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X 線分析と X 線ナノビームを組み合わせた“ナノ X 線分析”は現在多くの放射光施設で

活発に研究されており，すでにいくつかのビームラインではルーチン的な分析が行われて

いる．例えば，ナノ蛍光 X 線分析では，試料走査によって試料内の元素マッピングを取得

することが可能である．また，良質で大きな結晶を作ることが難しいタンパク結晶に対し

ては微小領域であっても良質な部分のみにナノビームを照射し回折スポットを得ることが

可能である． 

X 線ナノビームを形成するためには X 線集光光学系が必要である．しかし，可視光領域

では簡単な光を集めるという行為は X 線領域（特に硬 X 線領域）ではとても難しい．X 線

領域での屈折率は極めて１に近く，１よりもわずかに小さい（n=1.0-3.0×10-5 Gold, 

@10keV）．そのため，単純なレンズやミラーでは X 線を集めることは難しい．一般的に X 線

を集光するためには回折現象を用いたフレネルゾーンプレートや全反射現象を利用した X 

線ミラーが用いられている．とりわけ X 線ミラーは色収差がなく良集光効率であり，また，

比較的長い作動距離が可能であるという点からナノ X 線分析に適している．しかし，デメ

リットとしてミラーを作製する際に要求される形状精度が 1nm レベルと大変厳しく，良質

な集光ミラーを入手することは難しいのが現状である．（ただし，最近は日本のベンチャー

企業が X 線ナノ集光用の集光ミラーを商業ベースで作製している．） 

大阪大学山内研究室では X 線ミラーの加工，形状計測，集光実験，集光シミュレーショ

ンの研究を行い，世界最高精度の X 線集光ミラーの開発を行ってきた．得られた高精度 X 

線集光ミラーを集光光学系として組込んだ走査型蛍光 X 線顕微鏡を開発し，これまで様々

な試料の元素分布の可視化を行ってきた．開発した X 線顕微鏡は高感度と高分解能を兼ね

備えているため，生物試料内の元素分布を観察するために最適である．例えば，抗がん剤

耐性細胞の耐性メカニズム解明のために抗がん剤が細胞内にどのように分布しているのか

を時系列的に調べたり，骨髄細胞の分化の様子を元素分布という観点から調べるなど，生

物学的，医学的に興味深い試料の観察を行ってきた．現在，“より高い感度で”，“より高い

分解能で”，試料観察を行うために，“高密度な集光ビームを作るにはどうすればよいか？”

と“10nm 以下の集光ビームを作るためにはどうすればよいか？”について検討を行ってい

る． 

高密度な集光ビームを作るためには幾何学的縮小倍率の大きな光学系を開発する必要が

ある．縮小倍率の大きなミラーを設計するためには焦点距離を短くすればよい．しかし，

焦点距離の短い楕円ミラーを作ることは実は難しく，世界中を見てもほとんど作製例はな

い．これは集光点に近いミラー領域の入射角が全反射の臨界角より大きくなってしまうた

め単純な全反射ミラーでは作製することができないからである．これを解決するためには
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多層膜コーティングが必要となってくる． 

10nm 以下の集光ビームを作るためには開口数(NA)の大きな集光ミラーを作製すればよ

い．NA の大きな集光ミラーは焦点距離が短く，入射角が大きいという特徴がある．しかし

どちらの条件をも満たすミラーというものは臨界角を超える入射角を持つミラー以外にあ

りえず，結局，多層膜コーティングが必要という結論に達する． 

ここで多層膜について簡単に説明したい．多層膜とは密度大の物質と密度小の物質が交

互に積み重なった膜をいい，X 線は各界面で反射(全反射ではない)する．この場合，1 つの

界面での反射は極めて効率が悪いが，数多くの界面で反射させ干渉させることで反射率を

数 10%まで高めることが可能となる(ただし，色収差がある)．各界面からの反射光を干渉さ

せるためにはブラッグ条件を満たすように多層膜の周期長を決定する必要がある．X 線ミラ

ーは入射角分布を持つため多層膜の膜厚は分布を持たせるようにしなくてはならない点が

難しい． 

さらに，重要となる技術は，波面誤差計測技術と波面補正技術である．多層膜が必要な

ミラーは入射角が大きなミラーであると先ほど説明したが，入射角が大きくなればその分

形状誤差が波面に与える影響は大きくなる．その結果，ミラー形状は 1nm 以下の精度で作

製しなくてはならず，非常に困難であると考えている．さらに，多層膜の不具合で生じる

波面の乱れは計測困難である．我々は，集光ミラーで X 線を集光した時に生じる集光ピー

クの乱れを精密に計測することで，それを用いて波面誤差を算出する手法を開発した．さ

らに，得られた波面誤差を補正するために形状可変ミラーを集光ミラーの前段に配置する

ことを考えた．これによって，多層膜や基板形状の不具合によって波面が乱される場合で

も，あえてその波面誤差をキャンセルするように形状可変ミラーを変形させ波面を歪ませ

ることで，理想的な集光ピークが得られるようにすることが可能となる．このような補正

技術は極限の精度で作製しなくてはならない大 NA を持つ多層膜集光ミラーのためには必

要不可欠な技術であり，現在，その高精度化に向けた研究開発を行っている最中である． 

本発表では，集光ミラーを搭載した走査型蛍光 X 線顕微鏡によって可視化された細胞内

元素分布について報告し，さらに，10nm 以下の集光をめざす我々の最近の研究成果につい

て報告する予定である． 
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