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研究成果の概要（和文）：シリコンやゲルマニウム単結晶の薄板は，簡単に割れてしまうために

大きく変形させることができないとされてきた。本研究では、これらの材料が融ける温度の近

傍で型成型できる現象を用いて、様々な可能性を秘めた革新的 X線集光・分光ミラーへの応用

を試みた。これにより、X 線の使用効率を 2 ケタ向上させるような X 線の点集光レンズ、極め

て短時間のうちに高精度な元素・状態解析が可能となるような分光結晶を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：Single crystal semiconducting wafers such as silicon and germanium are 
widely used for monochromators or analyzers of X-rays thanks to their excellent crystallographic quality.  
However, owing to their brittleness due to their intrinsic nature, they are easily broken when strong 
deformation is applied. In the present work, by using plastic deformation of them at the temperatures 
just below the melting points of them, the author realized a Johansson type point-focusing 
monochromator with R=300mm concave surface, much higher efficiency and shorter focal length than 
that of conventional ones, and realized also integrated conical analyzer which make it possible to 
simultaneous focusing of several characteristic lines onto the detector plane of a small-area (20x20 
mm) X-ray CCD. The present results are breakthrough in X-ray spectrometry. 
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１．研究開始当初の背景 
シリコンに代表される単結晶半導体は、ト

ランジスタの発明以後、現在の情報化社会を

支える基盤・機能材料として急速な発展を遂

げてきた。その過程においては、“いかに転

位・欠陥を減らし、デバイス特性を向上させ

るか”が本質とされてきた。一方で近年、研究

代表者らのグループではSi単結晶ウエハを融

点直下で加圧・意図的に転位を導入（塑性変

形）することにより、曲面形状に単結晶を成

型加工できることを見出した(Nakajima et al., 
Nature Materials, 4 (2005) 47-50)。高温加圧加工

法と呼ぶこの技術により、曲率半径数センチ

メートルという球面大変形を共有結合性材料

であるSi単結晶ウエハに施してもなお、X線回

折半値幅が0.1度程度という極めて良好な結

晶性を維持することが可能となった。  
塑性変形を利用して得られるこのような

特性は、これまで実現が困難であった様々な
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光学素子の開発が期待できる。従来の

Johansson（ヨハンソン）型モノクロメータと

呼ばれるものは、比較的弱い変形を弾性限内

で行うことで X 線を線集光（低取込角：0.01
～0.5°）させ、X 線利用効率を稼いでいる。

大変形および格子面の曲率制御を行えば、広

範な角度領域からの点集光（大取込角：5°以
上・水平垂直方向）が可能となり、X 線強度・

集光度を著しく向上（ラボレベルでの X 線装

置の強度を従来の 600 倍以上と飛躍的に向

上：放射光に匹敵）させることができるが、

従来の方法では不可能であった。また、X 線

分光分析分野においては、定量解析が可能な

波長分散方式を用いた場合、従来装置では精

密な駆動系と長い測定時間が必要であった。

物質の迅速かつ高精度な同定評価および研

究開発へのフィードバックのため、あるいは、

極微小時間での物質の変化の過程を分光解

析するためには、X 線 CCD のような高速測

定可能な検出器に複数の回折波長をそれぞ

れ同時かつ個別に集光させるような分光結

晶が求められている。しかしながら、それを

可能とする分光結晶が存在しないのが現状

である。 
 
２．研究の目的 

上記のような背景のもと、本研究において、 

(1) 高温加圧加工法により、種々の面方位を

有した Si および Ge 単結晶ウエハを温

度・負荷荷重・歪速度・変形量を変化さ

せて加工し、単結晶ウエハの変形機構を

解明する。 

(2) 変形機構を理解したうえで、変形に要す

るパラメータを最適化し、高精度な高温

加圧加工を行うことで大変形 Johansson
型湾曲結晶（R=300mm）および後述する

曲率傾斜分光結晶を作製する。 

(3) さらに、作製した 2種類の結晶を用いて、

既存の Johansson 型モノクロメータを凌

駕する X 線取込角（5°以上）、集光特性(強
度 600 倍)を有すること、および複数元素

（散乱角：18°～25°）から放出される様々

な波長の厳密な検出器上への集光、を実

証する。 
ことを目的として研究を進めた。 
 
３．研究の方法 

（１）高温加圧加工法 

 本課題の中核となる高温加圧加工法は、Si
や Ge といった共有結合性半導体結晶が融点

近傍温度で塑性を示すことを利用した型成

型である。そのため、図１に示すように、高

温均熱域を形成する炉体、Si や Ge の融点近

傍温度にも充分耐えるグラファイト製ダイ、

ウエハとダイの酸化を防止するための真空

チャンバー構造と外部から試料近傍温度を

調温するための熱電対、および加圧機構から

本装置は構成されている。 
 
（２）大変形 Johansson 型点集光結晶の作製
および光学特性の評価 

単結晶ウエハに曲げ変形を加えただけで

は図２の Johann モデルに示すような擬集光

にしかならない。焦点円上に集光させるため

には、図２に示すように結晶の表面曲率 RS

図 3．変形次元数による集光の違い 

 

図 2．Johannおよび Johanssonモデル 

 

図 1. 高温加圧加工炉概念図 



 

 

と格子面曲率RLの間にはRL/RS=2の関係が必

要となる（Johansson モデル）。 
また、図３に示すように、一方向にだけ曲

げた円筒状結晶の場合は線集光にしかなら

ないが、本研究で目指す点集光を行うには、

図２の紙面法線方向に対してもある関係を

充たす曲率が必要となる（図３）。 
この曲率がどれだけ必要であるかは、回折

条件により規定される結晶格子面への入射

角度次第であるが、本課題では入射角 45°の
Ge(333)回折条件を用いた。この場合、X 線源

と焦点の位置関係が丁度集光円上の直径に

相当することになり、RL/RS=1 の関係、即ち

結晶表面が球面形状となる。したがって、本

研究で目指した加工後の結晶形状は、具体的

には表面形状では球面 R=300 mm を有し、格

子面は R=600 mm 方向と R=300 mm 方向が直

交する、というものになる。通常の弾性変形

を用いた手法では極めて困難な大変形であ

る。1930 年代に提唱されていながら、大曲率

の Johansson 型 X 線点集光素子が実現されて

いないのは、ひとえに、このような結晶加工

を行う術が存在しなかったためである。これ

を実現するために、高温加圧加工前の板厚

0.75mm の Ge(111)ウエハを R=600mm で凹円

筒状に研磨し、それを R=300mm 凸球面に沿

うような形で高温加圧加工を行った。 
 
（２）非走査・波長分散型 X 線分光分析を可
能とする曲率傾斜分光結晶 

非走査で波長分散方式の分光分析を行う

場合、円筒結晶を用いることができる（図６

奥）。代表者らも高温加圧加工法を用いて曲

率半径 50 mm の分光結晶を既に開発し、高い

分光・集光特性を得ている。しかしながら本

方式では、図の様に、点光源－検出器に対し

て平行に焦点が並び、大きな検出面積が必要

であること、CCD では検出できない、等の問

題が依然として残った。本研究では Ge(110)
基板を用いて、 Bragg 角 18～25°（Ni、Cu、
Zn、Ge、Ga に相当）の蛍光 X 線を、結晶の

曲率半径が 28～50mm で連続的に変化し、そ

の曲率円自体も連続的に傾いていくという

曲率傾斜形状を新たに設計した。これにより、

214.4mm 離れた点光源に面直に配置した 2 次

元検出器上の狭い領域に、波長毎に同時に集

光させることができる（図 6 手前）。 

本結晶を高温加圧加工するためのダイは、

図 4 および本研究で設計した集光原理を基に

三次元 CAD により図面化し、オンラインで

繋がった加工機により作製した。結晶として、

円筒曲げ結晶の研究において最も高い変形

精度を得ることができた Ge(110)ウエハ（49
×53×0,5 mm3）を用いた。変形パラメータの

最適化を行い、高温加圧加工を用いてのみ可

能となる曲率傾斜分光結晶を作製した。 
 
４．研究成果 

（１） 大変形Johansson型点集光結晶の作製お

よび光学特性の実証 

温度および加工速度・印加荷重を変化させ、

最適条件を導いた結果、表面に局所変形等を

示さない点集光素子を得ることに成功した

（図５左）。得られた素子について X 線によ

る格子面曲率評価および点集光評価を行っ

たところ、（i）結晶内部での格子面曲率比が

設計どおりの１：２となっていること、（ii）
結晶位置で φ16ｍｍの回折ビームが焦点位置

では半値幅で 0.4ｍｍ、すなわち面積比で

1/1000以下にまで集光できること等が実証さ

れた（図５右）。 

 

本成果により、本素子を回折集光結晶とし

て用いることで、実験室レベルの装置でも、

出力を上げることなく強力な X 線を得るこ

とが可能となり、X 線使用効率を飛躍的にあ

げることが可能となった。 
 

（２）非走査・波長分散型 X 線分光分析を可

能とする曲率傾斜分光結晶の開発 

高温加圧加工法を用い、Geの融点近傍温度

にて結晶性を維持したまま設計形状への変形

図 4．円筒状分光結晶と曲率傾斜分光結晶の

光学系比較 

R=600mm に制御さ
れた結晶格子面 

 

R=300mm に制御
された結晶格子面 

 

球面 R=300mm
の結晶表面 

 

焦点位置に集光
した回折 X 線 

 

拡大 

図 5． 作製した R=300mm 点集光 Johansson 型 Ge

結晶（左）および本結晶により得られた集光点． 



 

 

を行った結果、複雑形状においても設計どお

りの形状へと基板を変形させることに成功し

た（図６）。 
また、合金試料（前述の５元素含有）にX

線を照射、点光源として放出される蛍光X線

を、試料に対して面直に配置したX線CCDを

用いて評価した結果、波長毎の分光・集光を

示しており、各元素のKα1・Kα2線も明瞭に分

離されていた。エネルギー分解能は9～13eV
と評価され、平板結晶を用いた通常の波長分

散方式と遜色ない結果を得た。さらに、ピー

ク毎の積分強度を平板結晶のそれと比較した

結果、集光の効果によりおよそ100倍の効率を

得ることを示した。これにより、当初目標で

あった「検出器上への波長毎の厳密な集光と

いうコンセプトの実証」は達成された。また

、本結果はCCDを用いたリアルタイムでの分

光分析の可能性を示すとともに、特性X線の

結像点を任意に制御可能であることを示すも

のである。 
 
【今後の展望】 

今後、これら高温加圧加工の基礎研究の成

果に基づいて、結晶変形精度をより高めてい

く。それにより、大変形 Johansson 結晶のさ

らなる短焦点化・高効率化を目指す。本研究

課題で初めて提唱した曲率傾斜分光結晶に

おいては、実際に電子顕微鏡への搭載や、高

輝度 X 線を用いた時分割分光解析の実現へ

と発展させていきたい。また、現在のところ

5 元素のみを分析対象にしているが、互いに

異なる波長域を分担する複数枚の曲率傾斜

結晶を同時運用することにより、被解析波長

の数を大幅に増やすことで、より実用的な分

光分析が可能になると期待される。本課題で

精度を高めてきた単結晶ウエハの高温加圧

加工は、現在、人工衛星搭載型 X 線反射鏡や、

中性子線の回折集光結晶の開発等へと展開

している。高温加圧加工法を用いたウエハ変

形は、今後益々、多様な用途へと展開される

ことが期待される。 
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権利者：東北大学 
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