
軟Ⅹ線蛍光顕微鏡の開発

課題番号　10555012

平成10年度～平成11年度科学研究費補助金(基盤研究(B)(2))

研究成果報告書

平成12年8月

研究代表者　柳　原　美　広

(東北大学科学計測研究所助教授)



はしがき

本研究は､平成10年度～平成11年度科学研究費補助金(基盤研究(B)(2)) ｢軟Ⅹ線蛍光顕微

鏡の開発(課題番号10555012)｣によって行われたものである｡軟Ⅹ線蛍光顕微鏡は軟Ⅹ線ま

たは電子線を試料に照射し､それに含まれる原子から放出される軟Ⅹ線蛍光を多層膜を蒸着した

シュワルツシルト対物鏡で結像することによって､原子の種類の情報も含んだ試料局部の拡大像

を得る新しい方式の顕微鏡である0本研究は2年の期限を設けて空間分解能0.5pmの軟Ⅹ線蛍

光顕微鏡を開発し､同方法が原理的に優れていることを実証するのを目的とした｡

拡大率50倍のシュワルツシルト対物鏡にMo/Si多層膜を蒸着して搭載した軟Ⅹ線蛍光顕微鏡

で､ Siを含んだ試料を電子線励起で観察したところ､ Siの分布を示す顕微像を得ることができ

た｡ Mo/Si多層膜の狭帯域反射によってSi原子からのSi L蛍光(中心エネルギー92eV)だけ

を感度よく分別して結像するという本顕微鏡の基本的な特徴が実証されたものである｡

多層膜対物鏡は軟Ⅹ線と同じように可視光も反射する｡この性質を利用して､テスト試料を可

視光で照射して可視用のCCDカメラで撮影した結果､ 0.7pnの分解能が確認できた｡これはほ

ぼ可視光の回折限界に達しており､本顕微鏡が高精度で調整されていることを示した｡

軟Ⅹ線の回折限界は可視光より小さいため､空間分解能の目標値0.5l皿の達成が期待された

が､最終的には1.5pmから2.011mが確認されるに留まった｡しかし､波長の短い軟Ⅹ線で0.7pm

を越えられなかったのは軟Ⅹ線検出器自身の分解能不足が原因であった｡この点については､拡

大率のもっと高いシュワルツシルト対物鏡を採用するか､高分解能撮影が期待できるⅩ線フイル

ムの採用による対応が考えられる｡なお､軟Ⅹ線検出器の高性能化の研究も進められており､長

期的にはその面でも期待したい｡今後は実際の生物試料や鉱物試料の観察を通して本顕微法の有

用性が実証されることが期待される｡

本顕微鏡は､拡大率50倍､開口数0.25､物点と像点間の距離が1m以内という条件で設計を

行った｡シュワルツシルト光学系は二つの球面の曲率中心を一致させるよりも､僅かにずらせる

方が高次の球面収差を消せることが知られている｡そこで､光線追跡によるシミュレーションを

行ったところ､曲率中心間の距離が0.69mmのときに30nmの空間分解能が得られることが分

かった｡この分解能を実現するには光学素子の仕上げ精度と合わせ精度の一層の高精度化が要求

されるが､関連分野の研究も進んでおり､これに近い値の実現は十分可能と思われる｡

このように､本研究は検出器の分解能という副次的な要因で制約を受けたが､目標とした基本

性能を概ね確認して終了することができた｡本研究結果はまだ完全とは言えないが､関連分野の

発展の一助となれば幸いである｡
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