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X線 多 層 膜 反 射 鏡

理学部 山 下 広 順(豊 中4137)

1.は じめに

X線 から超軟X線 領域(1～300A)で の光学系としては全反射を利用 した斜入射光学系あるいはブ

ラッグ反射による結晶光学系が用いられてきた。しかし精度のよいX線 結像光学系としてはおおくの困

難さがあり、可視光と同じような光学系を作ることは不可能と思われていた。多層膜反射鏡はこれらの

問題点を解決し、X線 光学に変革をもたらすであろうと期待されている。1}即ち波長帯域は限られるが

X線 直入射鏡を作ることができる。

多層膜反射鏡は重元素と軽元素を一定の厚さで交互に基板上に積層することによって作 られ、厚さは

原子 レベルの精度で制御されねばならない。その反射の原理はプラッグ反射と同じである。X線 の波長

(λ)、入射角(θ)及 び膜厚(4=ゴH+びL)を 決めるとブラッグ条件(刀 λ=2びsinθ)を 満足

するところで高い反射率が得 られる。2'従来の分光結晶とのちがいは格子間隔が自由に選べること、反

射できる波長帯域が広くできることによって積分反射率が一桁以上よくなることである。更に光学系に

合せて面方向,深 さ方向に膜厚を可変することも可能である。

我々はX線 反射望遠鏡への応用を目ざして多層膜反射鏡の製作及び性能評価を行っているのでその現

状について述べる。

2.多 層膜の製作

多層膜の製作をするには

先ず波長域、入射角を決め、

光学定数をもとにフレネル

の式を用いて反射率、波長

分解能を計算し最適な物質

の組み合せ、膜厚、膜厚の

比(dH/6L)及 び積

層枚数(N)を 求めねばな

らない。2ゴ=150A、 ノV

=20でMo/Si,Mo/C,Ni/

Cに ついて計算 した波長に

対するピーク反射率を図1

に示す。特に123～150Aの

波長域ではMo/Siで 高い
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反 射 率 が得 られ る。3》

製作 方法 は イオ ソ ビームスパ ッタ リソ グ、電 子 ビーム蒸 着 、 レーザ ー ビーム蒸着 の3つ に大別 され る。

我 々の研 究室 で は超 高真空 電 子 ビー ム蒸着 装置 に よ って製作 を行 ってい る。蒸 着槽 は 直径350㎜,高 さ

800mの 円筒形 で イオ ン ポ ソブ とタ ーボ分 子 ポ ソブに よ って排 気 され 、到達 真 空度 は1×10羅'Otorrで あ

る。電 子 銃 は3台 装 備 され 、 それ ぞれ に シ ャ ッターを取 付 け蒸着 膜 厚 を制御 す る。そ れ か ら50㎝ 離れ

た とこ ろに基 板を 置 き、そ の両側 に水 晶振動 子膜 厚計 を2台 取 付け 蒸着 膜厚 を モニ ター して い る。1A

以 下の精 度 で膜 厚 は制御 されて い る。基 板 には フ ロー トガ ラス、及 び フ ロー トポ リシ ソ グ法で 研磨 され

たBK-7、 石英 ガ ラスを用 い 、面 の粗 さは2～3A(rms)で あ る♂'

これ に よ って24=70～200A,N=5～20のMo/si,Mo/c,Ni/cの 多層 膜 を製 作 した 。 これ

らをAESに よ って分析 したが不 純 物は 全 く検 出 され な か った 。

3.性 能 評 価

製 作 され た 多 層 膜 はx線 発 生 装 置 か ら のcu-Kα(1.54A),si-Kα(7.13A),c-K
促(44.7A)の 特

性X線 に よ って そ の 反 射 率 、 波 長 分 解 能 、 ブ ラ ッ ト1。/c(2牛162A,N.5)。,f1。。tg1、、、=lll:

グ角を測定することによって評価される。更に入

射 ビームと反射 ピームのプロファイルを比較する

ことによって反射面の粗さも知ることができる。

Mo/C(2ゴ=162A,1V翼5)の 測定結果を計算値

と比較 して図2に 示す。1次 の反射は互によく一

致しており、ほぼ理想的な多層膜が形成されたこ

とを示している。これから求めた膜厚は膜厚計の

値より10%大 きくなっている。今までに製作 した

多層膜のピーク反射率は、Cu-Kぱ で80%,Si

-K
αで40%,C-Kα で10%の 値が得られた。

更に詳 しく多層膜の特性を調べるために、高工

研のフォトソファクトリーでは15～150A、 分子

研のUVSORで は80～250Aの 波長域で波長に

対 して連続的な反射率の測定を行った。UVSO

Rに おけるMo/Siの 測定結果を図3に 示す。入

射角80。、波長150Aの ところで40%の 反射率が得

られた。123Aの ところにSiのL吸 収端があるた

めとそれより短波長側では反射率が急激に悪 くな

る。

シソクロトロソ放射光は軌道面内に偏光してい

るためにS及 びpの 成分の反射率も測定でき、プ

リュスター角45。のところでp成 分の反射率は最
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小になる。このことにより多層膜がX線 偏光子としても有用であることが確められた。

4.応 用

多層膜を反射鏡として用いる場合には波長帯域

をなるべく広くすること、即ち波長分解能を悪 く

することが必要である。現在のところえ/△ λ～

10程度である。直入射鏡としては え≧30Aの 波長

域で可能である。分光素子として用いる場合には

波長分解能をなるぺくよくすることが必要であり、

λ/△ λ～200が 最大である。これは分光結晶に

くらべて一桁悪い。高分解能にするためには回折

格子の反射面を多層膜にすることにより1～10A

の波長域で高分散分光系を作ることができる。

多層膜の応用範囲は広 く、X線 望遠鏡のみなら

ずX線 顕微鏡、プラズマ計測用X線 光学系、放射

光ビームライソX線 光学系、リソグラフィ用X線

光学系への応用が考えられている。5)

我々は44～70A及 び123～200Aの 波長域で多層

膜を用いた直入射型X線 反射望遠鏡を製作し、ロ

ケットあるいは人工衛星に塔載して広視野高角分

解能で天体の撮像観測をすることを計画 している。
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