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研究成果の概要（和文）：結像型硬X線顕微鏡は，高分解能観察・顕微分光・リアルタイム観察への応用が可能
であるという点で様々な分野への応用が期待されている．しかし，色収差なし・波面収差なし・コマ収差なしで
あるX線結像光学系が存在せず，その応用範囲は限られていた．本研究では，4枚の全反射ミラーを用いることで
これらを解決した．SPring-8にて開発したX線顕微鏡の性能を評価したところ，50nmの空間分解能を達成した．
本性能は色収差がない顕微鏡としては世界最小である．さらに，結像型顕微XAFS分析システムと結像型蛍光X線
顕微鏡を構築した．試料の構造だけでなく，化学状態や元素識別も可能となった．

研究成果の概要（英文）：Full-field hard X-ray microscopes are very promising due to capabilities of 
high-resolution, spectroscopic and quick observations. However, there are no microscopes without 
chromatic, wavefront and comatic aberrations, so that their applications are limited. In this 
research, developed four total-reflection mirrors, i.e., Advanced Kirkpatrick-Baez mirror optics, 
overcame the problem. Experiments at SPring-8 to evaluate the performances revealed that it achieved
 50-nm spatial resolution without chromatic aberration. This is the first microscope that has 50-nm 
resolution without chromatic aberration. Furthermore, a full-field XAFS imaging system and 
full-field X-ray fluorescence microscope were developed. They could visualize distributions of 
chemical states and elements of a specimen as well as fine structure.

研究分野： X線光学
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１．研究開始当初の背景 
硬X線顕微鏡は波長の短い電磁波を用いて

いるため，可視顕微鏡に比べ原理的に高分解
能化が実現でき，かつ，電子顕微鏡では見る
ことのできない厚い試料の内部を観察する
ことが可能である．また，結像型 X 線顕微鏡
では，リアルタイム観察が可能であると同時
に，顕微分光によって透過 X 線だけでなく蛍
光X線や散乱X線の結像イメージを取得する
ことで，試料の状態をも知ることができる．
例えば，結像型顕微 XAFS 分析(XAFS 分析
をしながら結像イメージを取得する方法)や
結像型蛍光 X 線顕微鏡(蛍光 X 線を結像する
イメージング手法)では，試料の元素分布や価
数等の詳細な情報を可視化できる．これらの
特徴は他の顕微手法では得られないため，材
料分野，医療・生物分野などの様々な領域で
X 線顕微鏡の発展が期待されている． 
結像型 X 線顕微鏡では，像を作る結像素子

がその性能を左右する．望まれる性能は，波
面収差が小さく回折限界の結像が実現でき
ること，色収差がないこと，視野が広いこと
である．波面収差は，結像素子の作製精度を
反映しており，いかに正確に結像素子を作製
できるかが分解能を決める重要な要素とな
る．色収差は，結像現象の原理が何であるか
によって根本的に決まっている．例えば，屈
折現象を利用した屈折レンズや回折現象を
利用したフレネルゾーンプレートは原理的
に色収差を持つ．唯一，全反射現象を利用す
るX線ミラーだけが硬X線領域では色収差な
しを実現できる．コマ収差がない(つまり，広
い視野を持つ)ためには，光学系がアッベの正
弦条件を満たす必要がある．一般的に単枚の
ミラーのみで構成される結像光学系では，正
弦条件を満たさないため，X 線ミラー結像光
学系の視野は極端に狭いことが知られてい
る(例えば，単純なKirkpatrick-Baezミラー)．
このように，結像素子の特徴は一長一短であ
るため，硬X線領域では上記 3つの条件を“完
全に”満たす結像素子はこれまで開発できて
いなかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，4 回の全反射を用いて結像す
ることができるAdvanced Kirkpatrick-Baez
ミラー結像光学系を高い完成度(使い易く長
期間安定)で実現することを目的とする．本光
学系を用いて，顕微分光への応用を試みる．
化学状態を可視化できる結像型 XAFS 分析
システムと元素分布を可視化できる結像型
蛍光 X 線顕微鏡の構築を目指した． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下の順番に研究・開発を進
めた． 
 
①一体型結像ミラー作製法の確立と高精度
ミラーの試作 
②一体型結像ミラーを高精度にアライメン

トすることができるミラーマニピュレータ
の開発 
③明視野イメージングによる性能評価 
④結像型 XAFS 分析システムの開発と XAFS イ
メージングのテスト 
⑤新しい結像型蛍光 X線顕微鏡の提案・開発
と微粒子試料の元素マッピングの試み 
 
 ①②で顕微鏡システムの基本機能(試料像
を拡大結像する)を実現し，SPring-8 にてそ
の性能を評価した(③)．その後，X 線領域の
顕微分光として，結像型 XAFS 分析システム
と結像型蛍光X線顕微鏡を同施設にて構築し，
そのデモンストレーション実験を実施した． 
 
４．研究成果 
(1) 一体型結像ミラーの開発 
 Advanced Kirkpatrick-Baez ミラー結像光
学系のデメリットは，4 枚のミラーを高精度
に調整しなくてはならないこと，そして，こ
れを長時間にわたって安定に維持しなくて
はならないことである．μrad レベルでこれ
を両立することはこれまでの研究・開発では
難しかった．そのため，新たに楕円ミラーと
双曲ミラーが1枚の基板上に作製された一体
型結像ミラーを開発した(図 1)．この一体型
ミラーでは，要所である楕円と双曲の相対関
係が完全に固定されているため，容易なアラ
イメントかつ長期間安定に利用することが
可能となる．様々な検討の結果，約 1nm の精
度でこれを作製することができた(図 1 グラ
フ)．波動光学シミュレーションの結果，回
折限界の分解能を達成可能であることを確
認した． 
 

 
図 1 開発した一体型結像ミラー[1]．グラフ
は計測された作製誤差． 
 
(2) 結像型 X線顕微鏡の開発とその性能評価 
 ミラーマニピュレータや試料ユニットを
開発し，結像型 X 線顕微鏡を SPring-8 
BL29XUL にて構築した．10keV の X 線を使っ
て，テストパターンの明視野拡大結像を取得
したところ，図 2に示すように，50nm の構造
を明瞭に可視化することに成功した．また，
この性能は少なくとも1日以上にわたって容
易に維持できていた．色収差がないことを確



認するために，8～12keV の X線で結像実験を
行った．その結果，分解能に大きな影響は見
られなかった．このことから世界で初めて色
収差なしかつ 50nm の分解能を達成したと言
える[1]．以上のことから，開発した顕微鏡は
高分解能，長期間安定，色収差なし，という
非常に高い完成度を有していることがわか
った． 
 

 
図 2 明視野 X線像[1]．X-ray energy：9.881keV，
試料厚み：500nm． 
 
(3) 結像型 XAFS 分析システムの開発とデモ
ンストレーション実験 
 結像型 XAFS 分析システムとして，X線エネ
ルギーを変化させながらX線像を取得するシ
ステムを開発した．亜鉛，タングステン，タ
ングステンカーバイトの微粒を分析したと
ころ，各種元素の XAFS スペクトルを明瞭に
取得しながらその像を得ることができた．図
3 に SEM と X 線明視野像，化学状態マップ
(赤：タングステンと青：タングステンカー
バイト)，ある点における XAFS スペクトルを
示した．このように，結像型 XAFS 分析シス
テムをデモンストレーションすることに成
功した[1]． 
 
(4) 結像型蛍光X線顕微鏡の開発とデモンス
トレーション実験 
 可視光領域では，結像型蛍光顕微鏡はよく
利用されるアプリケーションである．これは
レンズに色収差がない点と励起光を十分に
カットできるエネルギーフィルターを容易
に入手できるからである．X 線領域でこのよ
うなアプリケ―ションはほとんど試みられ
ていない．本研究では，新しいコンセプトと
して，本結像ミラーを色収差のない結像素子
だけでなく，エネルギーフィルターとしても
用いる結像型蛍光 X 線顕微鏡を提案した[2]．
本ミラー光学系は4回の全反射光学系である
ため，臨界エネルギーを超えた X線ではその
強度は桁違いに低減される．つまり，これは
非常に高性能なエネルギーフィルターとし
て機能することを意味する．SPring-8 にて本
ミラーと CCD(ピクセルサイズ：20μm)を使っ
て結像型蛍光 X 線顕微鏡を構築した．CCD は
フォトンカウンティング条件下で用い，X 線
フォトンのエネルギーを識別しながらその
位置を記録した．励起エネルギーとして

20keV を用いた．図 4 に示すように，様々な
蛍光X線シグナルを同時に結像することに世
界で初めて成功した． 
 

 
図 3 XAFS イメージ[1]．W/WC map は XAFS スペ
クトルから W(タングステン)と WC(タングス
テンカーバイト)を識別したマップ．赤：W，
青：WC．スケールバーは 2μm． 
 

 
図 4 蛍光 X線イメージ[2]．カラーは元素を意
味する(赤：ニッケル，青：銅，緑：亜鉛，ピ
ンク：ゲルマニウム，黄色：ビスマス)．励起
エネルギー：20keV，露光時間：3.3 時間．試
料は TEM 用銅メッシュ上に様々な微粒子を散
布した． 
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