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研究成果の概要（和文）：X 線は，可視光よりも遙かに短波長であり，かつ電子線よりも物

体に対して透過性がよいので，物体内部の高解像度イメージングが行える X 線顕微法を開

発できる可能性がある．しかし，光学または電子顕微鏡のように，X 線領域で精度の良い

結像レンズを作製することは困難である．本研究では，レンズを用いず，並列開口フィル

ターを用いた位相回復法による新しい X 線物体イメージング法の提案を行い，計算機シミ

ュレーションによる物体再生例によって，その方法の有効性を示した． 
  
研究成果の概要（英文）：Since x rays have far shorter wavelengths than visible light and are much 
more penetrating than electron waves, there is a possibility of inventing x-ray microscopy for high 
resolution imaging of the inner structure of an object.  It is difficult to make x-ray lenses to achieve as 
good quality of images as optical and electron lenses.  In this study, a new x-ray imaging method using 
the filter of an aperture array without lenses has been proposed, and the usefulness of the method has 
been demonstrated in computer-simulated examples of the object reconstructions.  
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１．研究開始当初の背景 
（ １ ） 近 年 ， シ ャ ッ ク ・ ハ ル ト マ ン
（Shack-Hartmann）センサーを用いて光の波
面を計測する手法が広く利用されている。こ
の方法は，微小レンズ列の各レンズの焦点面
でのスポットのずれから波面の傾きを求め

る方法である。しかし，このとき求まる波面
の傾きは，微小レンズ開口の範囲内での平均
傾きしか得られず正確な位相の傾きを求め
ているわけではない。したがって，コヒーレ
ント光で照明した物体からの散乱光の波面
を，シャック・ハルトマンセンサーを用いて
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測定してコンピュータ上で逆伝搬させても，
広がりをもつ物体を再生するだけの十分な
解像度および再生範囲が得られない。 
 
（２）本研究室では，光学における強度分布
からの位相回復法を長年研究してきた。位相
回復法とは，ある物体からの回折光強度分布
をホログラフィーのような参照波を用いず
観測し，その強度分布から直接，高精度に位
相を求める方法である．今まで，反復法(J. R. 
Fienup, Appl.Opt. 1982)，強度輸送方程式
を解く方法(T. E. Gureyev et al., J. Opt. 
Soc. Am. A, 1995)等が提案されているが，
本研究室では，独自に，ガウスフィルタリン
グによる方法を提案し(N. Nakajima, Appl. 
Opt., 1998)，発展させてきた。しかし，位
相回復法は，いくつかの問題点がある。例え
ば，反復法はコンピュータによる繰り返し反
復計算を用いているため，解の収束性の問題
がつきまとい必ずしも正しい解が求まると
は限らず，特に，複素振幅をもつ物体などを
再生するのが難しい。また，強度輸送方程式
を解く方法は，波の伝搬軸上に沿って変化す
る波面の強度分布を２枚から３枚測定する
必要があり，さらに，波動場の強度がゼロと
なる点（零点）をもつ物体の場合，方程式の
解が不定になるという欠点がある。これに対
して，ガウスフィルタリング法は解析的（非
反復的）に位相回復でき，零点を含む物体の
再生も可能である。しかし，ガウスフィルタ
をかけた場合とかけない場合の複数回の測
定が必要となる問題があった。そこで，新た
に，矩形開口の多数並列開口フィルターを用
いたシャック・ハルトマン型の位相回復法を
理論的に研究した。これは，従来とは異なり
１回の測定から解析的に位相が求められる
方法であって，実時間計測への応用が期待で
きる。 

研究開始当初，本方法はレーザー光を用い
た実証実験および応用のための基礎実験の
段階に来ていた。 
 
 
２．研究の目的 
（１）上記の新しい方法は，それまでに，理
論的および計算機シミュレーションで有効性
が確認できていたので，本研究期間内で実際
の光学系を用いた実証実験を行い，雑音の影
響，精度，再生条件などを詳しく調べる予定
であった。さらに，近年研究されている，全
反射エバネッセント光照明による走査プロー
ブを用いない近接場顕微鏡システム（D. 
Marks and P. Scott Carney, Opt. Lett. 2005）
に，本方法を組み込むことを考えていた。従
来の方法は，物体からの散乱波面の位相を参
照波を用いた干渉測定によって求める必要が
あるため，システム及びデータの処理が複雑

となり，かつ干渉縞の測定が振動に弱いとい
う問題があった。これに対して，本方法を用
いれば散乱光の波面位相を参照波なしに，直
接，２次元強度分布から実時間で簡便に再生
でき，振動に強いシステムになると考えてい
る。このような多数並列開口フィルターを用
いたシャック・ハルトマン型の位相回復法を
利用した新しい近接場顕微鏡システムを作製
し，実際に生体組織などの再生実験を行うこ
とが当初の目的であった。 
 
（２）本研究の位相回復法は，矩形並列開口
を用いるだけでその他全くレンズシステムを
必要としない特徴がある。しかも，微小なレ
ンズアレイを必要とするシャック・ハルトマ
ンセンサーよりも簡便に，かつより高精度に
波面の位相を求めることができる。また，レ
ンズシステムが必要ないことで，Ｘ線や電子
線などの波動にも利用できる可能性がある。
したがって，本研究は，光の領域だけでなく，
近年注目されているコヒーレントな放射Ｘ線
を用いたナノ物質イメージングシステムに対
しても新しい手法を示すことが，もう一つの
目的であった． 
 
 
３．研究の方法 
（１）申請後の研究の進展により，申請段階
で計画していた上記目的の（１），（２）を入
れ替えて実施した。当初，矩形開口の多数並
列フィルターによる位相回復法は，計算機シ
ミュレーションによって，可視光領域の光を
物体照明とする場合の有効性が確認できて
いた。ところが，外国の研究グループからコ
ヒーレントな放射光Ｘ線を使った反復位相
回復法によるイメージング法に関する論文
が多数発表されるようになったため，本方法
をさらに X線の領域へ拡張することを先に行
うことにした。まず， 初に，短波長の X線
（波長１nm程度）を照明光として用いる場合
に適用し，その再生条件や，再生精度，雑音
の影響などをシミュレーションで調べた。 
 
（２）X線領域でも本方法が有効であること
が確認できたので，上記目的の（１）にある
光学システムを用いた実証実験を行うこと
にした．本研究で用いる光学システムの概要
は図１に示してある．ここで，コヒーレント
光照明した物体からの散乱光は，フレネル回
折面上の矩形開口列フィルターを通過後，観
測面で強度分布が測定される．得られた強度
分布をコンピュータで処理して，フレネル面
上の波面の位相と振幅を求め，物体面上へ逆
伝搬させて物体の複素振幅を再生する。計算
機シミュレーションで調べた条件を基に，実
際の光学系を用いた実証実験を行い，有効性
を調べた． 



 

 

図 1: 開口列フィルターによる位相回復 
 
 
４．研究成果 
（１）波長 1nm のコヒーレント X線を光源と
して用いた場合でも，図１の方法が実際のス
ケールで構築でき，有効に働くことを計算機
シミュレーションで確認することができた．
特に，それまで，ホログラフィーのような参
照波を用いず， 1 回の回折強度測定から，反
復的ではなく解析的に位相回復できる方法
が存在しなかったが，本方法よって初めてそ
れが可能となった．特に，近年種々の分野で
話題になっている位相渦状態も位相回復で
きることを示した．一般的に利用される反復
法による位相回復法では，奇数個の位相渦状
態の再生が難しいという性質があるが，本方
法は，奇数個の位相渦も１回の強度分布測定
から通常の計算で解析的に位相回復できる． 
図 2が，その再生例であり，(a)，(b)がもと
の物体の振幅の絶対値と位相である．ここで
は，3つの位相渦がある物体を想定している．
図 2(c)が観測面上の強度分布であり，その雑
音を含まない強度から再生した物体が
(d),(e)，雑音を含む強度から再生した物体
が(f),(g)である．この成果は，「5．主な発
表論文等」の論文④で発表した． 
 
（２）実際の X 線が部分的コヒーレント光で
あるために生じる再生物体の劣化問題の解
決について検討した。その結果、部分的コヒ
ーレント光により照明された物体の回折強
度分布からでも、別に測定した X 線のコヒー
レンス関数を用いて測定強度の補正を行う
ことで、再生物体の劣化を大きく改善できる
ことが確認できた。この成果は，「5．主な発
表論文等」の論文③で発表した． 
 
（３）従来，観測面との間で用いられてきた
フレネル条件（近軸近似）を超えて，観測の
範囲をさらに広げた（高開口数状態）にして
再生物体の解像度を上げる方法の理論的検
討を行った．その方法によって、物体の解像
度を照明光の波長程度まで上げることが可
能かどうか、計算機シミュレーションによっ
て調べた。その結果、矩形開口列フィルター
を用いた本方法によって高解像度物体再生
が可能であることを計算機シミュレーショ
ンで確認した。図３が再生例である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：本方法による渦位相をもつ物体の再生 
(a)もとの物体振幅と(b)位相（3つの渦） 
(c)観測面強度分布，(d),(e)雑音のない場合の
再生振幅と位相，(f),(g)雑音のある場合． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：高開口数測定強度からの物体再生 
(a)もとの物体，(c)高開口数観測強度分布， 
(b)雑音がない，(d)雑音のある場合の再生物
体，(e)従来の再生物体 



 

 

図 3(a)がもとの物体であり，図 3(c)が高開
口数（NA=0.214）の広がりで観測した場合
の回折強度分布である．その雑音をのせない
回折強度分布から再生した物体が図 3(b)であ
り，雑音をのせた回折強度からの再生物体が
図 3(d)である．図 3(e)は，従来の低開口数状
態での物体再生に用いられていたフレネル
近似によって再生した物体である．この方法
により解像度を照明光の波長程度まで上げ
ることが可能であることが確認できた． 

レンズを用いない位相回復法を高解像度
システムへ適用することは，世界的に見ても
今までほとんど行われていなかった。従って、
レンズを用いた高解像度物体再生が困難な X
線顕微鏡への応用が期待できる成果である。
この結果は，「5．主な発表論文等」の論文①
で発表した． 
 
（４）コヒーレント X線照明した物体の回折
光強度測定の際に生じる中心データ消失問
題（物体からの回折光の中心部分情報が強い
直接光と重なり埋もれてしまう問題）に対し
て，従来の反復法とは異なる，サンプリング
定理を用いた補間法による消失データ復元
法を提案し，それが本研究の解析的位相回復
による物体再生に非常に有効であることを
計算機シミュレーションで明らかにした．特 
に，照明 X線の直接透過光の中心強度が，物
体の 大強度の 1億倍であっても，照明 X線
の広がりが物体広がりに比べて約 4倍程度大
きければ，開口アレイフィルターの中心部分
の 3×3 個の開口を閉じることで直接透過光
をカットでき，そのとき同時に失われた物体
波の中心部分はサンプリング定理による補
間法によって復元できることが確認できた． 
この方法は，従来からある反復法による復

元法とほぼ同じ効果があり，解析的方法であ
るため反復法よりも計算処理時間が短いと
いう利点をもっている．この成果は，論文と
して発表する予定である． 

 
（５）レーザーダイオードと光学素子からな
るシステムを用いた実験を行い、本研究の位
相回復法による物体再生法の有効性を示す
結果を得た．本システムは，レンズなどの結
像系や参照波による干渉システムなどを利
用していないため，振動に強く，測定装置が
簡便であるという利点をもっている．特に，
現在よく利用されている反復法では，１枚の
回折強度分布からの複素振幅物体再生が非
負条件を利用できる振幅物体再生に比べて
困難であるという欠点があるが，本方法は，
解析的方法であるため，そのような問題がな
いという優位な特徴をもつ．しかし，実験は
予算の関係で，簡易的な実験しか行えなかっ
た．再生物体の精度の評価などを厳密に行う
ためには，今後，実験装置を揃えて，より精

密な実験を行う必要がある．          
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