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放射光用Ｘ線ミラーの開発 

工学研究科　三村　秀和　　　　　　 

山内　和人（内線７２８６） 

GCOE特集 

1 ．はじめに

私達が推進するグローバルCOEプログラム「高機能化原子制御製造プロセス教育研究拠点」で

は、X線や中性子などの量子ビームを取り扱う光学素子に関する研究をテーマの一つとして挙げて

いる。こうした量子ビームの波長はナノメートル、オングストロームオーダーであるので、使用す

る光学素子に、原子レベルの精度が求められる。光学素子の開発において重要なことは、X線や中

性子を取り扱う上で、光学素子にはどのような性能が必要かを完全に理解し、それに合わせて必要

な課題を見つけ開発する必要がある。そのためには、光学素子作製法に精通し、かつ、X線や中性

子に関する知識も持ち合わせた分野横断型の人材育成が求められ、本グローバルCOEプログラム

の目的にも合致している。

我々は、これまで長年に亘って、SPring-8との共同研究を推進してきた。研究対象は、光学系で

使用される光学素子の中でもミラーである。X線を反射するための鏡であり、ミラーを用いないビ

ームラインはなく、ミラーの性能は、実験ハッチにおけるX線の強度や波面分布に大きく影響する。

これまで、X線ミラーの開発に取り組んだ結果、X線ミラーに必要な性能を明らかにし、新しいX線

ミラーの加工・計測法を確立、理想的なX線ミラーを開発した。ここでは、これまでの成功へのタ

ーニングポイントを中心に、本研究を紹介する。

2 ．X線平面ミラーの開発

本専攻では、20年以上に亘って、極限の精度である原子単位の加工法の開発を精力的に進め、

EEM（Elastic Emission Machining）と呼ばれる化学反応をベースとした加工法を開発している［ 1］。

その応用先の一つとして、X線ミラーが有力な候補として挙がり、2001年にSPring-8との共同研究

の下、現在にまで至る次世代の放射光用X線ミラーの開発プロジェクトがスタートした。

ここでのX線ミラーは全反射ミラーを示す。X線は、物質内部の屈折率が空気または真空中の屈

＊この印の付いている語は、後に「用語説明」があります。
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折率よりも小さく、反射させるた

めには、ミラー表面からmradレベ

ルの角度で入射させる必要がある。

（図 1 ）可干渉性（コヒーレンス）

の乏しいX線であれば、元々の光

源の波面自体が乱れているので問

題なかったが、X線の可干渉性の

向上とともに、ミラーの性能の悪

さが目立つようになった。完全に

平坦であれば問題ないが、凹凸が存在すると、そ

の凹凸の影響で反射X線の波面が乱れる。図 2（a）

は、X線ミラーに形状誤差が存在するときの、X

線の反射像である。X線ミラーには、わずか5 nm

の形状誤差しか存在していないが、反射像の強度

分布にムラがあることがわかる。本研究では、ミ

ラーの作製と同時に、X線がミラーを反射する際

の挙動を予測可能な、波動光学に基づく計算手法

の開発を同時に進め、X線の反射像を実験をしな

くても予測することが可能になった。この計算手

法を用いて、実験結果を考察すると、ミラーの表

面に存在する 1ナノメートルレベルの凹凸でも、

その凹凸の周期が1 mm前後であれば、反射像に

はっきりとした強度ムラを発生させることがわか

った。

当時、EEMを用いると、表面粗さでは、原子レベルの超平滑面を実現でき、さらに、形状に関

しても、加工ヘッドの滞在時間を制御する方法の進歩により、オングストロームの単位で任意の形

状を作製可能であった。しかしながら、加工分野において「測れないものは作れない」という言葉

があるように、加工だけでなく、その形を計測する手法も、ミラー作製には重要になる。前述した

凹凸を除去するためには、高分解能でミラー全面を計測する必要がある。そこで、Microstitching

Interferometry（MSI）と呼ばれる、表面粗さの評価で使用していた白色干渉顕微鏡を用いた形状

計測手法を完成させた。その結果、30μmの横分解能で0.1 nmの高さ精度で表面凹凸の形状計測を

可能にした［ 2 , 3 ］。本計測器とEEMを組み合わせ、再度、強度ムラの原因となった凹凸を除去し、

再実験を行った。図 2（b）に示すように、予想どおりにX線の反射像の強度ムラを除去することに

成功した［ 4］。この研究により、EEMによる数値制御加工、MSI、波動光学シミュレーションなど、

次のX線集光ミラーの開発のための土台が完成した。

図 1 放射光におけるX線ミラーを用いた集光光学系、mradレベルで
しかX線が反射しないために、斜入射光学系となる。

図 2 ミラーを反射したX線の強度分布。（a）高周波
の形状誤差を取り除く前、5 nmレベルの形状
誤差が存在。（b）EEMにより高周波の形状
誤差を除去した場合。
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3 ．X線集光ミラーの開発

X線を集光することは、光子密度を増大させ、また、顕微鏡の分解能を向上させるなど、大きな

意味があり、世界的に見ても長年に亘って、集光光学素子の研究が進められている。可視光であれ

ば、簡単に回折限界の集光サイズや結像性能を得ることができるが、X線は物質との相互作用が弱

く、簡単にX線の方向を曲げることができない、また、X線の波長が短いために、理想性能を得る

ことは難しいとされた。

X線をミラーで集光するためには、Kirkpatrick-Baez（K-B）配置と呼ばれる二枚の楕円ミラー

を用いて集光する。入射角度はmradレベルであるので、ミラーの中心点と端の高さの違いは、

100 mm長のミラーでも、1μm～20μmであり、見た目は平面である。

平面ミラーで培った作製手法を集光ミラーの作製に応用した。初めて作製したミラーは、焦点距

離300 mmで、回折限界で決定される集光径は15 keVのX線で180 nmの設計である。形状誤差5 nm

（P-V）まで完成させ、1次元の集光特性の評価をSPring-8 1 km長尺ビームライン（BL29XUL）で実

施し、理想的な集光サイズ、ビームウェスト近傍において、波動光学的な振る舞いを世界で初めて

観察した［ 5］。

更に集光径を小さくするためには、光学系のNA（Numerical Aperture）を大きくする必要があり、

ミラーの入射角度を大きくし、急峻な形状にする必要がある。ミラーの形状は非球面形状であり、

ナノメートルの精度でミラー形状を測定するのは困難であった。そこで、フィゾー干渉計を用いた

Relative Angle Determinable Stitching Interferometry（RADSI）を発案し完成させた［ 6］。この手法

は、スティッチング時に用いる補正角度を高精度に測定する方法であり、急峻なミラー形状に対応

可能である。本手法とMSI、EEMを組み合わせて、ミラー基板を作製し、大きな入射角度でも反

射するように、白金をミラー表面に蒸着し、集光ミラーを完成させた。その結果、50 nmサイズの

集光径を突破し、理想的な回折限界集光を実現させ［ 7 , 8］、さらに、図 3に示すように、15 keVのX

線を全反射ミラーでは、限界最小に近い、25 nmサイズまで集光することに成功した［ 9］。本研究

により実現されたX線集光ミラーは、集光径、集

光効率ともに、理想的な性能を確認している。

また、昨年度、X線自由電子レーザーに対応した、

400 mm長さのX線集光ミラーの作製と評価を行

い、ワークディスタンス350 mmの設計において、

理想的な回折限界集光を確認した［10］。本ミラー

を用いるとワークディスタンスが長いので真空

装置の外から集光ビームを入れることも可能で

ある。今後、放射光施設のビームラインへの導

入や、様々なX線顕微鏡システムへの応用を期待

している。
図 3 作製したミラーにより、X線を集光した時の強

度分布。X線の波長は0.8Å。理論的に限界で
ある回折限界集光を実現。
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4 ．今後の予定

本研究には、X線ミラーを作製するための、超精密加工、計測分野の専門知識は、もちろんのこ

と、光学、X線に関する知識、技術が必要となる。放射光施設の実験は非常に貴重であり、限られ

た時間の中で、結果を出す必要がある。そのため、放射光施設の研究者との連携が不可欠となる。

また、放射光施設は、世界中に存在し、本分野は非常に横のつながりが強く、ヨーロッパの各国、

USAを中心として広い共同研究を行っている。グローバルCOEプログラムでは、世界に通用する

若手研究者の育成に力を注いでおり、本研究グループに携わる学生は、海外での国際会議発表や、

関連する研究者招聘などを精力的に行うことで、常に、外部からの刺激があり、グローバル人材を

育てる環境を提供している。

図 4にこれまで達成した集光径の推移を示

す。2001年に取り組んで以降、集光サイズの

縮小を進めており、世界的なX線集光に関す

る研究競争の中にいる。加工法や形状計測法

以外にも、集光マニピュレーターの開発［11］

や集光ビームを用いた走査型蛍光X線顕微鏡

の開発［12］、位相回復法によるミラー形状の

算出［13］、高精度ビームプロファイル計測法

の確立［14］、などの研究を行った。現在は、

多層膜ミラーによるSub-10 nm集光やアクテ

ィブミラーを用いた補償光学系の開発を行っ

ており、また、現在建設が進むX線自由電子レーザー用のミラーの開発を進める計画である。

本研究は、大阪大学グローバルCOEプログラム「高機能化原子制御製造プロセス教育研究拠点」、

文部科学省科学研究費補助金、特別推進研究「硬X線Sub-10 nmビーム形成と顕微鏡システムの応

用」の援助の下行った。
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用語説明

○X線ミラー

X線は、波長が短いため屈折率が小さい。そのため、可視光で用いられているレンズや反射光

などは用いることができない。反射率を得るためには、X線をmradレベルの入射角度で表面に侵

入させることで反射する。X線ミラーは、高長波カットやＸ線集光のために、放射光施設のビー

ムラインに多数導入されている。

○EEM（Elastic Emission Machining）

微粒子表面と加工物表面間の化学反応を用いた超精密加工法。加工物表面に対して、機械的な

負荷なく加工を行うことができる。加工物表面に対して化学反応性をもった微粒子の利用と、そ

の微粒子の精密な供給によって、原子レベルの精度を持った平坦表面の作製が可能になる。
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○SPring-8

理化学研究所が所有する、兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高の大型放射光施設。

SPring-8の名前はSuper Photon ring-8GeVに由来する。放射光（シンクロトロン放射）とは、電

子を光とほぼ等しい速度まで加速し、電磁石によって進行方向を曲げたときに発生する、細く強

力な電磁波のことである。SPring-8では、遠赤外から可視光線、軟X線を経て硬X線に至る幅広い

波長域で放射光を得ることができるため、原子核の研究からナノテクノロジー、バイオテクノロ

ジー、産業利用や科学捜査まで幅広い研究が行われている。

○回折限界

光の本質的な性質である回折によって、光学系ごとに、光をどれほど狭い領域に集められるか

に理論的な限界がある。これを回折限界という。具体的には、集光鏡もしくはレンズの受光面積

や、焦点距離、波長などによって決まる。
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