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研究成果の概要（和文）：中性子集光デバイスは、超高圧実験など極限条件下の中性子回折実験

等において重要な枠割を果たす。本研究では、イオンビームスパッタ

法を用いた高臨界角スーパーミラーとローカルウェットエッチング法

を用いた高精度基板創製法を応用した多重チャネル回転楕円スーパー

ミラーを開発した。 

研究成果の概要（英文）：Neutron beam focusing devices are indispensable in neutron 

scattering facilities to meet demands for various areas such as 

powder diffraction experiments under extreme pressure and so on. 

A spheroidal supermirror with multi-channel substrates has been 

developed using an ion beam sputtering instrument that can good 

quality layers with a large critical angle and using numerically 

controlled local wet etching (NC-LWE) process which can fabricate 

the elliptical substrate with the figure accuracy of micrometric 

level.  
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１． 研究開始当初の背景 
【理想的な 2次元中性子レンズへの課題】 

中性子の収束法としては、１）全反射単層

膜ミラー、スーパーミラーによる反射光学デ

バイス、２）物質界面での中性子の屈折を利

用した屈折レンズや、３)磁場勾配中で中性

子磁気モーメントが受ける力を利用した磁

気レンズなどの屈折光学デバイスが挙げら

れる。この内、２）は界面での屈折角が小さ

く多重化する工夫がなされているが吸収・散

乱が大きくなる。３）は磁気モーメントが小

さいため現状のマグネットでは長波長中性

子に限定される、等の問題があり、中性子回

折散乱実験などの応用を念頭に短波長中性
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子を含めた中性子の収束には、スーパーミラ

ーによる光学系が高効率とされる。しかしな

がらこれまではスーパーミラーの成膜技術

や曲面基盤製作技術に様々な課題があり、理

想的な二次元収束デバイスの開発には至っ

ていなかった。 

 

【高臨界角スーパーミラーの成功】 

スーパーミラーは、基板上に Ni 及び Ti 薄

膜を交互に堆積させたブラッグ反射膜で、そ

の膜厚を可変とすることで幅広い波長の中

性子を反射するデバイスである。スーパーミ

ラーはニッケル全反射角（0.1°/ Å）を m倍

に増加させることができるが、スーパーミラ

ーの総膜数は m4に比例して増加し m=3 で 400

層、m=4 では 1200 層の積層が必要となり、こ

れまでは膜応力による剥離が発生し、大きな

m 値のスーパーミラーを曲面基板に成膜する

ことは困難であった。 

原子力機構では、イオンビームスパッタ法

を用いて膜付着力の大きい、かつ界面粗さの

小さい m=6.7 の世界最高臨界角・大面積スー

パーミラーを開発 に成功（R. Maruyama, et. 

al, Thin Solid Films 515 (2007) 5704）し、

短波長中性子を曲面ミラーで反射する理想

的な 2 次元中性子レンズの可能性を拓いた。 

 
 図 1 大面積イオンビームスパッタ装置で

成膜されたスーパーミラーの中性子

反射率（m=3, 4, 6.7） 

 

【数値制御ローカルウェットエッチング

（NC-LWE）法による超高精度基盤創成技術を

開発】 

スーパーミラーによる二次元収束光学系

には、回転放物面が理想的で、多重化によっ

て大きな立体角をカバーすることが期待さ

れる。このための難題は、回転曲面の加工に

おいて、ナノメートルオーダーの形状精度で、

かつ多層膜成膜の要求である 0.5nm以下とい

う表面粗さの要求である。研究分担者である

山村は、局所的な液相エッチング領域を速度

制御走査することによって非接触で形状創成

を行う新しい加工法の開発に成功した ( K. 

Yamamura, Science and Technology of 

Advanced Materials,” 8 (2007) 158 )。本

法の採用により表面粗さを 0.5nm 以下に抑え

て、かつナノメートルオーダーの形状精度で

加工するという光学系の厳しい要求を満足で

きる見通しが得られた。 
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図２ NC-LWE 法による石英ガラスの超高精

度基盤加工 

 

２．研究の目的 

 

加速器や研究用原子炉における熱中性子

源は，放射光などに比べ体積は大きいが中性

子密度は低く指向性が無いため，遠方の実験

試料に中性子を収束させ実験効率を高める

手法は大変重要となる．現実的に中性子源で

は，実験効率や分解能，S/N を高めるために

中性子導管を用いて所定の位相空間密度の

中性子を遠方に輸送し，試料直前で条件に応

じて中性子収束デバイスにより強度を増加

させるケースが多い．特に特殊環境下の実験

等で収束デバイスが試料に接近できない場

合には楕円面や放物面を用いた集光光学系

が有効であり、特に超高圧環境下の回折実験

では試料の結晶モザイクの広がりによって、

収束デバイスによる入射中性子の発散の増

加がダイレクトに観測シグナルの増大につ

ながる。 

本研究では、これらの応用を念頭に世界最

高臨界角スーパーミラーの成膜技術と、ナノ

メートルの加工精度をもつ超精密形状基盤

創成技術の融合し、多重チャネルスーパーミ

ラー中性子収束デバイスを構築することを

目的とした。 

 
３．研究の方法 
本研究の方針と主な検討内容は、以下のと

おりである。 

１）NC-LWE 装置を用いて砲弾型基盤の加工法

の検討を行う。（エッチング加工特性の

把握、曲面加工形状精度の検討、表面粗

さの検討） 

２）イオンビームスパッタ装置を用いて、ス

ーパーミラーの曲面基盤への成膜法の

検討を行う。（散漫散乱の低減、剥離防

止、膜厚均一性の検討） 

３）砲弾型基盤に成膜したスーパーミラーに

金属の電着を行い薄型新基盤を構築す

る。 



４）３）の中央部を除去し、薄型金属基盤を

ベースとした砲弾型スーパーミラーを

構築する。 

５）４）の砲弾型ミラーの多重チャネル化を

行う。（高精度位置決めの検討） 

６）研究用原子炉 JRR-3 において実証実験を

行う。（中性子収束実験） 

 

４．研究成果 
 

(1) NC-LWE装置による回転楕円面のエッチン

グ加工特性評価 

NC-LWE 装置の加工量は、加工物に対するエ

ッチャント供給ヘッドの滞在時間で制御さ

れる。ここでは、エッチャントの濃度と温度

を考慮した平板石英ガラスに対するエッチ

ングレート等加工特性を測定し、両パラメー

タに対して加工量が指数関数的に変化する

ことが分かった。また、成膜した多層膜の剥

離の原因が石英基板表面の加工変質層によ

ることが表面観察の結果判明した。さらに、

今回のように回転曲面基板の直径が小さい

場合にはエッチャント供給ヘッドから供給

されるふっ酸が均等に吸入されないため、均

一性が低下することが判明し、ノズルの形状

修正が検討課題となった。最終的には NC-LWE

法に代えて低圧研磨法によって最終形状を

構築した。 

 
図３ 剥離後の表面基板 

 

(2) 回転楕円基板へのスーパーミラー成膜法

検討 

回転楕円基板への成膜においては、膜厚均

一性及び膜密着性が大きな課題であった。膜

厚均一化にあたっては、回転楕円ガラス基板

上に成膜した Ni/Ti 膜の膜厚分布を X線回折

計により評価し膜厚分布制御用マスクを製

作し膜厚分布を±5%以下にコントロールし

た。また、イオンビームスパッタ法の膜密着

性の向上を図るため、基板を蒸着粒子に対し

て垂直に回転させる成膜機構を製作した。 

                                                  

 
図５ 回転楕円基板の成膜治具 

 

(3) 薄型金属基盤を有した砲弾型ミラーの構

築 

回転楕円ガラス基板に成膜したスーパー

ミラー上に薄い金属基盤（厚さ 50μm）を電

鋳法により形成し、続いて円柱ガラス基板を

エッチング等で除去することによって、金属

基盤上に形成された直径 10～15 ㎜、長さ 100

㎜のスーパーミラー(m=3、400 層)を試作する

ことに成功した。基板表面粗さは 0.65nm と

スーパーミラーの反射率特性を得るために

は十分な精度であった。 

 

図６ 回転楕円スーパーミラー（長さ 100㎜、

直径 10.9～15.5 ㎜、厚さ 50μm） 

 

(5)JRR-3 における中性子収束実験 

 

図７ JRR-3 における回転楕円スーパーミ

ラーの収束実験 

 

最初に試作した回転楕円スーパーミラー



（長さ 100 ㎜、直径 5～7.6 ㎜、m=2）につい

て、JRR-3 の冷中性子ビームライン CHOP

（C2-3-2、特性波長 5Å）において中性子集

光実験を実施した。検出器には中性子イメー

ジングプレートを用いた。2 次元中性子分布

測定の結果、直径 1.2 ㎜(FWHM)の収束スポッ

トを確認した。また、回転楕円基板の形状誤

差(最大 8μm)に起因するとみられる収束ス

ポットの歪みが確認された。 

 

(6)多重チャネルミラーのアライメント 

斜入射光学系である回転楕円スーパーミ

ラーは、全反射臨界角が m×0.1°×Åと非常

に小さいために、中性子集光効率を増加させ

るには、多重チャネル化して開口率を増す必

要がある。そのためには、回転楕円スーパー

ミラーの単体の形状精度だけでなく、多重化

した際のアライメント精度が重要である。本

研究では回転楕円スーパーミラーをビーム

ライン光軸上に高精度の位置決めするため、

ワイヤーカット放電加工を用いて支持機構

面上に差し込み部を試作した。図 8に 3体の

回転楕円ミラーの組立外観写真を示す。各ミ

ラーの端部の直径は、6.2 ㎜、10.3 ㎜、17.5

㎜であり、組立寸法は±60μm 以下の精度で

あった。 

多重チャネルスーパーミラーによる収束

実験及びスーパーミラーの詳細特性評価は、

東日本大震災によって JRR-3等のビームタイ

ムが確保できず今後の課題となった。 

 

  
図 8 多重チャネルミラーの組立外観 
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