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高い分解能とさまざまな物性分析技術を持つ X 線顕微

イメージングは、生物学や材料科学など幅広い領域にお

いて応用が行われている。中でも可視光と比較して 2～3

桁程度短い波長を持つ軟 X 線は、細胞や高分子材料とい

った軽元素が多く含まれる不均一な構造の物性を調べる

に特に適しており、例えば X 線吸収分光と組み合わせて、

磁性細菌中ナノ粒子の化学状態マッピング[1]や、Li イオ

ン電池材料の劣化メカニズムの可視化[2]といった成果も

報告されており、電子顕微鏡による観察では試料の厚さ

や損傷が問題になる対象に対して大きな有用性が見出さ

れている。 

一方で、軟X線はその極端に短い波長のため、可視光と

同じようなレンズを用いた顕微鏡を構築することが困難で

あり、これまではゾーンプレート[3]と言われる、微細パ

ターンを利用した特殊な光学素子による軟X線顕微鏡の開

発が広く行われてきた。しかし、ゾーンプレートは波長に

依存して焦点距離が変わる色収差という性質を持っており、

物質の持つさまざまな元素に対応した軟X線のイメージン

グを行うには大きな困難が伴っていた。また、波長が短い

ということは、それだけ光学素子に求められる作製精度も

高くなることを意味しており、この作製精度も軟X線顕微

鏡の大きな問題として存在していた。 

そこで今回の研究[4]では、ウォルターミラーと呼ばれ

る高精度な光学素子を導入した新たな軟X線顕微鏡の開発

に取り組んだ。このウォルターミラーは非球面形状表面に

おける軟X線の全反射現象を利用して集光を行うため、従

来問題となっていた色収差が原理的に存在しないため、

様々な元素の吸収端に対応した分光計測を行う上で最適な

光学素子である。さらに加えて、研究グループではこのウ

ォルターミラーを導入した軟X線顕微鏡に、タイコグラフ

ィ法[5]と呼ばれる新たなイメージング技術を組み合わせ

ることで、光学素子の作製精度に影響されない高い分解能

の実現を目指した。タイコグラフィ法は近年研究がめざま

しく進展している新しいイメージング技術で、干渉性の高

い光を試料に照射した時に得られる回折パターンを計算機

により再構成することで、非常に高い分解能と感度を実現

することができる。 

 図 1 に開発した軟 X 線顕微鏡の写真とその概略図を示

す。本顕微鏡は大型放射光施設 SPring-8 の東京大学物質

科学ビームラインBL07LSUに構築した。本ビームライン

では波長 5.0 nm～0.62 nm の軟 X 線を利用可能であり、

写真中オレンジ色の筒状の部品が今回軟X線顕微鏡用に新

たに開発した200 mm長のウォルターミラーになる。開発

した顕微鏡の分解能をテストパターンにより評価したとこ

ろ、軟 X 線の波長をさまざまに変化させても、50 nm 程

度の分解能で同様の観察が可能であることを確認した。 

 

図1 開発した軟X線顕微鏡の配置(上)と計測装置の内部写真(下)。 

写真中でのオレンジ色の筒型部品が新たに開発した軟 X 線用全反

射ウォルターミラー。 

 

また本顕微鏡の応用例を示すために、複数波長の軟X線

での細胞試料の計測を行った。試料には、チャイニーズハ

ムスター卵巣がん細胞を 200 nm の窒化ケイ素薄膜上で培

養した後に、パラホルムアルデヒドで化学固定処理を行っ

たものを利用している。細胞の厚さはおよそ 5 μm であり、

電子顕微鏡によって内部の透過観察を行うことが一般的に

困難な厚さである。軟X線は物質と程よく相互作用するた

め、こうした分厚い試料を薄片化せずそのまま観察するこ

とが可能である。 

―ラベルフリーで細胞内の微細構造を 50 nm の分解能で可視化― 
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図 2に軟X線で観察した細胞の画像の代表例を示す。タ

イコグラフィ法では試料の X 線に対する吸収率だけでな

く、位相のシフト量も定量的に求めることが可能である。

こうした吸収や位相のイメージングによって、核小体やミ

トコンドリア、小胞体と想定されるさまざまな細胞内の構

造を高分解能に捉えることに成功した。また、軟X線の各

波長でのイメージング結果に、透過像と位相像に大きな違

いがあることが分かった。X 線領域において位相像は感度

の高い計測を行うことができるため、細胞のような透過性

の高い試料を計測する場合の本軟X線顕微鏡の大きな長所

になる。 

 今回の細胞試料のイメージングは、炭素や窒素、酸素と

よく反応する軟X線の波長域を跨いで計測を行っており、

今後軟X線の吸収分光分析と組み合わせることで、細胞中

の元素分布だけでなく、タンパク質や脂質、核酸、糖とい

ったさまざまな分子の分布をラベルフリーで捉えることが

可能になる。こうした元素選択的な高分解能イメージング

技術は、現在広く利用されている可視光蛍光顕微鏡では捉

えることの難しい低分子などの分析に力を発揮するものと

期待される。 

また、軟X線顕微鏡は物質中の電子状態を調べることに

よって物性研究にも力を発揮する。今後、装置の改良によ

る 10 nm 分解能の実現も目指しており、本軟 X 線顕微鏡

の特性と合わせて、スピントロニクスなどを活用した次世

代デバイスの動作環境下で評価などにも取り組んでいく計

画である。 
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図 2  2.1 nm の波長の軟 X 線で計測した細胞像。下段左が軟 X 線の吸収率、下段右が位相シフトによるイメージング結

果。軟 X 線吸収像中の点線で囲った領域(a,b,c)を、下部にそれぞれ拡大して示している。 


	高精度ミラーと計算を組み合わせた軟X線顕微鏡を開発（木村 隆志、竹尾 陽子）



