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X線ガイドチューブの開発

大澤 澄人

ガラスなどの滑らかな表面に極低角度で入射したX線は，強度を保ったまま反射する（全反射）。このX線の全反射現
象を利用して，高輝度微細X線ビームを作るX線集光デバイスがX線ガイドチューブである。本稿では，他のX線集光デ
バイスとの比較及びX線ガイドチューブの開発とその効果について説明する。

はじめに

材料の高機能化，電子・電気部品の微細化，ナノテクノ
ロジーやバイオテクノロジーなどの発達により，微細な領
域の分析が求められている。各種分析手法の中でもX線
分析手法は，透過X線による試料内部構造分析や，試料
を構成する元素の種類及び量の特定及び，試料の結晶構
造などが非破壊で分析ができ，有効な分析手法である。
しかしながら，X線の屈折率が1に極めて近く，直入射の
反射率が0に極めて近いため，可視光で用いられる光学
レンズや光学ミラーのような手法でX線を絞ることはでき
ず，X線を遮ってX線を絞るという方法（コリメータ法）で
は，X線の照射面積を小さくした場合に，その面積に比例
してX線強度が小さくなることから，微小部分析といって
も，実用的には数100 µmが限界であった。
近年，大型放射光施設のような強力なX線源と，全反射
や多層膜を使ったX線ミラー，X線ガイドチューブ，ゾー
ンプレート，屈折レンズなどのX線集光素子の出現によ
り，強いX線を細く集光することが可能となった。現在で
は，サブミクロンレベルの空間分解能が得られるようにな
り，この技術を用いて，X線顕微鏡，X線望遠鏡，X線リソ
グラフィ，微小領域分析装置などの研究や開発が進んで
いる[1]-[3]。

X線の集光

X線集光の基本原理は，X線の回折，屈折及び全反射を

利用してX線を曲げて一点に集めることである。各原理
について下記に説明する。

回折

X線回折とは，平行等間隔に並んだ結晶又は多層膜にX
線を照射した際に，格子面の各面からの反射X線が干渉
を起こし，互いに強め合う現象のことをいう（図1）。干渉
を起こす条件をブラッグの回折条件といい，式(1)で表さ
れる。
　　　nλ＝2 d sinθ …………………………………（1）
　　　　　　 λ ：波長
　　　　　　 d ：格子面間隔
　　　　　　 θ ：視射角
　　　　　　 n ：正の整数

 

d

θ θ  

入射X線 回折X線

図1　回折

X線回折を利用したX線集光デバイスとしては，湾曲結
晶ミラーや多層膜ミラー及びゾーンプレート[4]などがある
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が，回折条件がX線の波長によって決まるため単色のX
線しか集光できず，集光効率は高くない。そのため，単色
で強力なX線を照射することのできる放射光施設で用い
られることが主である。

屈折

X線の屈折率nは，1よりわずかに小さな値のため，凹レン
ズによる屈折を利用してX線を集光できる[5]。
屈折率は式(2)で表される。図2にX線屈折を示す。
　　　屈折率　n＝1－δ ……………………………（2）
　　　　δ＝e2λ2ρNAZ／2πmc2A
　　　　　　 e ：電子の電荷
　　　　　　 λ ：波長
　　　　　　 ρ ：密度
　　　　　　 NA ：アボガドロ数
　　　　　　 Z ：原子番号
　　　　　　 m ：電子の質量
　　　　　　 c ：光速
　　　　　　 A ：原子量
　　　　　　（δは，X線領域では10-5～10-6）

 
 屈折 X線

入射 X線

図2　屈折

X線が屈折を起こすといっても，その角度は非常に小さ
いので，数十～数百個の凹型レンズを組み合わせること
が必要となる。X線が複数枚のレンズの中を通過ことでX
線が吸収されるためX線強度は低下する。また，X線の波
長によって屈折率が決まるため，単色のX線源を用いる
必要がある。そのため，回折と同様に，単色で強力なX線
を照射することのできる放射光施設で用いられる。

全反射

上記のようにX線の屈折率は，1よりわずかに小さいため，
X線を極めて滑らかな平面に極低角度で入射させれば，
強度を落とすことなく反射させることができる。これを
全反射と呼ぶ（図3）。全反射を利用した手法は一定角度

（臨界角θc）以下のX線は全て反射するため集光効率が高
く，放射光施設だけでなく，従来のX線管との組み合せで
あっても使用することが可能である[6]。なお，臨界角θcは
近似的に，式(3)で算出される。
　　　θ E (rad)＝2.04×10-2  …………………（3）
　　　　　　 ρ ：密度　(g/cm3)
　　　　　　 E ：エネルギー　(keV, E＝12.4/λ)
　　　　　　 λ ：波長　(Å)

   θ θ

入射 X線 全反射 X線（θ<θc）

図3　全反射

X線ガイドチューブの開発

背景

X線ガイドチューブは，極めて滑らかな内表面を持つ
チューブにX線を入射し，内部で全反射を起こさせて出
射端まで導くというものである[7][8]。全反射を用いること
で，従来のコリメータ法に比べて，X線の有効立体角が拡
大され，X線強度を増加させることができる。なお，全反
射の効率は，表面粗さによって大きく影響を受けるので，
一般的に内表面を滑らかに加工できるガラス材料を使用
する。
HORIBAではこれまでに新技術事業団の委託研究を受
けて空間分解能10 µmの走査型X線顕微鏡を開発[9]-[11]

し，主に研究開発用途に用いられてきたが，市場からは
測定時間の短縮が強く求められていたため，より高輝度・
微細X線ビームを実現するためのX線ガイドチューブの
開発を進めた。
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ポリキャピラリとモノキャピラリ

平行管タイプのモノキャピラリをバンドルし，集光形状に
形成したものがポリキャピラリである（図4）[12]。
バンドルする本数，開口率及び形状に左右されるが，ポ
リキャピラリは平行管タイプのモノキャピラリに比べて，
2桁輝度を向上させることも可能である。ただし，1本1本
のキャピラリから出射されたX線は広がりを持っているた
め，空間分解能10 µmを実現することは困難であり，また，
ビームの広がりも大きいため，焦点位置からずれると急
激に空間分解能が低下するという欠点もある（図5）。そこ
で，モノキャピラリの効率を向上させることで，高輝度と
広がりの少ないビームの実現を目指した。

 モノキャピラリ  バンドル  形成

焦点／広がり大  
X線強度高

図4　ポリキャピラリ

50 µm 穴 70 µm 円 90 µm 四角

厚み2 µmのWパターン

分析位置 分析位置 + 3 mm下

モ
ノ
キ
ャ
ピ
ラ
リ

ポ
リ
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焦点位置 焦点位置 + 3 mm下 焦点位置 + 5 mm下

分析位置 + 5 mm下

図5　 ポリキャピラリとモノキャピラリのビームの広がり比較
サファイア基板上の厚さ2 µmのタングステン（W）パターン（左図）の蛍光X線マッ
ピング像（標準測定位置からの距離を変えて測定）で比較。

モノキャピラリの改良

従来の装置で採用していたモノキャピラリは回転放物面
形状である。平行成分のX線が集光できるよう設計され
ていたが，X線源であるX線管は発散光源なので，集光効
率は限定的なものであり，大部分は平行管タイプと同様，
多重反射X線によるものであった。全反射とはいえ，現実
には反射によって強度が低下するため，反射回数が少な
ければ少ないほど効率が向上する。また，発散光源を集
光する形状にすれば集光効率も向上する。そこで，モノ
キャピラリ形状を1回反射で発散光源を集光できる回転

楕円体とし，X線源も微小焦点とした（図6）。なお，光線
追跡法によるシミュレーションを用いて，搭載する装置に
合わせた最適形状（長径／短径／焦点間距離）を求めた。

 
X線源

X線源

放物面型X線ガイドチューブ
…平行成分以外多重反射 

楕円面型X線ガイドチューブ
…1回反射

図6　モノキャピラリの改良

回転楕円体モノキャピラリの製作

従来のような多重反射型のモノキャピラリやポリキャピ
ラリの場合，多少の曲がりがあっても，入射したX線は何
度も反射を繰り返すことで最終的には出射端から出射さ
れるが，1回反射型の回転楕円体キャピラリの場合はキャ
ピラリ内面で反射したX線が直接出射端から出る必要が
ある。そのため，回転楕円体モノキャピラリの製作にあ
たっては，従来の形成装置よりも大幅に高精度な加工が
求められる。一例として，キャピラリの長さ方向に対して
垂直な断面をとり，その断面内で直交する二方向での目
標形状からのずれを計測し，その二乗和の平方根をキャ
ピラリ全長にわたって1 mmおきに積算した値（差分総和
と呼ぶ）と出射X線強度の関係を図7に示す。
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図7　出射X線強度と差分総和
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モノキャピラリ改良の効果

改良したモノキャピラリに加え，キャピラリに合わせてX
線光学系を最適化したX線分析顕微鏡XGT-5000を開発
した。空間分解能10 µmにおいて，従来の装置に比べて
20倍から50倍のX線強度向上が達成できた（図8）。これに
より，大幅に測定時間の短縮を図ることができ，大学や研
究機関だけでなく，企業の品質管理部門へも市場を広げ
ることができるようになった。
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図8　出射X線強度比較

おわりに

X線ガイドチューブの開発を行うことで，X線分析顕微鏡
のX線強度の大幅な向上を実現した。このことにより，試
料の微小部分が容易に元素分析できるようになり，分析
対象を大きく広げることができた。それでも，材料の高機
能化，電子・電気部品の微細化，ナノテクノロジーやバイ
オテクノロジーなどの発達によって，高分解能化・高速
分析の要求はますます高まっている。今後，更なるX線ガ
イドチューブの高輝度・微細化を図るために，X線集光
デバイスだけでなく，X線源，ステージ，検出器など，総
合的な開発を進めていきたい。
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