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SAGA Light Sourceにおける
放射光を用いた先端イメージング

1. はじめに
九州シンクロトロン光研究センター(SAGA Light Source)では、ＳＤＧｓ

への貢献に資する多種多様な先端イメージング系を構築している。現在、
BL07において超伝導ウィグラーから放射された放射光を利用して、

1. 空間分解能2ミクロンのマイクロＣＴ（含む低温観察）
2. 空間分解能1ミクロンの走査型蛍光Ｘ線顕微鏡
3. 密度分解能1 mg/cm3の位相コントラストＣＴ
4. 空間分解能3ミクロンのイメージングXAFS

などが可能である。
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2.1 マイクロＣＴ
大視野かつ高効率の平行ビーム照射型のマイクロＣＴを採用している。

白色、金属フィルターを用いた準単色、Ge分光による単色の各放射光を
利用することができる。

放射光

Kenvy 1

サンプル

X-Y ステージ

回転ステージ

Kenvy 2

マイクロＣＴの構成。放射光の種類によりKenvy1と2を切り替えて使用

2.2 マイクロＣＴの仕様

Kenvy 1利用 Kenvy 2利用
放射光の種類 白色

準単色
単色

空間分解能 2ミクロン 2~3ミクロン
観察視野 2.6 mm角(5倍レンズ）

1.3 mm角(10倍レンズ）
2.6 mm角(5倍レンズ）
1.3 mm角(10倍レンズ）

計測時間 ＜100秒 2000秒
放射線損傷 あり なし
密度定量性 なし あり
計測環境 室温 -100℃〜室温
計測例 微化石、木材 植物種、食品、ハイド

レート

2.3 マイクロＣＴの計測例

0.2 mm

計測時間︓100秒
空間分解能︓〜2ミクロン
（放射光︓白色）

微化石（星の砂）

0.56 mm

試料提供︓佐賀県農業試験研究センター

トルコキキョウの種

計測時間︓2000秒
空間分解能︓〜3ミクロン
（放射光︓単色）
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3.1 位相イメージング
位相イメージング法は、サンプルを透過する祭に生じたＸ線の位相シ

フトを画像化する手法で、従来法より1000倍高感度である。現在、位
相シフトを検出する方法として以下の4種類がある。SAGA LSは、全手
法が実施可能な世界唯一の放射光施設で、サンプルの状態に応じた最適
な手法により低被曝で高精細な3次元観察を行うことできる。

変換方法 概要 検出量 感度 密度レンジ

結晶干渉法 cos(p) ◎ 狭

屈折コントラ
スト法(DEI) ○ 広

タルボ干渉法 △ 中

伝搬法 ○ 広

x
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p2 

干渉（重ね合せ）
により強度に変換
して検出

屈折角を結晶の回
折現象を利用して
検出

フレネル回折を
利用して検出

)cos(
x
p

 
 回折格子によるタル

ボ効果を用いて検出

3.2 結晶干渉法
結晶Ｘ線干渉計（左図）を用いて、波の重ね合わせにより位相シフト

を検出する方法で、最も高感度（密度分解能＜1 mg/cm3）である。

Splitter
Mirror

Analyzer

放射光

観察視野 12x10 mm角
空間分解能 ~20ミクロン
密度分解能 ＜1 mg/cm3

計測時間 5000秒（ＣＴ）
放射線損傷 なし
計測環境 サンプルは液体中に保

持
計測例 生体軟部組織

有機材料

結晶干渉法の主な仕様

3.3 屈折コントラスト法（DEI）
サンプルによって生じた屈折角から位相を検出する方法で、ダイナ

ミックレンジが広いことが特徴である。

X-ray

サンプル

Dq∝位相微分

回折Ｘ線Id

q0アナライザー
結晶

観察視野 12x10 mm角
空間分解能 ~30ミクロン
密度分解能 〜1 mg/cm3

計測時間 2000秒（ＣＴ）
放射線損傷 なし
計測環境 室温
計測例 生体組織

有機材料
食品

ＤＥＩの主な仕様

インゲン豆 ラット尾

3.4 タルボ干渉法
格子を用いてサンプルによって生じた屈折角から位相を検出する方法

で、準単色利用による高速ＣＴなどが特徴である。

観察視野 12x10 mm角
空間分解能 ~100ミクロン
密度分解能 〜数 mg/cm3

計測時間 10秒（ＣＴ）
放射線損傷 あり
計測環境 室温
計測例 生体組織

有機材料
食品

タルボ干渉法の主な仕様

G1 G2

Metal filter
(Ag 0.1 mm + 
Al 1.5 mm)

Sample

3.5 伝搬法
サンプルによって生じたフレネル干渉縞から位相を検出する方法で、

空間分解能が高く顕微的な観察も可能である。

観察視野 2 mm角
空間分解能 ~5ミクロン
密度分解能 定量性無し
計測時間 2000秒（ＣＴ）
放射線損傷 なし
計測環境 室温
計測例 生体組織

有機材料
食品

伝搬の主な仕様

単色Ｘ線

サンプル 干渉縞
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4.1 イメージングXAFS

Ｘ線顕微カメラ
(Kenvy 2)

サンプル2結晶分光器

白色
放射光

単色
放射光

撮像

エネルギー変更

エネルギースキャンとＸ線顕微カメラを組み合わせることで、数ミク
ロンの空間分解能で化学状態等を計測できる。
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投影像 各領域のXAFSスペクトル

Cu金属粒子の観察結果

5.1 走査型蛍光Ｘ線顕微鏡
全反射ミラー（2枚）により1ミクロンまで集光したＸ線をサンプル上

で走査し、各照射点における蛍光Ｘ線を検出

サンプル

ステージ

蛍光検出器

ミラー1
ミラー2スリット 白色放射光

蛍光Ｘ線
Positioning table 
for M1

Positioning table 
for M2

Base table

White SR

Focused 
beam

M1

M2

ミラー1ミラー1

ミラー2ミラー2

ミラー1

ミラー2

顕微鏡の主な仕様
ビームサイズ 1 ミクロン 対象元素 Si~Cu

視野 1 mm 中心エネルギー 6 keV

計測時間 1~10 h

S Cl K Ca

250 mm

投影像

トルコキキョウ種の元素マップ

計測時間︓2時間
空間分解能︓1ミクロン

A. Yoneyama, et al., J. inst., 15 (12), P12029 (2020)

6. まとめ

九州シンクロトロン光研究センター(SAGA Light Source)では、BL07に
おいて超伝導ウィグラーから放射された放射光を利用して、

1. 空間分解能2ミクロンのマイクロＣＴ（含む低温観察）
2. 空間分解能1ミクロンの走査型蛍光Ｘ線顕微鏡
3. 密度分解能1 mg/cm3の位相コントラストＣＴ

結晶干渉法
屈折コントラスト法（ＤＥＩ）
タルボ干渉法
伝搬法

4. 空間分解能3ミクロンのイメージングXAFS
を実施することができる。
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