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研究成果の概要（和文）： 
走査型 X 線顕微鏡の性能を向上させるために，2 枚の楕円ミラーを並列に並べた新しい集光光

学系を開発した．その性能を評価するために，SPring-8 で 11.5keV の X 線をミラーに反射さ

せその集光径を調べた．単枚のミラーを 1 次元集光させたところ，46nm(FWHM)が得られた．

また，2 枚のミラーで 2 次元集光させたところ，206nm(FWHM)を実現した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
I developed a novel focusing optical system with two elliptical mirrors aligned 
side-by-side to improve performance of scanning X-ray microscopes. Size of an X-ray 
beam reflected on the mirrors was investigated at an X-ray energy of 11.5 keV in 
SPring-8. We achieved FWHM of 46 nm in one-dimensional focusing with the one mirror. 
Additionally, FWHM of 206 nm was obtained in two-dimensional focusing with the two 
mirrors. 
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１．研究開始当初の背景 
金属タンパク質やイオンの分布を高分解

能かつ高感度で可視化できれば細胞機能に
ついての総合的な理解が進むとして，細胞内
の元素分布に関する研究が注目されている．
これまで我々のグループでは，X 線をナノメ
ータオーダまで集光させ，得られた X線ナノ
ビームを用いて細胞や組織内の元素分布を
高分解能(サブ 100nm)かつ高感度(サブフェ
ムトグラム/μm2)に可視化してきた(図 1，S. 

Matsuyama et al., Surf. Interface Anal. 
40,, 1042–1045, (2008))．このような X 線
ナノビームシステム(走査型蛍光 X線顕微鏡)
を用いることで，細胞生物学分野や医学分野
における新たな知見が得られ始めている(M. 
Shimura, S. Matsuyama et al., Cancer 
Research, 65 (12), 4998, (2005))．しかし，
SPring-8の高輝度X線源を用いたとしても細
胞 1 つの測定にはおよそ 2 時間以上を要し，
さらに，統計的なデータを得るためには膨大
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な時間が必要となる．この欠点は医学，生物
学応用を進める上で大きな障害となってい
る．また，感度においてもまだまだ満足いく
レベルには達していない．臨床応用の細胞試
料などを測定するためには，元素分布の微妙
な変化を検出できる高感度分析が必要不可
欠である．このため，より高密度な X線ナノ
ビームを形成できる集光光学系の開発が切
に望まれている． 

 
２．研究の目的 

本提案では並列型 KB(Kirkpatric Baez)ミ
ラー光学系を新たに構築し，これを用いた高
輝度 X線ナノビーム形成を行うことで走査型
蛍光 X線顕微鏡の測定時間短縮，高感度化を
目指すものである． 

新規提案した X線集光光学系はこれまで用
いてきた K-B(Kirkpatrick-Baez)ミラー光学
系をさらに発展させたものである．これまで
の KB ミラー光学系で問題となる上流側ミラ
ーの長焦点化を避けることができる(図 1)．
その結果，縮小倍率を大きくとることができ，
より光子密度の高い集光ビーム(現状の約 2
倍以上，焦点を短くするほど顕著に向上)を
得ることが可能となる．  
 

 
(a) 従来までの KB ミラー光学系 

 
(b) 本提案の並列型 KB ミラー光学系 

図１ 従来型 KB ミラー光学系と並列型 KB ミ
ラー光学系 
 
３．研究の方法 

本研究では，①ガラス基板のエッジ部分に
高精度楕円形状(形状精度1nmレベル)を作製
する，②エッジ部分が加工された 2枚の楕円
ミラーを組み合わせて並列型 KB ミラー光学

系を構築する，③放射光 X線を用いてその性
能を評価する ことを行った． 
 

４．研究成果 
(1)基板エッジ部分への高精度形状作製 
 本提案の光学系を構築するためには，基板
エッジ部分に高精度(ナノメートルレベル)
楕円形状を持つ X線ミラーが必要である．こ
れを作製するために，2 枚の基板を固定し，
研磨するという手法を考案した．2 枚の基板
の接合部分にこれまで開発してきた数値制
御 EEM 法で楕円形状を作製したところ，5nm
の精度で形状を作製することに成功した(図
２，図３)． 
(2)並列型 KB ミラー光学系の構築 
 作製した 2枚のミラーを高精度にアライメ
ントするために，専用のミラーマニピュレー
タを開発した(図４)．2 枚のミラーのミラー
領域をマイクロメータオーダーで接近でき
るように工夫されている．また，ピッチン
グ・ローリングがそれぞれ 0.5μrad，20μrad
の分解能で調整できるようになっている．こ
れらの精度はあらかじめ計算した許容アラ
イメント精度を満たし，理想的なアライメン
トを実現することが可能である． 
(3)放射光 X線を用いた性能評価 
 開発した並列型 KB ミラー光学系の性能を
評価するために，SPring-8 BL29XUL EH2 にシ
ステムを配置し，11.5keV の X 線を照射し，
集光することでそのビームサイズを評価し
た．ビームサイズは金ワイヤーを用いたワイ
ヤスキャン法によって行われた．まず初めに，
ミラー単独での 1 次元集光実験が行われた．
それぞれを最適にアライメントし集光した
ところ，46nm，58nm(FWHM)を達成した(図５)．
これはほとんど回折限界の集光サイズと一
致していた．さらに，2 枚のミラーに反射さ
せ，2 次元集光を行ったところ，縦横とも約
200nm(FWHM)の集光ビームが得られた(図６)．
現状では，アライメントの問題で，理想的な
2 次元集光が実現できていないと思われる．
完全なアライメントが実現できるマニピュ
レータを開発することが必要である． 
 
 

図２ 作製した集光ミラー．ガラス基板のエッ
ジ部分に楕円形状を作製した． 



 

 

 
図３ 作製した楕円ミラーの形状誤差 

 
 

図４ 開発したミラーマニピュレータ 
 

 
図５ 1 次元集光特性 

 

 
図６ 2 次元集光特性 
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