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研究成果の概要（和文）：高感度の宇宙 X 線観測にとって、天体からの微弱な X 線を集光結像

する X 線望遠鏡は今や欠かせない。本研究では次世代の衛星を目指して、マイクロマシン技術

を用いたオリジナルの方式の開発を行った。そして世界で初めて、本方式での鏡の試作と X 線

反射の実証、望遠鏡 1 段分の試作と X 線結像の実証などに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：High performance and light-weight space X-ray telescopes are now 
recognized as a key technology for next generation X-ray astronomy satellites. We are 
developing a novel ultra light-weight X-ray optics based on micromachining technologies. 
For the first time in the world, we have succeeded to verify X-ray reflection using Si and Ni 
X-ray mirrors fabricated by our method and to verify X-ray imaging using a test Si optics. 
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１．研究開始当初の背景 
高感度の宇宙 X 線観測にとって、天体からの
微弱なX線を集光結像するX線望遠鏡は今や
欠かせない。大気圏外での観測が必要な X 線
天文では、高分解能・大面積かつ軽量という
困難な条件が望遠鏡に要求される。従来は、
厚い基板を非球面に正確に研磨する方法、母
型からレプリカを作る方法、薄い Al フォイ
ルを変形する方法する方法が取られてきた。
しかし、高い角度分解能を達成しようとする
と、鏡が厚くなり、望遠鏡が重くなるという
欠点があった。 
衛星計画の巨大化や中小型衛星のニーズの

高まりと共に、軽量でより分解能の良い X 線
望遠鏡が強く求められている。そこで注目さ
れているのがマイクロポアオプティクス(微
細な穴の光学系)である。10~1000 μm の大
きさの微細な穴構造を作り、その内壁をＸ線
反射鏡として利用することで、鏡を縮小化し、
軽量化する。欧州や米国では、表面研磨した
シリコン基板を組んで穴構造を作る方法、ガ
ラスファイバー内壁での全反射を利用する
方法が提案され、開発されてきた。 
我々は世界最軽量のマイクロポアオプティ
クスとして、日本が世界をリードするマイク
ロマシン技術を用いた独自の望遠鏡を提唱
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し、世界に先駆けて開発を行ってきた。数百
μm の薄いシリコン基板に結晶異方性エッ
チングを用いて幅 10μm ほどの貫通穴を開
け、その側壁を X 線鏡として用いる。穴を超
微細にできるため、世界で最軽量のマイクロ
ポアオプティクスになる上、従来一枚一枚手
作りであった鏡を、一括して大量生産できる。
我々はこの手法で世界で初めてX線反射およ
び結像に成功した。 
 
２．研究の目的 
我々は、シリコン結晶異方性エッチングで製
作した鏡面を用い、軽量化の概念を実証して
きた。結晶異方性エッチングとは、異なる結
晶の薬液に対するエッチング速度の違いを
利用し、ある結晶面を選択的に残す方法であ
る。エッチング面をÅレベルに平滑化できる
が、原理的に平面しか得られず、1 0mm 角
程度の鏡チップを多数並べて、理想曲面を直
線近似する必要があった。結果として、角度
分解能は鏡チップのサイズと焦点距離、チッ
プの配置誤差に依存し、数分角に制限される。 
軽量性を保ったまま、角度分解能を向上する
ため、我々は新たな手法を考案した。 
この手法により、我々は、これまで世界最軽
量であった日本のすざく衛星の望遠鏡を、2
桁軽量化しつつ、角度分解能を 1 桁改善した
「1000 平方 cm の面積と 10 秒角の角度分
解能を備えた、kg クラスの世界最軽量 X 線
望遠鏡」を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)シリコンドライエッチングもしくは(2)X
線LIGAを用いて製作した軽量X線反射用の
微細な曲面穴構造を、(3)アニールにより側壁
を平滑化した後に、(4)磁気流体を用いて研磨
し、(5)基板を塑性もしくは弾性変形を用いて
高精度に変形し、1 回反射分とする。1 回反
射では原理的に結像性能の良い望遠鏡とは
ならないため、(6) 曲率半径の異なる基板を
2 もしくは 4 枚重ねて多段望遠鏡として完成
する。  
この方法で完成する望遠鏡は、我々のオリジ
ナルである。さらに、これらの鍵となる基礎
技術について、それぞれ日本を代表する研究
者たちとタッグを組んで、研究を推進する。 
 
４．研究成果 
我々は 2008 年度から 3 年間、本研究費の支
援を受けて、以下を達成した。 
 
(1)2008 年度：(1)〜(4)の要素技術の基礎開
発を開始し、シリコンおよびニッケルのミニ
チュア光学系(7.5 mm 角の鏡チップ)を製作
した。300 μm 程度の厚みの基板に曲面穴が
多数空いた構造を持ち、側壁はアニールもし
くは研磨により平滑化した。我々は Al Kα 

1.49 keV のＸ線に対して、この手法で製作
した Si および Ni 鏡の全反射を世界で初め
て実証した。 
 
(2)2009年度：(1)〜(5)の技術開発を進めて、
4 インチシリコン多段反射望遠鏡の 1 段分を
目指し、シリコンドライエッチングの条件出
しを行った。そしてアニールによる平滑化と、
高温塑性変形による変形を行って、1 段分の
試作に成功し、可視光による結像実証を済ま
せた。平行して磁気研磨とアニールを組み合
わせたシリコン鏡面の平滑化を行って、鏡面
粗さ<1 nm という従来の宇宙 X線反射鏡に匹
敵する性能を達成した。 
 
(3) 2010 年度：2009 年度に完成した 4 イン
チシリコン多段反射望遠鏡を JAXA 宇宙科学
研究所 30 m ビームラインに持ち込み、初の
X 線結像試験を行い、Al Kα 1.49 keV にて
世界で初めての結像実証に成功した。さらに
2 段望遠鏡の完成を目指して、2 枚の基板の
高精度アラインメント装置をデザインし、完
成した。また X 線 LIGA を用いた Ni 望遠鏡 1
段分の製作に目処を付けた。 
 
以上の開発を通じ、我々は世界で最軽量かつ
高分解能の望遠鏡を完成するための基礎実
証を着実に達成することができた。本開発に
関連して 3大学で 4本の修士論文(東京大学、
首都大学東京、フロリダ大学)と 1 本の博士
論文(立命館大学)がまとめられたことも付
記したい。 
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