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Ｘ線用準結晶集光素子の設計 

Design of quasicrystal structure for X-ray focusing 
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X 線の集光素子として、フレネルゾーンプレートが簡便な手段として使われてきた。このフレ

ネルゾーンプレートは焦点距離の設計が容易であり、さらに焦点面での輝点が一つである。これ

に対して、回折限界を超える集光径を実現できるとして、準結晶集光素子が近年注目を集めてい

る 1)。ここでは X 線に適用可能な集光素子の設計を目的として、フレネル－キルヒホッフの回折

積分 2)によるシミュレーションを行った。 

 

●計算対象 

準結晶集光素子のパターンは 5 回回転点対称のペンローズタイルを用いた。微小円形開口の位

置は図 1 の格子点である。準結晶集光素子を設計する際は、微小開口の数、微小開口の直径、格

子間隔が変数となる。今回、これらの変数のいずれかを変えたときの電場強度分布を比較検討し

た。 
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●結果と考察 

波長λとして、微小開口の数を 301個、直径をλ、格子間隔を 10λで設計した準結晶集光素子
による電場強度分布を図 2 に示す。伝搬距離 zは 0～400λの範囲とした。ここで、微小開口の数
を 301個から 746個に増やすと、z = 370λ付近に新たな集光点が生じた。微小開口の直径を 2λ
に倍増すると、集光点の位置は変わらずに、集光点のサイズが 2 倍程度大きくなった。格子間隔

を 20λに倍増すると、z = 23.5λの集光点 1が z = 143λに移動した。さらに、微小開口の数を 63801

個、格子間隔を 50λとすることで、z = 5000λ付近に集光点が生じることを確認している。準結
晶パターンによる集光の原理は Talbot 効果で説明されているが 1)、フレネルゾーンプレートと同

じ原理 2)による集光効果も考えられる。いずれの効果でも、焦点距離は微小開口の間隔の二乗に

比例し、本計算結果もこの二乗則に従った。 

 

●まとめ 

準結晶集光素子の微小開口の数を増やすと遠方において新たな集光点が生じ、また、格子間隔

を大きくすると各集光点が遠方に移動することを確認し、その結果 z = 5000λまで集光点を生成
できる見通しを得た。 
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