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これまでに報告されている高分解能の X線顕微鏡(XRM)は、超高真空にするためのイオンポン

プ、電磁レンズの冷却システムなどを用いた大きな構造のため、動かすことが困難である[1]。本

研究では、高分解能で可搬な小型 XRM の開発を目的としている。電界放出（FE）型タングステ

ン（W）電子源に比べ、カーボンナノチューブ(CNT)は高輝度が期待でき、また 10
-6

 ~ 10
-7

 Paでも

動作するため小型 XRM の電子源に期待できる[2]。本研究では、小型 SEM をベースに単一 CNT

電子源を搭載した小型 FE-SEM及び小型 XRMを開発し、デカナノメータ分解能を目指す。 

単一 CNT電子源は、アーク放電法で作製した多層 CNTを SEM内にてマニピュレーションし、

1本の CNTを電子ビーム誘起堆積法でW探針先端に固定して作製した。図 1に作製した単一 CNT

電子源の SEM像を示す。X線発生源のターゲットには Auを使用した。性能評価には、ポリスチ

レンラテックス球(PLS)の SEM像の観察及びAuメッシュのXRM像の撮影を行った。図 2と 3に、

PLSの SEM像と Auメッシュの X線像をそれぞれ示す。得られた SEM像と XRM像のラインプ

ロファイルより、それぞれの分解能は 9 nmと 280 nmであった。XRM像における分解能評価式δ

x = (δe
2
 + δs

2
 + δF

2
)
1/2を用いると、δx = 400 nmとなる。ここでδeは電子プローブ径（9 nm）、

δsは X線発生領域の深さ（~300 nm）、δFはフレネル回折によるボケ（250 nm）である。このδ

x は、得られた実験結果とおおよそ等しく妥当な実験結果だったと考えられる。今後、更なる分

解能向上のために X線源のサイズを 10 nmオーダーの粒にし、X線源とサンプル間距離を 1 µm

程度まで近づけることでδs及びδFを抑えることができ、10 nmオーダーの XRM像が観察可能に

なることが期待できる。 

 

Fig. 1 SEM image of a single CNT emitter. Fig. 2 SEM image of PLS.  Fig. 3 XRM image of Au mesh. 
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