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山下広順，闘枝秀世，田原 譲
名古屋大学大学院理学研究科ホ

HardX-Ray Multilayer Mirror 

-Application for Synchrotron Radia“on Science~ 

Koujun YAMASHITA, Hideyo KUNIEDA, Yuzuru TAWARA 

Graduate Sch∞lof Science, Nagoya University 

The development of multi1ayers is aimed at applying to X-ray and hard X-ray. optical 
systems for synchrotron beamlines, astronomical. and biological observations, and fusion 
plasma diagnostics. The design, fabrication and characterization of multilayers and their 
applications are described following our recent research activities. TechIlologically it 
turns out that the minimurn periodic length and maximum number of layer pairs are lim.ｭ
ited to be 1.5nm and 3∞ för the practical use, respectively. A depth-graded multilayer, 
so called supermirror, is a promising. optical elemeI1t specially used in the hard X-ray reｭ
gion. This development is now going on to construct an X-ray telescope and microscope. 

91 

1. はじめに

可視光より波長の短い光の利用が今後の科学，

技術の発展に重要な役割を果たすと考えられてお

り，その極限がX線である。それはシンクロトロ

ン放射光に代表される光源の開発とともに，発生

した放射を自由に操ることができる光学素子・光

の進展に大きく依存している。 x線光学系は，宇

宙観測，生体観察，プラズマ診断あるいは放射光

実験を通してそれに関連する研究分野の発展を促

学系の開発が不可欠となる。特にX線領域におい

ては物質に対する屈折率が 1 より僅かに小さくな

り，極端な斜入射でしか大きな反射率を得ること

ができない。更に，技術的な問題として可視光よ

り波長が 3--4 桁短いことから鏡面基板の表面粗

さ・形状に対する要求精度が極端に厳しくなり，

その製作は近年注目されているナノメーター技術
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し，更に，産業界においては将来のリソグラフィ

技術のーっとして注目されている。

X線領域 (1--10keV， 1--0 .1nm) では，全反

射を利用した斜入射光学系がX線望遠鏡， X線顕

微鏡として実用化されているが，硬X線領域 (10

--100keV, 0 .1--0.01nm) では，集光・結像でき

る光学系は実用には程遠い状況にある。しかしな

がら，結晶による X線のブラッグ反射は古くから

知られており，波長域は極端に制限されるが，大

きな入射角でも高い反射率を得ることが可能にな
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る。この原理を利用して光学系を硬X線まで実現

するために，結品に代わる光学素子として開発が

進められているのが多層膜反射鏡である 1 ， 2)。軟

X線 (0.04--0.3keV) 領域においては，すでに，

可視光と同じような取扱いができる光学系が多層

膜によって実現している。即ち， X線が鏡面に垂

直に入射した場合でも高い反射率を得ることが可

能になる。多層膜の研究はこの 10 年間で大きな

発展を遂げてきたが，その限界も見えてきており，

それを応用した光学系の開発が今後の課題である

と考えられる。その一つが硬X線の斜入射光学系

であろう。

多層膜は重元素と軽元素を一定の厚さで周期的

に基板上に積層することによって形成され，結晶

によるブラッグ反射が発見されて以来その製作が

試みられてきた。 1960 年代になって初めて安定

な構造を持ったものが作られ， 1980 年代になる

と X線光学系に応用するための多層膜の開発が急

速に進められてきた 3)。わが国においては， 1989 

年から 3 年間にわたる文部省科学研究費重点領域

研究 iX線結像光学」によって多層膜の研究は大

きく進展してきた 4)。既に直入射型光学系として

カセグレン型X線望遠鏡やシュパルツシルド型X

線顕微鏡が製作され， レーザープラズマや天体の

撮像観測に用いられている。また，放射光のX線

ビームライン光学系にも応用されている。これに

は多層膜の成膜技術と共に，原子レベルで滑らか

で，高い形状精度を持った基板の加工技術も大き

な役割を果たしている。

光源の開発においては， SPring-8 が 1997 年に

稼働することが予定されており，大強度の硬X線

が得られる状況にある。それに比べて，硬X線を

自由に制御できる光学素子の開発はかなり遅れを

とっている中で，多層膜スーパーミラーの出現が

注目を集めている O この素子は中性子回折ではす

でに用いられており， X線では散乱に比べて吸収

が効かなくなる 10 --100keVのエネルギー領域で

有効である。

放射光第 9 巻第 2 号 (1996年)

本稿では， 1--100keVのエネルギー領域のX線

光学系への応用を目指して，筆者らがこれまでに

進めてきた研究を中心に，多層膜の設計・製作と

性能評価及びそれによる斜入射X線光学系につい

て述べる。

2. X線反射鏡

X線から硬X線領域で全反射によって高い反射

率を得るためには，反射面に対する X線の入射角

。が 3 0以下の極端な斜入射に限られる。反射率

はフレネルの式によって求められ，偏光にはほと

んど依存しない。反射面には密度が大きく，物理・

化学的に安定な物質が選ばれる。屈折率 n は 1 よ

り僅かに小さく ， n=l 一 δ-1β と複素数で表わ

され，光学定数 δ と 3 は各元素について 50eV--

100keVのエネルギー領域にわたって得られてお

り 5・7)，次のように与えられる。

δ =(re/2 π )Nα11 ﾀ 2, 

ﾟ = (re/2 π )Nα12À2=(À/4 π)μ 
、
、
，
ノ

‘,
SA /
'
t
¥
 

Nα は原子の数密度， re は古典電子半径， えは X

線波長であり ， 11 は散乱に寄与する原子の電子

数であり， K吸収端より波長が十分に短い場合に

は原子番号に等しくなる。 んは原子による光電

吸収を表わす因子であり， μ は線吸収係数である。

白金の 11 と 12 を図 1 に示す。それぞれの吸収端

の近傍では不連続的に変化し， 10 keVを超える

と 11 はほぼ一定であるのに対し ， 12 は急激に減

少している O

X線が全反射(鏡面反射)される場合の臨界角

。c はスネルの法則によって， cos ()c = 1-δある

いは sin 8c =(2δ)1/2 と与えられる。この式から

波長と臨界角の関係は，定数に数値を代入し，原

子量を A， 密度を ρ(g/cm3 ) ， X線の波長をナノ

メーター (nm) で表わすと，

sin ()c =2.325X10 -2( pl1/A)1/2 ﾀ (2) 

-2-
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Figure 2. Boundary of total and Bragg ref1即tion in eｭ
ﾀ. plane. T:total ref1ection of platinum calculated from 
equation( 1), Ml , M5:1st and 5th order Bragg ref1ωtion 
with periodic length d= 1.5nm. 
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Figure 1. Scattering and photoelectric absorption factor 
ρ， βof Platinum. 

1 0 

Energy(ke V) 
0.1 0.01 

/゚� 
10-4 この関係を白金 (Pt) の場合について

図 2 に示す。比較のために，後で述べる多層膜の

となる。
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Figure 3. X-ray ref1ectivity against incidence angle norｭ
malized by e c calculated from equation( 4). In e / e c< 1 
ref1∞tivity depends on ゚  / δ(A， B, C). 
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ブラッグ反射の場合も示しである。この曲線より

右側の領域， e<eC の極端な斜入射の場合に高

い反射率を得ることができる。 X線のエネルギー

は E(keV)= 1.24/ ﾀ (nm)の関係から求められる。

白金(Pt) ，X線反射鏡には，主にニッケル(Ni) ，

金(Au)，イリジウム(Ir)が用いられる。

金の場合には，特性X線 Al・Kα(0.834nm ，

1.49keV) と Cu-Kα(0 .154nm ， r は8.05keV) に対して

最大の臨界角が得ら
rt +rbexp(2i ム)
l-rtrbexp(2i゚) 
r= 0.55 0 となり，。 c =2.530 , 

(3) 
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れるイリジウムでは 2.680 ， 0.600 となる。

ムは Oで入射した波が膜内を伝播するととなる。

-3-

基板上に厚さ d の薄膜が成

表面及び界面での反射振

この薄膜による反射振幅

X線反射鏡として，

膜されている場合には，

幅を rt ， rb とすると，
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きの位相の遅れであり，反射率は Ro= Irl 2 と

表わされる。入射角を臨界角で x= 8/ 8 c と規格

化し，光学定数の比を α=ß/ δ とすると ， Ro は

次式で与えられる 8)。

Ro= _!!_-x凸(h-1) 山
v h+x-{2(h-1) 1/2 
h=x2+ C [χ2-1J2+α2 ]1/2 (4) 

。<θc では反射率は ß/ δの増大とともに徐々に

減少するが， β=0 の極限では 100%となる。 8=

8c で反射率は急激に変化し， 8>8c では指数関

数的に減少する(図 3) 9)。このことは透過率が

大きくなることに対応しており，透過率が l/e に

なる表面からの深さ z は式 (4) の反射率と同じ

様な手法で計算でき，次式で与えられる。

z=盆ム[{(x2 -1) 2切 2}1/2 ー (x2ー l)J 山 (5)
4π8c 
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。< 8c では z<10 nmで、あるが， 8>8c では O

とともに増大し，数 100nmに達し，反射率とは

逆の関係になっている。反射面の物質の厚さ d は

z より十分大きいことが必要であり，小さい場合

には反射率曲線に表面と基板面で反射されたX線

の干渉による波状構造が現われる。これから逆に

d を求めることができる。即ち，反射面の深さ方

向に周期構造があると周すされたX線の位相カ浦っ

ていれば互いに強め合って，臨界角より大角度で

も高い反射率が得られる。これは結晶による X線

のブラッグ反射と同じ原理によるものであり，多

層膜反射鏡が実現できる所以である。 d=23nm 

の金による Cu-Kα の反射率を，計算値と実測値

とを比較して図 4 に示すO

実際に得られる反射率 R は反射面の組さ σ

(rms) によって減少するため，結晶における

Debye-W aller 因子と同じように次式で与えられ

る O

R=Roexp { 一 (4πasin 8/ ﾀ )2} (6) 

1 2 
1 N C 1 D E N T A N G L E ( degree) 

Figure 4. Reflectivity of Cu-Kαfor gold Cd=23.5nm) vs. incident angle. Solid curve:observed, 
dashed curve:calculated.σs ， σi: surface roughness of gold and substrate. 

-4-
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この粗さは基板面の組さ，物質の種類，膜厚，成

膜法に依存するが，厳密には表面・界面での密度

勾配を考慮しなければならなし、。基板面の組さは

研磨面で O.lnm 以下のものまで得られており 10) ，

非研磨のフロートガラスで 0.3--0.4nm となる。

膜厚は金の場合 5nm 以下では均一な膜が形成さ

れず， 50nm 以上になると表面組さが大きくなっ

て反射率は減少する。従って，最適な厚さは

30--50nm 程度となる。成膜法の違いは組さとい

うよりは膜の級密さあるいは不純物の混入の度合

であり，全反射には表面から 10nm 程度の厚さ

の膜質が大きな寄与をする。 X線による反射率測

定から光学定数と共に組さも導出される11)。また，

入射X線と反射X線のビームプロファイルの広が

りを比較することにより，散乱翼の大きさから表

面粗さを求めることもできる 12)。図 4 に示した計

算値は表面粗さ( Os) と基板面の粗さ( Oi) を

考慮して実測値に適合させたものである。

3. 多層膜反射鏡

入射角が臨界角より大きくなると，式 (3) よ

り反射振幅は 10 -2 --10 -3 となり，反射面の深
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さ方向に 100 層程度の周期的な構造を形成すれば

100%に近い反射率を得ることができる。但し，

その時の膜厚は z と同程度であり，ブラッグ条件

を満足することが必要になる。これが斜入射X線

の反射に対して多層膜が有用になる理由である。

多層膜反射鏡は，全反射鏡と分光結品の特長を併

せ持っており，超平滑な基板上に重元素と軽元素

を交互に一定の周期で厚さを原子レベルの精度で

制御しながら積層したものであり，全反射による

反射率が急激に減少する臨界角より大角度側で，

ブラッグ反射により高い反射率が得られることが

特長である。以下に，多層膜の設計，製作及び性

能評価について述べる。

3.1 設計

ブラッグ反射とは，反射面の深さ方向に周期構

造を与えるとその干渉効果により特定の波長と入

射角のX線に対して選択的に強め合って高い反射

率が得られることであり，その条件は
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Figure 5. Calculated refl∞tivity ofPt/C(d=5nm, N=30) multi1ayers vs. X-ray energy with B = 
0.3, 0.5 and 0.7deg. 
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となる o m は反射の次数， (} m は m 次光の入射

角を表わし ， d は結晶では格子定数であるが多層

膜の場合には周期長であり， 1 組の重元素 (dH)

と軽元素 (dL) の層厚の和 (d=dH+dL) として

与えられる。 δ<<1， (}m が大きいところでは

m ﾂ =2d sin 8m と簡略化される。反射率は基板

面から表面まで各界面毎に電場の接線方向の成分

が連続であるとの境界条件で式 (3) を順次計算

することによって求められ，式 (7) のブラッグ

条件を満足するところで高い反射率が得られる。

入射角を変えたときに， X線エネルギーに対する

多層膜の反射率の変化を図 5 に示す。

反射率が極大になるブラッグ反射領域でのピー
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放射光第 9 巻第 2 号 (1996年)

ク反射率R p は Â ， (}, d, N , r , δ ， β の関

数として計算される。 えと θが与えられると式

(7) から d を求め，入射X線の膜内への侵入深さ

z と d の比から必要な積層数 (N) が決められる。

層厚の比は r =dH/d と表わされ， 1 次光では

0.2--0.5 が最適であり，多少Nに依存する(図的。

2次光では r=0.5 で R p = 0 となる。 Rp は N2.

d 4 に比例して増加するが， N. d が z に近づくに

従って飽和する(図 7) 。 δ ， ß は物質の組合せ

によって、決まり，重元素と軽元素でその差が大き

い程よく，相互拡散する物質は安定な多層膜にな

り得ない。 Pt/C (2d= 10 nm, N=30) 多層膜の

R p の X線のエネルギーに対する変化を図 8 に示

す。エネルギーが高くなるに従って，吸収係数が

小さくなるために Rp は増加するが Pt の L 吸収

端で不連続的に変化する。今までに多層膜に用い

られた物質には重元素として Ti， V, Fe, Ni , Co , 

Mo, Ru, Rh, Hf, W, Ir, Pt 等が，軽元素と

しては Be， B4C, C, Si , Mg がある。ブラッグ

反射によるピークの半値幅をムえとすると，波長

分解能(え/ム Â) はほぼ mN に比例する。 r を

小さくすれば， Nを大きくすることができ，高い

分解能が得られるが， m=l で最大 200 程度であ

u
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Figure 6. Peak reflectivity of Pt/C(d=2nm, N= 10, 20, 
50, 1∞) multi1ayers at e =0.7deg vs. r (=dH/d) for m Figure 7. Peak reflectivity of Pt/C multi1ayers at e = 
= 1 (upper) and 2(lower). 0.45deg vs. N with d=2, 3, 4 and 5nm. 
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Figure 8. 1st order peak refl回tivity of Pt/C(d=5nm, N=30) multi1ayers vs. X-ray energy. 

ギーに対応する周期長である。 X線では，吸収が

無視できないため，各層の厚さの変化のさせ方は，

例えば， dn=α(b+n)一c とおいて最適な α， b, c 

を求める 13)。直感的には，最外層を厚くし，基板

に向かつて減少させるとともに，高いエネルギー

のX線を効率よく反射させるために周期長の変化

を緩やかにする必要がある。この場合，最大と最

小の周期長によって感度のあるエネルギー領域及

び入射角が決められるが，その比を 2倍程度にす

ると高次光が連続的につながって，より高エネル

ギーまで高い反射率が得られる。最小の周期長は，

多層膜の成膜技術の限界によって、決まり， 1.5nm 

程度となる。入射角を 0.3。とすると，反射でき

る最大エネルギーは 1 次光で、は 80keV (0.016nm), 

2 次光まで利用すれば 160keV となる。これが集

光結像できる硬X線多層膜の限界である。多層膜

スーパーミラーの反射率の具体的な計算例を図 9

-7-

しかし実際に得られるピーク反射率は界面の

組さに依存し，式 (6) に式 (8) の簡略化したブ

ラッグ条件を入れると Rp=Ropexp( 一 (2πmO

/d)2) となる。界面の粗さは基板の組さが十分に

小さくても組合せ物質の物理・化学的特性と各々

の物質が均一な膜になる厚さによって決まる。

に示す。

る。多層膜の性能を表わすもう一つの指標は積分

反射率(Rr)であり，近似的に Rr=Rp ・ムえと与

えられる。広い波長域で高効率な光学系には Rr

を大きくすることは必要である。

多くの光学系を設計する場合には曲面を使用す

ることになり，面に沿った方向に dを連続的に変

化させ，ブラッグ条件を満足するようにその変化

の度合を最適化する。多層膜を光学系に応用する

場合の最大の難点は波長と入射角がブラッグ条件

で結ぼれており，全反射鏡のように広い波長域で

高い反射率を得ることができないことである。こ

れは多層膜内での吸収が効くためであり， 10 keV 

以下の領域では避けられないことであるが， 10 

--100keVの領域では，図 1 から明らかのように，

吸収よりは散乱係数の方が非常に大きくなり，周

期長を深さ方向に連続可変にすることにより広い

エネルギ一帯域で高い反射率を得ることが可能に

なる。すでに中性子回折においてはこの手法が用

いられており，吸収が無視できる場合には，各層

の周期長が一定の関係を満たすようにすれば全反

射と同様な広帯域の多層膜反射鏡が実現でき，こ

れをスーパーミラーと呼んでいる。即ち ， n番目

の周期長をふとすると ， dn=dc/(n)1I4を満たす

ように積層すればよい。 dc は臨界角またはエネル
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1 0.2 

o .01 

σ/d=O.l で R/Ro=0.7 となり， 0 は最小値で 0.3 多層膜の製作には超高真空電子ビーム蒸着，

nm 程度であるから ， d<2nm になると反射率は RF スパタリング，イオンビームスパタリング，

急激に減少する(図 10)0 DC スパタリングが主に用いられ，そのほかに光

CVD 法，クラスターイオンビーム蒸着法によっ

3.2 製作 ても試みられている。いずれの場合にも層厚は
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O.lnm 以下の精度で制御されねばならない。各々

の方法には一長一短はあるが電子ビームの場合に

は高融点物質 (W ， C) では蒸着速度が一定にな

らないため常時膜厚モニターが必要になるし，ス

パタリングの場合には真空度が数 mtorr 程度で

あるため，不純物の混入が問題になることもある。

蒸着速度は一定に保たれるので積層数の多い場合

あるいは高融点物質や B4C のような化合物の蒸

着には好都合であり，多層膜の製作には最もよく

用いられている。今までに製作された多層膜のう

ちで最も周期長が短く，積層数の多いものは

W/C, W/8i，の組合せで d= 1.5nm ， N=300 組

である 14)。それ以下では均一な成膜が困難なよう

であるが， W /B4C で d= 1.2nm のものまで試み

られている 15)。

不純物の混入はオージェ電子分析 (AE8)，二

次イオン質量分析 (81M8) ， x線光電子分析

(XP8) によって知ることが出来る。周期構造は

透過型電子顕微鏡 (TEM) によって評価され，

表面の組さは走査型トンネル顕微鏡 (8TM) や

触針式或は光学式組さ計によって調べられる。各

層の構造は多結品またはアモルファスになってお

り，分子線エピタキシー (MBE) によって結品

性を持った多層膜の製作も試みられている。

我々は超高真空電子ビーム蒸着装置によって

Ni/C, Mo/C, Mo/8i, Ni/Ti, Pt/C, Pt/8i 等

の多層膜を d= 1.5--10nm , N=5-.;54 組で製作

した。この装置には 3 台の電子銃が設置され，基

板のすぐ下にはマスク機構が取り付けられ，真空

を破らずに各種多層膜を製作することができる。

基板の温度は液体窒素温度から 300
0

C まで変えら

れる。基板の大きさは 200mm ゆまでの平面ある

いは曲率半径の大きい球面ならば成膜可能である。

Ni!8i の組合せでは相互拡散のために多層構造が

形成されなかった。基板にはフロートガラス，シ

リコンウエハー，研磨ガラス(石英， BK・7) 等

を用いているが，表面の組さは O.2-.;0 .4nm

(rms) 程度である o Mo/8i, Ni!C の多層膜の球

99 

面鏡， Ni!C の回転放物面鏡あるいは Pt/C の多

層膜回折格子も製作した。積層された各層の厚さ

は水品振動子膜情十でモニターしている。他グルー

プでは偏光解析法， X線による反射率のその場測

定法で膜厚のモニターをしている 2， 16)。基板を液

体窒素で冷却すると，平面の場合にはより平滑な

界面が形成されるが，回折格子では温度による歪

が残るため常温の方がよい。また， Pt の単層膜

では厚さが 50nm 以上のなると成膜後の時間とと

もに基板からの剥離が起る。成膜時の基板温度に

よる多層膜の構造・性能の違いも報告されている

が， Mo/8i では常温よりも高・低温の方が優れ

た性能を示すようである 17)。

平面や曲率半径の大きい球面への多層膜の成膜

は比較的容易であるが，斜入射光学系に用いられ

る非球面回転体の内面への成膜には新たな装置の

開発が必要になる。そこで，この目的にかなった

DC スパタリング成膜装置(図 11) を開発し，現

在，斜入射型X線望遠鏡に用いる多層膜の製作を

進めている。この装置は上下に 2台の対向ターゲッ

ト型 DC スパタリングを設置し，基板ホルダーに

は円筒に近い形状の基板を置き，それを回転及び

上下に移動させることにより交互に 2 種類の物質

を成膜する。各層の厚さは水品振動子膜厚計によ

るモニターあるいは成膜速度と時間によって制御

することができる。口径 20-.;50cm，長さ 20cm

の円筒形状基板の内面に成膜することが可能であ

る。これまでに W/C, Pt/C, 1r/C 等の多層膜を

製作した。周期長を一定にするのではなく，基板

面から徐々に増加させた Pt/C 多層膜スーパーミ

ラーも試作した。膜質は真空度に依存し， この装

置では lmtorr前後で、成膜を行なっている。

3.3 性能評価

実験室では主に特性X線 Cu-Kα ， AI-Kα を用い

て反射率，波長分解能，ブラッグ角を測定するこ

とによって多層膜の性能を評価している。 DC ス

ノマッタリング装置で成膜された Pt/C (d=5.5nm , 

-9-



100 放射光第 9 巻第 2 号 (19鎚年)

Figure 11. Out1ook of DC sputtering deposition system. Inside view of the chamber is shown on 

right side. 

N=30) の入射角に対する Cu-Kαの反射率の測定

結果を，光学定数を基にフレネルの式によって計

算された最適値を重畳して図 12 に示す。但し，

入射角 0.1 0以下の実測値は反射面上での入射ビー

ムが反射鏡の長さより大きくなるため，正しい反

射率を表わしていない。これに式 (6) を適用す

ると，界面の組さ a=0.3nm と求めることができ

る。この際，各層の厚さは膜厚計で測定された値

を用いている。プラッグピークより大角度側で実

測値が大きくなっているのは，ニッケルフィルター

で単色化しているために連続成分の寄与が残って

いることを表わしている。 Pt/C多層膜スーパー

ミラーの Cu長αによる同様の測定結果を図 13 に

示す。これは d を 5--7.5nm まで変化させて 30

組積層したものである。図 12 と比べると，明ら

かにブラッグピークの幅が広がっていることが分

かる。我々は 10 keV以上の硬X線領域での評価

はまだ行なっていないが，デンマークのグループ

はX線管を用いて， 8--100ke Vのエネルギー領域

での多層膜の性能評価を行なっている 18)。

更に詳しいX線波長に対する反射率の測定は高

エネルギー物理学研究所フォトンファクトリー，

-10-
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Figure 12. Reflectivity of Pt/C(d=5.5nm, N=30) for Cu-Ka vs. incidence angle. 
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分子科学研究所 UVSOR の単色化されたシンク

ロトロン放射光を用いて行っている 19) 0 Pt/C の

X線エネルギー対するピーク反射率を入射角を変

えて測定した結果を図 14 に示す。 Pt の M 吸収

端 C2.1keV) の近傍で反射率は不連続的に変化

している。 Pt/C 多層膜の最外層に Pt を 10nm成

膜した反射鏡で最も高い反射率が得られている。

組み合わせ物質の種類によって高い反射率の得

られる波長域は吸収端近傍を除いては d， 及び u

によって決められ， 。の最・も小さい組合せを選ぶ

必要がある。これまでに性能評価をした各種多層

膜の AI-Ka に対するピーク反射率と周期長との

関係を図 15 に示す。光学定数をもとに計算され

たピーク反射率はどの多層膜でも 50%程度にな

-11-
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るが界面の粗さのため， 2d<5nmで急激に減少す

る。周期長が短くなると高い反射率を得るには積

層数を増加させ，界面の粗さの小さい組み合せを

選ばねばならない。それには W/B4C が最も優れ

た性能を示している。

4. X線光学系

これまでのX線光学系には単層膜の全反射を利

用した斜入射光学系が主に用いられ， 0.1--30nm 

の波長域のX線の集光，分光，結像あるいは偏光

測定が行われてきた。図 2 から明らかのように，

多層膜反射鏡を応用することによって，斜入射光

学系の適用限界を拡大することが可能になる。し

かしながら，ブラッグ反射を利用するため，感度

のある波長帯域は制限され，可視光の光学系に比

べて大きな制約を受ける。 0.01--0.lnm (10keV 

--100keV) の硬X線領域では，入射角は小さく

なるが，多層膜スーパーミラーの出現によって全

反射と同じような斜入射光学系を製作することが

可能になってきた 20)。

4.1 斜入射光学系

X線を集光・結像する斜入射光学系には

Wolter によって考案された回転放物面と回転双

曲面(楕円面)からなる Wolter 1 , n及び型と

直交する 2 枚の放物面によって作られる

103 

性能向上を図るために多層膜を反射面に用いる

ことにより，入射角の増大，波長域の短波長への

拡大が可能になる。その一つの試みとして，

Pt/Cの多層膜の最外層に Ptを 10nm 成膜すると

全反射の反射率を犠牲にすることなく，多層膜に

より反射率の高い波長域を作ることが出来る 24) 。

更に，多層膜スーパーミラーを用いれば，帯域を

広くすることができ，硬X線領域でも斜入射光学

系が可能になる 25)0 X線天文衛星「あすか」に

搭載されている多重薄板型X線望遠鏡と同型で口

径 45cm，焦点距離8m の望遠鏡に多層膜スーノマー

ミラーを用いた場合の有効面積を図 16 に示す。

20keV 以上でも十分な感度を持っていることが分

かる。現在， 60keV まで観測可能な硬X線望遠鏡

の開発を進めており， 1998--99年には気球に搭載

して宇宙観測を行なう予定である。 SPring-8 で

は 100keVまでの強力なX線が得られ，多層膜スー

マーミラーを用いたトロイダル鏡の開発が不可欠

になる。また，大気中で使用可能な硬X線顕微鏡

も考えられており，医療技術の革新が期待される。

基板素材の開発も大きな問題であり，これまでの

ガラスやセラミックスに代わって，金属鏡の開発

を進めている。特に，放射光では大きな熱負荷が

1000 

Kirkpatrick-Baez (K-B) 型がある。いずれも光 三

軸からの離角が大きくなるに従って結像性能が著 ~ 100 

しく悪くなり，有効面積も減少する。全反射を利 ミ

用した Wolter型の光学系は宇宙観測のための x ~ 

線望遠鏡緋炉2幻叫l

用いられている。放射光のX線ビ一ムラインには， 凶

点光源からの発散光を集光するためにトロイダル

鏡が用いられる。反射面には主に金，白金が用い

られる。各種成膜法によって単一膜の反射鏡が製

作・評価されているが，クラスターイオンビーム
2 0 4 0 6 0 8 0 

Energy(keV) 

蒸着法で成膜された金の反射鏡が最も高い反射率

を示す 23) 。

Figure 16. Expωted effective area of multi-nested 
supeロ凶rror X-ray telescope with the diameter of 45cm 
and fl∞al1ength of 8m. 
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あり，冷却が必要になる。その意味で金属鏡は大

きな利点を持っている O アルミにカニゼンメッキ

をした金属鏡を用いた Wolter 型の X線望遠鏡で

は 10 秒角以下の結像性能が得られている。

4.2 分光器

1--10keVの領域では多層膜の 1 次光のピーク

反射率は 30--80%，波長分解能は最大で 200 程

度となり， X線分光器にも用いられる。放射光ビー

ムラインの 2 結品分光器では強い放射光によって

結品が損傷を受ける場合には，第 1 結晶に多層膜

を用いたり，大強度の単告もを得るために多層膜一

多層膜の組合せが用いられている 26)。分子科学

研究所 UVSOR では W/B4C (2d=3 1.5, N=300) 

が 2 結晶分光器に用いられ，波長分解能は結品に

は劣るが強い単色光が得られている。多層膜の波

長分解能が悪いこと，即ち，帯域幅が広いことを

利用して，多層膜回折格子が 1--10keVの領域で

は有用となる。この場合，波長分解能は回折格子

の性能で決まり，多層膜は入射角を大きくするこ

とと帯域フィルターとして機能する。ブラッグの

式と回折格子の式を用いて，多層膜の n次で回折

格子の m次光の分散角 Øm は次式で与えられる27)0

dg は回折格子の格子定数である。

Slll ゆ m+Cot ß(l/cos ゆ m)=2md/ndg

そのような試みとして Pt/C(2d=10nm ， N=10) 

を成膜したラミナー型回折格子 (500本/mm) で

は， Cu-Kα の 1 次光に対して回折効率 20%，波

長分解能 >100 を得ることができた(図 17) 28) 。

回折格子の刻線数を増やせば更に分解能を向上さ

せることが，多層膜スーパーミラーを用いれば広

帯域化が可能となる O 多層膜回折格子の回折効率

等の性能に関しては実験結果と計算結果との比較

検討が行なわれており，最適化の方法も明らかに

なってきた 29) 。
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Figure 17. Diffraction efficiency of Pt/C multilayered 
grating(d= 5nm, N=  10, 5∞gr/mm， groove depth 40nm) 
for Cu-Kα. Incidence agle is fixed at 1.08deg. () 2 is rotaｭ

tion angle of a detector. Two peaks correspond to ・ 1 and 
o order from left to right. 

5. まとめと今後の展望

多層膜の成膜技術は周期長が 1.5nm 以上もの

についてはほぼ実用化になるレベルまできている

が，更に短周期化を図るためには原理的あるいは

技術的なブレイクスルーが必要になる。今後の開

発は，実用化を念頭において，連続可変な周期長

を持った多層膜スーパーミラーへと進んでいくと

思われる。それには，大面積の曲面への成膜技術，

平滑度・形状精度の優れた鏡面基板の加工と評価

技術の進展が不可欠である。これによって，硬X

線領域の集光・結像光学系が実現し，その応用は

放射光ビームライン光学系を始めとして，宇宙観

測，核融合プラズマ診断，生体観察， X線リソグ

ラフィ，更には，医療技術の革新へと大きく広がっ

ていくことが期待される。

この研究は文部省科学研究費特別推進研究

(N 0.07102007) の補助を受け，また，大学院生

の協力を得て行なったものである。ここに感謝の

意を表します。
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