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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、回折限界集光を実現可能な変形精度を有する硬 X

線用形状可変ミラーを開発することである。フィゾー型干渉計を用いた印加電圧フィードバッ

クシステムを構築することにより、形状可変ミラーを数 nm の精度で非球面形状へ変形させる

ことに成功した。SPring-8 において集光性能評価を行い、形状可変ミラーを深さの異なる非球

面形状に変形させることによって、回折限界条件下で様々なサイズの集光 X 線ビームを形成可

能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize diffraction-limited focusing of hard X-rays with a
size less than several hundreds of nanometers, a deformable mirror which can be bent into
an aspherical shape with a depth of several micrometers and an accuracy better than a few
nanometers was developed. The accuracy of the mirror surface shape was guaranteed and
maintained by a feedback system with a Fizeau interferometer. Hard X-ray focusing
performance of the mirror was tested at the BL29XUL of SPring-8. We confirmed that
beam size was controllable in a range from micrometer to nanometer scale under
diffraction-limited focusing condition.
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１．研究開始当初の背景
硬 X 線を用いた微細構造計測技術は、硬 X

線の持つ短波長性・高透過性といった特徴と、
光電子分光や蛍光Ｘ線分光といった分析手
法を組み合わせることにより、可視光顕微鏡
や電子顕微鏡などでは不可知な情報を得ら

れる手段として、大きな可能性を有している。
特に近年、SPring-8 に代表される大型放射光
施設を利用した高輝度 X 線源の登場により、
その性能は飛躍的な向上がなされており、材
料・医学・生物など幅広い分野で、数多くの
科学的知見をもたらしている。
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しかし放射光施設で使用可能なビームラ
インの数には限りがあるため、使用を望むユ
ーザーに対して与えられるビームタイムは
限られたものになっており、各実験に応じた
専用の光学系を設置するのは困難である。そ
のため、実験に応じて X 線ビームの集光径や
焦点距離といったパラメータを容易に調整
可能な、汎用性の高い光学系を設置すること
が強く求められている。
この要求を満たすものとして現在、圧電素

子やアクチュエータによる変形を利用した
形状可変ミラーの開発がなされているもの
の、その変形精度は rms で 50 nm、集光ビー
ムサイズで 1～2 m 程度であり、放射光で得
られるX線の高可干渉性や低エミッタンスと
いった品質を十分に活用できているとは言
い難い。さらに測定対象の微細化・高精度化
により、ユーザーからは数百 nm 以下の分解
能での計測と、波長オーダーでの位相分布の
制御が求められており、形状可変ミラーの更
なる性能向上がひっ迫した課題として挙げ
られている。

２．研究の目的
高輝度放射光を利用した硬 X 線計測技術

は様々な領域で活用されているものの、使用
可能なビームラインは限られているため、実
験目的に応じた最適なX線ビームを供給でき
る、高精度な形状可変ミラー光学系の開発が
求められている。本研究では、圧電素子を利
用した高精度形状可変ミラーと形状フィー
ドバックシステムを組み合わせることによ
り、波長オーダーでのX線波面制御性を有し、
試料位置での集光径をマイクロメートルサ
イズからナノメートルサイズまで連続的に
調整できる形状可変ミラーの開発を目指す。

３．研究の方法
本研究では、図１に示す圧電素子を用いた

形状可変ミラーと変形形状補正フィードバ
ックシステムの開発がメインとなる。更に形
成した集光ビームの評価手段として、位相回
復法を用いた波面誤差算出法も同時に開発
する。
まず初年度は、有限要素法による解析や試

作ミラーのテストを行い、大曲率の変形が可
能なミラー形状の設計と圧電素子への最適
な電圧印加方法の検討を行うとともに、フィ
ゾー型干渉計を使用したミラー形状フィー
ドバックシステムの構築を行う。
そして次年度は、前年度に作製した形状可

変ミラーを使用した集光ユニットを作製し、
SPring-8 にて放射光を使用した集光実験に
より、形状可変ミラーの集光性能評価を行う。

４．研究成果
（１）X 線集光用形状可変ミラーの開発

本研究では、ミラー基板に圧電素子を貼り
付け、圧電素子に電圧を印加した際に生じる
曲げモーメントを利用することにより、ミラ
ー形状を変形させる手法を採用した。作製し
た形状可変ミラーを図２に示す。長さ 150
mm のガラス基板上に、18 個の圧電素子を二
列貼りつけた構造になっている。各圧電素子
に個別の電圧を印加することにより、任意の
非球面形状に変形させることが可能であり、
有限要素法を用いた解析により、深さ数 m
の変形形状を実現できる設計となっている。
また X 線反射時の散漫散乱を低減するため、
ミラー表面はElastic emission machiningに
よる加工を施し、表面粗さ rms 0.42 nm とい
う十分に低い値を実現した。
図３に、作製した形状可変ミラー表面を三

種類の非球面形状に変形させた結果を示す。
変形精度は、20 keV の硬 X 線に対して使用
したと仮定して/13 以下であり、一般的に回
折限界集光を実現するのに必要とされる/4
の精度を十分に満足していることを確認し
た。

図２ 作製した形状可変ミラー外観

図３形状可変ミラーの変形形状

図１形状可変ミラー構造

(a)全体構造 (b)変形機構



（２）硬 X 線集光実験の実施
作製した形状可変ミラーを使用し、

SPring-8、BL29XUL において硬 X 線集光シ
ステムを構築し、その性能評価を行った。図
４にシステムの外観を示す。形状可変ミラー
の変形形状を維持するために、フィゾー型干
渉計をミラー対面に設置し、常に形状をモニ
タリングするシステムを構築した。フィゾー
型干渉計による形状計測結果からミラーの
変形誤差を算出し、各圧電素子に対する印加
電圧を補正した。図３に示した３種類の非球
面形状を使用し、1.5 m から 350 nm まで集
光径を回折限界条件下で変化させることに
成功した。位相回復計算を用いた集光ビーム
の波面誤差の算出も行い、回折限界を実現す
るのに十分な精度を達成できていることを
確認した。

また本形状可変ミラーは、理想非球面形状
に誤差を加える事により、意図的に波面を制
御することが可能である。図５に波面制御実
験の結果を示す。/2 の段差を持つ波面形状
を光学系に与えた場合、集光ビームが二本に
割れることが波動光学シミュレーションか
ら想定されるが、実際に計測した集光プロフ
ァイルにも同様の変化が確認され、硬 X 線領
域において波動光学が適応可能な精度で集
光ビームの波面制御が行われていることを
確認することができた。

（３）X 線回折顕微法への応用の検討
開発した形状可変ミラーによる集光ビー

ムの使用用途の一つとして、新たな X 線顕微
法の一つとして近年注目されている、X 線回
折顕微法への応用を検討した。X 線の回折パ
ターンから試料像を数値計算により求める X
線回折顕微法では、使用する集光ビームに高
い波面精度が求められるが、開発した形状可
変ミラーはそうした要求精度を満たしてい
る。

X 線回折顕微法では、回折パターンから試
料像を再構成するためには、通常孤立した状
態にある試料を計測する必要がある。しかし
ながら、この条件は計測可能な試料を大きく
制限してしまう。そこで形状可変ミラーを利
用し光学系を工夫することにより、空間的に
広がりを持った試料を擬似的に孤立状態と
みなすことができる、新規像回復アルゴリズ
ムの開発を行った。新規アルゴリズムでは，
2 個の集光点を持つ 4 枚の形状可変ミラーか
らなる光学系を仮定し、第一焦点に設置した
空間フィルターによりX線集光ビームの照射
関数を制御する。図６にシミュレーション結
果を示す。仮定した試料は空間的に広がりを
持つため，従来手法では一つの回折パターン
から試料像を得ることはできない。しかしな
がら、空間的に制御された強度分布を持つ X
線集光ビームの場合、孤立状態にない広がり
のある試料であっても、試料像を再構成可能
であることを示した。
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