
研究開発の目的

　第三世代放射光光源によって高輝度 X線マイクロビー

ムが実現可能となってきたが、実際にこの光源の性能を引

き出すための高精度集光結像光学素子はまだ開発途上であ

る。本研究では、各種硬X線用集光結像光学系の開発を進

め、顕微鏡への応用を目指す。特に２０keV以上、１００keV程

度までの高エネルギー X線の光学系を中心として開発を

進める。空間分解能の目標値としては０.１�である。

１．研究計画

　本研究プロジェクトは２０００年度からの３年計画であり、

２０００年度においては、�高アスペクト比のFZPの開発と高

エネルギー領域での特性評価に関する研究、�固体媒質

（ガラス，金属等）を用いた屈折レンズの基礎検討、� X

線位相子による偏光スイッチングマイクロビームの検討を

行った。

　これに続いて、２００１年度には現在のBL４７XUでの実験装

置を中尺ビームラインであるBL２０XUに移設し、高空間コ

ヒーレンスでの実験を可能とするとともに、�位相子を用

いた左右円偏光スイッチングマイクロビームのテスト実験、

�非球面屈折レンズによるマイクロビームと結像顕微鏡の

開発、�非球面全反射ミラーを用いたマイクロビーム形成

を中心に研究を進めた。

　以下、これらの結果について報告する。

２．位相子を用いた偏光スイッチングマイクロビームのテ

スト実験

　X線の円偏光を制御する方法としては円偏光アンジュ

レータやシンクロトロン放射の軌道面から外れた成分を用

いる方法もあるが、硬X線領域では石川らによって開発さ

れた完全結晶の動力学反射を利用した位相子を用いる方

法［１］が現在ではもっとも一般に使われている。この円偏光

X線は磁気散乱や磁気円二色性（MCD）による磁性体の

研究に幅広く利用されている。本研究ではこの位相子を用

いて左右スイッチングする円偏光X線を生成し、この円偏

光 X線をフレネルゾーンプレートを集光光学素子として

マイクロロビームに集束するテストを行った。この手法が

実現されれば、MCDを利用した磁区構造のイメージング

が可能になり、磁性材料研究の有力なツールになると期待

出来る。

　実験は BL４７XUで行った。実験装置の構成を図１に示

す。直線偏光アンジュレータからの X線は二結晶分光器

で単色化され、ダイヤモンド単結晶の位相子を透過した後、

フレネルゾーンプレートにより集光される。本研究では鉄

のK吸収端でのMCD測定を試みるためにX線エネルギー

７.０９-７.１２keVの領域で実験した。位相子以外は基本的に今

までのマイクロビーム実験［２］と同じである。ダイヤモンド

位相子は１１１面方位、厚さ０.４７㎜の単結晶を用い、ラウエ配

置の２２０面反射を利用している。直線偏光の電場ベクトル

に対して４５度傾けて配置することにより、直線偏光から円

偏光への変換を行い、円偏光のヘリシティのスイッチング

は回折角を反射ピークの前後に±７２秒反転させることに

よって行っている。

　ダイヤモンド位相子の有無による集光ビームプロファイ

ルの比較測定を行った結果を図２に示す。フレネルゾーン

プレートの最外線幅（０.２５�）で決まる回折限界の集光ビー

ムサイズが得られており、位相子を透過することによって

影響を受けていないことが確認された。これは位相子を透
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Fig．１　Schematic diagram of experimental setup．OSA：order selecting aperture，f ～１４２㎜ at ７.１keV．



過した波面がほとんど乱れておらず、位相子により空間コ

ヒーレンスが保存されていることを示している。

　鉄K吸収端のMCDスペクトル測定を行った結果を図３

に示す。MCD測定では、位相子の角度をピエゾアクチュ

エータを用いて４０Hzでスイッチングし、イオンチェンバーか

らの X線強度信号を位相子のスイッチングに同期した

ロックインアンプを通すことによってMCD信号を抽出し

ている。試料は厚さ５�の鉄箔であり、永久磁石を用いた

試料ホルダーで面内に飽和磁化させており、X線を試料表

面に約４５度の角度で入射させることによって面内磁化によ

るMCDスペクトルを測定している。測定されたスペクト

ルには高次光の影響と思われるアーティファクトが重なっ

ており、理想的なものでは無いが、磁場の反転により反対

称のMCDスペクトルが得られており磁化方向測定には十

分な精度と言える。

 

３．非球面屈折レンズによるマイクロビームと結像イメー

ジングの実験

　キャピラリーに封入したエポキシ樹脂中に泡を配列した

屈折レンズ（キャピラリーレンズ）［３，４］によるマイクロ

ビーム実験と結像イメージングの実験を行った。

　研究計画では固体媒質を用いた非球面レンズのテストを

行い、結果を報告する予定であったが、非球面レンズの製

作プロセスが未だ開発途中であり集光結像実験を行うに至

らなかった。本報告ではこれと並行して行っているキャピ

ラリーレンズを用いた実験について述べる。

　このキャピラリーレンズは液体中の気泡の表面張力によ

る自由表面で構成される球面レンズである。球面レンズで

あるために球面収差があるが、一般的に行われているよう

に適当な開口制限を行い数値開口（NA）による回折限界

と球面収差のバランスを取ることによって、収差の影響を

最小化することが出来る。本実験のレンズは、個々のレン

ズ半径０.２㎜，X線エネルギー１８keVでの焦点距離０.５mで

ある。これらの条件から薄レンズ近似で最適化条件を計算

すると開口８５�になる。このときの理論上の集光ビームサ

イズは約０.５�であり、サブミクロンの集光ビームサイズ

を得ることが可能である。

　実際に、X線エネルギー１８keVにおいてレンズ直前に８０�

の開口制限スリットを入れて集光実験を行った結果を図４

に示す。集光ビームサイズとして０.５７�が得られており、

この屈折レンズの単体性能としては理論通りに分解能０.５�

が達成されていることが確かめられた。

　さらにこの屈折レンズを対物レンズとした結像 CTの予

備実験を行った。図に実験装置の構成を示す。実験は

BL４７XUで行った。結晶分光器で単色化した X線を試料

に入射し、透過像を対物レンズで拡大しビームモニタ（蛍

光板と顕微鏡レンズを組み合わせた可視光像への変換ユ

ニット）と CCDカメラを組み合わせた X線イメージ検出

器で計測する。試料回転には軸ぶれ精度０.１�の空気軸受

けを用いた精密回転ステージを用いている。実験は X線

特別研究（高度利用技術開発）

－１４０－

Fig．２　Focused beam profiles measured by edge scan．X-ray energy：７.１keV

　Fig．３　Fe K-absorption spectra and MCD measured with 
micro-focusing X-ray beam．



エネルギー１８keV、X線光学系の倍率５倍の条件で、Pb-

Sn系の共晶合金で相分離構造が数�程度になる条件で成

長させた試料をテストサンプルとして行った。

　得られた CT像の一例を図６に示す。画像で白く見える

のが Pb-richな部分である。このレンズでは球面収差ある

ために、良い分解能（サブミクロン）が得られる視野は１００�

以下に限定されるが、高分解能三次元 CTが可能であるこ

とが確かめられた。

４．全反射集光ミラーによるマイクロビーム生成

　現在のX線顕微鏡の光学素子としては、軟X線ではフレ

ネルゾーンプレートが主流であり、硬X線領域はほとんと

すべてがゾーンプレートあるいは屈折レンズを光学素子と

している。これはおそらく、高精度の光学素子の作成だけ

でなく調整の容易さも理由のひとつであろう。しかしなが

ら、ゾーンプレートや屈折レンズは色収差があるために広

範囲の波長可変性を持たない。これに対して全反射ミラー

は色収差がほとんど問題にならない条件で使うことが出来
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Fig．４　X-ray microbeam using refractive lens

Fig．５　Schematic diagram of experimental setup for X-ray imaging CT．

　Fig．６　Comupter tomography experiment using X-ray 
imaging microscopy with refractive lens optics．



る。そこでゾーンプレートや屈折レンズと並行して、放物

面（あるいは楕円面）全反射鏡を交差配置した非球面

Kirkparick-Baez型光学系［５，６］の開発を進めている。非球

面ミラーの研磨はキャノンで行っており、現在ミラーの製

作プロセスの検討を行っている段階であるが、その途中段

階での試作ミラーのテストを行った結果報告する。

　この実験結果はBL４７XUで行ったものであり、実験装置

の構成を図７に示す。垂直方向はアンジュレータ光源から

ビームを縮小結像し、水平方向は仮想光源であるスリット

（幅１０�，ミラーからの距離約９m）の像を縮小結像する

光学系である。集光ビームプロファイル測定と走査型顕微

鏡実験はX線エネルギー８keVで行った。図８に示すよう

に水平方向では半値幅０.１６�の集光ビームが得られている。

このビームを用いて走査型顕微鏡のテスト実験をおこなっ

た結果を図８に示すが、一次元方向だけではあるが０.１�

のテストパターンが解像されている。現在、高精度に研磨

されたミラーは短焦点側のものだけであり、また、本実験

では照明光に関する十分な空間コヒーレンスが得られてい

るのが水平方向に限られていることもあり、垂直方向の集

光は水平方向に比較して悪い。実際の二次元集光ビームサ

イズは０.１６�ｘ０.７�であり完全な二次元集光とは言えな

い。二次元集光の評価は来年度に行う予定である。
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　　　Fig．８　Left：focused beam profile measured by knife-edge scam．Right：scanning microscopy image of resolution test 
patterns（０.１� line and ０.１� pace）．X-ray energy：８ keV．

　　　Fig．７　Experimental Setup of X-ray Microbeam with Total-reflection Mirror Optics at BL４７XU Kirkpatrick-Baez Optics
（crossed mirror configuration）with Aspherical（Plane Parabola）Mirrors，L１：５０㎜，L２：５０㎜，L３：２５㎜，f：７５㎜．


