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研究成果の概要：極紫外（EUV）光・軟 X 線という伝送路未開の領域を開拓し，可視－近赤外

領域で一般的に使用されているガラス光ファイバのように，柔軟かつ高効率な伝送路を実現す

ることを目的とする．その方法として，EUV・軟 X 線の波長の全域をほぼ完璧に透過する唯一

の材料，「真空」をコアとする中空光ファイバを選び，その構成材料や構造などについて最適設

計を行うとともに，製造方法をあらたに開発した．また，開発した中空光ファイバを用いた新

機能を有する X 線検査装置の試作・評価を行った． 
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研究分野：光デバイス工学 
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キーワード：中空ファイバ，真空紫外，軟 X 線，X 線伝送，中空導波路，レーザ誘起プラズマ 
 
１．研究開始当初の背景 

 
半導体リソグラフィー業界の急速な技術

開発の波に乗る形で，波長 13nm 帯の極紫外
(EUV)光を発生するレーザ誘起プラズマ光源
が各種提案され，開発が進んでいる．また, 高
強度フェムト秒レーザの出現に伴い，その高
次高調波を利用したテーブルトップ軟X線源
の開発も国内外で盛んである．これらの波長
域の用途は，微細加工に限らず半導体材料・
環境物質の分析，生体細胞の観察，蛋白質の
構造解析など多岐にわたっている．また，こ
れまでは放射光などの大規模なシステムが

必要なため用途が限られていた領域であっ
たが，高出力コヒーレント光源の登場により，
微細部分への光照射による材料改質，人体へ
の照射によるガン治療等，新しい応用も次々
と考案されている． 

 
このように急速に光源の開発が進んでい

る EUV･軟 X 線領域ではあるが，良好な透明
性を示す材料が存在しないため，本領域に対
応する伝送路はほとんど未開発といえる．そ
のため，EUV・軟 X 線光源を利用する応用
システムにおいては，光源から照射ターゲッ
トへの導光は複数の鏡をもちいた空間伝送



 に頼るしかない．特に，この領域では空気に
よる吸収損失が問題となるため，光路すべて
を真空化する必要があり，システムの小型化，
低コスト化が難しいのが現状である．もし，
可視‐近赤外領域で用いられている光ファ
イバのような柔軟かつ高効率な伝送路が実
現されれば，システム開発上の大きなハード
ルが取り除かれることとなり，その意義はき
わめて大きいといえる． 
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図１ 中空伝送路の構造 

 

 
２．研究の目的 

 
本研究の主な目的は EUV・軟 X 線という

伝送路未開の領域を開拓し，可視－近赤外領
域で一般的に使用されているガラス光ファ
イバのように，柔軟かつ高効率な伝送路を実
現することである．その手法として，EUV・
軟X線の波長の全域をほぼ完璧に透過する唯
一の材料，「真空」をコアとする中空光ファ
イバについての研究を行う．本研究で取り扱
う中空伝送路は，ガラスもしくは金属チュー
ブなどの構造体の内面に金属や誘電体多層
膜などの反射層を形成した構造をしている．
幾何光学的に見れば，中空（真空）コア中の
光は反射層にきわめて浅い角度で入射（グレ
ージング入射）し，反射を繰り返しながらコ
ア中を伝搬するが，反射時の損失を低く抑え
ることができれば低損失伝送が可能となる． 

EUV・軟 X 線領域において高反射率を呈す
る材料としては，まず各種の金属が考えられ
るが，波長によって最適な金属材料を選択す
る必要がある．また，金属表面は散乱損失を
低減するためにきわめて平滑でなければな
らず，容易に実現することは難しい．そのた
め，適切な金属材料の選択と平滑面の形成に
ついて，理論的・実験的に検討する．また，
もうひとつの手法として内面に多層薄膜を
形成し，特定波長領域の反射率を増大させる
方法が考えられる．グレージング入射に対し
て高反射率を呈する多層膜の設計および多
層膜を内装したファイバの製作を行うこと
が本研究の目的である． 

 
３．研究の方法 

(1)EUV 光伝送用金属薄膜内装中空ファイバ 
図 1は本研究で取り扱う中空光ファイバの

構造図であり，図２は EUV 領域における各種
金属のグレージング入射（0.5°）に対する
反射率の計算値である．対象とする波長
5-20nm の領域では，モリブデンや銀が石英よ
り高い反射率を示し，これらの金属で中空フ
ァイバを構成すれば，石英ガラスキャピラリ
よりはるかに高い伝送効率が得られること
が期待される． 

そこで，ほぼ理想的な平滑面をもつガラス
チューブを母材として，その内面に金属薄膜
を形成する．その手法としては，銀について 
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は銀鏡反応を，モリブデンについては成膜が
難しいため，ほぼ同等の光学定数をもつルテ
ニウムを選択し，MOCVD 法を用いる．金属膜
の表面粗さが問題となると考えられるが，現
在進行中の実験結果より，母材表面の前処理
や金属成膜時の条件最適化により粗さを低
減できることがわかってきており，これらの
手法により問題解決を図る． 

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

0 5 10 15 20 25 30

Wavelength (nm)
R

ef
le

ct
an

ce

SiO2

MoAg

Al

図２ 各種金属の反射率 

（入射グレージング角 0.5°） 

次に製作したファイバについて伝送特性
の評価を行う．使用する波長に応じて適切な
波長フィルタを選択し，特定の波長域が得ら
れ，その領域での波長特性を反射型分光器に
よって測定する．金属材料による特性の違い
や，ファイバの長さ，内径，またファイバの
曲げ状態が伝送効率に及ぼす影響について
調査する．  
 
(2)軟 X 線伝送用金属薄膜内装中空ファイバ 
各種イメージングや分析，がん治療などに

用いられる波長 0.5nm 以下の軟 X線領域にお
いては，物質の屈折率の実部が１を下回るた
め，空気との境界面で減衰全反射が生じる．
図３に示すようにある臨界角より大きな角
度においては屈折率の虚部はゼロでないた
め完全な全反射にはならないが，きわめて高
い反射率を呈する．この現象を利用して軟 X
線用中空伝送路を実現する．本研究において
はイメージングや分析に広く用いられてい
るＸ線管から発生する特性 X線のうち一般的
な Cu の Kα線（波長 0.15nm）を伝送対象と
し，これまで使用してきた銀に加えて，新た
にニッケルを成膜したファイバの製作につ
いて検討し，試作したファイバについて評価
を行う． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこでガラスキャピラリ内面にメッキ法

により金薄膜を生成する．しかしガラス表面
への金の付着強度は一般に高くないことが
知られている．そこで十分な強度を得るため
に，薄い銀の中間層を形成し，その表面上に
ニッケル薄膜を形成することにより上記の
問題を解決する． 

製作した中空ファイバにＸ線管と，シリコ
ンドリフトディテクタとの組み合わせから
なる系によって，その伝送特性の評価を行う．
内装した金属材料，ファイバの内面粗さ，内
径などの伝送効率への依存性を調査すると
ともに，その伝送特性のエネルギー依存性に
ついて評価を行う． 

 
(3)多層薄膜内装中空ファイバ 

EUV・軟 X 線領域における高効率伝送路を
実現するもうひとつの方法として，中空コア
部分を多層薄膜で囲んだファイバを用いる
ことがあげられる．多層薄膜の膜厚を利用波
長域においてブラッグ条件を満たすように
設計すればフォトニックバンドギャップに
より，伝送エネルギーを中空コアに閉じ込め
ることができる。 

まず，ファイバ内で生じるグレージング入
射時に反射率を増強するための最適な多層
膜構造を幾何光学的手法および電磁界方程
式に基づく解析的手法により導く． 

多層膜の設計および製作工程の詳細検討
を行い，まずは，可視光領域で機能するファ
イバの試作・評価を行う． 

 
(4)軟 X 線伝送用金属薄膜内装中空ファイバ 

の実用化検討 
金属膜内装ファイバの製作および評価を

行い，金属膜生成時の成膜条件の最適化を行
うことにより表面粗さを低減し，ファイバの
更なる高効率化を行うとともに,より長尺な
ファイバの製作について検討する．そして，
試作したファイバを用いて小型のＸ線蛍光
分析装置の試作を行う．最終的な装置の概念

図は図４に示すようなものであり，この装置
には柔軟な中空ファイバがプローブとして
取り付けられているため，これまで困難だっ
た狭窄部の測定や微小部位の分析が可能と
なるものである． 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

89 89.2 89.4 89.6 89.8 90

Incident Angle (deg.)

R
ef

le
ct

an
ce

Ni

Au
Ag SiO2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

89 89.2 89.4 89.6 89.8 90

Incident Angle (deg.)

R
ef

le
ct

an
ce

Ni

Au
Ag SiO2

 

図 3 各種金属の反射率の入射角依存性 

 

図４ 分析装置イメージ図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
４．研究成果 
(1)EUV 光伝送用金属薄膜内装中空ファイバ 
 
平滑面をもつガラスチューブを母材とし

て，その内面に金属薄膜を形成した．その手
法としては，銀については銀鏡反応を，ルテ
ニウムについてはＭＯＣＶＤ法を用いた．図
５に示す，波長 13nm のレーザ誘起プラズマ
ＥＵＶ光源を構築し，それを用いてファイバ
の特性評価を行った． 

 

Q-sw Nd:YAG レーザ光 

真空チャンバー

Cu 回転 

ターゲット 

中空ファイバ 

X 線 CCD もしくは分光器 

軟 X 線パワーモニタ 

図５ EUV 伝送特性評価系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その結果，銀薄膜を形成したファイバ（内

径 1mm，長さ 50cm）は，その製造条件を最適
化し，生成した銀薄膜表面を平滑化すること
により，石英キャピラリと比較して高い透過
効率を示した．特に，その優位性はファイバ
を曲げた場合に顕著に現れ，銀薄膜の内装に
より，石英キャピラリのほぼ２倍の透過率が
得られた． 
ルテニウム成膜についてあらたにＭＯＣ

ＶＤ法による金属膜形成法を開発し，内径 1
ｍｍ，長さ１０ｃｍのファイバ製造に成功し
たが，十分な膜厚が得られていないために，
損失低減の効果は確認できなかった． 
 
(2)軟 X 線伝送用金属薄膜内装中空ファイバ 
軟Ｘ線を伝送するための金属膜内装ファ



 イバの製作および評価を行った．これまでの
理論計算結果から，蛍光Ｘ線分析に有効なエ
ネルギー帯域をカバーするのに有効な，中空
ファイバに内装する金属材料として，ニッケ
ルが優れていることがわかっており，無電界
メッキ法によるニッケル薄膜生成について
検討した．工程は前処理として脱脂，エッチ
ング，触媒付与を行い，その後，新規に作製
した７５℃で安定して加熱を行うためのウ
ォーターバスを利用してメッキを行った．そ
の際の，メッキ液の流速およびメッキ時間を
実験により最適化した結果，きわめて平滑で
かつ十分な厚さをもつニッケル薄膜の生成
に成功した． 

(3)多層薄膜内装中空ファイバ 
中空コア部分を多層薄膜で囲んだファイ

バについて検討する前段階として，まずは可
視から近赤外の波長域で機能する石英ガラ
スをコアとするファイバについて設計・試作
を行った．石英ガラスコアの外側に石英より
屈折率が高いシリコンと石英の多層膜を形
成し，そのブラッグ反射により低屈折率コア
に光を閉じ込めるブラッグファイバと呼ば
れるもので，中空コアを用いた場合も同様の
効果が得られると考えられる． 
多層薄膜の膜厚を利用波長域においてブ

ラッグ条件を満たすように設計し，それによ
り生じるフォトニックバンドギャップによ
り，伝送エネルギーを中空コアに閉じ込める
ような設計を行った．次に，スパッタリング
法をもちいて石英コアの周囲に石英とシリ
コンの交互多層膜を形成し，ブラッグファイ
バを試作した．その伝送特性の評価を行った
ところ，設計通りのバンドギャップ特性が得
られることを確認した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

次に本構造のファイバを製作する方法と
して，ガラスチューブの外面にスパッタリン
グ法により多層薄膜を形成した後に，弗酸に
よってチューブを溶解・除去するという手法
を用いることについて検討した． 

  図 6 X 線用ファイバ評価装置 
 
製作したファイバに対して，図６に示すよ

うな，X 線管を光源とし，シリコンドリフト
ディテクタ（SDD）を検出器とする系で評価
を行った．ファイバはステンレスパイプ内に
あり，すべての光路は真空となっている． 

 
(4)軟 X 線伝送用金属薄膜内装中空ファイバ 

の実用化検討 
上で開発した X線伝送用ニッケル中空ファ

イバを用いて X線蛍光分析システムを構成し，
その有効性の検証を行った．構築した系は図
８に示すようなもので，X 線管および検出器
の両方に内径 1mmの中空ファイバが取り付け
られている．これによりサンプル上の微小部
位の分析が可能となる． 
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まずは基準サンプルとして亜鉛板をもち
いて評価を行った結果，ニッケル中空ファイ
バを用いることにより石英キャピラリを用
いた場合の１．５倍程度の高感度での検出が
可能であった． 

Ag

次にプラスチック中の有害物検出を目的
として，エポキシ樹脂中に亜鉛粉末を混入し
たサンプルの測定を行った．その結果，0.1%
程度の濃度の検出が可能であったが，目標と
されるppmオーダの検出のためにはファイバ
および光学系を最適化し，系全体の効率を上
昇させる必要があることがわかった． 

図７ ファイバ透過スペクトル 
 
ファイバを透過したX線のパワースペクト

ルを図７に示す．従来の銀薄膜を内装したフ
ァイバではエネルギー6KeV 以上の領域で石
英キャピラリを若干上回っている程度であ
るが，ニッケルを内装したファイバでは 4KeV
以上の広い領域で大幅に石英キャピラリの
透過パワーを上回っており，ニッケル内装の
効果を明確に確かめることができた．石英キ
ャピラリと比較すると透過パワーは低エネ
ルギー領域で２－４倍程度，高エネルギー領
域では４倍以上大きくなっていることがわ
かった． 
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X-ray tube
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Hollow fiber (L = 22.5 cm, 2.5 cm)
 
 
 
 
 
 
図８ ファイバを用いた X線蛍光分析装置 
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