
X-Ray Optics エックス線光学

I  X 線顕微鏡の開発と物質・生命科学への応用研究 

Development of X-ray Microscopes and the Applications 

to Material and Life Sciences 

高山裕貴・篭島 靖 

Takayama, Y., Kagoshima, Y. 

物質機能の基盤となる空間階層構造を高い時空間分解能で可視化することを目指し，X 線光学素子

および光学系の開発と X 線顕微イメージングへの応用を展開している．材料や生体の機能メカニズム

の理解には，対象の構造をマクロな構造から電子状態に至るまで広い空間スケールに亘って可視化す

ることが重要である．これまでに，SPring-8 兵庫県 ID ビームライン BL24XU において，ゾーンプ

レートを用いた走査型 X 線顕微鏡や広視野結像型 X 線顕微鏡を開発し，高度化を進めている．走査

型顕微鏡では，蛍光 X 線による極微量元素空間分布と広角 X 線回折による局所構造分布をサブミク

ロン分解能で同時マッピング可能とし，様々な機能性材料の構造解析へ応用した．結像型顕微鏡では，

特に密度差の小さい試料において，デフォーカス撮像法と波動光学計算を組み合わせることで従来法

より数倍高い空間分解能かつ自然なコントラストでイメージングできることを見出し，実用化を進め

ている． 

また，結像光学素子の加工精度限界を超える，ナノメートル分解能での構造可視化を目指し，コヒ

ーレント X 線回折イメージング法の開発を行っている．本手法はコヒーレント X 線回折パターンか

ら計算機アルゴリズムにより試料像を得る方法であり，従来技術では観察が極めて難しいミクロン以

上の厚さの試料を非侵襲かつ高コントラストに観察できる．走査型のタイコグラフィ法による広視野

位相 CT や，独自設計の光学系とアルゴリズムによる動的ナノイメージングに成功している． 

 回折限界サイズの X 線集光ビームを生成する場合やコヒーレント X 線回折イメージング法など

を行う場合，入射 X 線ビームのビーム特性を評価しておくことが重要である．現在，ビーム特性とし

てデュモンド図形（DuMond diagram）と位相空間（phase space）のマッピング測定に関する研究

を行っている．これにより，入射 X 線ビームの水平・鉛直両方向のエミッタンスを実験的に求めるこ

とを目指している． 

Ⅱ 電子材料等の局所構造に関する研究 

Studies of Microstructure of Electronic Device Materials 

津坂佳幸 

Tsusaka, Y. 
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半導体をはじめとする最近の電子デバイスの構造は，超高集積回路や高速光通信素子に代表される

ように極めて微細かつ複雑になりつつある．これらの構造を構築するには，表面酸化，エッチング等

の局所加工，薄膜堆積など各種のプロセスが必須である．デバイスサイズの縮小化によって結晶構造

や応力の分布もまた多様化しており，局所的な解析が不可欠となりつつある．本研究は平面波マイク

ロビームを形成し，数ないし 1 m の位置分解能をもって局所歪みなどの空間分布を測定することを

目的としている．これにより将来の我が国の産業を支える電子デバイスの発展，プロセス改良に寄与

するための基礎研究を行う． 

現在 SPring-8 の兵庫県 ID ビームライン(BL24XU)において，高精度 X 線回折計を組み合わせた

装置の開発・改良を進めており，これまでに縦 0.4 m，横 1.1 m，水平面内発散角 40 rad の平面

波マイクロビームの形成に成功し，シリコン基板上の酸化膜境界付近や多波長発光素子などのロッキ

ングカーブ測定，逆格子空間マップ測定にも成功している．また，CMOS カメラを利用した多波近似

条件近傍での明視野トポグラフィの開発もあわせて進めている．これらの結果は電子デバイスに関す

る新しい情報を提供しており，本研究の今後の進展が期待される． 

Ⅲ 準大気圧硬Ｘ線光電子分光による機能性材料の研究 

Studies on functional materials by NAP-HAXPES 

篭島 靖，鈴木 哲※ 

Kagoshima, Y., Suzuki, S.※ 

産業界で用いられている種々の機能性材料やデバイスの，実際に使用される環境下での分析に対す

る要望は年々高まっている．現在，マツダ株式会社と兵庫県立大学の共同研究により SPring-8 の兵

庫県 ID ビームライン(BL24XU)に準大気圧硬Ｘ線光電子分光装置 (NAP-HAXPES)が設置され，微細

複合材料の放射光分析法の研究が進められている．本装置では差動排気システムにより 5000 Pa の酸

化性あるいは還元性ガス中における試料の化学変化をその場で分析することが可能である． 

ところで実用部品や材料には，ガラス，セラミックス，接着剤などチャージアップ発生のため光電

子分光による分析が困難な試料も多い．チャージアップ防止のため絶縁体試料上に金属薄膜を蒸着す

ることがあるが，金属薄膜による光電子の散乱のため一般に光電子スペクトル強度は大きく減衰して

しまう．今年度我々は，グラフェンを担持することによる絶縁体試料のチャージアップ防止を提案し

た．グラフェンは一原子厚の炭素シートであり光電子の散乱を最小限に抑制することができる．また，

金属的なバンド構造を持つため，チャージアップを防ぐに十分な電気伝導性を有している．本手法を

いずれも～mm 厚のガラス，LiNbO3基板，BiFeO3/SrTiO3，エポキシ接着剤などに適用した．これら

の試料を直接 HAXPES 測定するとチャージアップのため数十 eV に及ぶみかけの結合エネルギーの

シフトやピークの分裂が見られる．甚だしくは光電子強度がほぼ観測されないこともある．しかしグ

ラフェンの担持により，いずれもチャージアップを解消し，本来のスペクトルが得られることが明ら

かとなった．また担持したグラフェンにより散乱される光電子の割合は HAXPES では約 14 %に抑え

ることができた．本手法は実験室系 XPS や軟 X 線光電子分光，電子収量法による X 線吸収分光など

にも広く適用可能であると考えられる． 

※兵庫県立大学高度産業科学技術研究所教授
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山本知樹：酸化雰囲気中における Au/Si 試料の軟 X 線光電子分光と測定データの自動解

析 

池田 匠：アンジュレータ放射光の鉛直方向エミッタンス測定に関する研究 

川島基貴：コヒーレント X 線によるナノダイナミクスイメージング 
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科学研究費補助金等 

1 科学研究費補助金（平成 31-令和 3 年度） 基盤研究（C） 課題番号：19K12630 

研究課題 回折限界を超える逆位相コンポジットゾーンプレートの実用設計 

研究代表者 篭島 靖 

2  科学研究費補助金（平成 31-令和 2 年度） 若手研究 課題番号：19K14678 

研究課題 放射線損傷限界を超える細胞の分子分解能三次元イメージング 

研究代表者 高山 裕貴 

3  独立行政法人科学技術振興機構（JST）戦略的創造研究推進事業 ALCA（先端的低炭素化技術開発） 

（平成 24-31 年度） 

研究課題 省エネデバイス用 8インチ超大口径 GaNウエハ 

研究分担者 津坂佳幸 

4  兵庫県 アグリビジネス創出支援事業 (平成 31 年度) 

研究課題 有機栽培ケールの構造・栄養学的観点による相関解析に基づいた機能性野菜チップ

スの開発 

     プロジェクトリーダー 高山 裕貴 
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