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1．はじめに
Ｘ線のマイクロビーム化技術は、第3世代高輝度

放射光源を利用する研究開発における鍵となる要素

技術の一つと考えられる。Ｘ線エネルギーが6keV

以上の硬Ｘ線領域では、ここ数年の間にサブミクロ

ンのマイクロビームの生成が可能な光学素子が相次

いで開発された。ブラッグ・フレネルレンズ（BFL）［1］、

フレネルゾーンプレート（FZP）［2～5］、Kirkpatrick-

Baez（K-B）ミラー［6、7］、屈折レンズ［8、9］が研究

されている。中でもFZPは最も高い空間分解能が期

待される。集光ビームサイズに関して最も良い結果

を示している。他の光学素子に比べて光軸調整が容

易であることもFZPの特徴である。

我々は多層膜FZPの開発を行っており、1994年か

らのPF（BL-8C、MR-BW-TL）での性能評価でサ

ブミクロンＸ線マイクロビームの生成に成功してい

る［2、3］。SPring-8では共同利用開始後から各種の

光学素子の開発と応用を行っている。本稿では、多

層膜FZP を光学素子として用いたBL47XUにおけ

る高エネルギー領域（＞25keV）での集光実験に関

する最近の成果を紹介する。

2．多層膜フレネルゾーンプレートの作製

FZPは半導体の微細加工技術（リソグラフィー法）

を応用して作製するのが一般的だが、硬Ｘ線（＞6

keV以上）は透過力が高いため、この波長域で使用

するFZPでは数～数十µmの厚みが必要となる。そ
のため、主として多層膜成膜手法を利用して作製さ

れているが（多層膜FZP、積層型FZP、Sputtered-

sliced FZPなどと呼ばれている）、サブミクロンレ

ベルに集光することは困難であった［10～12］。

多層膜FZPはFig.1に示されるように、『成膜』、
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Abstract

Hard X-ray microbeam with multilayer Fresnel zone plate has been tested at SPring-8 BL47XU undulator beamline.

Focusing properties are evaluated in X-ray wavelength of ＞25 keV.  In the scanning microscopy experiment at an

X-ray wavelength of 0.045 nm (27.8 keV), a resolution-test-patterns up to 0.2 µm structure was resolved. The focused

beam profile at an X-ray wavelength of 0.015 nm (82.7 keV) was measured: the measured focal beam size was ～ 4 µm.
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Fig.1  Outline of fabrication process of multilayer Fresnel zone plate.



SPring-8 利用者情報／2001年１月　32

『切断』、『研磨による薄片化』の手順で作製される。

FZP用の多層膜の材料には、Ｘ線遮断物質として

Cuを、Ｘ線透過物質としてAlを用いた。Fig.2に示

す2元ＤＣスパッタリング装置により細線基板上

（Au、直径50µm）に多層膜を成膜した。成膜条件
をTable.1に示す。最終層の外側に、強度を保持す

るためのオーバーコート層（Cu：3µm）を蒸着し
た。同心円多層膜の成膜では、斜め蒸着粒子による

斜影効果の影響で膜の表面に凹凸が生じ、これが多

層膜の界面の平滑性（ゾーンの平滑性）を乱す原因

となると考えている。これまで、多層膜界面の平滑

性を改善するために成膜条件の検討を行った結果、

Ar圧力が最も影響し、低い圧力の方が平滑性の良

い多層膜が得られることがわかった［13、14］。細線基

板として参考文献［11］と同じAuを使用した。他に

AgやWも試みたが真円度が極端に悪く使用できな

かった。Auの場合、「数十個のダイスでの伸線加工」

により作製されており、容易に入手できる。合金ワ

イヤーを利用した例も報告されている［10，12］。

作製した細線状の多層膜試料は、加工を容易にす

るために低融点合金（Sn-Pbハンダ）に埋め込んだ。

この試料を回転軸に対して垂直に1mm程度の厚さ

に切断後、片面の研磨を行った。次に、この研磨面

をグラファイト基板（20mm×20mm×1mm t）上

に接着し、裏面を研磨して所望の厚さ（10～40µm）
に薄片化することでFZPを作製した。研磨工程では

粒径1µmのアルミナ懸濁液で表面仕上げを行った。
低融点合金は、加工工程において多層膜FZPの保持

具の役割を有するのみならず、Ｘ線光学系でFZPを

使用する場合にＸ線のストッパーとして機能する。

FZPの集光効率は厚さに依存し、かつ、その関係は

Ｘ線の波長によっても異なるので、高集光効率を得

るためには薄片化工程における厚さ制御が重要であ

る。Cu/Al多層膜FZPの厚さと集光効率の関係の数

値例は参考文献［15］に記述されている。

実験に使用したCu/Al多層膜（50層）の走査型電

子顕微鏡（SEM）像をFig.3に示す。FZPの直径は

65µm、最外輪帯幅0.15µmである。これを～40µm
の厚さに薄片化加工を行ってFZPを作製した。

3．集光実験
作製したCu/Al多層膜FZPを利用してBL47XUで

Fig.4に示す光学系を構成し、いろいろなＸ線のエ

ネルギーで集光実験を行ってきた［15、16］。光源の大

きさは「約40µm×900µm」であり、放射光をSi
（111）の2結晶分光器で単色化してFZPに照射した。

ここでは、最近行った高エネルギーＸ線の集光実験、

最近の研究から　
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Fig.2  Schematic diagram of sputtering apparatus: (a) plan view, (b)

side view. 

( a ) ( b )

Fig.3  SEM micrographs of multilayer Fresnel zone plate : (a)full

view, (b)close-up view. Black rings are Al layers and white rings

are Cu layers. Center stop is Au wire.

Table 1  Deposition conditions of  Cu/Al multilayer.

スパッタ電力 Cu : 6 W/cm2

Al : 10 W/cm2

成膜速度 1 nm/s

基板回転 15 rpm

基板温度 RT

Ar圧力 0.20 Pa

ターゲット－基板距離 50 mm
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すなわちマイクロビーム生成実験（82.7keV：λ＝

0.015nm）と走査型Ｘ線顕微鏡実験（27.8keV：λ＝

0.045nm）について紹介する。

マイクロビーム生成実験で得られたＸ線マイクロ

ビームの集光像をFig.5-（a）に示す［17］。サブミク

ロンのビームは得られなかったが、40keV以上の高

エネルギーＸ線領域では初めての2次元集光に成功

した。焦点距離（Fig.4でf）は690mmであった。な

お、この波長のＸ線は透過力が強いため、スリット

およびOSA（Order Selecting Aperture）は使用し

なかった。

走査型Ｘ線顕微鏡実験では試料としてSi3 N4 膜上

に作製されたTa（厚さ0.5µm）のライン／スペース
パターンを使用した。光学系ではスリットにより光

源の大きさを縮小してFZPに照射すると共に、

OSAで高次光をカットした。得られた顕微鏡画像

をFig.5-（b）に示す［17］。測定した画像から0.2µm
のパターンまで解像されているのがわかる。したが

って、マイクロプローブの大きさは～0.4µmと推定
される。焦点距離は232mmであった。

多層膜FZPでは連続100時間以上の使用（放射光

照射）の間、放射線損傷は観察されなかった。

4．あとがき
多層膜FZPの作製方法、および開発したFZPを利

用した集光実験の成果を紹介した。多層膜FZPは特

に高エネルギー領域（＞25keV）の集光にも有効で

あることがわかった。今後、ゾーン（多層膜界面）

の平滑性を改善するために成膜条件の検討、成膜装

置の改良を引き続き行うと共に、マイクロビームを

利用して微小領域の元素マッピング、化学状態のイ

メージングなどを行う予定である。
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Fig.4  Schematic diagram of  optical system with multilayer Fresnel

zone plate at BL47XU.
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Fig.5  Results of X-ray focusing test using multilayer Fresnel zone

plate : (a) Image of focused beam at X-ray wavelength of 0.015

nm (82.7 keV) taken by X-ray camera.  (b) Scanning

microscopic image of resolution pattern at X-ray wavelength of

0.045 nm (82.7 keV): 128 × 128 pixels, 0.125 µm/pixel.

Integration time is  0.4 s/pixel. 
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