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研究成果の概要（和文）： 
高精度集光ミラーにより，広く発散したビームを試料表面へ集光して入射させ，一度に広い入

射角度範囲の中性子反射率測定を行う，角度発散型中性子反射法の開発を行った． 
 高精度集光ミラーの開発については，１次元集光で 0.15mm を達成し，測定に十分な性能を

得ることができた．また，角度発散型中性子反射法測定を J-PARC の偏極中性子反射率計

(BL17)で行い，反射計測位置によるフリンジのずれの観測に成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed "Angular-divergent" neutron reflectometry by illuminating divergent 
neutron beam focused on a sample surface using high-performance neutron focusing mirror. 
We have succeeded in observing, at a single measurement, reflectivity profiles at different 
reflection angles and finding shifts of the reflectivity patterns dependent on the detector 
pixel positions. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)中性子反射法において，表面・界面の環境

変化に対する応答をみる in-situ 測定，時分

割測定は極めて重要である，そのためには， 
①各反射率プロファイルをできるだけ短時

間で取得すること，②試料をできるだけ動か

さずに測定を行うこと，の２点が重要である．

(2)しかし，現在各施設で稼働している中性子

反射率計では，①ビーム強度は格段に上がっ

てきているとはいえ，X 線などと比べるとま

だ桁違いに弱い．②また，入射角の精度の要

請から入射ビームの平行度を上げるため，き

つく絞って強度をさらに低下させている．③

さらに原子炉中性子源では単色中性子を使

って，入射角度を変えるために，頻繁に試料

を動かす必要がある． 
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２．研究の目的 
本研究では，前節 1(1)①，②を実現するため，

以下の角度発散型中性子反射法を開発する． 
(1) 入射ビームは絞って平行化せず，発散し

たまま使用する． 
(2) 集光ミラーによって発散ビームを，試料

表面へ集光して入射させる． 
(3) 試料表面では鏡面反射が起こると仮定し，

反射ビームの強度と反射角を位置敏感型

検出器により検出する． 
これにより，一度に広い入射角範囲の反射率

測定を行うことができる．測定に使えるビー

ム強度が格段に上がり，試料を動かす回数も

大きく低減できる． 
 
３．研究の方法 
(1)高精度中性子ミラーの開発．試料表面へビ

ームを集光するための高精度中性子ミラー

を日本原子力研究開発機構のイオンビーム

スパッタ装置を用いて開発する． 
(2)高精度非球面基板の開発．集光するために

必要な高精度楕円形状をもつ石英基板を大

阪大学の加工装置を用いて開発する．この基

板上に上記(1)の中性子ミラーを成膜したも

のが，中性子集光ミラーである． 
(3)ビームライン実験．中性子ビームラインに

おいて，高精度中性子集光ミラー試作器の特

性試験及び，実機集光ミラーを用いた角度発

散型中性子反射率測定を行う． 
 

４．研究成果 

(1)高精度中性子集光ミラーの開発について

は，角度発散型中性子反射法を実現するため

に必要な大型１次元集光ミラー開発のため，

そのミラー成膜技術および基板形状創成法

を検討し，集光ミラーを試作した．試作した

のは以下の２種であり，ともに 400mm 長さの

１次元楕円形状をもつ NiC/Ti スーパーミラ

ーである． 

①大阪大学で開発した数値制御ローカルウ

ェットエッチング法による基板形状創成＋

日本原子力研究開発機構で開発したイオン

ビームスパッタ装置によるスーパーミラー

成膜によるもの． 

②数値制御機械加工による１次元楕円形状

のアルミ基材へ，イオンビームスパッタ法で

成膜した平板薄型スーパーミラーを貼付け

て，ミラーの表面形状を出したもの． 

各試作機の写真を図１に示す． 

特性試験はいずれも単色ビームではなく

広帯域波長のパルス中性子ビームのビーム

ラインで行われ，測定は中性子用イメージン

グプレートを用いて行った．この結果，①の

ミラーで集光サイズ 0.15mm，強度ゲイン 52，

②のミラーで集光サイズ 0.64mm，強度ゲイン

6 を達成した．また，いずれの集光ミラーで

も，設計した全反射臨界波長 3.5Å以上のパ

ルス中性子ビームを，スーパーミラー反射率

分布に従う効率で反射，集光していることが

確認できた． 

 

 

特に①の集光ミラーについては，図２～４

に集光の２次元強度マップおよび高さ中心

で切り出した横方向(集光方向)の強度分布

を示す．強度をしめす各軸（図１の z軸およ

び図２，図３の y軸）の単位はイメージング

プレートから得られた蛍光強度で，検出した

中性子数に比例する． 

特に図４を見ると，赤で示した集光ビーム

プロファイルのバックグラウンドは，青で示

した非集光ビームのそれと同等かそれ以下

であることが分かった．したがって，集光ミ

ラーへのビーム照射によるバックグラウン

ド上昇はほぼ認められなかった．これは楕円

基板上に成膜したスーパーミラーでほとん

ど散漫散乱が起きていないことを示す． 

以上試作機の開発と特製測定から，①の集

光ミラーは角度発散型中性子反射法への適

用へ十分か性能を持っている事が分かった．

今回はスーパーミラーでの試作であったが，

定常中性子源の中性子反射率計では準単色

用多層膜を使えるため，さらに高精度の成膜

が行える可能性がある．また，②の結果はま

だ角度発散型中性子反射法へ適用するには

不十分であるが，この手法は更なる集光ミラ

ー大型化の可能性を秘めており，貼付け法の

改善による高度化を検討している． 

 

 

図１．（上）①の手法で製作した集光スーパー

ミラー，（下）②の手法で製作したもの． 
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非集光ビーム 

図２. ①で製作した 400mm１次元楕円集光ミ

ラーによる集光ビームおよび非集光ビームの

２次元強度マップ． 

 

 

図３．２次元強度マップ(図１)の高さ中心で

横方向(集光方向)の強度分布を切出した図． 

 

 

図４．集光方向の強度分布を log 表示した図． 

 

 

(2)角度発散型中性子反射率測定 

上記で充分な性能をもつ高精度中性子集

光ミラーの製作に目途がついたので，次に角

度発散型中性子反射法のための集光ミラー

製作およびそれを用いた角度発散型中性子

反射率測定を行うこととした． 

 実験は，日本原子力研究開発機構の研究炉

JRR-3 に設置されている偏極中性子反射率計

SUIREN を想定していた．角度発散型中性子反

射法の利点は原子炉の定常中性子ビームラ

インでより活きるためである．しかし，

2011/3/11 の震災以来 JRR-3 は再稼働するこ

とができなかったため，予定を変更して，

J-PARC の BL17 に新しく設置された中性子反

射率計「写楽」で行うこととした． 

 SUIREN と「写楽」ではビームラインジオメ

トリが異なるため，集光ミラーの設計も変更

を余儀なくされたが，震災後の J-PARC およ

びミラー成膜装置（イオンビームスパッタ装

置）の復旧で製作が遅れるうちに，大阪大学

の数値制御ローカルウェットエッチング装

置等に故障がでたため，前記(1)①のミラー

を期間中に製作することができなくなった． 

 そのため，前記(1)②の方式で集光ミラー

を製作し，それを以て角度発散型中性子反射

率測定を試みた．試料はシリコン基板上のニ

ッケル単層膜（厚み約 500Å）であり，反射

ビームは RPMT２次元検出器を用いた．検出器

のピクセルサイズ[px]は 100/128 mm である．

集光ミラーの形状が十分でないため，試料位

置での集光サイズは 2mm程度と思わしくなか

ったが，試料ホルダー付属のナイフエッジに

よって入射させるビームを絞って，反射強度

を測定した．ビームラインの概要を図５に示

す．ただし，実際の実験では入射ビームを下

向きに取出し，この図と上下逆転した形で行

った． 

 

 

図５．角度発散型反射率測定時のジオメトリ

の概要．  

 

測定データは検出位置(X,Y)および検出時

刻 tの関数 I(X,Y,t)として得られる．これか

ら，試料面および集光方向に平行な方向(X と

する)について積分した強度マップ I(Y,t)を

図５に示す．縦軸 t（中性子飛行時間）は面

直方向の散乱ベクトル Qz に反比例する量で

ある．t = 10～25 ms あたりで見える強度の

縞が反射率のフリンジに対応する．この縞が

やや斜めになっており，検出位置 Y によって

異なる Q 領域を観測していることが分かる． 

 図５から Y方向の中心付近に 2ピクセルご

とに縦に切りだしたものを，横軸を 1/t

2

にし

て示したのが，図６である．1/t

2

は Qz に比例

する値である．この図から，検出位置 Y によ

る反射率フリンジのずれが明確に観測でき

た． 

 今回の測定では，実験ビームラインが急き

ょ変更されたため，最適化した集光ミラーを

製作できず，そのため十分広い発散ビームを

利用できなかった．最適な集光ミラーを製作

すればより広い反射ビームでより明確な反



 

 

射率フリンジの変化が観測できるはずであ

る． 

 

 

 

 

 

図５．反射ビーム強度の Y-T 分布．横縞の斜

め具合が反射率の検出位置 Y 依存性を示す． 

 

 

 

 

 

図６．Y-t 分布図（図６）から．中心付近で 2

ピクセルおきに縦方向にカットしたもの．見

やすくするためオフセットをつけてある． 

1 ピクセル= 100/128 mm．横軸は 1/t∝Qz． 
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