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研究成果の概要（和文）：X線分析やX線顕微鏡の性能向上のためには，高精度なX線集光ミラーの開発は必要不可欠で
ある．しかし，開口数の大きなX線集光ミラーは，その形状ゆえに高精度に作製することは困難を極める．本研究では
，そのようなX線集光ミラーを高精度に作製できるコンピュータ制御イオンビーム加工装置を開発した．楕円ミラーを
作製したところ，形状誤差1 nmで作製することに成功した．

研究成果の概要（英文）：Development of ultraprecise X-ray focusing mirrors is essential for improving 
micro-X-ray analysis and X-ray microscopy. However, it is quite difficult to fabricate such focusing 
mirrors, which has relatively large numerical aperture, due to its steeply curved shape. In this 
research, we developed a computer-controlled ion beam figuring system that can fabricate such focusing 
mirrors precisely. An elliptical mirror with an figure accuracy of 1 nm was successfully fabricated using 
the developed system.

研究分野： X線光学，超精密加工

キーワード： X線集光ミラー　放射光　イオンビーム加工

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
X線分析やX線顕微鏡の性能は日々進歩し

ている．これを強力に後押ししている要因の
一つは，X 線光学素子開発の着実な進展であ
る．X 線光学素子の中でも特に集光素子の開
発は重要なテーマである．X 線分析の感度・
空間分解能の向上やX線顕微鏡の空間分解能
や画質の向上に直接的に影響を及ぼすため
であり，その開発は世界各国で行われている．
しかし，急峻な X 線集光ミラー(集光ミラー
の開口数を大きくするためには曲率半径を
小さくしなければならない)は，その形状ゆえ
に高精度に作製することは困難を極める． 

 
２．研究の目的 
本研究では，そのような X 線集光ミラーを

高精度に作製できる新規形状創生プロセス
の確立を目指すものである．高精度なコンピ
ュータ制御イオンビーム加工装置を開発す
ることで，曲率半径の小さい X 線集光ミラー
を形状誤差(理想形状からのズレ)1 nm で作
製することを目指す．本研究によって X 線分
析やX線顕微鏡の飛躍的な性能向上が期待さ
れる． 

 
３．研究の方法 
 以下の研究・開発項目を積み重ねながら，
目的達成に向けて研究を進めた． 
(1)コンピュータ制御イオンビーム加工装置

の開発 
(2)イオンビーム照射後表面の観察 
(3)イオンビーム加工装置の基礎加工特性の

評価 
(4)等速送り加工 
(5)楕円ミラーの試作 
 
４．研究成果 
(1)コンピュータ制御イオンビーム加工装置
の開発 

 
図 1 開発した静電偏向システム 

 
静電偏向システム(図 1)を備えたイオンビ

ーム加工装置を開発した．当初計画では，機
械駆動の走査ステージの高度化を掲げたが，
これでは加減速の不完全さに起因する誤差
の発生を完全には排除できないと考え，物理

的にイオンビーム以外は静止している加工
装置開発を進めた．本システムは，任意の電
圧(±6kV)を印可できる 2 枚の平行平板を 2
組，ロの字型に配置した 2次元偏向器から成
る．これによって，電場制御のみによってイ
オンビームを2次元的に任意に操作できるよ
うになった． 
 

(2)イオンビーム照射後表面の観察 
イオンビーム照射後表面を走査型白色干

渉計(Zygo NewView)と AFM(原子間力顕微鏡)
で観察し評価した．加速電圧 5 keV のビーム
を照射したところ，照射前後で干渉計の観察
結果には違いが見られなかったが，一方で，
AFM での観察ではやや悪化する傾向が見られ
た．シリコン単結晶(Cz-Si(001))では，0.144 
nm rms ⇒ 0.360 nm rms (1000 nm 領域)であ
った．次に加速電圧 2kV のイオンビームを照
射した．照射前後で，0.360 nm rms ⇒ 0.22 
nm rms と改善することを見出した．この結果
より，5 kV で加工を行い，最終的に 2 kV で
表面粗さの改善を行うプロセスが最適であ
ることが分かった． 
 

(3)イオンビーム加工装置の基礎加工特性の
評価 
開発した静電偏向器の基礎加工特性を評

価した．偏向器に印可した電圧によってイオ
ンビームの照射位置を正しく制御できたか
を調べるために，印可した電圧と静止加工痕
の位置(つまりビーム偏向量)の関係を調べ
た．図 2のように精度よく制御することがで
きることを確認した． 
 

 
図 2 印可した電圧と静止加工痕の位置の関係 

 
(4)等速送り加工 
シリコン単結晶(Cz-Si(001))に対してイ

オンビームを等速に走査する実験を行った．
等速に走査した場合，加工後形状は加工前形
状と同一であるはずであるが，装置に不具合
がある場合(イオンビーム走査の不均一さ，
ビーム強度の不安定さ等)，加工前と加工後
形状の差に誤差が生じる．イオンビームを等
速に走査するために，偏向器にはノコギリ波
を印加した．図 3に加工前と加工後形状の差
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を示す．誤差は 3 nm PV (0.72 nm rms)であ
って，これはほとんど計測精度に起因すると
考えられた． 
 

図 3 等速送り加工後形状と加工前形状の差 
 
(5)楕円ミラーの試作 
 さらに，開発した装置の性能を評価するた
めに，シリコン単結晶基板(Cz-Si(001))上に
楕円形状を作製した．基板に対してイオンビ
ームの照射滞在時間を任意に制御すること
で，決定論的に加工を進めた．また，滞在時
間分布を高精度に計算するためには，静止加
工痕形状を高精度に取得することも重要で
あって，本実験では 1 nm の精度を実現した．
図 4 に 1 度目の加工後に得られた形状誤差
(楕円形状からのずれ量)を示した．約 4 nm PV 
(1.4 nm rms) (基板の初期高周波うねりの影
響を排除して)が得られた．4次関数状の形状
誤差はシステムエラーと考えられ，今後これ
を完全に排除することで更なる高精度が可
能であると考えられる．その後，これを修正
するために 2度目の加工を行った．形状誤差
として 1 nm PV (0.48 nm rms)(基板の初期高
周波うねりの影響を排除して)が得られた
(図 5)．形状作製の後，上述したように 2kV
のイオンビームを用いた表面粗さ改善処理
を行った．この結果，表面粗さとして0.117 nm 
rms を得ることができた．得られた表面粗さ
を用いて反射率を見積もったところ，反射率
ロスがほぼゼロであることを確認した． 
 

 
図 4 1 回目の加工後の形状誤差 

 

 
図 5 2 回目の加工後のミラー形状と形状誤差 

作製した集光ミラーがX線を意図通り集光
することが可能か，波動光学シミュレータを
用いて計算機実験を行った．本シミュレータ
は我々のグループで開発されたものであっ
て，これまでの研究で現実の X線集光実験を
精度よく模擬できることが示されている．こ
の計算の結果，ほとんど完全な集光が実現で
きることが分かった．これらの結果は，開発
したコンピュータ制御イオンビーム加工装
置を用いて形状誤差 1 nm PV を持つ X線集光
ミラーを作製できることを意味する． 
本研究では予想以上に高い加工精度を実

現することができた．これは将来的に，形状
計測法に頼らない超高精度集光ミラーの作
製プロセスにつながると考える．例えば，平
面や球面の基板上から，加工装置に精度のみ
で目的形状へと削り出すことを意味する． 

図 6 計算した集光強度プロファイル．フレネル・
キルヒホッフ回折積分に基づく波動光学シミュレ
ータを用いて，10 keV の X 線を使った場合を計算
した． 
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