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研究の概要： 

Sub-10nm サイズの硬 X 線ナノ集光技術を確立し，物質内部の分析や，大気圧下での観察が可能

等の特徴を有する X 線顕微法において，電子顕微鏡に迫る分解能を有する 「ナノ分光イメージング

システム」 を世界に先駆けて構築する． 
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１．研究開始当初の背景 

2000年以降，SPring-8に代表される第3世代

放射光が実用に供され，X線自由電子レーザー

の実現が視野に入るなど，高輝度 X 線によるナ

ノスケール分析への期待が急速に高まり，当該

グループを筆頭に，ナノ集光ビーム形成のため

の研究が，世界レベルで急速に活発化した． 
 

２．研究の目的 

Sub-10nmサイズの硬X線ナノ集光を目指し，

これに求められる波面精度を有する集光光学系

を開発する．このために，集光点近傍の X 線干

渉縞をもとに，位相回復によって波面位相の分

布を評価する「At-wavelength 干渉計測」，その

計測結果に基づく「波面補正」等を世界に先駆

けて提案しており，これらを実現することによって，

ミラー素子光学系の高機能化を達成し，電子顕

微鏡に迫る分解能を有する「Sub-10nm 分解能

硬 X線顕微鏡システム」を実現する． 
 

３．研究の方法 

本研究は，以下の項目，①集光プロファイル

からの位相回復に基づいた波面誤差計測法の

確立，②アダプティブミラーによる波面誤差補償

法の確立，③ミラー表面の精密創成プロセスの

確立，④Sub-10nm 集光ミラーの作製と評価，⑤

Sub-10nm 集光システムの構築，⑥顕微鏡シス

テムの構築および性能評価，を実施する．特に，

①②が本研究の特徴であるAt-wavelength計測

の開発に対応し（図 1），集光プロファイルの精

密計測法，および，位相回復法等を確立する． 

 

図1 At-wavelength 波面計測と位相回復による X線集光の

ための極限精度の波面誤差評価法の概念 

 
４．これまでの成果 

基盤技術の構築や高度化では，大きな開口

数を有するミラーの急峻な非球面曲面に対応し

た基板形状計測システム（精度 2nm（P-V）/ 

100mm），開口数の増大によって必要となるグレ

ーデッド多層膜の精密形成システム等の開発を

成功裏に行った．また，ミラーの高精度形状創

成に用いる精密加工技術では，当該研究グル

ープが有する触媒基準エッチング法や Elastic 

Emission Machining 法等の高度化によって，研

究の目標を満たし得る性能をもったデタミニステ

ィック加工システムを完成させた． 

 本研究の最大の特徴は，ビームウエストでの X

線干渉縞構造の高精度計測とその位相情報の

回復である．すなわち，多層膜の設計波長に応

じたAt-wavelength波面計測法の確立であり，こ

のためには，①集光ビームウエストの高精度強

度分布計測法の開発，②強度情報からの位相

回復アルゴリズムの開発，③回復した波面の精

度検証等が必要である．これに対し，強度分布
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計測において，メインピーク以外に 5次のサブピ

ークまでを極めて高精度に評価可能な新たなナ

イフエッジスキャン法を開発し，位相回復アルゴ

リズムを含め，λ/10 に迫る精度の波面評価法

であることを確認した（図 2）． 
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図 2 At-wavelength 波面計測法の確立に向けて実施したビ

ームプロファイルの精密計測結果と位相回復精度の裏付け

となる最適フィッティング曲線の比較．２つの曲線の極めて

高い一致度を確認．（使用したミラーの理論集光径：30nm） 

 

また，計測された波面誤差の補正のために，

集光デバイス上流に，nm 精度でアダプティブに

変形可能な位相補正平面ミラーを置くオンサイト

波面補正光学系を構築した．これらの世界初の

試みによって 2009 年度末に，目標に設定した

10nm を超える 8nm ライン集光に成功した．その

際に計測した波面補正前後の集光プロファイル

を示したものが図 3 (緑：補正前，紫：補正後) で

ある．高い補正効果が確認され，8nmライン集光

の達成と同時に，一連のシステムが所定の性能

を有することが実証された． 

 

 
 

図 3 位相回復に基づくAt-wavelength 計測によって波面誤

差を評価し，波面補正光学系によってその場修正した前後

の集光プロファイル．世界最小の 8nm 集光を達成． 

 

５．今後の計画 

(１) 構築した 1 次元でのオンサイト波面

補正法をベースに，2 次元での入射波面補正

システムを構築する．また，集光点近傍での

波動場強度分布の 2次元計測法を確立し，硬

X線領域におけるSub-10nmサイズの2次元集

光システムを完成する． 

(２) X 線ナノ分光イメージングの様々な

形体を検討し，集光システムの完成に合わせ

て，顕微鏡システムを実現する． 
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