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１．概要（Summary） 

宇宙 X 線観測では天体からの光を集光結像するため

の光学系が必要不可欠である。地球大気による吸収のた

め、観測には衛星が主になり、できるだけ軽量かつ性能

の良い光学系が好ましい。我々は MEMS の微細加工技

術を用いて Si 基板に微細穴を開け、側壁を反射鏡とし

て用いる手法を発案し、開発している。本研究では、側壁

の平坦化を目指した超長時間アニールを実施して平坦化

を確認した。 

 

２．実験（Experimental） 

【利用した主な装置】 

ランプアニール装置 

【実験方法】 

微細穴 (穴幅 20 µm) が開けられた Si 基板(基板厚 

300 µm) を 1100 ℃ で合計 100 時間アニールする。

前後および途中で触針計と AFM で側壁形状の変化を

観察し、さらに X線照射試験で角度分解能を評価する。 

 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

従来の 2-10 時間アニールでは、数 µm スケールの

平坦化は見られたが、数十 µm スケール以上では有意

な変化がなかった。そこで我々は 100 時間アニールを

試した。理論的には Si 原子の表面拡散スケールが 3-5 

倍に広がり、数百 µm スケールの平坦化が期待できる。 

まずはアニール前後および途中で触針計と AFM で

側壁形状の変化を観察した。その結果、予想通り 100 

µm スケールの平坦化を確認した。一方、 エッジが丸く

なる傾向が見られ、母線長 300 µm に対して無視できな

いことが分かった。特に鉛直下方向で顕著であり、セットア

ップによる改善が有用と考えられる。 

次にX線 (Al Kα 1.49 keV) を照射して反射光の広が

りから角度分解能を評価した。メインピークは 50 時間後

で FWHM 10 分角から 100時間後で FWHM 3-5 分

角まで改善した。これは反射面の平坦化を支持する。一

方、サブピークの強度が顕著になり、HPW (Half Power 

Width) 10-15 分角と寄与は大きい。今後はサブピークを

生じている反射面を削る等のプロセスが有用と考えられ

る。 
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