高分解能ウォルター（������）ミラー
作製に引き継がれ，1990 年代に入って，青木らはレー
ザープラズマ軟Ⅹ��������	
��
�������
�Ⅹ��������	 43）．
　反射光学系のもうひとつの流れとして，多層膜を利用し
た直入射光学系の開発が活発になってきたのもこの時期で
ある．図 4（d）に示す凹面鏡と凸面鏡を組み合わせたシュ
バルツシルト光学系は，古くから望遠鏡に使われてきた
が，30 nm以下の短波長域では，直入射反射率の低下のた
め実用化が困難であった．より短波長域での直入射光学系
実現のため，異なる屈折率の薄膜を交互に積み重ね，実効
的な反射率を上げる多層膜の開発が進められた．多層膜は
1周期の厚さを dとすると，波長 l との間のブラッグの関
係式，2d sin q ＝l を満たせば，特定の角度 q で大きな反
射率が得られる．直入射にこだわらなければ，短波長の硬
Ⅹ��������	
��
�����Ⅹ������
��������	 44）．シュバルツシルト光学系は走査
型Ⅹ��������	
��
���������
� 45）．その後いくつかのⅩ��������	� 46，47），
いわゆる「水の窓」の波長域（炭素の吸収端波長 4.4 nmか
ら酸素の吸収端波長 2.3 nm）では反射率が極端に低くなる
ため，開発はⅩ��������	
��
��������
��������	


��������	
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��Ⅹ��������
「水の窓」波長域に集中して行われてきたが，80年代後半
になると，より短波長Ⅹ��������	�
��

��������	
��
������Ⅹ��������
��������	�
��
�����������

�����a 線（波長 0.15 nm）の一次元的な集光に成功し
た 48）．また，齋藤らは，二次元スパッタースライスゾー
ンプレートによって放射光 8 keVⅩ�������� 49）．
一方，Aristovらは，反射型ブラッグ・フレネル型ゾーン

プレートをリソグラフィーによってシリコン単結晶上に形
成し，CuKa 線を集光させた 50）．このような流れを受け，
Snigirevらは，図 4（e）に示すようなアルミニウムブロッ
クに直径 0.3 mmの多数（30個）の円柱状の穴を並べ，実
効的なⅩ��������	
��
��� f のレンズを
 N個接して並べると，実効的な焦点距離は f/Nとなり， 

1 個では極端に大きな焦点距離も，実用的な値に変化す
る51）．Ⅹ��������	
��
��	������
���������	
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������������

��������	
���
�
����������
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�����fieldは Cormackのアイデアを生かして 52），物体の
あらゆる方向からの透過像を使えば，元の物体の三次元 

像が再生できることを実験的に示した 53）．この手法は
computed tomography（CT）とよばれ，発表当初からその
有用性は注目され，医学診断法として急速に発展していっ
た．顕微鏡的な最初の試みは 80年代初めになされた．そ
こでは，ピンホールでビームをコリメートして試料に照
射・走査し，透過像あるいは蛍光Ⅹ��������	

��������	
��
�������������

��������	
��
������ 54，55）．80年代
中頃になると，二次元 CCD（charge coupled device）が実
用化され，1投影の撮影が 1回の露光で可能になった．そ
の結果，比較的短時間の測定で三次元画像の取得ができる
ようになり，また，像面に蛍光板を使用し，その像を可視
光レンズ系で拡大することによって，ミクロン程度の分解
能も可能になった 56）．
　Ⅹ��������	
��
�����������
��������	
��
����������
	

��������	
���
������������

��������	
��

 f1の値は大きく変わらない
ので，位相コントラスト信号として画像化に利用すること
ができる．Schmahlらは，この利点を生かすために，ツェ
ルニケの位相差顕微鏡に倣った軟Ⅹ��������	

����� 57）．光学系は，コンデンサーおよび対物ゾー
ンプレート，4分の 1波長位相板から構成される．位相板
は対物ゾーンプレートの後焦平面に配置する．この配置で
は，直接光の位相を p /2または－p /2だけずらして回折
光の位相に合わせ，像コントラストを強調させる．この方
式は短波長のⅩ��������	
���


����
��������	�
��
���������������

284（ 6 ） 光　　学



����� 58）．その後，短波長用ゾーンプレートの開発
に伴い，位相差顕微鏡はツェルニケ型が一般的になって
いった．一方で，Wilkins らは，微小焦点多色Ⅹ���
��������	
���
��������� 59）．
空間的コヒーレンスのよい光源を用いると，エッジ周辺が
回折効果でコントラストが増大する．一種の投影拡大法
で，医療分野で大きな関心を集めている．
2. 3 展開期（2000年頃から現在）

　1997年に供用を開始した SPring-8の利用は，それまで
のⅩ��������	
Ⅹ����Ⅹ��������
��������	�
��
�� ��������������

�����������	
��
��
��	���
�
��������������������

����������	
��
�����������������

��������	
��
��Ⅹ��������	

��������	
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�������������

���������Ⅹ��������������������	�
�����

��������	
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���������	�
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��������������	
��
�������

��������	
��


������Ⅹ�����
�����Ⅹ�����������������	
��
�
������Ⅹ��������	
��
������
��������	�����������������

����������	
��
���������	�

����

�Ⅹ��������	
��
��������������
�����Ⅹ������������������	�
��
��������	
��
�������� 60）．一方で，硬
Ⅹ��������	
��
������������
��������	
��
�����������	�����

����� 61）．より短波長用のゾーンプレートと K-Bミ
ラーの開発を含めた詳細については，本特集の竹中氏およ
び竹中氏の解説を参照されたい．
　CTによりさまざまな局面でⅩ��������	
�
���������	
���
���������������

��������	
���
��Ⅹ��������	
�
�������� 62）．実験室系軟Ⅹ��������	
��������	
��
��
����������

��������	
��
�����
���������

��������	
���63）．図 5にトリ赤血球の軟Ⅹ
���������	
��

���Ⅹ��������	
��
���������
��������	
��
�������������

��������	
��
������
����Ⅹ�
��������	
��	

��Ⅹ��������

���������	
��
������������

�Ⅹ��������	
��Ⅹ���� ����	

� 64，65）．図 6 に，エネルギー分析可能なフォトンカウン
ティング法で得られたアルファルファ種子中の鉄および亜
鉛の蛍光Ⅹ��������Ⅹ��������	
��

��� 66）．
　位相コントラストⅩ��������	
��
���
��������	
��
����� 67）（回折格子などの周
期的な構造体の投影像が波長と周期の関数として特定の位
置に自己像を形成する）を利用した位相コントラストイ
メージングは，医学診断分野の注目を集め，急速な広がり
をみせているが，その光学系をⅩ��������	
�
��������	
��
����� 68）．タルボ効果
は空間的にも時間的にもそれほど高いコヒーレンシーを要
求しないので，実験室系での利用の広がりが期待される．
　Ⅹ���������	
�� 69）はコヒ－レンシ－を
利用したホログラフィー顕微鏡や回折顕微鏡の研究を促し
ている．回折顕微鏡はホログラフィー顕微鏡の分解能の制
約である参照光源の大きさを克服するために，コヒーレン
トに照明された物体からの回折パターンを利用して位相を
再生するという方法で，1952年に Sayerによって提案され
たオーバーサンプリング法が起点になっている70）．この理
論をもとに 1999年，MiaoはKirz, Sayreらとともに初めて
実験的にⅩ��������	
� 71）．回折顕微鏡は回
折パターンの最大空間周波数近くまで分解能を上げること
が可能で，最近ではナノレベルの三次元像も得られるよう
になってきた．詳しくは本特集の西野氏の解説も参照され
たい．
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図 5　トリ赤血球 CT 像．（a） 三次元像，（b） 横断層
像，（c） 縦断層像．Nucleus：核，m：線吸収係数．
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3. 今後への期待
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「解
説」でさらに詳しく扱われているので，併せて参照してい
ただきたい．
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を表わす．（b） 鉄および亜鉛の蛍光Ⅹ線三次元分布の断層像．
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