
ドライエッチング後の側壁両端にはバリ構造があり、 
実効的に反射面を減らすという問題があった。そこ 
で右のように基板の両面を研削・研磨する工程を 
試した。そして下に示すように両面のバリ除去と 
反射率の大幅な向上に成功した。CMP 後にアニー 
ルを行うと表面粗さ ~0.4 nm rms であり、CMP 前と変わらない。良い 
反射面を残すことで今後、角度分解能の向上も期待できる [15]。
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MEMS X-ray Telescope

Introduction

New process MEMS Lobster eye X-ray telescope

Summary

一枚あたりの鏡の重量 ∝ A-3 
鏡の枚数 ∝ A2 
光学系の重量  A-3× A2 = A-1

X-RayTelescopes

ENCYCLOPEDIAOFASTRONOMYANDASTROPHYSICS

thecaseofTRACE,differentmultilayercoatingswere

appliedtoeachofthefourquadrantsoftheopticssothat

asingletelescopewassensitivetofourseparatespectral

bandwidths(oneofwhichwasvisiblelight).

Analternativetoseveraldifferenttelescopesor

multipledifferentcoatingsonasingletelescopeisgraded

multilayers,or‘supermirrors’.Here,thelayerthickness

variesasafunctionofposition(depth)inthelayerstack.

Thethickestlayersareatthetopofthestacktoreflectthe

longestwavelengthswithaminimumofabsorption.Good

broadbandreflectancehasbeenachievedusingathickness

law

di=a(b+i)−c

(5)

wherediisthethicknessoftheithlayer(startingfromthe

top),aandcarepositiveparametersthatareafunctionof

thematerialsused,andbisaconstantgreaterthan−1.

Substrateandcoatingroughnessdegradesmultilayer

performance.‘Low’frequencyroughness(>1µmperiods)

causesscatterwhichdegradesimagecontrast.‘High’

frequencyroughness(<1µmperiods)reducesreflectance.

Typesoftelescopes
Twoapproachesareusedtoachieveimaging:grazing

incidence(GI)andnormalincidence(NI).Grazing

incidencetelescopesutilizelargeanglesofincidence(near

90◦)
sothatthex-raysgrazeorglanceoffthesurfaceand

arereflected.Normalincidencex-raytelescopesusemore

conventionalshapedopticswithmultilayercoatings.

Grazingincidencetelesc
opes

In1952theGermanphysicistHansWolterwasable

toshowthatatwo-elementsystemcontaininganeven

numberofconfocalconicopticswillcomecloseto

satisfyingtheAbbesinecondition;raysthatreflectoff

bothsurfacesarefocusedandformanimage.Wolter,

attemptingtoproducesystemsforx-raymicroscopy,

producedthreedesigns,referredtoasWoltertypesI,IIand

III.ThetypeItelescope(figure2)consistsofaparaboloidas

aprimarymirrorandaconfocalandcoaxialhyperboloidas

thesecondarymirror.Theparaboloidfocusiscoincident

withthebackhyperboloidfocus.X-raysstrikethe

paraboloidatthegrazingangle(approximatelythefield

angleofthesourceplushalftheanglesubtendedbythe

best-fitconetotheparaboloid),arereflectedandstrikethe

hyperbola.Theimageisformedatthefronthyperboloid

focus.Usually,thehyperboloidconeangleisthreetimes

thatoftheparaboloidsothaton-axisx-raysareincident

uponbothmirrorswithessentiallythesamegrazingangle.

X-raysthatstriketheforwardendoftheparaboloidreflect

tostriketheaft(back)endofthehyperboloid,andvice

versa.
Theentranceapertureistheprojectionoftheprimary

mirrorintheapertureplane.Thisresultsinanannular

aperturewhosewidthisapproximatelytheproductof

theopticlengthandthehalf-angleofthebestfitcone

(theconeangle).FortheCXOthelargestparaboloidhas

asurfaceareaofapproximately3.2m2
butanentrance

apertureofonly0.047m2
,areductionofafactorof

F

F

CONFOCAL HYPERBOLOID
PARABOLOID

REFLECTING
SURFACES

TYPE I

Figure2.SchematicrepresentationoftheWoltertypeItelescope.

Figure3.Cutawayschematicdrawingofthenestedfourshells

(paraboloidandhyperboloids)oftheChandraX-ray

Observatory(courtesyoftheRaytheonCo).

∼68times.Collectingareaisbuiltupbynestingmirror

pairswithinoneanother(figure3).Eachmirrorpair,or

shell,isco-alignedandconfocal.Thetelescopeentrance

apertureconsistsofasetofconcentricannularapertures,

allcontributingtothesamefocus.Ideally,theshellsare

designedsothateachonehasthesamefocallengthand

thereforethesameplatescale(theproportionalityconstant

relatingangulardistanceontheskytolineardistanceat

thefocalplane).Allshellsdonotnecessarilycontribute

thesametotheimageasafunctionofx-rayenergy.As

shownaboveinthesection‘X-rayreflectance’,reflectance

isafunctionofgrazeangleandincidentenergy.Theinner

shellshaveashallowergrazeanglethanoutershells.Thus

theinnershellsofanestedtelescopehavealargerspectral

bandwidth(reflecthigher-energyx-rays)andcomparable

orslightlyhigherreflectancethantheoutershells,while

alsohavingasmallerentranceaperture.

ThetypeIdesignyieldsaperfectimageforon-

axisillumination.Offaxis,thedesignsuffersfromfield

dependentcomaandsphericalaberration.Inaddition,
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② 超長時間アニール
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回転放物面回転双曲面

しかし、従来の望遠鏡は角度分解能と重
量に左に示すようなトレードオフ関係が
あった。我々はこれを打破するためマイ
クロポアオプティクス(右図)として、独
自のMEMS (マイクロマシン) 技術を複合
的に用いる世界最軽量望遠鏡を開発して
いる。我々はインハウス製作した光学系
を用いて世界初の反射結像に成功してき
た[1-14]。Wolter I 型望遠鏡

100 mm

20 µm

鏡形状はエッチングにより生じた表面の 
うねりに影響を受ける。そこで高温アニ 
ール工程を従来の 2 hr から 100 hr に大 
幅に長時間化することで、拡散長を伸ばし、 
表面形状の改善を試みた。右に示すように 
100 hr 後は 2 hr 後に比べて、FWHM が改 
善し、鏡1枚照射で 3-5分角を達成した。 
一方、HPW (Half Power Width) は 10-15分角であり、反射面のバリ付近が寄与
していることが分かった。上記 CMP で改善が期待できる [16]。

ORBIS 
(ORbiting Binary brack-hole Investigation Satellite)

GEO-X 
(GEO-space X-ray imager)

衛星
目的 バイナリブラックホール探査 地球磁気圏X線可視化

エネルギー 0.5–10 keV 0.3–2 keV
装置 MEMS Wolter I + CCD MEMS Wolter I + DepFET
目標 2020年頃 2020年代前半

50 x 50 x 50 cm、50 kg 12 U Cubesat、50 kg (推進系込み)

我々は試作の第一段階として、厚さ300 µm 
の Si 基板にドライエッチングで 20-30 µm 四
方 (アスペクト比 10-15)の微細格子の形成を
行った。結果、左に示すようにエッチングに
より微細格子を壊さずに貫通することに成功
した。今後は本素子にアニール、高温塑性変
形、重金属膜付けを行って完成させたい。

~20 µm

×550

MEMS X線望遠鏡の製作プロセスを右に示す。薄い Si 基板に
多数の微細穴をドライエッチングで形成し、その側壁を反射
鏡として用いるように平滑化した上で変形し、重ねて Wolter 
I型望遠鏡とする。基板が薄いので従来よりも1桁以上軽量と
なり、短焦点距離で理想曲面の近似の影響が小さい。中大型
衛星のみならず、超軽量かつコンパクトなX線望遠鏡を必要と
する超小型衛星にうってつけであり、2020年代前半を目指す 
ORBIS、GEO-X 衛星を目標に開発を進めている。

・重さ ~10 g 
・厚さ 300 µm 
・焦点距離 250 mm

MEMS Wolter I 型望遠鏡

　　　マイクロポアオプティクスの概念

光線追跡計算による集光像

・MEMS 技術を用いた独自の超軽量X線望遠鏡の開発を推進している。 
・今年度は反射率と角度分解能の向上に向けた新プロセスを確立した。 
・将来衛星搭載に向けて、次年度は Wolter I型望遠鏡を再度試作し、性能評価を行う。 
・並行して、新たに MEMS Lobster eye 望遠鏡の検討を開始し、素子の試作を行っている。 
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① ドライエッチング 
・Si 基板に微細穴を形成 
・宇宙研ナノエレCRを使用

② 高温アニール 
・側壁の平滑化 
・Ar or H2  ガスを使用 
・東北大アニール装置を使用

④ 重金属膜付け 
・ALD (Atomic Layer Deposition) 
・重金属膜による硬X線の反射率向上

⑤ 2段組み合わせ 
・異なる曲率の基板をWolter I 型に配置 
・焦点距離 250 mm (2回反射)

③ 高温塑性変形 
・>1100 ℃で球状に変形 
・首都大変形装置を使用

Pt or Ir

~ 1100℃ R = 1000, 333 mm
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CMP前後での側壁形状
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CMP前後での反射率

CMP 前 
CMP 後 
CMP + アニール

宇宙X線において、天体からの光子を集め、像を 
取得するための望遠鏡は必須となってきた。物質 
のX線に対する屈折率は1よりも小さいため、下図 
のような斜入射光学系が用いられる。

角度分解能 vs 望遠鏡重量
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図 10: 従来の X線望遠鏡の角度分解能と 1 keV で 1000 cm2を実現するために必要な重量の
比較。色の違いは鏡の製法の違い。黄色は Micropore optics 方式の期待される性能。矢印は
MEMS 方式におけるX線回折による原理的限界。

図 11: MEMS X線望遠鏡のプロセスフローと試作品。

今年度は反射率と角度分解能の向上に向けた2つの新プロセスを導入した。

① Chemical Mechanical Polishing (CMP)

超長時間アニールによる Si微細穴 X線光学系の側壁平滑化
Smoothing of sidewalls of silicon micropore X-ray optics by ultra long-term annealing
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我々は半導体加工技術を応用した独自の Si微細穴 X線光学系を開発している (Ezoe et al. 2010

MST, Ogawa et al. 2017 MSTなど)。ドライエッチングで厚み 300 µmの Si基板に幅 20 µmの曲面
微細穴を多数開け、その側壁を高温アニールで平滑化して X線反射鏡として利用する。高温塑性
変形で基板を球面上に曲げ、原子層堆積法で Ptなどの重金属を膜付けした後、異なる曲率を持つ
基板を 2枚重ねれば、X線光学系として使用されるWolter I型を得る。我々は本手法で世界初と
なるX線反射結像を実証した。角度分解能に課題があり、その主な要因である >100 µmスケール
の鏡形状とドライエッチングや変形で生じる鏡配置を改善する必要があった。
そこで要因の一つである鏡形状の改善のため、従来よりも 1桁長い 100時間のアニールを行い、

プロセス時間に対する形状の変化を触針計で評価した。図 1 (a)に示すように、50時間後では表面
粗さ 10 nm rms＠ 200 µmを達成したが、100時間後には悪化している。これは、図 1 (b)に示す
反射面構造の変化が原因である。特に 200-300 µm付近の反射面が顕著に変化しており、アニール
により >100 µmスケールの形状が変化することを確かめた。次に角度分解能を評価するため、100

時間アニール後の反射鏡 1枚に 0.2×1 mm2 の X線ビーム (Al Kα 1.49 keV)を照射した。図 1 (c)

に CCD で取得した反射光イメージの 1次元プロファイルを示す。FWHM は 3–5分角であるが、
HPW (Half Power Width)は 10–15分角となった。HPWには 200-300 µm付近の反射面からのサブ
ピークが寄与していると考えられ、0–200 µm付近の反射面のみX線ビームを照射した結果、予想
通りサブピークの強度が減衰することを確かめた。今後はアニール時間の最適化とともに、サブ
ピークの原因となる反射面を削り取るプロセスが有効であると考えられる。

図 1. (a)各スケールにおける反射面の表面粗さ。(b)典型的な反射面プロファイルの形状。(c)反射
鏡 1枚に X線ビーム (Al Kα 1.49 keV)を照射したときの反射光イメージの 1次元プロファイル。

我々は Wolter I型望遠鏡に比べて、より広視野を実現しうる 
 Lobster eye optics に注目した。甲殻類の眼を模した光学系で 
あり、微細穴四角穴の直角を作る2辺での2回反射で集光結像 
する。すでにガラスファイバーを用いた手法で製作されてきた 
が、高価であり、また大きな素子を作るのが困難であった。 
MEMS の手法では比較的、大型の基板からエッチングと変形で製作できるため
利点は大きい。そこでまず光線追跡計算を用いて基本設計を行った。結果とし
て、Wolter I型に比べて、像は広がるが、広視野になることを確認できた。

MEMS Lobster パラメータ 有効面積の比較
光子 設定値

エネルギー [keV] 0.5-10 (可変)
入射角度 [deg] 0 - 3 (可変)
光子数 100000
光学系 設定値
穴幅 [µm] 20
壁厚 [µm] 20

基板厚み [mm] 0.3
曲率半径 [mm] 1000
焦点距離[mm] 500
角度分解能 (HPD) 10’ 
表面粗さ [Å rms] 10
表面材質 Pt

検出器サイズ [mm2] 50  × 50 
~70分角

0.6 keV
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