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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、X線領域で、バンド・トポロジーに関与する局在現象の観察を目指し
て計画された。X線波長程度の周期長を有する周期媒体は結晶であり、分散曲線にはギャップが生じ、その領域
においてブラッグ反射が起きることが知られている。結晶中の周期的格子間距離から変調を起こした格子は、例
えば、ダイヤモンド結晶(111)面の積層欠陥で具現化されている。トポグラフ像で積層欠陥が観察されていた結
晶面にX線を照射し、「ブラッグ回折による界面へのＸ線の局在モード」を感度良く観察するため、ブラッグ回
折成分と非回折(結晶透過)成分をＸ線横滑り現象により空間的分離する手法が有用であることを示した。

研究成果の概要（英文）：X-ray localization could occur at a lattice with its spacing modulated from 
other area which equivalently broke the gap of the dispersion curve of perfect crystals, in a 
similar manner as in band topology of nano-photonics. We used the void- or inclusion-type of 
stacking faults on (111) diamond crystal plane where either one third of lattice spacing is reduced 
or enlarged compared to normal unit cell. It was important to spatially separate the weak effect of 
X-ray localization from X-ray transmission through crystal which was realized by X-ray translation 
effect, where deflection of X-ray trajectory occurred at deformed lattice planes. Our theoretical 
research showed the potential of X-ray localization in the proximity of interface. We, however, 
found that X-ray propagation was dominated by other propagation mode, which was visualized by 
two-wave interference fringes due to the allowed two wave vectors inside crystal after the 
termination of X-ray translation effect at interface

研究分野： X線光学

キーワード： X線　局在状態生成　トポロジー　横滑り現象

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電磁波の反射に適した周期長を持つ周期媒体内で、これと外れた厚さを有する層では、電磁波の局在が生じる。
この現象は、外の二つの周期媒体の反射鏡の中に挟まれているため生じると考えられ、この層を非常に体積の小
さい共振器として利用し、レーザー発振を生じうる。すでに、可視光領域では、この現象を使ってトポロジカ
ル・レーザー発振が近年実現されている。本研究はX線がブラッグ反射を起こす周期媒体として結晶を用い、格
子間距離の変調が起きている積層欠陥でのブラッグ反射の挙動を理論的に明らかにし、同様のレーザー発振につ
ながる基礎的な成果をもたらした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
電磁波の波長程度の周期長を有する周期媒体においては、一般的に分散曲線にギャップが生

じ、電磁波のブラッグ反射が起きる。この例外として、周期長が外れた厚さのレイヤーが周期媒
体内にあれば、このレイヤー付近に電磁波の局在が起きることが知られている。この電磁波の局
在は、分散関係のバンド構造という、バンド・トポロジーの破れに起因する現象である。この局
在は、同時に、厚さ変調を起こしたレイヤーが、外の二つの周期媒体の反射鏡の中に挟まれたた
め生じているという描像も描ける。この局在を利用し、レイヤー部分を非常に体積の小さい共振
器として利用することにより、レーザー発振を生じうる。この原理を用いて、すでに、可視光領
域では、トポロジカル・レーザー発振が近年実現されている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題は、X 線領域で、研究開始当初の背景で述べた、バンド・トポロジーに関与する局

在現象の観察を目指して計画された。X 線波長程度の周期長を有する周期媒体は結晶であり、分
散曲線にはギャップが生じ、その領域においてブラッグ反射が起きることが知られている。結晶
中の周期的格子間距離から変調を起こした格子は、例えば、ダイヤモンド結晶(111)面の積層欠
陥で具現化されている。この面に生じる積層欠陥には、結晶の格子面間隔が、通常のユニットセ
ルよりも 1/3 分だけ増減した、空孔型、あるいは侵入型の二種の積層欠陥が存在する(図 1(a)(b)
参照)。どちらの型かは不明であったがトポグラフ像で積層欠陥が観察されていた結晶面に X 線
を照射し、局在状態生成に関係した現象の観察可能性を検証した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．(a)(b)ダイヤモンド結晶(111)面に生じる空孔型と侵入型の積層欠陥の模式図。それぞれ、

結晶の格子面間隔が、通常のユニットセルよりも 1/3 減少、増大した格子間距離を有する格子を
生じる。 
 
３．研究の方法 
 
研究の目的で述べた局在状態の観察において、ダイヤモンドに入射する X 線の角度発散を非

常に小さくし、ブラッグ回折に寄与しない成分、ダイヤモンド結晶を透過する成分を極力排除し
ないとならない。しかし、実験において、完全な排除は困難であった。そこで局在状態に関係し
た現象を高い S/N 比で観察する手段として、X 線の完全結晶に対する動力学的回折で生じる入
射方向の回折波に注目した。この波動成分は、用いる結晶の格子面に歪みがあると、結晶内をマ
クロな距離だけ伝わる軌道偏向を受け、単なる透過波と全く異なる点から出射する X 線横滑り
現象を起こす。この現象は、我々が世界で初めて理論予言し、SPring-8 の放射光 X 線を用いて
世界で初めて実証した現象である。この現象の利用により、平成 20 年度-24 年度にかけての科
研費基盤研究 C における課題「ブラッグ反射条件近傍に置いた結晶によるＸ線波束の異常シフ
トの観察とＸ線導波管応用」で、新たな応用が示されたが、本研究課題では、X 線光学の基礎的
な知見を得るための手段として利用する。 
まずブラッグ反射波上に局在状態を生じた上で、上記の X 線横滑り現象によって、結晶の透過

波と異なる出射位置に局在状態による効果を、空間的に分離して観察することができれば、状態
観察の感度を大幅に上げることができ、好都合である。 
ブラッグ反射条件近傍での X 線局在現象を観察するため、我々は以下の実験セットアップを構

築した。まず、Si(111)分光器と、Si(12 0 0)チャンネルカット結晶を図 2(a)の様な向きで設置す
ることで、ダイヤモンド結晶に入射する X 線の角度発散を極力低減した。この光学系の下流で、
赤の斜線で示した積層欠陥が入った C(555)面のブラッグ回折を生じ、この際、欠陥に由来する
X 線局在状態の生成の有無を、実験で検証した。 

C(555)反射面のブラッグ角近傍での反射条件に結晶をセットしたところ、以下の様に、特異な
干渉縞が観察された。 
簡単のため、結晶に照射する X 線ビームは、縦幅 10um のスリットを透過させることとし、



スリットに対し、相対的にダイヤモンド結晶位置を変化させたところ、スリット位置[図 2(d-g)
の横長の紫の四角]よりもはるかに上方から、X 線が出射し、黄色の点線の間に、干渉模様が観
察された。(d)と(e)では、スリット位置が変化しているにもかかわらず、干渉模様の位置が変わ
っていない。これらの観測結果から、X 線は横滑り現象を起こし、ブラッグ反射波に近い方向に
伝搬し、積層欠陥界面に到達した後、一定の方向に伝搬し、何らかの干渉を起こした物と考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．実験のセットアップ。Si(111)分光器と、Si(12 0 0)チャンネルカット結晶を(a)の向きで設
置することで、ダイヤモンド結晶に入射する X 線の角度発散を極力低減した。この下流で、赤
の斜線で示した C(555)面のブラッグ回折を起こすが、この面には積層欠陥が生じている。(b)は
ブラッグ条件から外れた条件、(c)はブラッグ条件近傍での透過トポグラフ像。入射 X 線を制限
するため、縦幅 10um のスリットを透過させ、スリットに対し、相対的にダイヤモンド結晶位置
を変化させた所、スリット位置(図 2(d-g)の横長の紫の四角)よりはるか上方から X 線が出射し、
黄色の点線間に、干渉模様が観察された。 
 
４．研究成果 
 
上記実験結果は、以下のように解釈される。まず、空孔型、侵襲型の積層欠陥が存在すると、

図３(b,c)の赤の矢印、つまり、ブラッグ反射波に近い方向へ、横滑り X線が伝搬すると考えら
れる。ただし、図上の a分岐、b分岐は、それぞれ、ブラッグ角の低角側、高角側の回折に対応
する分散面上のブランチに相当している。AreaA などでは、ブラッグ反射波に近い赤い矢印の方
向への伝搬が起こり、X線は積層欠陥界面に到達することができる。 
界面では格子面間距離が急激に変化しているため、横滑り現象は停止してしまう。横滑り現象

の理論によれば、停止後は、X線の進行方向は、入射直後に、結晶に入った X線の波数ベクトル
に平行方向に伝搬が起きる。この結果、X線は、界面から離れ(図 3(a)の AreaB 参照)、結晶の下
流面から出射したと考えられる。結晶に入った X線の波数ベクトルとして分散面では、二波が許
容され、角度差および光路長の差に起因する、一般にペンデル縞として知られる明暗の干渉縞、
楔形結晶での周期的干渉縞が観察されたと考えられる(図 3(a)検出器面における干渉縞を参照)。 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．(a) 積層欠陥近傍の結晶格子の歪みによる、X 線横滑り現象の誘起(AreaA)と、欠陥界面
での停止(AreaB)と、停止後の伝搬方向、干渉縞の生成を示す概念図。(b)空孔型、(c)侵襲型の
積層欠陥を挟んで実線と破線の様な格子面が有った場合についての、赤の矢印は、ブラッグ反射
波に近い方向、青の矢印は、入射波に近い方向への横滑り X線の伝搬方向を示す。ただし、a分
岐、b 分岐は、それぞれ、ブラッグ角の低角側、高角側の回折に対応する分散面上のブランチを
示す。結晶内を伝わる X線の波数ベクトルとして許容される、入射方向の二波の干渉で、ペンデ
ル縞と似た干渉縞が生じる。 
 
 本研究課題では、「ブラッグ回折による界面へのＸ線の局在モード」を感度良く観察するため、
ブラッグ回折成分と非回折(結晶透過)成分をＸ線横滑り現象により空間的分離を用いる手法が
有用であることを示した。X 線領域でのバンド・トポロジーを用いた、未踏の分野を切り開く研
究であり、今後、様々な展開が期待できるであろう。 
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