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1.　はじめに

X 線干渉計は，光学素子として単結晶を利用した結晶干渉

計と，回折格子を利用した干渉計に大きく分類することがで

きる．結晶干渉計は，X 線の回折現象を利用して X 線の分割，

反射，結合を行うもので，構成はマッハツェンダー型が一般

的である 1）．振幅分割であることに加え，物体波と参照波の

光路長が同じであるため，コヒーレンス長の短い X 線でも，

高い可干渉性を得ることができる．さらに，干渉 X 線の強

度変化から X 線の位相情報を直接検出できるため，回折格

子（タルボ）干渉計 2）や単結晶による X 線回折 3）などを用

いて位相の空間微分から情報を取得している他の手法に比べ

て，検出精度が高いという特徴がある．このため，X 線位相

イメージング（サンプルによって生じた位相シフトを画像化

する撮像法）において，位相シフトの小さい生体軟部組織や

有機材料の観察に主に利用されている 4 ～ 7）．

結晶干渉計を用いて高精度な位相計測を行うためには，干

渉計の安定した動作が不可欠であり，このためには干渉計を

構成する結晶光学素子を X 線の波長オーダー，すなわち数

10 pm レベルで位置制御する必要がある．この要求を満たす

ために，初期の結晶干渉計では，シリコンのインゴットから

各光学素子を一体で切り出していた（一体型干渉計）．しかし，

イメージングへの適用の観点からみると，観察視野が狭いこ

と，また，サンプルと光学素子の間隔が狭く，サンプルの発

する熱の影響を受け易いことなどの問題があった．そこで，

筆者らは結晶光学素子を 2 個に分割した結晶分離型 X 線干

渉計に着目し，この干渉計の安定した動作を可能とする位置

決め機構と，これを組み込んだイメージングシステムの開発

を行ってきた 8,9）．

本稿では，現在稼働している結晶干渉計と位置決め機構の

概要，放射光を用いた位置決め精度の評価結果，および生体

軟部組織の観察例を紹介する．

2.　結晶 X 線干渉計と位置決めステージ

図 1（a）に Skew-Symmetric 結晶分離型 X 線干渉計 10）の概

要を示す．本干渉計は 2 枚の薄い結晶歯を持った 2 個の結晶

ブロックで構成されており，干渉計に入射した X 線は結晶

歯 S で分割された後，M1 および M2 でそれぞれ反射され，

A で再び結合されて 2 本の干渉 X 線を形成する．サンプル

を干渉計内の光路に設置すると，サンプルによって生じた X

線の位相シフトは波の重ね合わせの原理によって，干渉 X

線の強度変化となって現れる．このため，この強度変化から

位相シフトを求めることができる．

本干渉計の分離方式では，結晶ブロック間の平行移動，及

び X 軸周りの回転は干渉計内の光路長差に影響しない．こ

のため位置決めの必要な軸は，（1）S に対する X 線の入射角

（θ1），（2）結晶ブロック間の Z 軸周りの回転（θ2），（3）結

晶ブロック間の Y 軸周りの回転（チルト）になる．このうち，

物体波と参照波の光路差 dl に対して最も大きな影響を及ぼ

すのが θ2 回転で，回折のブラッグ角を θB，S と M1 及び M1

と A の間隔を L，各結晶歯の厚さを t とすると，θ2 の回転

変化 dθに対する光路差 dl は，

dl = 2(L(( + t)sinθBθ dBB θ （1）θ

で与えられる 10）．X 線の波長 λは数 10 pm であるので，dl の

変動を一体型干渉計と同程度（λ/20）に抑えて安定したイメーλ

ジングを実現するためには，現在使用している大型干渉計の

サイズ（L（（ = 165 mm，t = 1 mm）では，60 prad という高い

精度で dθを安定化することが必要になる．

この安定性を確保するためには，干渉計ブロックを搭載す

るステージの振動特性の向上（高剛性化），サブ nm 精度の

位置決め，及びドリフトの抑制が不可欠である．さらに，実

用的な測定時間で観察を行うためには放射光の利用が必要で
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トを抑制するフィードバックシステム，及びアクティブ

除振機構の組み合わせにより，干渉計光学素子間の回転

変動を 30 prad で安定化することができた．この結果，

本機構を用いたイメージングシステムにより，生体軟部

組織など密度差の小さい試料でも無造影で観察すること

が可能になった．
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あり，このためには設置先の放射光施設において床振動や騒

音など外部由来の振動を低減することも必要になる．

図 1（b）に上記要求を満たすべく開発している分離型 X 線

干渉計用の位置決め機構と，これを用いた X 線位相イメー

ジングシステムの概要を示す．本位置決め機構では，ステー

ジの多段積み重ねを避けて可能な限りシンプルな構成にする

と同時に，固体すべり機構（ステージ部材で滑り材を挟んだ

機構）を用いることにより，機械的に高い剛性を確保し，耐

振動特性の向上を図っている．また，駆動機構は圧電素子と

ステッピングモータを組み合わせることで，広い駆動範囲と

高精度な位置決めを実現している．圧電素子のストロークは

12 μm/100 V で，精度 0.1 mV の定電圧電源で駆動している．

なお，θ2 およびチルトステージの大きさは 260 × 130 mm2，

θ1 ステージの大きさは 1100 × 650 mm2 であり，観察視野

50 mm角の干渉計用結晶ブロックまで搭載することができる．

温度の変動などによる長時間のドリフトは，フィードバッ

クシステムにより抑制している．本干渉計では θ2 の変動が

干渉縞の位置変動となって現れることを利用し，この位置変

動を打ち消すように圧電素子に印加する電圧を制御してい

る．位置変動を検出する方法として，レンズカップリングの

X 線カメラで取得した干渉像から直接検出する方法（画像

フィードバック）と，ピンホールを透過した微小領域の強度

から検出する方法（強度フィードバック）を採用している．

前者の応答速度は 3 秒程度であるが，入射 X 線の強度変動

など他の擾乱の影響を排除できるという特徴がある．一方，

後者は上記影響を受けやすいが，高速な応答速度で制御を行

うことができる．さらに，放射光施設のビームライン（高エ

ネルギー加速器研究機構放射光施設 BL-14C）への常設化を

進めており，これによりドリフトの主要因である温度変動の

大幅な減少が期待できる．

外部由来の振動は，本機構の最下部に設けた空気バネを利

用した除振機構により低減している．入射 X 線に対して本

機構の位置が変動してしまうことを避けるために，レーザー

変位計（読み取り精度 0.2 μm）で機構の変位を検出し，フィー

ドバック制御により位置を常に一定に保つアクティブ型を採

用している．この他に，常設先のビームライン実験ハッチ内

に防音材を施すことで外部由来の音を遮蔽し，ファンレスの

水冷 X 線カメラを採用することで空冷ファンによる振動を

排除し，支柱から独立したフレームでサンプルを保持するこ

とで CT 測定時のサンプル回転による振動を低減するなど，

様々な防振対策を行っている．

3.　X 線干渉像の形成と位置決め評価結果

エネルギー 17.8 keV の放射光を用いて，X 線干渉像の形成，

位相安定性の評価，及び位置決め精度の評価を行った．図 2
に形成に成功した X 線干渉像を示す．像のサイズは横

43 mm，縦 35 mm で，一体型干渉計で得られている視野

（25 mm2）に比べて面積比で約 2.4 倍になっている．像の鮮

明度（Visibility）は最高 80％（上部中央付近），平均 60％で

一体型干渉計とほぼ同じ値が得られており，各種イメージン

グには十分な値となっている．なお，像に現れている干渉縞

の模様は結晶歯の歪みによるもので，実際の測定では背景と

して減算するために大きな問題とはならない．

図 3 には，取得した干渉画像を用いて位相の安定化を行

図 2 X 線干渉像（サイズ横 43 mm，縦 35 mm）

図 1 （a）結晶分離型 X 線干渉計と位置決め機構，（b）X 線干渉計を用いたイメージングシステム
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う画像フードバックシステムの動作結果を示す．黒線が干渉

縞の位置変動から算出した位相シフト量，灰色線が圧電素子

に印加した電圧である．この結果から，電圧を適宜制御する

ことによって，位相シフトのドリフトを 2 時間以上にわたり

抑えて位相を安定化できていることがわかる．位相変動の幅

は π/20 rad で，（1）式を用いて θ2 回転の変動に換算すると

30 prad になる．

図 4 には，ピンホール（100 ミクロン角）を透過した干渉

X 線強度 I が目標値 It になるように位相の安定化を行う強度

フィードバックシステムの動作結果を示す．ここでは，目標

値を 18000 から 10000 カウント／秒まで 1000 カウント／秒

刻みで 300 秒ごとに変化させ，安定性に加えて追従性の確認

も行った．強度の検出には NaI シンチレーションカウンター

を用いた．この結果から，圧電素子の電圧を制御することに

よって，I が It に十分に追従できていることがわかる．この

評価において，8000 カウント／秒が X 線の位相シフト πに

相当するので，ステップ幅 1000 カウント／秒は π/8 に相当

する．したがって，式（1）から 70 prad 刻みで θ2 回転をステッ

プ的に送れたことになる．

4.　位相イメージング法による生体サンプルの観察結果

硬 X 線領域において，位相シフトの散乱断面積は吸収の

散乱断面積に比べて，軽元素に対して 1000 倍以上大きいと

いう特徴がある 4）．このため，サンプルによって生じた位相

シフトを画像化する位相イメージング法により，従来の吸収

法では観察が難しかった生体の軟部組織や有機材料などをよ

り精細に観察することが可能になる．図 5 には，一例とし

てマウスから摘出した脳を位相 CT 法 4）により非破壊で三次

元観察した結果を示す．無造影の撮影であるにも関わらず本

法の高い感度により，内部の組織等を鮮明に可視化できてい

る．また，背景領域の位相揺らぎから検出可能な空間的な密

度の差（密度分解能）を算出した結果 0.7 mg/cm3 であり（溶

媒のホルマリンの比重が 1 程度であることから，濃度分解能

では 0.07％となる），脳のみならず腎臓や肝臓など各種生体

軟部組織の内部構造等を無造影で描出できる感度であること

がわかった．

5.　おわりに

シンプルな構成と固体すべり機構による高い剛性のステー

ジ，フィードバックシステムによる長時間にわたるドリフト

の抑制，およびアクティブ除振機構を組み合わせた X 線干

渉計用の位置決め機構を開発し，干渉計光学素子を 30 prad

で安定化することができた．この結果，本機構を用いた X

線位相イメージングシステムにより，密度分解能 0.7 mg/cm3

で生体軟部組織などの三次元観察が可能になった．今後は，

in vivo 生体観察や各種有機材料の in situ 測定を進める予定

である．本稿で紹介した prad 位置決め技術が精密なサンプ

ル位置合わせ等を必要とする様々な計測手法に少しでも参考

になれば幸いである．
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図 5　マウス脳（摘出試料）の観察例

図 3 画像フィードバックシステムを用いた位相の安定化結果

図 4　強度フィードバックシステムを用いた回転位置決め精度

の評価結果
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