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研究成果の概要（和文）： 
波長 2-20nm の光を用いる軟Ｘ線顕微鏡では、空間分解能数 10nm で生きたままの生体試料の
元素分布像観察が期待される。本研究では、独自に見出した非球面光学系で期待される高い実
用性を軟Ｘ線領域で実証するため、波長 13nm の軟 X 線で動作し、サブ 100nm の空間分解能
を持つ新型対物鏡を試作し、結像特性を検証した。初めに Mo/Si 多層膜を 2 種の非球面基板上
に成膜し、ミラーホルダに組み込み対物鏡を構成した。フィゾー干渉計により光軸調整を行っ
た結果、対物鏡で生ずる波面収差は 10.6nm rms を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 

A soft-X-ray microscope is expected as a novel tool to observe a high definition image of a 
living tissue with a spatial resolution better than 100 nm. In this study, we develop novel 
mirror optics for soft-X-ray microscopy. The optics consisted of two aspherical mirrors with 
a Mo/Si multilayer coating, which was optimized to have a maximum reflectivity at a 
wavelength of 13 nm. A wave aberration of the optics was corrected by adjusting the mirror 
misalignments, and we confirmed a minimum value of 10.6 nm rms. 
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３．研究の方法 １．研究開始当初の背景 

外乱下の実験室環境でサブ 100nm 
分解能の元素分布像を安定観察できる。

生体科学 
分子モーター 

材料科学
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試料

ミラーの設置誤差に強い”合わせ鏡” 
軟Ｘ線対物鏡 

 
波長 2-20nm の光を用いる軟Ｘ線顕微鏡で

は、空間分解能数 10nm で生きたままの生体
試料の元素分布像観察が期待される。特に、
軟Ⅹ線多層膜鏡で構成したシュワルツシル
ト対物鏡は、フレネル輪帯の回折レンズ方式
に比べて格段に明るいために世界的に開発
が進められている。研究代表者は、2000 年
に世界に先駆けて多層膜シュワルツシルト
対物鏡を用いた軟X線蛍光顕微鏡を開発した。
しかし、２つの球面鏡で構成したシュワルツ
シルト対物鏡は、数 100nm のミラー設置誤
差(偏心)で像が容易に劣化する欠点も併せ持
つ。例えば、波長 13nm の軟 X 線領域で動作
する顕微鏡の設計例では、偏心許容量は
300nm 程度となる。この程度の偏心は光学系
の 1℃の温度変化による熱膨張で容易に発生
する。このため、従来光学系は、温度変化や
振動等の外乱に弱く、大きな偏心感度は実用
的な軟X線顕微鏡を実現する上で大きな障害
となってきた。 

波長13nmの軟X線領域で動作する合わせ
鏡対物鏡(上図)を実現するため、以下の３つ
の項目について研究を行った。 

研究代表者は、実験室環境で安定した結像
性能が得られる、外乱に強い新型光学系の開
発が必要であると確信し、反射面に非球面を
導入し、設置誤差に鈍感な実用光学系を大域
的に探索できる収差論による解析的設計手
法を独自に開発した。本手法を用いて、２面
非球面鏡の球面収差およびコマ収差を補正
したアプラナート解を大域的にもれなく探
索した結果、偏心の影響を緩和できる 9 種の
新規解を見出した。得られた新規解の中、２
つの非球面凹面鏡で構成する“合わせ鏡”式
対物鏡では、ミラーの設置誤差の影響を従来
系に比べ最大で 1/20 に緩和できる。実験の容
易な可視域で行った原理検証実験では、非球
面鏡で構成した合わせ鏡対物鏡は、従来系と
比べ偏心感度が大幅に低減することを確認
できた。 

(1) 現有の２種の精密非球面基板の表面に波
長 13nm用Mo/Si多層膜をイオンビームスパ
ッタにより成膜し“合わせ鏡”用多層膜軟Ⅹ
線ミラーを作製する。 
(2) ２種の凹面鏡を無歪で保持し、かつ
100nm の位置精度で精密アライメントでき
る合わせ鏡対物鏡用のミラーホルダを開発
する。 
(3) 開発した、多層膜ミラーとホルダを組み
合わせ、新型対物鏡を構成する。レーザー干
渉計を用いた透過波面の干渉計測により、光
軸調整を行い、高い空間分解能で解像できる
軟Ｘ線用対物鏡を開発する。 
 
４．研究成果 
 
現有のイオンビームスパッタ装置により  

曲率半径が 49.6mm および 81.4mm の２種の凹
面基板表面に波長 13.4nm 用の Mo/Si 多層膜
を成膜した。放射光(KEK-PF, BL-12A)を用い
て反射率測定を行った結果、ミラーの有効径
内(最大直径40mm)でピーク反射率が 50%以上
であることを確認した。 
 新型対物鏡用のミラーホルダは多元研技
術室と共同で開発した。アルミ合金製の板バ
ネによる 3点支持により多層膜鏡を保持する
ことで、温度変化等で変化する保持変形を極
小化した。開発したミラーホルダに多層膜鏡
を組み込み、構成した新型対物鏡を現有のフ
ィゾー型干渉計に組み込み波面収差の計測
を行った。ミラーの傾き等で変化する波面収

２．研究の目的 
 

代表者は、上記の可視域の研究を軟Ｘ線領
域に発展させ、偏心外乱に強い”合わせ鏡”
方式を、旧来のシュワルツシルト光学系を置
き換えうる、高い実用性のナノ解像光学系と
位置づけたいと考えている。本研究では、可
視光実験に用いた形状精度 2nm 程度の高精
度非球面石英基板を利用して波長 13nmの軟
Ⅹ線で高い空間分解能を持つ“合わせ鏡”非
球面対物鏡を試作し、その結像特性を検証す
ることを目的とした。 
 



差の実測値をもとに最小化を行う調整法を
開発した。光軸調整の結果、波面収差を
10.6nm rms程度にまで低減することができた。
光軸上の物体に対して得られた波面収差を
次図に示す。 

 
次に、波面収差の実測値をゼルニケ多項式

により直交展開し、波面収差の成分分析を行
った。その結果、収差の主成分は非点収差項
(z5, z6)であり、その値は 9.2nm であること
が分かった。一方でミラーの偏心に比例して
発生するコマ収差は 1nm以下で殆ど観察され
ず、新設計に期待される偏心感度の大幅な低
減が実証できた。実測した非点収差は物点高
に対して殆ど変化しないことから、その起源
は非球面鏡の形状誤差に起因するものと推
定される。収差の一層の低減には、より形状
精度の高い非球面基板が必要となる。 
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