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研究成果の概要（和文）： 

高密度 X 線ナノビーム形成を目指し，大縮小倍率を持つ集光ミラーを作製するための基礎
技術の確立を進めた．許容形状誤差・アライメント誤差を見積もるために，フレネルキル
ヒホッフ回折積分に基づいたシミュレータを開発した．また，X 線ミラー作製に特化した
イオンビーム加工装置を開発した．これを用いて楕円形状を作製したところ，一度の加工
で 2nm (peak-to-valley)の精度で作製することに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Toward formation of a high flux X-ray nanobeam, the basic techniques to fabricate 
X-ray focusing mirrors with high demagnification were researched. A simulator that 
can calculate an intensity profile based on the Fresnel- Kirchhoff integral was 
developed to investigate acceptable figure errors and alignment errors. Also, an ion 
beam figuring system specialized for fabricating X-ray mirrors was developed. As a 
result of a performance test for the system, an elliptical mirror with a 2 nm 
(peak-to-valley) figure error could be successfully fabricated. 
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１．研究開始当初の背景 

 

X 線分析は様々な科学分野において日常的
に用いられる手法であるが，近年，X 線集光
デバイスの発展と共にその高分解能化・高感
度化が急速に進みつつある．集光 X線を用い
ることで，分解能は集光サイズに一致し，感
度は X線の格子密度に依存して向上していく．
そのため，より小さく，かつ，より高密度に
X 線を集光することが求められている．我々
はこれまで，2 枚の集光ミラーを組み合わせ
た集光光学系（Kirckpatrick-Baez ミラー光
学系）を開発し，走査型蛍光 X線顕微鏡（ナ

ノ蛍光 X 線分析）の開発を進めてきた．本手
法は，元素分布を高分解能かつ高感度で可視
化することを可能にする．これを用いて，細
胞内の元素分布を可視化し，医学・生物学へ
の応用を試みてきた．しかし，測定時間や感
度の面でまだまだ満足できるレベルに到達
できているとは言い難かった（測定時間：約
4 時間，感度：サブ fg/m2）．さらなる高密
度ナノビームが実現できれば，これまで見る
ことができなかった細胞内の微量元素の観
察や，1 時間を切る短時間観察が可能となる
など，多方面への応用展開に道が拓ける． 
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２．研究の目的 
 
 高密度 X線ナノビームを形成可能な光学系
として，縮小倍率の大きな集光ミラーを並列
に配置(モンテル光学系，ネスティッドミラ
ー)した光学系が有効であると考えた（図１）．
集光ミラーには多層膜ミラーでコーティン
グを施すことで，短焦点化が可能となり，こ
れによって縮小倍率を大きくできる．集光ミ
ラーの並列配置は，縦横方向の焦点距離を同
一にできるため，直列配置で問題となる片方
向の縮小倍率の低下を防ぐことができる（焦
点から遠い側のミラーでは，焦点距離が長く
なり，縮小倍率が低下する）．本研究では，
これを可能とする集光デバイスを開発する
ための基礎技術の確立と最終的にはこの集
光デバイスを走査型蛍光 X線顕微鏡へ応用す
ることを目的としている． 
 

 
(a) 従来までの直列配置光学系 

 
(b) 本研究で採用する並列配置光学系 

図１ 2枚の楕円ミラーを使った集光光学系 

 
３．研究の方法 
 
高密度 X線ナノビームを形成可能な集光ミ

ラーデバイスを開発するために，その基礎技
術の開発を進めた．難しい技術は基板エッジ
部分に高精度形状を形成することである．当
初は，EEM（Elastic Emission Machining，
局所研磨法の一種）を主にして，ミラーの加
工を進めることを計画していたが，IBF（Ion 
Beam Figuring）の適応により，エッジ部分
の加工に対して，予想を上回る精度で加工す
ることが可能となったことから，IBFの性能
向上を中心に研究を進めることとした．また，

多層膜形成においては，その反射率向上のた
めに，反射率劣化の原因を調査した．実際に
ミラーを試作し，これに対してシミュレーシ
ョンによる仮想集光実験を行い，試作ミラー
の評価を行った． 
実施した研究項目を以下にまとめた． 

①並列配置光学系に特化した波動光学シミ
ュレータの開発 

・光学系の設計・検討 
・許容されるアライメント誤差や形状誤差の

調査 
②多層膜の反射率向上のための研究 
・多層膜界面の評価 
③X線ミラー作製に特化した IBF装置の開発 
・数値制御加工システムの開発 
・フィードバックシステムの開発 
・偏向器の開発 
・プラズマ室のクリーニング法の開発 
④楕円ミラーの試作 
・形状誤差の評価 
・加工前後の表面粗さの評価 
・シミュレーションを用いた仮想集光実験 
 
４．研究成果 
 
(1) 並列配置光学系ミラーに特化した波動
光学シミュレータの開発 
許容されるアライメント誤差や形状誤差

を見積もることができる波動光学シミュレ
ータを開発した．本シミュレータは，フレネ
ル・キルヒホッフ回折積分に基づいており，
ミラー反射後の波動場を導出することが可
能である．また，ミラー上に形状誤差を導入
したり，アライメント誤差を導入したりする
ことができ，自由に仮想的な集光実験を行う
ことができる．実際の計算例を図２に示す． 
 

 
図２ 焦点面での強度分布の計算例．マップ上中

心付近の黒い線は光線追跡の結果． 
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(2) 多層膜の反射率向上のための検討 
 これまでの多層膜（白金/カーボン系）の
研究で，大開口数実現のために必要となる薄
い多層膜（dスペースが小さい）においては，
反射率が低下するという問題が生じていた．
このため，多層膜形成において界面でどのよ
うなことが起こっているのか，AFM，XRD，TEM，
電子線回折を用いて調査した．AFM では多層
膜最上部の表面粗さを評価し，確かに d スペ
ースの小さい多層膜では表面粗さが悪化し
ていることを確認した．XRD の結果も，界面
の粗さが悪化していることを確認した．TEM
と電子線回折の結果から，白金の結晶化が界
面のラフネスを悪化させていると強く示唆
された．このため，今後，反射率向上のため
には白金層の結晶化を押さる必要があり，こ
のために半導体等の異種元素のドープが有
効ではないかと考えている． 
 
(3) X 線ミラー作製に特化した IBF 装置の開
発 
 既存 IBF装置を X線ミラー作製に特化した
装置構成とするために，数値制御加工システ
ムの導入，イオンカレント安定化のためのフ
ィードバックシステムの開発，偏向器の開発，
プラズマ室クリーニング法の開発 を行っ
た（図３）． 
 

 
図３ 開発した IBF装置 

 
 数値制御加工システムにおいては実績の
ある既存 EEM装置と同じ数値制御加工システ
ムを導入することとした．高精度な数値制御
加工を行うためにフィードバックシステム
を導入し，イオンカレントを約 0.1％まで安
定化させた．長時間の加工を行うとプラズマ
室が金属によって汚染されるので，長時間に
わたって加工を継続できるようにプラズマ
中に様々なガスを導入することで，プラズマ
室のクリーニングを行えるようにした． 
 以上の改良を行うことで，本システムは等
速送り加工において 0.2％ (rms)の精度で加
工を進めることができるようになった．この
精度は本集光デバイスを開発するうえで十
分な精度である． 
 

(4) 楕円ミラーの試作 
本 IBF装置によって高精度 X線ミラーが作

製可能であるか調べるために，実際に X 線ミ
ラー（楕円ミラー）の加工を試み，その形状
誤差を評価した．1 度の数値制御加工を行う
ことで，2 nm (peak-to-valley)まで形状誤
差を改善することができた（図４）．この形
状誤差がどの程度集光プロファイルに影響
するか調べるために，開発したシミュレータ
を用い，コンピュータ上で仮想集光実験を行
った．この結果，残存する形状誤差はほとん
ど影響しないことが確かめられた（図５）．
最後に，この時のミラー上の表面粗さを AFM
で評価したところ，0.2 nm (rms)とシリコン
ウエハレベルの表面粗さを達成することが
できた． 
 

 
図４ 楕円ミラー作製で発生した形状誤差 

 

 
図５ 形状誤差を考慮した計算した集光プロファ

イル．用いた X線エネルギーは 20keVである． 

 
(5) 総括 
 本研究によって，下記のような成果が得ら
れた．①本光学系に特化したシミュレータの
実現，②多層膜ミラーの反射率劣化原因の解
明，③高精度な IBF 装置の開発，④形状誤差
2nm 以下の集光ミラーの試作に成功．以上の
ように，本研究において，大縮小倍率を有す
る並列配置光学系を構築するための基礎技
術の確立が為された．以前の研究（課題番
号：21700464）と組み合わせることで，エッ
ジ上に高精度楕円形状を作製することは比
較的容易に行えるとの手ごたえを得ている
が，まだ実施するには至っていない．今後，
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確立した技術を使って，光学系の構築と顕微
鏡へのインストールを至急行いたいと考え
ている．これによって走査型蛍光 X 線顕微鏡
の性能が向上するものと期待している． 
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