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研究成果の概要（和文）：本研究は、現存のX線集光素子と比べて作製が比較的容易かつ高い集光性能を有する、「全
反射ゾーンプレート」の開発を行った。1次元集光を行う線集光タイプについて、5 nm以下の理論性能をもつ素子の設
計、作製を行い、20 nm以下の集光サイズを達成し、従来の性能を上回る集光効率を達成した。また、2つの線集光タイ
プを利用した、50 nm以下の点集光にも成功した。さらに、2次元集光を行う点集光タイプについての提案を行い、理論
計算によりその有用性を実証した。その作製法についての検討も行い、実際に円筒基板を利用したプロトタイプ素子の
試作に成功した。

研究成果の概要（英文）：We developed "Total-reflection zone plate" which has higher potential ability in x
-ray focusing with easier fabrication than general x-ray focusing devices. In line-focusing type for on-di
mensional focusing, devices with the theoretical focusing size better than 5 nm were designed and fabricat
ed. And it achieved x-ray focusing with the size better than 20 nm and with higher efficiency than we prev
iously developed. A point focusing with the size better than 50 nm also could be obtained by using two lin
e-focusing type devices arranged in tandem. We proposed other two-dimensional focusing devices as point-fo
cusing type. The high potential abilities in x-ray focusing were revealed using calculation studies. The f
abrication process for the point-focusing type was studied. Finally, a prototype device using a partial cy
lindrical substrate was successfully fabricated.
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１．研究開始当初の背景 
硬 X線は、物質に対して高い透過力を持
ち、原子の内殻電子との相互作用により高
い分析力を有する。また、波長が短く、非
常に小さいサイズの光学集光が原理的に可
能であるため、X線集光ビームは物質科学、
生命科学における強力な顕微プローブとし
て期待される。 

X線集光素子には極めて高い精度が必要
となる。一般的な硬Ｘ線集光素子として、
フ レ ネ ル ゾ ー ン プ レ ー ト  (FZP) 、
Kirkpatrick-Baezミラーがあるが、前者は動
力学的回折効果、後者は全反射臨界角によ
り、集光サイズの理論限界は 10 nm程度で
ある。近年、これらの限界を克服する新し
い集光素子が提案され、より高い集光性能
の実現が可能になってきた。しかしながら、
それらの集光素子には極めて高い精度が必
要であり、作製には特殊な技術を要する。 
本研究において開発を行ったX線全反射
ゾーンプレート（Total-reflection zone plate: 
TRZP）は、基板上に不等間隔回折格子を配
したものであり、斜入射条件で使用するこ
とにより、X線を集光する。一般に、平面
上に描画されたパターンを斜めから観測す
ると、その視斜角に応じて観測方向にパタ
ーンが縮小される。X線の全反射臨界角は
非常に小さい（< 10 mrad）ため、TRZPに
描画されたパターンは実効的に極めて小さ
いものとなり、実効的なゾーンサイズが非
常に小さいFZPと等価な回折集光素子とし
て機能させることができる。また、反射を
利用しているため、直入射型 FZPに見られ
るような動力学的回折効果による集光性能
の限界がなく、原理的な限界は非常に高い。
このような反射回折型 X 線集光素子は、
1980年代に提案され、90年代前半に開発が
進められたが大きな進展が見られなかった。
我々は近年、平面基板に不等間隔回折格子
を描画した線集光型 TRZPを開発してきて
おり、10 keVの X線を 14.6 nmのサイズに
集光することに成功した。 

 
２．研究の目的 
本研究では、従来に比べて集光性能の高
い TRZP の開発を目的とする。TRZP の理
論的な集光限界は、全反射における X線の
侵入深さで決まり、2～3 nmの集光サイズ
が可能である。実際はワーキングディスタ
ンス (WD)の制約により、実用上の限界が
決まるが、5 nm以下の集光サイズが実質的
には可能である。本研究では、まず、平面
基板を利用した線集光タイプの TRZPにつ
いて 5 nm 以下の理論集光サイズを持つも
のを開発する。このとき、反射格子はラミ
ナー格子とし、従来に比べて高い回折効率
の実現を目指す。 

次に、長焦点の線集光 TRZPを作製し、
直交直列配置で使用して点集光の実現を目
指す。また、単素子で点集光を実現する
TRZP の開発にも着手し、理論計算を利用
した設計および評価を行う。実際に円筒基
板を用いた点集光 TRZPの試作についても
行う。 

 
３．研究の方法 

TRZP は電子線リソグラフィ技術を用い
て、基板上に形成する。線集光 TRZPは従
来に比べて厚い平面基板を採用し、従来問
題となっていた基板平坦性の乱れの集光性
能への影響の低減を図る。また、反射ゾー
ンにはラミナー格子を採用し、基板上最小
線幅 100 nm程度（理論集光サイズ 5 nm程
度）のものを作製する。さらに、点集光用
の長焦点線集光 TRZPについても同時に作
製する。 
点集光 TRZPについては、回折積分を用
いたレイトレース計算により、集光性能や、
アライメント特性などを評価する。その理
想形状には、曲率半径が小さく、テーパ角
が非常に小さい（0.5°程度）円錐基板が必
要となるが、現在の加工技術では作製が困
難であるため、曲率半径 2 mmの円筒基板
を用いた素子の設計及び試作を行う。曲線
ゾーンを描画することにより、点集光が可
能であり、計算機を用いたゾーンの設計、
評価を行う。曲面基板への微細パターン描
画方法として、焦点深度の深い X線集光ビ
ームを用いた硬X線リソグラフィの応用を
考え、描画や現像等のプロセスの最適条件
についても調べる。 

TRZP の集光特性評価は、高輝度シンク
ロトロン放射光光源からの硬X線を利用し、
エッジ回折効果を利用したナイフエッジ走
査法を用い、集光サイズ（Line spread 
function）の直接測定により評価を行う。 
 
４．研究成果 
（1）線集光型 TRZP の開発 
線集光型 TRZP は、図 1 のような、平面基
板上に不等間隔回折格子を描画する素子で
ある。本研究では表１に示すような 11 種類
の反射ゾーンパターンを設計した。#1 はこれ
までに最小集光サイズを達成したものと同
じパターン、#6～#8 は、理論集光サイズが 5 
nm を下回るパターン、#8～#11 は、長焦点タ
イプとした。すべてのパターンは電子線リソ
グラフィ法により1度のプロセスで作製され
た。このとき、基板には厚さ 2 mm のシリコ
ンウェーハを用い、反射パターンをラミナ－
格子とするために、下地層として Pt 層を形
成し、パターン厚さは 3.1 nm とした。それ
ぞれの TRZP は端面より 0.2 mm 程度で切断さ
れ、斜入射条件で使用される。 
 
 
 



 

図 1. 線集光型 TRZP の概要 
 
表 1. 線集光型 TRZP の作製パラメーター 
N: ゾーン数、f: 焦点距離、d:理論集光サ
イズ 

 N 
f 

(mm) 

d 

 (nm) 

#1 1000 4.16 14.62 

#2 2000 4 8.50 

#3 3000 4 6.16 

#4 4000 4 4.86 

#5 2000 3 6.78 

#6 3000 3 4.86 

#7 4000 3 3.80 

#8 1000 12 29.60 

#9 2000 14 20.89 

#10 3000 15 16.63 

#11 4000 16 14.22 

 
TRZP の集光特性評価は大型放射光施設
SPring-8 の兵庫県専用ビームライン（兵庫県
ID：BL24XU）において、10 keV の X 線を利用
して行なった。集光サイズ評価によって得ら
れた結果は理論値比べて 1.5 倍～3.8 倍と大
幅に悪く、最小の集光サイズも#2 において
17.9 nm であった。#2～#6（#7 は未評価）に
おいて、集光サイズがすべて 20 nm 程度であ
るため、基板の表面粗さの影響が考えられる。 
 また、回折効率についての評価も行った。
得られた実測値は 12％～20％であり、理論値
（22％～28％：設計により異なる）に達して
いないが、従来型であるバイナリ―格子で得
られた実測値 7％に比べて、すべての素子で
高い効率を達成した。 
 
（2）線集光型 TRZP を用いた点集光の生成 
線集光型 TRZP の長焦点タイプを上流に置
き、短焦点タイプと直交直列配置とすると、
それぞれが直交する方向にX線を集光するた
め、点集光形成が可能となる。#9 を垂直集光、
#1 を水平集光とし、10 keV の X 線において
集光特性を評価した。２回反射のため、回折
効率は１％程度となってしまうが、TRZP を用
いた点集光の生成に初めて成功し、38 nm×
43 nm の集光サイズが得られた。また、走査
型X線顕微鏡のプローブとしての応用も行い、
50 nm のライン＆スペース構造を解像する顕

微鏡画像の取得に成功した。 
 
（2）点集光型 TRZP の設計及び評価 
 点集光型 TRZP は、図 2 のように、線集光
型 TRZP について、その焦点を含む入射光軸
に平行な線に対して回転対称な形状として
考えることができる。このような点集光型
TRZP では、実効的な開口数が線集光型のそれ
に対して非常に大きくなるため、同じゾーン
パラメーターのものでも、非常に理論集光性
能が高くなる。#1 のゾーンパラメーターを持
つ点集光型 TRZP では、その理論集光サイズ
は 2.7 nm となる。しかしながら、現実的な
作製を考慮すると、部分円錐基板を使用する
事が想定されるため、開口形状が複雑となる。
本研究では、計算機を用いたレイトレースを
行い、集光状態やアライメント特性を調べた。 
動径方向 1/4 の部分円錐基板を使用した
TRZP に#1 のパターンを描画したものについ
て、集光点での強度分布を計算した結果を図
3に示す。ビームの半値幅は 12.2 nm×4.5 nm
となった。また、基板曲率半径の誤差の影響
ついて調べ、斜入射角と X線エネルギーの微
調整により、誤差の影響を低減できることを
突き止めた。 

図 2. 点集光型 TRZP の概要 
 

 
図 3. 部分円錐 TRZP の集光計算結果 
(Scale bar: 20 nm) 

 
（4）円筒基板を用いた点集光型 TRZP の設計
及び試作 
 上述の計算において想定した、部分円錐を
用いた点集光型TRZPでは、その基板形状は、
内径約 0.1 mm、円錐のテーパ角 6 mrad であ



る。その内面は精密に研磨されている必要が
あるため、現状の加工技術では作製は困難で
ある。本研究では、点集光型 TRZP の原理実
証のためのプロトタイプ素子として、市販品
として入手可能な曲率半径 2 mm の円筒基板
を用いた TRZP の設計、試作を行った。円筒
へ描画するパターンは解析的に求めること
ができ、図4に示すようなパターンとなる。、
レイトレース計算により得られた集光サイ
ズは、サジタル方向で 11 nm、メリジオナル
方向で 107 nm であった。実際に精密円筒基
板を用い、電子線リソグラフィを用いた試作
品の作成に成功した。 

 
図4. 円筒基板を用いた点集光型TRZPに描画

するゾーンパターン図 
縦方向がサジタル方向（円筒の動径方向）、
横方向がメリジオナル方向（円筒の長手方
向） 
 
（5）硬 X 線集光ビームリソグラフィ法の特
性評価 
 点集光型 TRZP の作製では、曲面基板にパ
ターン描画をする必要がある。これまで TRZP
作製に用いてきた電子線リソグラフィ法な
どの技術は、通常平面基板に対して適用され
るものであり、曲率半径の小さい円錐、円筒
基板等、凹凸の激しい基板に対応できない可
能性が高い。 
 硬 X線集光ビームは、波長が短く、集光素
子の開口数が小さいため、サブミクロンの集
光サイズにおいて非常に深い焦点深度（mm オ
ーダー）を持つことができる。このような硬
X 線集光ビームは、曲面への微細加工が可能
な直接描画型リソグラフィへ応用する事が
可能である。本研究では、平面基板に塗布し
たPMMAにおけるリソグラフィ特性について、
露光量、現像条件、プリベーク条件等の最適
化を行った。実際に得られた条件として、フ
レネルゾーンプレートを用いて集光したサ
イズ 0.5 ミクロンの収束 X線（10 keV）を用
い、厚さ 100 nm に塗布した PMMA レジストに
対し、4 分のプリベ－ク（90 ℃）、露光速度
109 photons/s、現像時間 4.5 min（5 ℃）が
得られた。また、この条件の曲面に対するプ

ロセスへの応用にも成功した。 
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