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研究成果の概要（和文）：本研究は新規技術として GCIB (Gas Cluster Ion Beam) を導入することで、マイクロマシ
ン技術を利用した独自の超軽量 X 線光学系の反射面の平滑化を目指し、角度分解能の向上を図るものである。GCIB プ
ロセス後、光学顕微鏡、走査型電子顕微鏡および反射面の一次元プロファイルを取得し評価した結果、照射側となる光
学系表側の表面の一部がえぐれ、エッチング効果が確認できた。しかしながら光学系裏側では大きな変化が見られなか
ったため、ビームが 20 um 間隔で並ぶ反射鏡間にはほとんど侵入することができない、もしくはエッチングパワー不
足であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We aim at improving the angular resolution of ultra-lightweight MEMS-processed 
X-ray optics by introducing GCIB (Gas Cluster Ion Beam) techniques. After GCIB processes, we confirmed 
that the process worked well at least on the front side of the optics. On the other hand, a significant 
change was not found on the back side, suggesting that the beam could not penetrate 20 um line and space 
Si pores or more power in the etching process is needed.

研究分野： X 線天文学

キーワード： GCIB　X 線　光学系　MEMS

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
  我々のグループでは、マイクロマシン技術
として知られる  MEMS (Micro Electro 
Mechanical Systems) 技術を宇宙 X 線望遠
鏡に応用し、世界最小 10 µm スケールの反射
鏡を実現している [e.g., ○1 , ○2 ]。これにより
従来型より 2 桁以上軽い世界最軽量性、かつ 
10 秒角程度の角度分解能を原理的に併せ持
つ、現存する唯一のマイクロポアオプティク
スとなる。本望遠鏡の製作工程を図 1 に示す。 
 

図 1: 超軽量 MEMS シリコン望遠鏡の製作
フロー 
 
  本望遠鏡は、まず MEMS 技術の 1 つ、シ
リコンドライエッチングを用いてシリコン構
造体を製作する。次に X 線の反射率の改善
を目指し、磁気流体研磨およびアルゴンアニ
ール (熱処理) により反射面の平滑化を行う。
その後角度分解能の改善を狙い、高温塑性変
形により望遠鏡を球面に変形する。さらに原
子層堆積法により重金属を成膜することで、
> 2 keV 帯域でも高い反射率を実現する [○3 ]。
最後に、光軸以外から入射してきた光子を結
像するため、2 枚の望遠鏡を専用の組み立て
装置を用いて組み合わせる。 
  現時点で X 線照射試験による本望遠鏡の
角度分解能は FWHM ~4 分角であるが、
HPD (全光量の半分が入る直径で定義) では 
> 92 分角となり、中心から大きく離れたと
ころまで散乱が効いており、これが角度分解
能の劣化を引き起こしていると考えられる。
この主要因の 1つがドライエッチングプロセ
ス中に発生する 100 µm スケールのシリコ
ン基板反射面上のうねり構造である [雑誌論
文 ○2  参照]。この改善にはドライエッチン
グプロセス中のガス圧力やエッチングおよび
保護膜堆積ステップ時間等の条件出し、もし
くは後工程として新たに平滑化工程を加える
ことなどが考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
  ○1 そこで私は、マイクロマシン技術に対す
る表面加工技術で知られる、ガスクラスター
イオンビーム (以下、GCIB, [○4 ]) に着目した。
GCIB は、シリコンドライエッチングによる

加工表面に、アルゴンなどのガス原子 (分子)  
数千個から形成されるイオンビームを、表面
に平行に近い角度で照射し、オングストロー
ムレベルに滑らかにする技術である  (図  2 
参照)。GCIB  は現行の平滑化工程と比較し、
マイクロマシン技術に対する高い実績があり、
本望遠鏡にも適していると考えられる。そこ
でこの GCIB を新たな平滑化工程として加
えることで角度分解能の改善を目指す。 

図 2: GCIB プロセスの概念図 
 
  ○2 また、この新たな平滑化工程の導入と並
行し、本望遠鏡の性能劣化を引き起こす要因
を定量的に見積もり、設計及び製作にフィー
ドバックをかけるため、本望遠鏡用光線追跡
シミュレータの構築を目指した。 
 
３．研究の方法 
  ○1 まずは本望遠鏡に対する GCIB の効果
の有無を調べるため、4 inch シリコン基板に
対し、照射量に着目し条件出しを行い、光学
顕微鏡や走査型電子顕微鏡を用いて反射鏡表
面および裏面を調べた。また、その効果を定
量的に調べるため、反射鏡の孔の幅および反
射鏡断面プロファイルも調べた。尚、本研究
ではその効果を調べるため、Ar などの不活性
ガスクラスターでなく、化学反応性の高い 
SF6 ガスクラスター (~1000 個程度) を 20 
kV の加速電圧下で照射した。また、ビーム照
射角度としては、側壁への平滑化を目指して
いるため、基板に対して垂直に入射させてい
る。 
  ○2 シミュレータ構築のため、基板厚・反射
鏡パターン・反射鏡表面粗さ及び反射材等の
主要パラメータの設定 (図 3 参照) を行い、 
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(a) Top- and cross-sectional views of 
the single MEMS-processed X-ray optics
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図 3: 本望遠鏡用光線追跡シミュレータ内で
設定された主要パラメータ 
 
まずは理想状態での角度分解能をはじめとす
る性能を評価した。その後、反射鏡面上にう
ねりを仮定し、角度分解能及び有効面積への
影響を調べた。尚、本シミュレーションでは、
焦点距離として 250 mm (図 3 中の F) 、反
射鏡間の距離は理想的な場合である 0 (図 3 
中の dopt) を仮定し、回折は考慮していない。 
 
４．研究成果 
	 ○1 照射量として (1, 2, 3, 4)×1016 ions/cm2 
を試した結果、表側の反射鏡の孔の幅は照射
量に対してほぼ線形的に広がっていた。また、
目視でもシリコン基板表面に照射痕および反
射鏡表側付近にバリ構造ができていることも
確認できた (図 4 参照)。しかしながら裏側
の孔の幅は照射量を変えても変化さず、ガス
クラスターがシリコン基板の裏側まで届いて
いないことが予想される。次に基板断面、つ
まりは反射鏡面の光軸方向の 1 次元プロフ
ァイルを調べた結果、照射前後で大きな (>1 
µm) 違いは見られなかった。 以上より、本条
件下では、シリコン基板表面および反射鏡表
側には照射前後での有意な差が見えたが、裏
側では確認することができず、パワー不足で
あったことが分かった。よって今後はより長
いプロセス時間 (>3 時間)、および基板を傾
けての照射を試してみたい。ただし、後者に
ついては側壁のうねりを助長させてしまう可
能性があるため、常にプロセス前後で反射鏡
面の形状を確認する必要がある。 

 

図 4: GCIB 照射後の反射鏡表側の走査型顕
微鏡図 (反射鏡表側: 上, 反射鏡側壁: 下) 
 
  ○2 まずは理想状態 (表面粗さ 0 nm) での 
on-axis 入射光子に対する角度分解能と有効
面積を調べたところ、各々 ~10 秒角 (図 5 
参照) 及び ~410 mm2 @ 0.6 keV となった。
この時、実際製作されている望遠鏡を反映し、
基板厚さ 300 µm、直径 100 mm、反射鏡に
は重金属としてイリジウムが成膜されている
ことを仮定している。この有効面積は基板厚
さを  ~600 µm とすることで、最大  ~700 
mm2 程度まで増やすことができる。 
 

図 5: 予想される on-axis 入射光子に対する
イメージ。ここでは表面粗さとして 0 nm、入
射光子エネルギーとして 0.6 keV が仮定さ
れている  
 
  次に反射鏡面上のうねりによる散乱効果を
取り入れる。このうねりによる正規入射角に
対するずれとしてガウス分布を仮定し、on-
axis 入射光子に対し、角度分解能の劣化及び
有効面積の減少を見積もった。尚、ここでは
母線方向のうねりを仮定している。ずれの程
度はガウス分布の標準偏差に対応している。
結果、角度分解能は σ = 3 分角で HPD > 
10 分角となることが分かった。これは 100 
µm スケールではおよそ高さ 15 nm 程度の
うねりに対応するものである。 また、角度分
解能はうねりの大きさにほぼ比例し劣化して
いくことも分かった。有効面積については σ 
= 6 分角でおよそ 40 % 程度減少することが
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(b) A cross-sectional view of 
the two-stage MEMS-processed X-ray optics



 

 

予想される。以上の結果は主著者として投稿
論文にまとめた (図 6 & 雑誌論文 ○2  参照)。 
 

 
図 6: 光線追跡シミュレータ内に、反射鏡表
面母線方向の形状誤差としてうねりを加えた
場合の角度分解能 (上) の劣化および有効面
積 (下) の減少分 
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