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研究成果の概要（和文）：波長1－10nm程度の軟X線は、数10nmの高い空間分解能での元素分布イメージングへの応用が
期待できる。研究代表者は軟X線顕微鏡用の高倍率対物鏡の開発の過程で、その結像特性が従来の低倍率光学系と異な
ることを見出した。本研究では、高倍率対物鏡の振る舞いを実験的に明らかにし、また、その結果を援用し、対物鏡の
結像理論を新たに構築することを目的とし研究を行った。その結果、高倍率光学系では、像面のデフォーカス特性に非
対称性が存在することが観測された。また、非対称性は、像側のフレネル数の低下で生じる固定位相項に起因し、ガウ
ス像面の光強度分布には影響を与えないことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）： When we apply soft X-rays, which have wavelengths in the range of 1 to 10 nm, to 
optical microscopy, high-spatial resolution of a few tens of nanometers can be expected in 
diffraction-limited imaging.　To realize soft X-ray imaging with high-spatial resolution, high 
magnification of over x1000 should be required for an imaging objective of the microscope. As a result of 
increasing magnification, numerical aperture of this objective on an image plane, which is inversely 
proportional to magnification, should be reduced to be fairly small value.
 In this study, firstly, we experimentally confirm imaging properties of the high-magnification objective 
with a greatly reduced numerical aperture on an image plane. Then we formalize the imaging properties of 
the objective by using these experimental results. We also discuss the effect of increasing the 
magnification on the imaging properties.

研究分野： 応用光学
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１．研究開始当初の背景 
 波長 1－10nm 程度の軟 X線は、短波長性と
内殻吸収による元素選択性を併せ持ち、数
10nm の高い空間分解能での元素分布イメー
ジングへの応用が期待できる。このため、軟
X 線顕微鏡は生体や磁性材料のナノスケール
構造の動的変化をビデオ観察できる新しい
光学顕微鏡として注目され、研究代表者は多
層膜ミラーによるEUV顕微鏡の開発研究を10
年にわたり推進してきた。 
 軟 X線顕微鏡には、大開口数(NA>0.2)で明
るく、収差の小さい Schwarzschild ミラー(2
面同心球面ミラー)が拡大光学系として用い
られてきた。しかし、従来系は拡大倍率に制
限があり（最大で約 100 倍)、10nm 分解能を
得るには検出器にサブμm の空間分解能を持
つ写真乾板が必要で、観察は静的試料に限ら
れてきた。ＣＣＤ検出器(画素径 10μm)を用
い、生体や磁性材料などナノスケールの構造
が動的に変化する試料をリアルタイム観察
するには、光学系の倍率を大幅に向上する必
要がある。そこで、研究代表者は、2 面ミラ
ー主光学系と付加拡大ミラーを組合せた、２
段結像による高倍率対物鏡を独自に考案し
た 
 
２．研究の目的 
 研究代表者は、上述した高倍率対物鏡の開
発の過程で、その結像特性が従来の低倍率光
学系と異なることを見出した。高倍率対物鏡
で現れる特異な特性の起源は、倍率の増加に
伴い結像におけるフレネル数が減少し、平面
波近似の破綻するためと考えられ、軟 X 線用
光学系の結像特性は、従来の低倍率光学系で
広く用いられるフーリエ結像論では記述で
きない。そのため、本研究では、以下を研究
することで、高倍率対物鏡の振る舞いを記述
する結像理論を新たに構築することを目的
とした。 
(1) 独自に開発した高倍率対物鏡の結像特
性を、実験的に検証する。 
(2) 得たデータを援用し、フレネル数が減少
した結像光学系の結像特性を定式化する。 
 
３．研究の方法 
(1) 高倍率対物鏡の結像特性の評価 
 フーリエ結像論が成立しない、高倍率対物
鏡の結像特性を正しく理解するために、微小
点物体や周期格子等のテストパターンを現
有の対物鏡で観察し、その結像特性を実験的
に確認する。これまでの研究より、フレネル
数減少の効果は、主に物体面や像面(観察面)
を光軸方向に移動した場合に顕著に現れる
ことがわかっている。対物鏡は反射型のため、
色収差は生じない。このため、実験が容易な
可視域で観察を行う。現有の高倍率対物鏡
(図１)を用い、光学系のセットアップを容易
に変えることが可能な透過型顕微鏡を試作
し、フレネル数が減少した光学系の結像特性
を実験的に調査する。 

(2)低フレネル数結像系の結像特性の定量的
モデルの構築 
 フレネル数が減少する高倍率対物鏡の結
像特性を定量的に表現できるモデルを構築
する。従来のフーリエ結像論では、光学系で
生じる 2 回の回折(物体面から入射瞳、およ
び射出瞳から像面)でともに平面波近似が成
り立つことを仮定している(図２上)。高倍率
対物鏡では、物体面から入射瞳への回折では
平面波近似が成り立つ一方で、射出瞳から像
面への回折では、回折球面波の曲率が無視で
きなくなる。一般に、回折波を平面波とみな
すには、図２に示す像面での光路差 dが波長
より十分に小さい必要がある。波長λと光路
差 d との比をフレネル数 N(N∝λ/d)と言い、
従来のフーリエ結像論では、フレネル数 Nが
十分に大きいことを暗黙に仮定している(図
2 上)。一方で、図２下に示すように、倍率が
増大すると、像面での光路差 dが波長λ程度
となり、フレネル数 Nは減少し、平面波近似
は破綻する。このため、高倍率結像の定式化
には、2 回目の回折積分に球面波の影響を取
り込む必要がある。(1)で得た実験データを
援用し、球面波の位相効果を十分な精度で近
似する実用的な解析表現を見出す。 
 
４．研究成果 
(1) 高倍率対物鏡の結像特性の評価 
 図 3は、顕微鏡の像面で実測した点物体の
2 次元強度分布を示す(実験が容易な可視域 

図１．高倍率対物鏡の模式図 

図 2．結像倍率の増大に伴うフレネル数の変化 

 

(a) 

(b) 



で測定; 回折リングを強調するため強度は
log スケールで表示)。図 3(a)および(b)がそ
れぞれ観察面(CCD 検出器)をガウス像面より
光軸ｚ方向に±500 mm 移動し得た像を示す。
観察面を対物鏡から遠ざけるにつれて、結像
倍率が増大し点像が大きくなる様子が分か
る。図 4 に、回折焦点強度(Airy disk の最大
強度)の像面位置依存性を示す。焦点深度内
にもかかわらず、焦点強度は像面距離 z’の
減少にともなって増加する、非対称な変化を
した。これは、フレネル数の大きな通常の光
学系で観測される、像面距離 z’に対して対
称な(偶関数的な)強度変化と大きく異なっ
ている。このように、フレネル数が低下した
高倍率光学系では、像面のデフォーカス特性
に非対称性が存在することが観測された。 
 軟 X線顕微鏡で観察する試料には厚みがあ
り、観察される像は、光軸方向の厚みの範囲
で得られる像の重ね合わせとなる。このため、
像の解釈には、物体の光軸方向位置に対する
結像特性の変化を知ることが重要となる。高
倍率光学系の物体側のデフォーカス特性を
明らかにするため、CCD 検出器を固定し、試
料であるポリスチレン球を光軸方向 zに移動
しながら点像強度分布を計測した結果を図 5
に示す。図 5(a)および(b)は、試料と、検出
器の共役点との間の距離 zが、それぞれ、-7
μm および +7μm のとき(光学系の焦点深度
に相当)の点像強度分布である。また、図 6
に回折焦点強度の試料位置 z依存性を示した。
物体側のデフォーカスでは、焦点深度を超え
た試料位置 zの変化により、強度分布が変化
し、試料面が共役点から離れるに従い点像が

ボケていく様子がみられた。また、回折焦点
強度は試料位置 zに対して偶関数的に変化し
た。これらの結果より、像側のデフォーカス
特性は、フレネル数の大きい通常の光学系と
同じ振る舞いであることが分かった。 
 
(2)低フレネル数結像系の結像特性の定量的
モデルの構築 
 フレネル数が低下した高倍率光学系のデ
フォーカス特性は、像側では像面位置に対し
て非対称になる一方で、物体側では、フレネ
ル数の大きい通常の光学系と同様に、物体面
位置に対して対称な振る舞いをすることが
分かった。像側で観察された非対称性は、レ
ーザー集光系など、開口が小さくフレネル数
が減少した光学系で観察される現象と同様
のものとして理解できる。一方で、物体側で
観測された対称なデフォーカス特性は、低フ
レネル数光学系の振る舞いとして奇異なも
のに思える。 
 光学系の結像特性を理解するために、フレ
ネル数が低下した高倍率光学系の結像特性
の定式化を試みた。物体側の大きなフレネル
数を表現するため、以下では、図 6(a)に示す
物体側にテレセントリックな光学系を仮定
する。このとき、物体側のフレネル数は∞と
なる。高倍率を得るため、物体は、前側焦点
F から僅か z だけ離れた位置にあり、絞りか
ら z’離れた近軸像面からさらに だけ離れた
(デフォーカスした)位置に検出器があると
仮定する。このとき、絞り面上の実空間座標 
(p, q)における電場振幅 は、物体位置 z に
より生じるデフォーカス収差を考慮して、以

        (a)                 (b) 

図 3．像面デフォーカスによる点像強度分布

の変化.(a)z=-500 mm, (b)z=+500 mm. 

図 4．回折焦点強度の像面位置依存性 

        (a)                 (b) 

図 5．物体面デフォーカスによる点像強度分

布の変化.(a)z=-500 mm, (b)z=+500 mm. 

図 6．回折焦点強度の物体面位置依存性 



下のように書ける。 
 

 

上式で、積分の外にあるデフォーカス収差に
起因する部分は、半径 z’の球面波の振幅を
表している。これを物理的に考えれば、物体
の空間スペクトルは図 6(a)に記した参照球
面 P上に生じると考えることができる。 
 検出器上の電場振幅を求めるには、参照球
面 P上に生じた空間スペクトルの、検出器へ
の回折積分を考えれば良い。球面波の重ね合
わせとして、検出器上の振幅 Uは以下のよう
に書ける。 
 
 
 
ここで、c は定数である。また、積分は球面
P 上で行うものとし、s は、球面 P 上の点

),( qp と検出器上の点 ),( yx との間の距離と
する。簡単な計算より、距離 sには近似的に
以下の関係が成り立つ。 
 

 
 
 
の第 1-2 項は、積分内で定数となり像の強度
に影響を与えない。第 3項は、フーリエ変換
の項である。分母に検出器位置 'zD の寄与が
あり、 'zD の変化により像側の開口数が変化
する。このため、像側フレネル数の減少した
光学系では、検出器の位置の変化により結像
倍率が変化することがわかる。第 4 項は、デ
フォーカス収差を表す。分母に検出器位置

'zD の寄与があるため、低フレネル数光学系
では、デフォーカス収差の大きさが、検出器
位置 'zD に対して非対称となる。第 5 項は、
検出器上に重畳する固定位相項を表す。本項
は、低フレネル数光学系特有のものであるが、
電場の絶対値の二乗に比例する光強度には
影響を及ぼさない。 
 次に、図 6(b)のモデルを用い、物体側のデ
フォーカス特性を考える。図内の物体側およ
び像側には、実線および破線で示した 2組の

共役関係を仮定し、検出器は像側の実線で示
した位置に設置するものとする。幾何光学的
な関係から、球面 P 上の点 ),( qp と検出器上
の点 ),( yx との間の距離 sは以下となる。 
 

 
 
 
第１項は像の強度に影響を与えない。第２項
は、フーリエ変換の項である。分母には像側
でみられた様なデフォーカスの依存性はな
く、物体の位置 zD による倍率変化は生じな
い。また、第３項のデフォーカス収差は、フ
レネル数の大きい従来の光学系と同様な形
をしている。第２項と第３項から分かるこれ
らの事実は、図 5-6 で示した物体側のデフォ
ーカス特性が、フレネル数の大きい従来光学
系と同様となる実験データを、よく説明する。
結局、フレネル数の低下の影響は、第４項で
表現される、検出器上に重畳する固定位相項
にのみあらわれ、像の光強度分布には影響を
与えないことが、上述の考察から明らかとな
った。 
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