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研究の概要 
精度 1nm(p-v)をもつ表面形状評価・創成システムを構築して、X 線集光ミラーの作製

に応用し、50nm 以下のサイズの硬 X 線集光を波動光学的な回折限界において実現した。
蛍光X線顕微鏡システムへと発展させ、空間分解能30nmでの多元素マッピングを実現し、
医学・生物学との連携によるフィールドテストによって、高い装置性能を実証した。 

 
 
 
 
 

研究分野／科研費の分科・細目／キーワード 
工学／機械加工・生産工学・加工学／超精密加工、放射光、光学素子、顕微鏡、ナノマイ
クロ加工、特殊加工 
 

１．研究開始当初の背景・動機 
 SPring-8等の第3世代シンクロトロン放
射光源では、高輝度かつ高可干渉性を有す
る硬 X線を扱うことが可能になっている。
こうした光源を利用すれば、原理的には、X
線をナノメートルスケールで波動光学的な
回折限界にまで集光することが可能である。
それゆえ、2000 年以降、硬 X線の集光性能
に関する競争が世界中で激化している。当
該研究者等は、本研究の申請の以前より、
任意の形状をもつ表面に対して原子レベル
の平滑性とナノメーターレベルの形状精度
を実現する超精密加工・計測技術の開発を
推進し、超精密形状創成システムを構築し
た。そして、これを硬 X線斜入射ミラーの
製作に応用展開し、その時点（2001 年）で
の硬 X線（15keV）集光における世界最小記
録となる 180nm×120nm 集光に成功した。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、上記成果の発展的な活
用と、新たな研究戦略のもとに、さらに高
強度かつ微小な集光が可能な大開口数（NA: 
Numerical Aperture）の X線ミラー光学素
子の開発に挑戦し、波動光学的な回折限界
における集光径が30nm×50nmレベルの硬X
線集光ユニットを完成させる。さらに、こ
れをプローブとする X線顕微鏡システムお
よびプロジェクション顕微鏡システムを世
界に先駆けて構築し、例えば創薬研究等か
ら強く求められる小器官（オルガネラ）内
部を空間分解した細胞レベルでの多元素同
時マッピングなど、生命・生物科学分野を
中心とする異分野への応用展開を図る。 
 

３．研究の方法 
 本研究では、研究代表者を含め、6名の
研究分担者と 3名の博士学生が中心となり、
加工、計測技術の開発を進めた。また、
SPring-8/理化学研究所の協力の下、優先的
な BL29XUL の利用環境を得て研究を推進し
た。表面加工・計測評価、X線集光システ
ムの構築、X線顕微鏡システムの開発の 3
項目について相互に連携させ、研究を推進
した。 
研究予算は、走査型プローブ顕微鏡など

加工、計測法に関する研究開発環境の充実
に主に配当した。具体的な加工・計測評価
法の構築では、独自の発想に基づき、他に
類の無い独創的な装置開発を進め、所期の
性能の X線光学素子の試作を可能にした。 
 
４．研究の主な成果 

(1) 基盤技術開発 

波動光学解析により、ミラー表面の形状
誤差の集光特性への影響を検討し、硬 X線
の回折限界における Sub-50nm 集光には、
2nm(P-V)以上の精度が必要であることを見
出した。ミラーの楕円形状を必要精度で評
価する RAD (Relative Angle Determinable)
スティッチング干渉計を考案・構築した。
加工法の構築においては、EEM (Elastic 
Emission Machining)法を応用した縦分解
能 Sub-1nm、空間分解能 0.01mm 以上の形状
創成システムを開発し、PCVM (Plasma 
Chemical Vaporization  Machining)、マイ
クロスティッチング干渉計等、我々が有す
る既存成果との融合によって、硬 X 線用の
ミラー作製システムを完成させた。 



(2) 硬 X 線ナノビーム形成 
K-B ミラー集光光学系において、15keV

時の集光径が 36nm（横方向）、48nm(縦方向)
となる楕円ミラーを設計・作製し、集光シ
ステムを完成させた。図 1 は得られた硬 X
線ナノビームの横方向の強度分布である。
測定値と理論的に予想されるプロファイル
が一致していることを示している。ビーム
ウエスト域の強度分布の評価から、この時
の集光状態が回折限界における集光である
ことを世界で始めて確認している。また、
継続的に性能向上を図り、研究期間終了時
には、当初計画を上回る 30nm×25nm の硬 X
線ナノビーム形成にも成功している。 
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図 1 実現した硬Ｘ線ナノビームの強度プロファ

イル（15keV） 

 

(3) 高分解能 X線顕微鏡 
 図 2 は開発した走査型蛍光 X線顕微鏡シ
ステムの写真である。エネルギー分散型の
蛍光 X 線検出器を用い、1nm 分解能 XY 走査
ステージを導入することにより、多元素の
同時マッピングが可能なナノ分光イメージ
ングシステムを完成させた。 
図 3は、5nmφの金ナノコロイドと蛍光色

素によってミトコンドリアをラベルし、細
胞内の多元素マッピングを行った結果であ
る。この結果から、10nm レベルの分解能と
fg レベルの検出感度で生体試料を評価す
ることが可能であることを示した。 

 

 
図 2 SPring-8 に構築した走査型蛍光Ｘ線顕微鏡

システムの写真 

 
図 3 細胞観察の結果 

５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 

 上記に示す本研究の成果により、世界レ
ベルで激化している硬 X 線の集光競争にお
いて、No1 の実績を得た。そして、顕微鏡
システムの構築を図り、医学・生物学分野
を中心とする異分野との連携により、フィ
ールドテストに基づく性能実証を行った。
得られた成果は、ナノメートルレベルの表
面創成、硬 X 線ナノビーム形成、X 線顕微
鏡システムの構築において世界トップとの
評価を得た。そして、本研究において得ら
れた新たな知見に基づく研究戦略を提案し、
継続して特別推進研究「硬 X 線 Sub-10nm
ビーム形成と顕微鏡システムの構築」を推
進中である。 
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