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研究成果の概要： 

本研究は、次世代の硬Ｘ線望遠鏡用非球面レプリカ反射鏡を製作する基盤加工技術を開発す

ることが主目的であり、最大径 600mm の非球面金型が製作可能な超精密非球面加工装置を開発

し、超精密ダイヤモンド切削により直径 300mm の無電解ニッケル製非球面金型を製作した。金

型の表面粗さ 0.3nm rms 以下を得るため、研磨法の開発を行い、直径 300mm、ミラー長 210mm

の回転放物面・回転双曲面からなる大型金型を表面粗さ0.23nm rmsに仕上げることに成功した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 8,900,000 2,670,000 11,570,000 

2007 年度 3,100,000 930,000 4,030,000 

2008 年度 3,000,000 900,000 3,900,000 

年度    

  年度    

総 計 15,000,000 4,500,000 19,500,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学(生産工学・加工学) 
キーワード：X 線天文学、精密研磨、精密部品加工、人工衛星、光学特性 
 
１．研究開始当初の背景 
 平成 14 年のノーベル物理学賞はニュート
リノ天文物理学で小柴昌俊博士と Raymond 
Davis Jr.博士が、宇宙Ｘ線源の発見で
Riccardo Giacconi 博士が授賞した。後者は
昭和 37 年 6 月のＸ線天文ロケットで初めて
観測されたものである。その後の 47 年間に
Ｘ線天文学が発達したが、21世紀は軟Ｘ線か
ら硬Ｘ線の時代へと変遷する。従来のＸ線望
遠鏡は、表面すれすれに入射したＸ線が円筒
内面で全反射する現象を利用し、軟Ｘ線を集
光・結像するもので、米国は零熱膨張ガラス
セラミックス(口径 1.2m)を光学研磨したも

の(Chandra 衛星、平成 11年打上げ)で結像性
能の高さを誇り、欧州はニッケル電鋳基板で
大有効面積と結像性能を誇り(XMM-Newton 衛
星、平成 11 年打上げ)、日本(すざく衛星、
平成 17年 7月打上げ)は結像性能を犠牲にし
て高分解能分光を目指している。反射面には
いずれもAuもしくは Irがコートされている。
現在は、日米欧の 3機の軟Ｘ線望遠鏡が宇宙
にある。 
より波長の短い透過力の高い硬Ｘ線を検

出して新しい天文物理学を確立するため、名
古屋大学大学院理学研究科では、重元素 Pt
と軽元素 Cを一定の厚さで交互に、超平滑な
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基板上に周期長を可変にして多数積層した
準周期的な層状構造を持ち、Ｘ線を分光・集
光・結像させる多層膜スーパーミラーを開発
した。この場合、2 種類の物質の界面粗さを
小さくすることが高い反射率を得るために
重要であり、高い結像性能と広い有効反射面
積を得るためには高精度なＸ線多層膜非球
面レプリカ反射鏡が必要である。現状の日本
の硬Ｘ線望遠鏡はガラス円筒に Pt/C 多層膜
を成膜し、円錐状のアルミニウム板をエポキ
シ樹脂で貼り付けてから離型する工程で製
作されており、反射面の形状誤差が大きい欠
点を有している。次世代のＸ線望遠鏡(NeXT
衛星計画)はニッケル電鋳より軽量の多層膜
非球面レプリカ反射鏡が主流になり、その反
射鏡は形状精度 100nm 以下、表面粗さ 0.3nm 
rms 以下が要求される。その打上げは平成25
年を目標にしているので、遅くとも平成 21
年にはその反射鏡の製作法を確立すること
が必須である。このような世界で最も進んだ
Ｘ線望遠鏡を製作する技術を最適なタイミ
ングで開発することが本研究課題の目標で
ある。 
 
２．研究の目的 
 Pt/C 多層膜スーパーミラーから構成され
る次世代の硬Ｘ線望遠鏡(NeXT 衛星)ならび
にそれ以降の硬Ｘ線望遠鏡に使用する非球
面レプリカ反射鏡を製作する基盤加工技術
を開発することが主目的である。この望遠鏡
は、図１のように回転放物面と回転双曲面か
らなる多数の反射鏡からなり、反射鏡は
100nm 以下の形状精度と 0.3nm rms 以下の表
面粗さを必要とし、軽量化のため厚みは
0.22mm であり、表面は Pt/C 多層膜が成膜さ
れる。実際のＸ線望遠鏡では上記の反射鏡は
直径の異なるものが 200 個以上必要であり、
反射鏡基板の薄さと要求される形状精度の
高さから、反射鏡は超精密非球面金型から成
形で製作することになる。また、金型の種類
が 200 個以上となるため、超高精度で能率的
な金型加工技術の開発が必須となる。10keV
～80keV の硬Ｘ線領域では、軟Ｘ線望遠鏡の
ような金単層膜での全反射が使えないため、 

図 1 硬Ｘ線望遠鏡の結像系 

数 nmピッチで Ptと Cを交互に重ね合わせた
多層膜が必要である。この多層膜を非球面金
型に成膜し、その無電解ニッケル金型から
Pt/C 多層膜を離型した例は皆無であり、この
離型法を開発することも目的の一つである。
また、このような工程で製作した反射鏡の光
学特性を測定し、製作法の妥当性を検証する
ことも研究目的に含まれる。 
 
３．研究の方法 
1) 超精密大型非球面加工装置の改良と非球
面金型の超精密形状計測法の開発 
 零熱膨張ガラスセラミックス製平面原器
を開発し、これを加工装置上に取り付けた超
高感度センサーで形状計測することにより、
加工装置の運動精度並びに運動の再現性を
測定し、運動誤差の削減を行なう。この結果
を元に修正加工を施すと共に非球面金型の
形状を機上計測する。 
2) 無電解ニッケル非球面金型の超精密ダイ
ヤモンド切削ならびに超精密研磨 
 形状精度±50nm、表面粗さ 0.3nm rms 以下
を目指し、超精密ダイヤモンド切削ならびに
超精密研磨の最適化を図る。また、大型非球
面金型の研磨のため、超精密非球面研磨装置
を開発し、超精密大型非球面加工装置に設置
する。 
3) Pt/C 多層膜成膜法の改良と無電解ニッケ
ル非球面金型からの Pt/C 多層膜の離型法の
開発 
 観測したい広いエネルギー領域の硬Ｘ線
を反射させるためには Pt と C の膜厚をサブ
nmで制御し、ピッチを可変にした成膜が必要
であり、無電解ニッケル金型からの離型には
特殊な離型材の開発が必要であり、この離型
膜は超平滑で、数 nm 厚の連続膜を必要とす
る。 
4) Pt/C 多層膜スーパーミラー非球面レプリ
カ反射鏡の製作 
 実際に硬Ｘ線望遠鏡に搭載する1/3円周の
厚み 0.22mm の Al 基板の非球面レプリカ反射
鏡を製作すると共に、組立誤差を排除してこ
の加工工程の妥当性をＸ線結像特性の測定
から検証するため、全周の小型レプリカ反射
鏡を製作する。 
 
４．研究成果 
1) アルミニウム合金に無電解ニッケルを成
膜し、これを超精密ダイヤモンド切削と超精
密研磨を施すことにより、回転放物面と回転
双曲面から成る小型の WolterⅠ型の望遠鏡
用非球面金型を形状精度±50nm 以下、表面粗
さ 0.2nm rms 以下に仕上げることに成功した。 
この非球面金型に数nm厚の離型膜を成膜後、
Pt/C 多層膜スーパーミラーを成膜し、厚さ 5 
mm の基板を接着した後、冷水中で離型し、全
周の WolterⅠ型非球面反射鏡を作ることに
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成功した。これは、世界最初の快挙である。
図 2に上記の非球面金型と反射鏡を示す。こ
の反射鏡は将来、放射光施設でその結像性能
を測定する予定である。 

 
図 2 超精密小型非球面金型と離型したPt/C
多層膜スーパーミラー反射鏡 
 
2) 超精密大型非球面加工装置の摺動精度測
定ならびに機上での非球面金型の超精密形
状計測のため、零熱膨張ガラスセラミックス
製平面原器を開発した。長さ 400mm での真直
度は±5.5nm である。真直度±6.9nm/400mm
の原器を用いて、y軸および z軸の運動補正
を行なった結果、前者では±30 nm P-V (7 nm 
rms)/400 mm 、後者では±24 nm P-V (6 nm 
rms)/300 mmの真直度であることが判明した。 
また、直径 300mm、ミラー長400mm の円筒な
らびに非球面金型の修正加工と機上での形
状計測を行なった結果、円筒では±54 nm P-V 
(19 nm rms)、WolterⅠ型の非球面では±92 nm 
P-V(33 nm rms)の形状精度が得られた。 
3) 直径 300mm、ミラー長 210mm の無電解ニッ
ケル製非球面金型の超精密加工を行ない、形
状精度を±150nm 以内、表面粗さを 0.3nm rms
以下に仕上げることに成功した。図 3の左は
アルミニウム合金に無電解ニッケルを成膜
した金型、中央は超精密ダイヤモンド切削し
た金型であり、右端が超精密研磨を施したも
のである。超精密研磨面の表面粗さは図 4に
示すように 0.23nm rms である。なお、平面
については 0.11nm rms が得られている。 

 
図 3  直径 300mm、ミラー長 210mm の無電解
ニッケル製超精密非球面金型(上部10mmが回
転双曲面、下部 200mm は回転放物面) 

 
図 4 大型非球面金型の表面粗さ 

 
4) 図 3の無電解ニッケル超精密非球面金型
に離型材として Cを成膜後、Pt/C 多層膜スー
パーミラーを成膜し、厚み 0.22mm のアルミ
ニウム基板を接着し、離型することにより、
図 5に示す 1/3 円周でミラー長 130mm の非球
面反射鏡を製作することに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5 硬Ｘ線望遠鏡用Pt/C多層膜非球面レプ
リカスーパーミラー反射鏡 
 
5) 超精密ダイヤモンド切削で形状精度を出
した無電解ニッケル超精密非球面金型を機
上で研磨するため、図 6に示す超精密非球面
研磨装置を開発し、超精密大型非球面加工装
置に設置した。 
6) 図 7に示すように、ASTRO-H 以降の国際硬
Ｘ線望遠鏡を指向した焦点距離 60m、直径
500mmのアルミニウム合金製WolterⅠ型超精
密非球面金型の鏡面加工に成功した。 
 
 

 
 
 
 
 
 

    
     

 
 
 
 
 
図 6 機上に設置した新開発の超精密非球面
研磨装置           
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図 7 直径 500mm、ミラー長 400mm の非球面
金型 
 
7) NeXT プロジェクトとして研究開発を進め
ていた結果が、2008 年 10 月 1日から正式に
発足した ASTRO-H 衛星プロジェクト(2013 年
に H-ⅡAロケットで打上げ予定)に繋がった。 
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