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研究成果の概要（和文）：  

我々は、歪んだ単結晶にブラッグ角近くの入射角で X線をあて、理論予言されていた巨大横
滑り現象を観察する事に成功した。横すべり量は、結晶中の格子配列の歪み量に比例し、波長
が短いほど顕著となる。我々は、湾曲させ歪ませたシリコン単結晶に、X線を当て、5mm の横滑
り現象を世界で初めて実証した。 
 次に X線精密制御に展開するため、ヘテロエピタキシャル結晶界面付近の原子レベル歪みを
利用する事にした。界面付近の格子歪みにより、照射 X線が 2方向へ分岐し、横すべりを繰り
返し伝播する現象が初めて観測された。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
We experimentally demonstrated an enhanced translation of an x-ray beam nearly parallel 
to the diffracting planes with mm order distance in a deformed silicon crystal. The 
combination of a nearby Bragg reflection and a strain field in the crystal allows a shift 
in the x-ray beam that scales as square of wavelength. 
 For further precise control of x-ray beams, the atomic strain near the interface of 
hetero-epitaxial crystal was used. By illuminating x-rays onto the interface having 
thousands of quantum dots on the top, the x-rays were observed to be split into two 
directions both of which were repeatedly translated under hundreds of quantum dots. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

X 線領域の電磁波では、物体との相互作用
の大きさが波長の 2乗に比例します。従って、
波長が 0.1nm レベルと短い X線では、相互作
用が非常に小さく、屈折をはじめとした光学
現象を実験的に見いだすことが困難です。一
方、2006 年には、研究グループの澤田らは、
「X線の横ずれ現象が波長の2乗に反比例 し
て引き起こされる」という理論的な予言を提
唱しました（K. Sawada, et al., Phys. Rev. 
Lett., 96, 154802.2006 ）。この理論は、結
晶の原子の周期的な配列が歪んでおり、ブラ
ッグ条件近くで X線が回折する場合、照射し
た X線が巨大な横すべりを起こす、というも
のです。その横すべり量は、結晶の歪み量を
100 万倍程度拡大した巨大な量となり、100nm
レベルの結晶の歪みが有れば、mm レベルの X
線の横ずれが生じる計算になります。 
 
 
 
２． 研究の目的 

 
物質中に X線を透過させる際、屈折で光路

を曲げようとすると、変位量は、nm レベル程
度が限度でした。しかし、ひずんだ結晶に対
し、ブラッグ角近くの入射角で X線をあてる
と、この約 100 万倍の mm レベルまで X 線位
置を横にずらすことができるとする X線巨大
横すべり現象が理論予言されました。本研究
課題では、この理論予言を実証し、X 線光学
素子開発の新しい方向性を示す事を一つ目
の目標としました。 

X 線の軌道を制御するには高精度な光学素
子が必要で、可視光の軌道制御に比べて困難
です。X 線の軌道制御に有望な技術として、
結晶材料に存在する格子ひずみによって X線
の軌道が大きく曲がる「X線の横すべり現象」
を利用し制御する方法を開発する事を二つ
目の目標としました。 

 
 
 

３． 研究の方法            
 

歪んだシリコンの単結晶へ、入射角をブラ
ッグ角（約 18 度）近傍の角度にセットし、
SPring-8 のアンジュレータービームライン
から、波長 0.08nm、エネルギー15 キロ電子
ボルト（keV）、ビーム幅 0.2mm の X 線を照射
して、透過した X線を観察しました。  

一つ目の目標を達成するため、結晶試料と
して厚み 0.1mm、大きさ 14mm×11mm のシリコ

ン単結晶をゆるやかに反らせて、5mm あたり
200nm の歪みを 与えました。 
二つ目の目標を達成するため、シリコン結

晶上にゲルマニウムを蒸着させ「ヘテロエピ
タキシャル結晶」を作製し、表面に量子ドッ
トが生成された試料に対して X線を照射しま
した。 
 
 
 
４． 研究成果 

 
一つ目の実験では、X 線横すべり現象を実

証するために、結晶試料としてシリコン単結
晶をゆるやかに反らせて、5mm あたり 200nm
の歪みを与えました。この状態は、薄いシリ
コン単結晶の対角の二点をワックスでホル
ダーに固定し、湾曲させて実現しました。 
結晶に対する X線の入射角をブラッグ角近

くに合わせた所、横滑りを起こした X線が結
晶の縁まで到達し、入射方向とほぼ平行に出
射する現象が見られました。厚み 0.1mm の薄
い結晶中を、X線入射位置から縁まで距離 5mm
も結晶面に沿って伝わった事になります。可
視光の光ファイバーと同様に、X 線を大きく
曲げ好みの位置まで伝搬させる導波管の実
現に向け、大きな一歩となりました。X線は、
ブラッグ角(18 度程度)で入射し、見かけ上約
18 度曲がって結晶面に沿って伝わり、結晶表
面と直交する結晶縁から、入射方向とほぼ平
行に出射しました。ここで観察された X線の
進行方向の変化は通常の屈折現象では説明
できず、2006 年の澤田らの理論では矛盾なく
説明されます。同時に、入射 X線の位置から
縁まで伝播した距離 5mm は、200nm の歪みか
ら予想される X線横すべり量、10mm よりは小
さ目ですが、縁から先には、結晶が存在せず
横すべり現象が続かない事を考えると、小さ
めに出てもおかしくは有りません。オーダー
が一致する事は、澤田らの理論をサポートす
る結果と言えます。 
結晶の縁に達した横すべり X線は、極めて

細い幅で平行性が高いビームとなり出射し
ました。過去の X 線導波管では、集光後の X
線ビームは広がって、奥行き方向の試料位置
合わせも精密に行わなければならず、使い勝
手が悪い傾向がありました。しかし今回、横
ずれ現象を用いて、ビーム幅が細いまま伝わ
る優れた特徴を持った X線導波管を、世界で
初めて実現しました。試料を任意の位置に設
置し、細い X線ビームを試料に照射する事が
出来る光学系が実現できると考えられます。 
通常、X線領域の研究では、照射された物

質側の情報を探る結晶構造解析などの研究



が進んでいますが、物質を通過する際の X線
側の様子を見るという逆の発想で研究を実
施したため、従来、見過ごされてきた現象を
見いだすことができました。 

上で述べた湾曲の方法では結晶歪みをコ
ントロールする精度を上げる事が難しく、再
現性の良い実験を行う事が困難です。X 線ビ
ームを自由自在に制御する X線光学素子を実
現するには、再現性良く結晶歪みを生成する
方法の開発が不可欠です。そこで、次の展開
として、我々は、「ヘテロエピタキシャル結
晶」、つまり、二つの異なる原子が作る結晶
が接する界面付近で生じる結晶歪みに着目
しました。東京大学大学院総合文化研究科の
深津晋教授に資料提供をお願いし、シリコン
基板結晶上にゲルマニウムを数層蒸着させ
た試料を入手しました。ゲルマニウム結晶の
方がシリコン結晶よりも格子間距離が大き
く、ゲルマニウムが４層を越すと、ゲルマニ
ウムの結晶は平坦な結晶面を保つ事が出来
ず、表面に島状構造(量子ドット)を生じます。
ちょうど４層程度のゲルマニウムが蒸着さ
れた試料を提供して頂きました。原子間力顕
微鏡で観察した結果、この試料表面に存在す
る量子ドットの間隔は、1 ミクロン以下とい
う事が分かりました。 
この試料に対し、X線をシリコン結晶のブ

ラッグ角近傍の入射角で照射したところ、非
常に興味深い結果が得られました。X線ビー
ムは入射 X線方向を挟んで、上下の 2方向に
分岐して、X線検出器面に二つのスポットを
形成したのです。横すべり現象で説明するな
ら、それぞれ、結晶面に沿って、反対方向に、
0.3mm 程度、横すべり現象が起きた事を意味
します。この現象は、他のシリコン/ゲルマ
ニウムのヘテロエピタキシャル結晶でも観
察されており、一般性のある現象であると思
われます。この成果は、次世代半導体技術や
新しい X線軌道制御方法、新たな光学素子の
開発に役立つと期待されます。 
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