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１．はじめに
　我々の利用している BL-12Aの軟Ｘ線光学素子評価装置
[1]は実験ホール入口を入ってすぐの左側にある大きな四
角いチャンバーである。大きなチャンバーが総アルミ製で
全体を回転させることができる特徴があり，p偏光特性と
s偏光特性どちらでも評価できる。我々はその形状から「弁
当箱」と呼んでいる。本稿ではこの「弁当箱」を用いた，
開発中の波長 13 nm用のMo/Si多層膜結像鏡の精密評価に
ついて紹介する。具体的には 4枚の球面基板へ多層膜を周
期制御成膜し，「弁当箱」で軟Ｘ線直入射反射スペクトル
を測定して，この 4枚からなる光学系のスループットを評
価する。
　本稿における軟Ｘ線とは波長 1~20 nmで光子エネルギ
ーは 50 eV~1 keVの光であり，この領域にはシリコン L

吸収端 (99 eV)，炭素 K吸収端 (284 eV)や酸素 K吸収端
(543 eV)など軽元素の内殻吸収端が多く存在する。軟Ｘ線
を用いた顕微鏡では可視光より波長が短いため高分解能
で，かつ元素コントラストのついた顕微像を得ることがで
きる。Fig. 1に示すように酸素 K吸収端と炭素 K吸収端の
間の領域は「水の窓（Water Window）」領域と呼ばれ，水

が透明で炭素の吸収コントラストが得られるので生体試料
観察に適している [2]。 また生体試料の主成分である炭素
が透明となる炭素 K吸収端より低エネルギーの領域は「炭
素の窓（Carbon Window）」と呼ばれ，大きな生体試料でも
測定できる新たな領域として近年提案されている [3]。
　軟Ｘ線領域の結像光学素子は数種類あるが，物質の吸収
が大きく屈折率も 1に近いため屈折光学素子は難しい。回
折を利用する結像光学素子として Fresnel Zone Plate，斜入
射での全反射を利用するWolter Mirror[4]や，多層膜での
直入射反射を利用する多層膜反射鏡がある。軟Ｘ線領域
でのバルクの直入射反射率は 0.1%以下であるが，多層膜
では各界面からの反射光成分の強め合いの干渉により，特
定の波長に対して高い反射率が得られる。本稿で取り扱
う多層膜凹面鏡と多層膜凸面鏡から成る Schwarzschild結
像系を Fig. 2に示した。多層膜を利用することで直入射光
学系が構築でき，光の取り込み角 (NA)が大きく明るい高
分解能な光学系を実現できる。明るい光学系は点光源で
あるレーザー生成プラズマなどの軟Ｘ線実験室光源と相
性が良い。我々はレーザー生成プラズマ実験室光源と多
層膜球面鏡による Schwarzschild結像系からなる軟Ｘ線実
験室顕微鏡を開発中であり，有機と無機など多様な物質
群の組み合わせによる多元物質を試料に，すべての物質
構成元素に対して空間分解能 25 nm（ハーフピッチ）の元
素コントラスト画像を得ることを目的としている。現在，
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Figure 1  Penetration depth of Water and Protein, Paraffi n. Soft X-ray 
microscopy in the water window region (280 - 540 eV) 
and the carbon window region (240 - 280 eV) is attractive 
technique for high-resolution biological imaging with natural 
absorption contrast.

Figure 2  Schematic illustration of soft X-ray microscopy with 
Schwarzschild objective. The mirrors are coated with soft 
X-ray multilayer.
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軟Ｘ線顕微鏡での最高空間分解能は放射光と Fresnel Zone 

Plateの組み合わせで 15 nm（ハーフピッチ）である [5]が，
Schwarzschild結像系では球面基板の反射波面測定と補正
が可能であり，実験室規模でもより高い空間分解能を目指
すことができる。「弁当箱」で評価した多層膜球面鏡は我々
の軟Ｘ線顕微鏡の心臓部である Schwarzschild結像系用の
凹面鏡と凸面鏡と，照明系用の 2枚の凹面鏡である。

２．軟Ｘ線多層膜と波長マッチング
　軟Ｘ線多層膜で高反射率を得るには各界面での反射率
を大きくし，強め合いの条件に寄与する層数を増やすこと
が重要である。よって，多層膜の物質対には屈折率の差が
大きく吸収の小さい物質を選び，なるべく界面粗さ（拡散
層厚さも含む）を抑えながら等周期で積層する。現在得ら
れているの各軟Ｘ線波長域での最高ピーク反射率は，波長
3.1 nmの水の窓領域において Cr/Sc多層膜で 32%[6]，炭
素の窓領域の波長 4.6 nmにおいて Co/C多層膜で 15%[7]，
波長13.5 nmにおいてMo/Si多層膜で70%[8]となっている。
特にMo/Si多層膜は高い反射率が得られるため次世代リソ
グラフィ技術である EUVリソグラフィ用の結像鏡として
精力的に開発されている。我々は現在開発中の軟Ｘ線顕微
鏡用多層膜として開発実績のあるMo/Si多層膜を採用し，
このMo/Si多層膜の精密制御成膜を通して将来開発予定の
炭素の窓軟Ｘ線顕微鏡における多層膜成膜の基礎技術を開
発することを目指した。
　軟Ｘ線顕微鏡用の実験室光源は放射光と比較すると輝度
が低いため，多層膜光学系は反射するフォトン数が多く明
るい必要がある。多層膜はある波長帯域の軟Ｘ線を反射す
るため，反射するフォトン数を増やすにはピーク反射率だ
けでなく反射のバンド幅も考慮する必要がある。そこで本
稿では反射率を波長で積分した積分反射率を用いて多層膜
の性能を評価する。積分反射率は横軸波長のグラフにおい
て反射スペクトルで囲まれた面積と定義される。開発中の
顕微鏡は照明光学系に 2枚の多層膜凹面鏡，Schwarzschild

結像光学系には凹面と凸面の 2枚の多層膜球面鏡を用いる
ため，光源からの軟Ｘ線は 4回多層膜で反射され検出器上
に結像する。このように複数枚の多層膜鏡からなる光学系
の場合，反射スペクトルを掛け合わせた後の積分反射率で
評価する必要があり，各々の多層膜の反射波長帯域がずれ
るとその積分反射率は減少する。そのため多層膜 1枚の積
分反射率を上げるだけでなく，周期長を制御し反射ピーク
波長をそろえる波長マッチングも重要となる。多層膜 2枚
での反射ピーク波長ずれによる積分反射率の低下を評価す
るため，例として Fig. 3に入射角 5°でのMo/Si多層膜（周
期長 D 7.0 nm，膜厚比 γ (= dModMod /(dSidSid +dModMod )) 0.4, 周期数 N 40, 界
面粗さ σ 1.0 nm）の反射スペクトル計算値（R0）と，周期
長が 1∼4%ずれた場合の反射スペクトル計算値（R1~R4）
を示した。Fig. 3に掛け合わせた反射スペクトル R0×(R0∼

R4) で計算した積分反射率も示した。ただし，積分反射率
は周期長がずれていない理想値の R0×R0を 100%とした規
格化積分反射率で示している。Mo/Si多層膜の反射バンド
幅は± 2%弱であるが，周期長が 3%ずれると 2枚での積
分反射率は半分以下と大幅に低下する。開発予定である炭
素の窓 Co/C多層膜の反射バンド幅は± 0.3%程度とさらに
狭く，Mo/Si多層膜より 10倍程度厳しい波長マッチング
精度が要求される。
　Table 1の #1∼#4に我々の軟Ｘ線顕微鏡用の球面基板形
状と入射角分布の一覧を示した。Schwarzschild結像系基
板への入射角は光軸中心付近では直入射に近いが，周辺部
では直入射角で最大 13°にもなる。全面で波長マッチング
するには入射角に応じた周期長分布も必要となる。現在開
発が進んでいる EUVリソグラフィは低倍の結像系である
ため平面に近い基板を使用するが，我々の Schwarzschild

結像系の倍率は 50倍であり曲率半径の小さな基板に成膜
する必要がある。明るい Schwarzschild顕微鏡を製作する
には，曲率半径の小さな基板に対しても高精度に周期長分
布制御できる汎用な成膜技術が必要となる。Fig. 4に周期
長分布を制御せずに Table 1の基板（#1∼#4）へ成膜した
場合の実測周期長分布（一点鎖線）と，入射角分布から要
求される設計周期長分布を示した。分布制御なしでは上に
凸の周期長分布となるが，分布制御することで逆の下に凸
の形にする必要がある。特に Schwarzschild結像系用の凸
面基板（#1）は基板径が φ12 mmで曲率半径も R 22.4 mm

と非常に小さく，ころころの形状をしているため難易度が

Figure 3   Calculated refl ectivity (R
0 
- R

4
) of Mo/Si multilayers with 

varied period thickness (0 - 4%). Period thickness D 7.0 nm, 
period thickness ratio γ (= d

Mo
d

Mo
d /(d

Si
 + d

Mo
d

Mo
d )) 0.4, period number 

N 40, roughness σ 1.0 nm.

Table 1   #1 and #2 are substrates of the Schwarzschild (S.S.) objective; 
#3 and #4 are the substrates of the illuminator (Ill.) for our 
soft X-ray microscope. #5 is a substrate for evaluates a 

controllability of the moving deposition shutter.

No. Name
Diameter of 

substrate

Radius of 

curvature

Angle of 

incidence

#1 S.S. Convex φ 12 mm R 22.4 mm 7°~13°

#2 S.S. Concave φ 34 mm R 50 mm 3°~5°

#3, #4
Ill. Concave A, 

B
φ 100 mm R 400 mm 3°~7°

#5 Concave φ 100 mm R 300 mm 1.5° (Flat)
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高い。この小さな基板の周辺部での設計入射角は 13°にも
なり，中心部より 2%以上厚い周期長が必要で分布制御を
しない場合からの制御量が非常に大きい。このような高精
度な周期長分布制御のためには高精度な周期長分布測定技
術が必要とされる。一般に多層膜の周期長評価に用いられ
るＸ線回折では，斜入射測定を利用するため凹面基板には
使えず，微少領域の測定は難しい。そこで，直入射かつ微
少領域の評価が可能な「弁当箱」で軟Ｘ線反射スペクトル
測定を行い，周期長の絶対値と分布を高精度に導出し，最
終的に光学系の積分反射率を評価する。

３．Mo/Si 多層膜結像鏡製作
　結像鏡用のMo/Si多層膜は 2機の ECRイオンガンを備
えたイオンビームスパッタ装置 (TOYAMA MST-4)で成膜
した。我々は Fig. 5に示す速度制御成膜シャッター [9]で
周期長分布制御を行う。これは従来用いられてきたターゲ
ットごとに開口の違う固定マスクや基板の公転制御，ター
ゲット物質の傾き制御などとは違い，我々の成膜装置を特
徴づける技術である。具体的には Fig. 5に示す形状の金属
平板シャッターを自転基板直上で直線駆動させ，PC制御

した速度関数 v(x) によって基板面に対する開口率を制御す
る。速度関数を変えることでシャッターを交換せずに様々
な周期長分布に対応可能で，再現性の良い成膜ができる。
周期長分布の制御量は速度関数で決まるため，大きな周期
長分布制御量が必要な基板にも対応可能である。
成膜ガスは Arガスであり，2.45 GHzのマイクロ波でプ
ラズマ化した Arイオンを 1000 Vの加速電圧で成膜ターゲ
ットに照射する。到達真空度は 1×10−4 Paであり，成膜中
の Arガス圧は 1×10−2 Paである。
　高精度な波長マッチングのため成膜速度の安定化を行っ
た。具体的には交流安定化電源導入によるマイクロ波出力
安定化，恒温室使用による温度安定性向上，イオンガンパ
ラメータの最適化を行った。安定化により改善した周期長
再現性を評価するため，1回の成膜が約 3時間のMo/Si多
層膜を 2日間にわたり同条件で 4回成膜した。Ｘ線回折で
周期長を評価し，4枚の多層膜の周期長再現性で± 0.4%

以内と十分な値を達成できた。また分布制御技術の高精度
化のため，擬似球面ホルダー上に並べた平面 Si基板とＸ
線回折の組み合わせで曲面基板上の分布を簡便に評価する
技術を開発した。
　これらの技術を用いて Table 1の球面基板にMo/Si多層
膜を成膜した。軟Ｘ線顕微鏡用の 4枚の超研磨球面基板
（#1∼#4）は Fig. 4に示した設計周期長分布となるよう分布
制御成膜した。また #5の曲率半径 R 300 mmの球面基板は
周期長分布制御技術の検証用であり，周期長分布が均一と
なるよう分布制御成膜した。

４．実験と結果
　測定に使用した軟Ｘ線光学素子評価装置である「弁当
箱」の内部を Fig. 6に示す。分光器で単色化された放射光
を ø1 mmの入射ピンホールで整形し，測定試料に照射し
反射光を検出器で評価する。試料ステージは回転駆動 θ に
加え，XYZの 3方向にも駆動できる。基板の X, Z, θ を調
整し，球面基板各部の半径方向の反射スペクトル分布を
測定する。具体的には反射点と反射方向，つまり入射光
が試料にあたる点と検出器の位置を固定し，測定球面基
板の曲率中心を軸として回転させる。半径方向であるＸ軸
の最大駆動距離は± 50 mmと大きく，外径が φ100 mmの

Figure 6  Cross-sectional view of "Bento", that is apparatus for soft 
X-ray optical elements at Photon Factory BL-12A.

Figure 5  The moving deposition shutter for control of period thickness 
distribution. The shutter moves above a substrate with speed 
controlled.

Figure 4   Design of period thickness distribution for the soft X-ray 
microscope, and achieved period thickness distributions 
(dash-dot curves) without the moving deposition shutter at 
our deposition tool.
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球面基板も測定できる。検出器には電子増倍管（浜松ホト
ニクス R515）もしくは軟Ｘ線用フォトダイオード（IRD 

SXUV-100 Si/Zr）を使用する。電子増倍管では直入射角 5°，
フォトダイオードでは直入射角 2°まで測定できる。フォ
トダイオードの受光面（10 mm角）の感度不均一性は１%

以下であり，反射率の測定再現性は± 1%以下が得られた。
また波長 13 nmにおける信号強度は直接フォトダイオード
に照射した場合で～ 1 nA，バックグラウンドは～ 0.1 pA

程度と十分な S/Nが得られた。
　Fig. 7に全面で周期長分布が均一となるように制御して
Mo/Si多層膜を成膜した，曲率半径 R300 mm基板（#5）
の反射スペクトル位置依存性を示す。φ100 mmの全面に
渡って反射スペクトルが良く一致している。反射スペク
トルのメインピークとサイドピークより周期長を導出 [10]

したところ，周期長ばらつきは± 0.15%以内であった。
このような曲率半径が大きく周期長分布勾配の緩い基板に
対しては，非常に高精度に成膜できる分布制御技術を開発
できた。
　同様に顕微鏡用球面基板（#1∼#4）の周期長分布の設計
値（反射ピーク波長 13.5 nm）からのずれを評価した。各
基板の実際の反射スペクトルを Fig. 8に示す。各基板面内

における周期長分布誤差は± 0.3%以下となり，4枚の基
板全面での誤差は± 0.6%以下と高精度に周期長を制御で
きた。反射率の絶対値に関しては同時に成膜した Siウェ
ハで評価を行っており，60％程度であった。光学系の積分
反射率を４枚の多層膜の反射スペクトル積（Fig. 8の R1×

R2×R3×R4）で評価し，86％と十分な値が得られた。ただし，
#2の多層膜反射スペクトルを 4乗した値（R2

4）を 100%

の理想的な場合として規格化している。曲率半径が小さい
凸面基板（#1）以外は，炭素の窓領域多層膜に適応可能な
ほど十分な波長マッチング精度が達成できており，今後は
凸面基板の制御性向上が課題である。

５．まとめ
　本稿では Schwarzschild結像系を用いた軟Ｘ線顕微鏡の
心臓部である多層膜結像鏡の多層膜成膜技術と評価技術
について紹介した。我々の顕微鏡に用いる 4枚の球面基板
にMo/Si多層膜を分布制御成膜し，BL-12Aの軟Ｘ線光学
素子評価装置で軟Ｘ線直入射反射スペクトル分布を測定し
た。4枚の基板全面での波長マッチング精度は± 0.6%以
内であり，規格化積分反射率で 86%と十分な値が得られ
た。将来的には生体試料測定に適した炭素の窓顕微鏡に用
いる多層膜結像鏡の製作・評価技術を開発する。
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