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研究成果の概要（和文）：X 線分析法において，電子顕微鏡に迫る Sub-10nm 分解能の実現を目

指し，ミラー光学素子による Sub-10nm 硬 X 線集光および顕微鏡システムを開発した．波動光学

に基づく手法で，硬 X線領域における In-situ 波面計測・補正法を完成させ，SPring-8 におい

て世界で初めてシングルナノメートルサイズの X線ビームを実現した．顕微鏡システムに発展

させ，Sub-10nm 分解能でのナノ薄膜構造の観察にも世界に先駆けて成功した． 

 
研究成果の概要（英文）：In order to further improve the spatial resolution in X-ray microscopy, a sub-10nm 
hard X-ray focusing system was developed. In situ hard X-ray wavefront error measurement and error 
compensation methods were completed, following wave-optical theory. The world-first sub-10nm beam was 
realized at SPring-8. Then, the focusing system was upgraded to X-ray nanoscopy/spectroscopy. A 
nanometer-thickness films made of Pt was successfully observed with better than 10nm spatial resolution. 
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１．研究開始当初の背景  

SPring-8 に代表される第 3 世代放射光 X 

線源が実用に供され，X 線自由電子レーザー

の開発が進む中で，高輝度 X 線光源を利用し

たナノスケール X 線分析への期待が急速に

高まっている．硬 X 線ナノビームが形成でき

れば，分子サイズ分解能での物質の機能イメ

ージングや単一分子回折による構造解析な

どが可能となる．こうしたことから，世界各

地の研究機関において，屈折レンズ，ゾーン

プレート，ミラーなどの硬 X線集光光学素子

の開発が精力的に進められている．本研究が

開始された 2005 年には，それぞれの光学素

子において 100nm以下の集光サイズが実現さ

れつつあった．当該グループは，この時すで

に Sub-50nm 集光を達成し，Sub-10nm 集光の

実現を目指して本研究を開始している． 

X 線顕微鏡システムへの応用を考えた場

合，集光光学系には，大開口，高集光効率，

長焦点距離（長作動距離）を実現できる 2 枚
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のミラーを用いた Kirkpatrick-Baez（KB）光

学系が最も適している．当該グループは，

2005 年において，任意形状の表面に対して原

子レベルの平滑性を得る表面ナノプロセス

を開発し，100mm スケールの大面積領域に亘

って形状精度 0.1nm（RMS）を有する硬 X 線

集光ミラーの作製を可能にしていた．  
 
２．研究の目的 

本研究では，これまでに開発した表面ナノ

プロセスの更なる高度化を図るとともに，精

密に計測された集光強度のプロファイルか

ら位相回復法によってミラー上での波面誤

差を知る「At-wavelength 波面計測」と，こ

れに基づく「in-situ 波面補正」など，従来

にない概念に基づく光学システムを実現し，

その成果によってSub-10nmサイズの 硬X 線

ナノビームを波動光学的な回折限界におい

て，世界に先駆けて達成する．また，開発し

た集光システムをもとに，電子顕微鏡やイオ

ン顕微鏡などと同等の空間分解能で様々な

物質を分子スケールで分析可能な Sub-10nm 

分解能硬 X 線顕微鏡システムを実現する． 

 

３．研究の方法 

本研究は，①集光強度プロファイルからの

位相回復法に基づく波面誤差計測法の確立，

②アダプティブミラーによる波面誤差補償

法の確立，③超高精度ミラーの表面創成プロ

セスの確立，④Sub-10nm 集光ミラーの作製と

集光特性の評価，⑤SPring-8 での Sub-10nm

集光システムの確立，⑥顕微鏡システムの構

築および性能評価，を実施する．特に，①②

が本研究の特徴である At-wavelength計測の

開発に対応しており（図 1），集光プロファイ

ルの精密計測法，位相回復法等を確立する． 
 

図１波面補正による硬Ｘ線集光ビームの実現 

４．研究成果 

(1)集光プロファイルからの位相回復に基づいた

波面誤差計測法の確立 

 位相回復法とは，進行する光の位相情報を，

計測可能な光の強度情報のみから，逆問題を

解くことによって求める方法である．ミラー

での反射に起因した波面誤差を高精度に決

める方法として提案しており，ここでは，反

射ミラーの不完全性によって発生する誤差

が最も強く強度分布に反映する集光点近傍

の強度情報を用いることを提案した．この手

法を真に確立するためには，集光点近傍の X

線強度プロファイルを如何に正確に測定で

きるかが重要である．本研究では，ナノスケ

ールで平坦な表面を有する位相物体を作製

し、これを集光点近傍に挿入し，位相物体の

位置と暗視野領域に進む散乱光強度の関係

から，集光点近傍での強度分布の精密測定が

可能であることを示した．図 2に実測された

強度プロファイルからミラーの形状誤差導

出までの結果を示す．また，図 2(b)の結果を

もとに形状を修正したミラーによって，λ/7

以 上 の 波 面 精 度 が 達 成 さ れ た こ と を

SPring-8 での集光実験から実証している． 

 

 
 

(a) 集光点近傍の強度プロファイルと位相

回復によって求まった強度分布の比較 
 

 

(b) ミラー形状誤差プロファイル 
 

図 2 集光 X 線ビームの集光点近傍での強度

プロファイルから位相回復法によって決

定した集光ミラーの形状誤差プロファイ

ル（15keV:集光サイズ 30nm） 



 

 

(2)アダプティブミラー（形状可変ミラー）による波

面誤差補償法の確立 

 本研究では形状可変ミラーを前段に配置

し，位相回復によって求まった波面誤差のそ

の場修正を提案している．形状可変ミラーに

はナノメートル精度が求められるが，ここで

は，フィゾー干渉計による常時モニターによ

って、経時的に生じる形状誤差を常に補正す

ることを可能にした．作製した形状可変ミラ

ーは，図 3(a)の様に，光軸方向に 18 列のピ

エゾ素子が設置され，各素子に対して個別に

電圧印加を行うことによって，最大 9周期の

正弦波形状を発生できる．また，図 3(b) に

示すように 1nm(PV)の精度で目的の形状を創

成できることを確認している． 

 

 
 

(a) 写真 

 

(b) 変形精度の評価 
 

図 3 作製したアダプティブミラーの 

外観と形状創成性能 
 

(3)ミラー表面の精密創成プロセスの確立 

 ミラー基板には，Rayleigh のλ/4 ルール

に従うと，1nmPV の形状精度が求められる．

最終的な反射光の波面精度は補償光学系全

体の性能によって決まるが，位相回復の安定

性から，補償前の波面精度をλ以上にする必

要がある．このためには，EEM(Elastic 

Emission Machining)をベースとするディタ

ミニスティックな形状創成法を高度化し，

3nmPV 程度の精度で集光ミラーを作製する必

要がある．本研究ではこれを可能にする傾斜

角度決定型スティッチン干渉計による形状

計測装置（図 4）を開発し，ディタミニステ

ィック形状創成システムに導入した．本装置

では，精度 0.01μrad のスティッチングが可

能であり，目標精度の達成に貢献した． 

 

 

図 4 傾斜角度決定型スティッチング装置 
 
(4) Sub-10nm 硬Ｘ線集光ミラーの作製と評価 

 集光ミラー対する X 線の平均入射角は

7mrad である．これは全反射条件を超える入

射角であり，これを可能にするためには Pt

と Cから構成される反射多層膜の形成が必要

である．多層膜の dスペースは光軸方向に連

続的に変える必要がある．マグネトロンスパ

ッタ法を採用し，実効成膜時間をミラー上の

各点で自由に変更できるように，速度制御可

能なミラー移動機能を備えた成膜システム

を開発した．図 5 は装置の外観写真である．

図 6には作製したミラーの外観と X線の反射

像を示している．X 線はミラー全面で均一に

反射しており， d スペースの分布が十分な精

度で実現できたことが分かる．以上に示した

ミラー製作方法により，20keV での理論集光

径が 7nm となるように設計した 20mm 長（下

流設置）および 80mm 長（上流設置）の 2 枚

の多層膜集光ミラーを作製した． 

 

図 5 d スペース可変型多層膜形成装置 



 

 

 

 (a)作製した多層膜集光ミラー 
 

 

 

 (b)反射像の強度分布 （20keV） 
 

図 6 集光ミラーの外観および 
反射強度分布の均一性 

 
(5) Sub-10nm 集光システムの構築 

 波面補正ミラー，多層膜集光ミラー，位相

物体による X線強度プロファイル計測装置に

よって構成される集光システムを SPring-8，

BL29-XULに構築した．図7にその構成を示す．

本装置ではミラーの入射角調整を0.1μrad以
上の精度で行うことが可能である．また，高

剛性ステージによって構成され，振動振幅は

2nm 未満に抑えられている．さらに，変動幅

±0.1℃の安定した温度環境を実現し，熱変

形によるドリフトを可能な限り抑制した． 

 集光実験では，初期状態として形状可変ミ

ラーを平面の状態に設定し，集光点近傍での

強度プロファイルを計測した．そして，その

場での位相回復計算により求めた波面誤差

を補正するように，形状可変ミラーを変形さ

せ，それ以外のアライメント状態を変えるこ

となく集光状態の計測を再度行った． 

 図 8は，波面補正後の集光プロファイルで

あり，半値幅 Sub-10nm となる 7nm サイズの

硬 X 線集光ビームを世界で初めて実現した． 

 

図 7 Sub-10nm 硬 X 線集光システム 
 

 
図 8 硬 X 線集光強度プロファイル(20keV) 

 
(6) 顕微鏡システムの構築および性能評価 

以上に示した硬 X線集光システムに，サン

プルの 2次元走査用ステージ，蛍光 X線ディ

テクター，暗視野域の散乱 X線の検出器等を

設置し，サンプルからの蛍光 X線，散乱 X線

を同時に検出することが可能な顕微鏡シス

テムを構築した． 

 顕微鏡性能を評価するためのサンプルと

して，Si中に埋め込んだ幅および間隔が 10nm 

の 2 層の白金層を用いた．図 9 は，2 次元走

査による観察の結果である．図 9(a)は蛍光 X

によって Pt 分布を観察した結果であり，紺

色で示される 2 層の Pt 層が，10nm を十分に

上回る空間分解能で鮮明に分離できている

ことが分かる．また，図 9(b)は，蛍光 X線に

よって求まった Pt の分布と暗視野域での散

乱 X 線強度の分布を A-A’ライン上で比較し

たものである． Pt と Si の界面において散乱

X 線の強度が増加しており，さらに，検出器

の設置位置に依存した散乱 X線の検出強度の

選択制も正しく確認できている（右側界面の

散乱が大きく検出される）． 

以上のように，Sub-10nm 分解能の走査型 X

線顕微鏡を世界で初めて構築することに成

功し，所期の動作性能を確認した． 



 

 

 

 
(a) 2 次元分布像（蛍光 X線） 

 

  
(b) 断面プロファイル（A-A’） 

 

図 9 蛍光 X線と暗視野散乱 X線による 

10nm 分解能での薄膜試料の観察結果 
 
(7) まとめ 

所期の目的である Sub-10nm 硬 X 線ビーム

形成に成功するとともに，これを利用した顕

微鏡システムを構築した．この成果は，X 線

顕微法において世界で初めて空間分解能

10nm を超えたものである．さらに，本研究プ

ロジェクトでは，従来の成果（Sub-30nm 集光）

をベースとする X 線集光システムを利用し，

医学・生物応用を目指した生体細胞の観察や，

集光 X線の X線回折顕微鏡への応用とナノ材

料観察を行うなど，X 線ナノビームの応用展

開も積極的に推進した． 

 日本では，X線自由電子レーザー（SACLA）

の発振が近づいている．本研究成果は，この

SACLA を用いる様々な先端的研究においても

積極的に活用されるものと期待できる． 
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