
17 SPring‑8/SACLA Information／Vol.22 No.1 FEBRUARY 2017

FROM LATEST RESEARCH

大阪大学大学院　工学研究科
松山　智至

1. はじめに
　『百聞不如一見』は、「何事も自分の目で直接見た
方がよくわかる」という意味の中国の故事であると
ともに、顕微鏡開発者が好きな言葉の一つである。
確かにいろいろな状況証拠を見せるより、一つの画
像を見せた方が説得力が増す場合が多い。今日にお
いて、可視光顕微鏡や電子顕微鏡によって美しいマ
イクロ・ナノスケール画像を簡単に見ることができ
るようになった。しかし、これらとて見えないもの・
現象はあるはずである。さらに説得力のある画像を
撮るために、今でも世界中で様々な顕微鏡が開発さ
れ続けている。
　X 線顕微鏡もまたその発展中の顕微鏡の一つであ
る。これを使えば他の顕微鏡では見られない面白い
ものを見ることができる。短い波長であるため高い
分解能が期待でき、X 線の持つ高い透過能を生かし
て物質内部を見ることもでき、高いエネルギーを生
かして分析（蛍光 X 線分析、XAFS 分析など）しな
がら見ることもできる。そのため、様々な X 線顕
微鏡（結像型、走査型、レンズレスイメージング型 
…）が開発されている。本解説は、結像型にフォー
カスを当て、筆者が開発中の新しい顕微鏡について
解説する。
　先人の努力（フレネルゾーンプレートの開発 [1,2]、
X 線屈折レンズの開発 [3]）によって X 線を結像する
ことはそれほど難しくはなくなった。一方で未だ解
決できない問題も存在する。それは色収差なく結像
することである。色収差は波長によって焦点距離が

変わる現象として理解できる。今のところ、放射光
実験では高分解能な分光器を用いているため、あま
り色収差が議論されることはないが、今後登場する
様々なアプリケーション（顕微分光など）を考える
と、色収差なく結像できる結像システムが望まれて
いる。
　色収差をなくす方法の一つとして、X 線全反射現
象に基づいた反射レンズが知られている。X 線全反
射現象は、波長依存性が非常に低いため、実用的に
は色収差はほぼないと考えてよい。また、全反射現
象は高い反射率を持つため、高い結像効率（レンズ
に入射する光の内、結像に寄与する光の割合）を実
現できる。一方で、デメリットは、ミラー作製が難
しい点と、複数曲面を組み合わせなければならない
関係でそのアライメントが難しい点である。
　本研究の目的は、様々な困難を有する結像ミラー
を使って高分解能かつ色収差のない顕微鏡を開発す
ることであり、これによって結像ミラーに関する
様々な技術を確立することである。

2. Advanced Kirkpatrick-Baez ミラー光学系
　 本 研 究 で は、 結 像ミラ ーとして、Advanced 
Kirkpatrick-Baez（KB）ミラー [4]（図 1(b)）を採用し
た。本光学系は、一次元的には、Wolter ミラー [5]

（図 1(c)）と同等であって、これらが KB ミラー [6]（図
1(a)）のようにタンデムに直交配置されている。通
常、集光光学系として用いられる KB ミラー光学系
では、コマ収差（光軸からずれて入射した光がぼ
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ける現象）が強く、広い視野を得られない。一方
で、Advanced KB ミラーや Wolter ミラーでは、2
枚の反射面（楕円と双曲）を経由することでコマ収
差がほとんど補正されている（KB ミラーに 2 枚の
ミラー加えることでコマ収差を補正しているため、
“Advanced” KB ミラーと呼ばれている）。あえて、
Wolter ミラーではなく Advanced KB ミラーを採
用した理由は、ミラー作製難易度を下げるためで
ある。Wolter ミラーのような立体的なミラーでは、
サジタル方向（光軸と直交する方向）に非常に大き
な曲率を持ち、さらにそれが円筒の内面にあるため、
加工と形状計測が非常に難しい。これを回避するた
めに、Advanced KB ミラーでは、縦横方向を別々
のミラーペアーで結像する（KB ミラーと同じコン
セプト）。これによって、ミラー形状はほとんど平
坦な一次元的な形状を有するミラーとなり、これは
現在の技術でも作製可能である。
　ただし、そうは言ってもその実現難易度は非常に

高い。初めに知らなければならないことは、どの程
度の作製精度とアライメント精度が必要であるのか
である。目指す分解能は回折限界近傍であるため、
フレネルキルヒホッフ回折積分に基づいた波動光学
シミュレータを開発し、その見積もりを行った [7,8]。
本シミュレータは、ミラー上に形状誤差を与えたり、
ミラー配置にずれを与えたりでき、その状況を考慮
した上で反射ごとにステップバイステップで波動伝
搬を計算できる。これによって、どの程度の誤差ま
で許されるのかを正確に計算した。許容アライメン
ト誤差解析の一例として、理想的な場合と、2 つの
ミラーを同時に傾けた場合（つまり off-axis 条件）
について計算した結果を示す（図 2）。理想ミラー
配置でも点広がり関数がボケている理由は、回折の
影響であり、これが回折限界に相当する。様々な計
算結果より、表 1 に示すようなアライメント精度が

図 1　様々な X 線ミラー。(a) Kirkpatrick-Baez
ミラー、(b) Advanced Kirkpatrick-Baez
ミラー、(c) Wolterミラー。

表 1　許容アライメント精度

図 2　波動光学シミュレータによって計算した点広がり
関数。(a) 理想的な状態、(b) ミラー全体を 80 
µrad 傾けた状態。X 線エネルギー：10 keV。

アライメント軸 許容誤差
縦結像 横結像

入射角
（µrad） +/-88 +/-57

相対角
（µrad） +/-2 +/-10

並進
（µm） +/-0.75 +/-1.0

ローリング・直角度
（µrad） +/-40 +/-50
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必要であることがわかった。これらを同時に達成す
ることは非常に難しいが、工学的には不可能な値で
はない。また、同様に許容形状誤差についても解析
した。この結果は、簡易的な見積もりが可能なブラッ
グの式 [9] から得た結果とよく一致し、おおよそ 3 
nm となった。さらに言うなら、縦横方向はそれぞ
れ 2 回の反射を経るため、このような形状誤差が波
面誤差として蓄積される。有効視野全体で分解能に
乱れがないためには、各反射で 1.5 nm（λ /8 に相
当）以下の許容誤差に抑えることが求められる。こ
の点は KB ミラーよりも厳しい条件であり、KB ミ
ラーのおよそ半分の形状誤差しか許容できないこと
になる。
　このような作製誤差 1.5 nm という値は、非常
に高精度な非球面ミラーを作製しなければならな
いことを意味する。この精度を満足するミラーを
作製するために、大阪大学山内研究室で開発され
た EEM[10] とスティッチング干渉計 [11,12] を用いた。
EEM は、スラリー（普通はコロイダルシリカと水）
をノズルから吐出し、局所的に研磨する手法であ
る。化学的除去作用が特に強く働くため、下地の構
造を乱すことなく、原子一層ずつ除去していくこと
ができる。微粒子と基板の接触は基板表面の凸部で
しか起こらないため、凸部のみが選択的に除去（自
動平滑化作用）される点が非常にユニークである。
この結果、X 線ミラーに必要な 0.2 nm RMS 以下
の表面粗さが得られるわけである。このスラリー供
給をコンピュータ制御することで、優れた表面粗さ
だけでなく所望の形状をも得ることができる。ただ
し、その精度はインプットする形状誤差データに依
存するため、正確な形状計測データは必要不可欠な
情報である。高精度な形状計測を実現するために、
スティッチング干渉計を用いた。本手法は、干渉計
で計測されたデータを正確につなぎ合わせるという
シンプルな手法であるが、現在でも X 線ミラー計
測において最も有効な手法の一つとして知られてい
る。本手法では約 1 nm の形状計測精度を達成でき
る。これらの方法を駆使して、4 枚の X 線ミラーを
作製した。図 3 に作製したミラーの形状とその形
状誤差を示した。約 1 nm の精度で楕円と双曲形状
を作製することに成功した。最終的に、マグネトロ
ンスパッタ成膜装置を用いて白金を 80 nm 成膜し、
全反射ミラーとして完成させた。
　4 枚のミラーをアライメントするシステムは、弾

性ヒンジとアクチュエータからなる自作の精密チル
トステージや自動ステージから成り、上述した許容
誤差以上の精度を持つ。また、4 枚のミラーの姿勢
をモニターするために、オートコリメータとレー
ザー変位計からなる形状・角度計測装置が取り付け
られている。詳細は省くが、本システムを使い、決
められた手順に従ってアライメントしていくこと
で、許容アライメント精度以上を達成することがで
きた [8,13]。

3. 性能評価実験 －その 1 －
　開発した結像システムの性能評価実験を SPring-8 
BL29XU にて実施した。縮小結像実験 [8,14] なども
実施したが、今回は拡大結像実験についてのみ説明
する。拡大結像実験では、コンデンサー（2 枚の平
面ミラーと 2 枚の楕円ミラーから成る）を使って試
料を臨界照明し、その後、その散乱光を結像ミラー
で 45 m 下流の X 線カメラ（シンチレータ厚：10 
µm、実効ピクセルサイズ：3.1 µm）に結像した。
図 4(b) に得られた結果を示す。コントラスト解析
の結果から分解能（コントラストが 26.5% 以上で
可視化された最小構造）は縦 90 nm と横 120 nm
であった [13]。この結果はこの時点で全反射ミラー
を使って得られた最小分解能であったが、目標の
50 nm には到達できていなかった。原因は、ミラー

図 3　作製したミラーの形状と形状誤差。
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姿勢の不安定性（温度変化でアライメントが徐々に
変化していた？）やアライメントの難しさに起因し
ていると考えた。特にユーザーに使ってもらえる光
学系の開発を目指す場合、開発者でも手を焼くシス
テムというのは到底受け入れられないはずである。

4. 一体型結像ミラーの開発
　比較的開発が容易と考えたこの旧式の Advanced 
KB ミラー光学系の開発が先行したが、これと並行
して、一体型結像ミラーを用いた新型の Advanced 
KB ミラー光学系の開発を進めた [15]。一体型結像ミ
ラーは、楕円と双曲が 1 枚の基板上に作製されたも
ので、楕円と双曲が完全に固定された結像ミラーで
ある（図 5）。楕円と双曲の相対位置は結像特性に
大きな影響を与える敏感な箇所である。この部分を
固定することができれば、使い勝手と安定性を大幅
に改善できる。
　ミラー形状は、全体的には非常に急峻な V 字状
となり（図 5 左）、その個々の形は楕円と双曲になる。
作製法に関する詳細は省くが、様々な計測装置を駆
使して、これらの形状を正確に計測し、コンピュー
タ制御 EEM を使って形状修正した。最終的には、
1 nm 精度でミラーを作製することができ、これは

見積もった許容誤差を下回った。このように一体型
結像ミラーを正確に作製する技術を確立することが
できた。

5. 性能評価実験 －その 2 －
　図 4(b) の実験と同じ拡大結像実験を試みた。異
なる点は、コンデンサーにポリキャピラリーレンズ
を使用し、光学素子数をさらに少なくした点であ
る。これによって結像光学系だけでなく光学系全
体の安定性を向上させることができた。ビームラ
インと光学系全体の調整も含めた 24 時間以内で、
50 nm 幅のラインアンドスペースを容易に見るこ
とができた。最終的に得られた結果を図 4(c) に示
す。コントラストの高い明瞭なパターンを得ること
ができた。これによって、世界で初めて色収差なし
かつ 50 nm の空間分解能を有する顕微鏡の開発に
成功した [16]。本顕微鏡システムは予想通り非常に
安定であった。実験ハッチは振動対策のため空調を
OFF にしていたが（室温が 0.3℃も変化した）、20
時間後であっても像質にほとんど変化がないことを
確認している。

6. まとめと応用展開
　高精度な全反射結像ミラーを使うことで、高分解
能かつ色収差のない結像型 X 線顕微鏡を開発した。
テストチャートの観察の結果、50 nm の空間分解
能を有していることが確認できた。
　本結像光学系は非常に汎用性が高いため、すぐに
でも様々な応用が可能である。例えば、高分解能
XAFS イメージング、蛍光 X 線イメージングである。
特に蛍光 X 線イメージングは、色収差がないという
特徴を最大限享受できる面白いアプリケーションで
ある。また、本光学系は結像光学系であるが、これ
を集光光学系として利用しても有用と考える。通常、
KB ミラーはその入射角が集光径にとても敏感であ
るが、本結像ミラーは視野が広いため入射角誤差の

許容度は大きい（±80 µrad）。
そのため、本光学系を集光光学
系として用いれば、長期間集光
径を崩すことのない高い安定性
を持つ集光システムを開発でき
る。その他、共鳴非弾性散乱用
のイメージングスペクトロメー
タを構成する光学系 [17] として

図4　明視野イメージ。(a) SEM、(b) 旧型による結像（露
光時間：150 秒）、(b) 新型による結像（露光時
間：60 秒）。X 線エネルギー：9.881 keV。試料
は電子ビームリソグラフィで作られテストチャー
ト（材質：タンタル、最小線幅：50 nm、厚み：
200 nm(b), 500 nm(c)）。

図 5　一体型結像ミラーで構築した Advanced KB ミラー。
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用いるなども提案されている。
　今後、次世代光源（SPring-8-II、SLiT-J など）の
登場に伴い、ユーザーが光学系に期待する性能も格
段に高まると予想される。本光学系はきっとそのよ
うなユーザーの期待に応えるものになると確信でき
る。また、さらなる改良をどんどん進めていこうと
考えている。
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