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研究成果の概要（和文）：本研究は、放射光高分解能ナノビームX線回折システムを、35 keV以上の高エネルギ
ーX線で利用できるようにし、局所逆空間マップの実空間マッピングとIn蛍光X線マッピングの同時測定を可能に
するシステムを構築すること、更にそのシステムを利用し有効性を実証することを目的に行った。Si製屈折レン
ズを新規に作成し、ビームサイズ､590 nm（水平方向）× 320 nm（垂直方向）を実現し、システムを構築するこ
とができた。しかしながら、屈折レンズの開発に時間がかかり、(1-100)面InGaN/GaN多重量子井戸構造の格子緩
和とIn組成ゆらぎの相関関係を解明することは出来なかった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to construct a system that enables 
simultaneous measurement of real-space mapping of local reciprocal space maps and InKα fluorescence
 X-ray mapping, and to demonstrate the effectiveness of the system. New refractive lenses made of Si
 was fabricated to realize a beam size of 590 nm (horizontal) × 320 nm (vertical), and the system 
was successfully constructed.  However, because it took time to develop the refractive lenses, it 
was not possible to elucidate the correlation between lattice relaxation and In composition 
fluctuation in (1-100) InGaN/GaN multiple quantum well structures due to lack of time.

研究分野： 結晶評価

キーワード： 屈折レンズ　放射光　ナノビーム　InGaN　多重量子井戸
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Si-MEMS技術は日本が世界的に進んでいる技術であり，この技術で世界に先駆けて深さ100 μmの屈折レンズを作
製し、サブミクロン集光が実現できたことは，本研究で提案したナノビーム回折と蛍光X線マッピングの同時測
定だけでなく、高エネルギーX線用集光素子として、さまざまな材料評価に威力を発揮すると期待でき、その波
及効果は、学術的にも社会的にも大きい成功である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

(1) III-V 族窒化物半導体の研究開発は近年急速に進展し、すでに、LED 電球、液晶ディスプ
レイ、交通信号機、携帯電話のバックライト、次世代 DVD など多方面に応用が展開している。
このような LED やレーザを構成する III-V 族窒化物半導体には活性層として InGaN 結晶が用
いられているが、最近では、発光効率の向上やレーザ閾値電流の低減のため無極性または半極性
InGaN 結晶が注目されている。これは、(0001)面に変えて、無極性や半極性 InGaN 結晶を活性
層に用いることでピエゾ電界の発生を抑制でき、大幅な発光効率の向上が期待されるからであ
る。一般に素子構造中の InGaN 結晶はヘテロ接合を構成するが、InGaN 結晶の層厚や In 組成
を増加すると歪エネルギーが増加し、積層欠陥や転位の発生と共に格子緩和が生じる。最近、
我々の研究グループは、無極性面である(11̄00)面 InGaN/GaN ヘテロ構造において、界面でのミ
スフィット転位の発生に伴って、InGaN 層に、<112̄0>方向と<1̄1̄20>方向の異なった二種の格子
面傾斜が存在し、それぞれ 10～数 10 μm 程度の大きさで分布することを放射光マイクロ回折に
より解明した（①）。一方、これまでの研究から、(0001)面 InGaN 結晶では、層厚や In 組成を
増加した場合、面内の全領域で均一に格子緩和が起こることが知られており、(11̄00)面 InGaN

結晶で明らかとなった現象は、面方位の違いによる界面エネルギーの違いに起因するものと考
えられ、興味深い現象である。 

(2) 上述の研究は、(11̄00)面 InGaN 層では格子緩和度が面内で不均一に変化することを示して
いる。したがって、その不均一性と In 組成ゆらぎに相関があるかを調べることは、(11̄00)面
InGaN /GaN ヘテロ構造の歪みを制御する上で非常に重要な課題である。 

(3) 図１に、これまで SPring-8 の高輝度アンジュレータビームライン BL13XU で開発を行っ
てきた高分解能ナノビーム回折システムを示す（②, ③）。このシステムでは、集光素子として
位相ゾーンプレートを使用することにより、定常的にビームサイズ 200 nm × 200 nm の集光放
射光ビームを利用した局所逆格子マッピング測定が可能となっている。しかしながら、位相ゾー
ンプレートで集光可能な X 線のエネルギー範囲は 15 keV 以下に限られる。これは、位相ゾーン
プレートのゾーンを形成する Ta が、これより高エネルギーの X 線に対しては、十分な位相差を
付与できないことに起因する本質的な問題である。一方、In 原子の K 吸収端は 27.943 keV で
あるため、蛍光 X 線マッピングを測定するためには、吸収端以上の高エネルギーX 線を試料に
照射しなければならず、現状では測定不可能である。 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究では、MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）製造で利用される Si 深掘り技
術であるボッシュプロセスに着目した。ボッシュプロセスは独ロバート・ボッシュ社で開発され
た Si 深掘り加工技術で、エッチングステップとパッシベーションステップを交互に行って Si を
エッチングするプロセスで、垂直性を保ったままアスペクト比 50 程度の加工が可能である（④）。
この技術を利用すれば、35 keV 用の高性能な屈折レンズが作製可能であると考え、本提案に至
った。本研究は、この考えを具体化するため、微細加工に最適なレンズ配置を検討し、これまで
にない高性能 Si 製屈折レンズを作製するとともに、そのレンズ性能を最大限に利用するナノビ
ーム X 線回折システムを開発しようとするものである。 

 

３．研究の方法 

(1) 35 keV の X 線に対する Si の屈折率は１- δ（δ = 3.94×10-7）であり、1 に非常に近く、か
つ、わずかに小さい。このことは、X 線は凹レンズでわずかに集光することを意味している。し
たがって、焦点距離を縮めるためには、図 2 に示すように、多数の凹レンズを配置することによ
り行う。 

(2) このような屈折レンズの場合、焦点距離 f は、f = R/(2Nδ)で与えられ、R は中心部の曲率半
径、N はレンズ数である。この式は、曲率半径 R を小さくするか、レンズ数 N を多くすれば、

 

図 1 開発を行ってきた高分解能ナノビーム回折システム 



焦点距離が短くなることを示
しており、同じ焦点距離の屈折
レンズを作製する場合でも R

と N とには複数の解があるこ
とが分かる。したがって、レン
ズの曲率半径 R を 5 μm 以上と
し、レンズ開口 c を 50 μm, 80 

μm, 90 μm の 3 種類、ビーム
の垂直方向、及び水平方向を、
それぞれ、焦点距離 200 mm と
100 mm のレンズで集光するこ
とで、サブミクロンビームを得ることを目指した。 

 
４．研究成果 
(1) 表 1 と表 2 に作製した Si 製屈折レンズのパラメータを示す。表 1 は垂直方向を集光する
レンズ、表 2は水平方向を集光するレンズのものである。表 1 の垂直方向に集光するレンズの焦
点距離は、ほぼ 200 mm、表 2の水平方向に集光するレンズの焦点距離は、ほぼ 100 mm になって
いるのがわかる。2次元集光は表 1 と表 2 の同じレンズ番号のレンズを組み合わせ行った。レン
ズ番号 1, 2, 3について金ワイヤー走査法によりビームサイズを求めた結果を図 3-5に示す。
全てのレンズでビームサイズがサブミクロンを実現している。集光ビームの光子数はレンズ番
号 1, 2, 3でそれぞれ、5.0×108, 8.3×108, 1.0×109であった。これらの結果から、レンズ 3
が、ビームサイズが一番小さく、かつ、光子数が一番多く得られること分かった。レンズ 3のビ
ームサイズと格子数は当初の目標を達成した。 

 

図 2 Si 製屈折レンズ配置の模式図 

=

中心部の曲率半径 R は1～N個で共通

表 1 垂直方向を集光するレンズのパラメータ 

レンズ番号 R (mm) N a (mm) b (mm) c (mm) f (mm) 

1 5.06 32 61.76  10 50 200.7  

2 8.86 56 90.29  10 80 200.8  

3 10.13 64 99.95  10 90 200.9  

 

表 2 水平方向を集光するレンズのパラメータ 

レンズ番号 R (mm) N a (mm) b (mm) c (mm) f (mm) 

1 5.06 64 61.76  10 50 100.3 

2 8.86 112 90.29  10 80 100.4  

3 10.13 128 99.95  10 90 100.4  

 

(a)                                         (b) 

 

図 3 レンズ番号 1 の垂直方向(a)と水平方向のビームプロファイル。赤丸は金ワイヤー走査

により得られた透過強度、青線は透過強度を微分した曲線で、半値幅が示しているビームサ

イズである。 
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(2) 図 6に今回作製した Si
製屈折レンズを組み込んだ
ナノビームＸ線回折システ
ムを示す。本システムは
SPring-8 BL13XUの第 4実験
ハッチに設置され、35 keV
のナノビームを利用した局
所逆格子マップ測定と蛍光
Ｘ線の同時測定が可能とな
った。一方、このシステムの
有効性を示すために行う予
定であった (11̄00)面 InGaN

層の格子緩和度の不均一性
と In 組成ゆらぎの相関に関
する実験は、屈折レンズの
開発に予定以上に時間がか
かったため、現状まだ出来ていない。 
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図 4 レンズ番号 2 の垂直方向(a)と水平方向のビームプロファイル。赤丸は金ワイヤー走査

により得られた透過強度、青線は透過強度を微分した曲線で、半値幅が示しているビームサ

イズである。 
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図 5 レンズ番号 3 の垂直方向(a)と水平方向のビームプロファイル。赤丸は金ワイヤー走査

により得られた透過強度、青線は透過強度を微分した曲線で、半値幅が示しているビームサ

イズである。 

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

In
te

n
si

ty
 (

co
u
n
t)

-1.0 0.0 1.0

Vertical position (m)

600

400

200

0

D
ifferen

tial (co
u
n
t)

0.32 um

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

In
te

n
si

ty
 (

co
u
n
t)

-1.0 0.0 1.0

Horizontal position (m)

400

300

200

100

0

D
ifferen

tial (co
u
n
t)

0.59 um

 

図 6 Si 製屈折レンズを組み込んだナノビーム回折装置 
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