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研究の概要：光学顕微鏡の解像度は光源の波長に比例する．本研究では，波長 13.5nm の軟Ⅹ
線を反射できる nm 周期多層膜ミラーで精密反射光学系を製作して，レーザープラズマ軟Ⅹ線
パルスを光源とする 50nm 解像の“明るい”透過型光学顕微鏡を開発し，世界初の 1 ショット
撮像に成功した．軟Ｘ線は，電子に比べて桁違いに物質を通りやすく，非破壊で観察できる．
電子顕微鏡では不可能な生体細胞の内部観察など，種々の未踏の領域の観測が期待される． 
研 究 分 野：工学 
科研費の分科・細目：分科：応用物理学・工学基礎 細目：応用光学・量子光工学 
キ ー ワ ー ド：軟Ⅹ線，多層膜，顕微鏡，レーザープラズマ，周期膜厚分布制御 

  
４．研究の主な成果 １．研究開始当初の背景 

 波長が 10nm 程度の軟Ⅹ線では，厚さ
0.2μm 程度以下であれば，金属や誘電体，有
機・無機といった物質の種類を問わず透過し，
数 10nmの分解能で元素分布像が観察出来る
ナノテク技術開発に最適の光である．しかし，
軟Ⅹ線利用には，多岐にわたる基盤技術をベ
ースとして，軟Ⅹ線を結像に利用する軟Ⅹ線
光工学技術の開発が不可欠である． 

 本研究では，軟Ⅹ線多層膜結像ミラーの製
作・評価技術を高いレベルで確立し，技術実
証の開発目標である「多元物質顕微鏡」を 1.8
ｍ×2.0ｍの除振定盤上に実現した（図１）． 

 
２．研究の目的 
（１）軟Ⅹ線を自由に繰るために，精密多層
膜結像ミラー開発を中心とする軟Ⅹ線光工
学技術を開発する． 
（２）技術開発目標として，波長 13 nm で，
レーザープラズマ軟Ⅹ線光源を用いて，分解
能 50 nm の元素コントラスト画像が得られ
る Schwarzschild 軟Ⅹ線顕微鏡を開発する．  図１．開発した TⅩM3 本体写真．光源部，

試料セル部，可視観察系，軟Ⅹ線 CCD カメ
ラ部から成る．軟Ⅹ線は空気にも吸収される
安全なⅩ線で，本体は真空に保ち，生体等の
試料は横から挿入する．  

 
３．研究の方法 
 平面型の軟Ⅹ線多層膜ミラー製作実績を
精密曲面へ展開する装置群を開発統合する． 
１）超研磨曲面基板に特殊多層膜を形成する
“軟Ⅹ線特殊多層膜形成装置”の開発 

 
 顕微鏡本体も多元物質科学研究所内で開
発した．Transmission Ⅹ -ray Multilayer 
Mirror Microscope (TⅩM3:ティーエックス
エムキューブ)の名称で学会発表を行い，大き
な反響を得た．心臓部には，照明 2 枚，対物
２枚の計 4 枚の多層膜ミラーを内蔵する．光
源のレーザープラズマは，赤外 YAG レーザ
ーを金属面上に集光して生成する直径
0.2mm の高温プラズマで，軟Ⅹ線を放射する． 

２）“デブリ除去機構を備えたクリーンなレー
ザープラズマ(LPP)軟Ⅹ線光源”の開発 
３）曲面ミラーの反射率特性を評価する LPP
光源“軟Ⅹ線分光反射率計”の開発 
４）軟Ⅹ線多層膜結像ミラーの結像特性を評
価する LPP 光源“軟Ⅹ線干渉計”の開発 
５）波面補正で回折限界結像を実現するため
の“多層膜ミリング装置”の開発 



  
〔４．研究の主な成果（続き）〕 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  開発した 50 倍光学系では，既に，CCD 検
出器の解像限界の 400nm 解像で，励起レー
ザーの１ショットで撮像を実現した（図２）．  

 世界最高性能の光学系は，視野 0.2mmの範
囲を，ハイビジョン解像度 155 万画素を超え
る超高密度の 6000×6000=3600 万画素で撮
像できる究極光学像（ZO-Vision）システム
である．設計解像度 30nmを達成する見通し
を既に得ていることから，生きたウィルスの
観察が目前である．コマ撮りされた画像には
高密度情報が記録され，撮像後に視野内の全
細胞活動を詳細にデータ解析できる．顕微鏡
の使い方を変えるインパクトがある． 
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達成できた．この明るい光学系で，標準的な
YAG レーザー（10Hz，850mJ/パルス）の 1
ショットでの撮像に成功した．このため，顕
微鏡本体は，次期実用機では除振対策等を大
幅に簡素化できる． 
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