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様々な機器に利用されているX線
　Ｘ線はその透過力などの特徴を生かして、レント
ゲン撮影や非破壊検査など、医療や産業分野に広
く利用されています。X線を利用した機器には、製
造ラインにおける紙やフィルムなどの厚さ計や、骨
密度を測定する骨塩量測定器などがあります。こ
れらはX線の吸収量でものの厚さや密度を測ろう
とするものですが、X線の吸収は物質やX線のエネ
ルギーによって異なっています。正確な計測のた
めには、計測に最適なエネルギーのX線を用いる
ことが重要となります。

Ｘ線の発生法とエネルギースペクトル
　通常X線を発生させるには、X線管が用いられま
す（図１）。その出力は、連続したエネルギースペク
トルを持つ制動Ｘ線の成分とターゲットの材質によ
る特性Ｘ線からなります（図２）。制動Ｘ線のエネル
ギースペクトルの最大エネルギーは管電圧に、強
度は管電流によります。特性Ｘ線のエネルギーは、
ターゲットの元素に固有な線スペクトルです。
　連続したエネルギースペクトルのＸ線から特定

のエネルギーのみを取り出したＸ線を、白色光から
単色の光を取り出すことになぞらえ、単色Ｘ線とい
います。従来は連続Ｘ線に結晶や回折格子をもち
いて、回折し、Ｘ線を分光するなどの方法で単色化
をおこなっていました。
　当所では、Ｘ線管の出力の前に金属箔のフィル
タを配置することにより、単色Ｘ線や２つのエネル
ギーピークを持つデュアルＸ線を発生する方法を
開発しました。以下にその方法を説明します。

金属フィルタによるＸ線の単色化・デュアル化
　Ｘ線管からの出力されるＸ線は、金属フィルタに
よって吸収されると同時に、フィルタ金属に固有の
特性Ｘ線が発生します。Ｘ線管の電圧・電流および
フィルタの厚さを調整すると、Ｘ線管からの出力成
分はフィルタでほとんど吸収され、フィルタからの
特性Ｘ線ピークだけがあらわれる単色Ｘ線が得ら
れます（図３）。フィルタに種々の金属をもちいるこ
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　Ｘ線発生装置の出力に金属板のフィルタを適用す

るという非常に簡便な方法で、単色Ｘ線やデュアルＸ

線を発生させることができました。

この方法を用いることで、Ｘ線を利用した機器の測定

精度向上や２成分同時計測などが低コストで実現で

きます。

図１　Ｘ線の発生方法
　Ｘ線管の電極間に印可された高電圧により加速した電子は、
ターゲットに衝突して、そのエネルギーをX線として放出します。

図２　Ｘ線のエネルギースペクトル
　Ｘ線管から出力されるＸ線は連続したスペクトルを持つ制動
Ｘ線と線スペクトルの特性Ｘ線からなります。
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図３　金属フィルタによる単色Ｘ線の発生原理
　Ｘ線管からの連続Ｘ線は、金属フィルタで吸収され、フィルタ
からはその金属固有の特性Ｘ線が発生し、ピークをつくります。

X線管

連続X線
フィルタの特性X線
　によるピーク

金属フィルタ
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(1)単色Ｘ線の発生 （フィルタ：銅(Cu)、鉄(Fe)、チタン(Ti)）
エネルギー（keV）
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(2)デュアルＸ線の発生 （フィルタ：1mm厚スズ(Sn)）
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とで、エネルギーの異なる単色Ｘ線を得ることがで
きます（図４(1)）。
　管電圧をさらに上げると、連続な制動Ｘ線のより
高いエネルギー成分が、フィルタで吸収されずにあ
らわれるようになり、ピークをつくります（図４(2)）。
こうして２つのエネルギーピークをもつデュアルＸ
線を得ることができます。

単色X線・デュアルX線の計測機器への応用
　計測に適したエネルギーの単色Ｘ線を、この簡
便な方法により発生し用いることで、Ｘ線による機
器の精度向上を低コストで実現することができます。

　またデュアルX線を用いて、その２つのエネルギ
ーピークでの吸収の違いを利用すれば、ラミネート
フィルムの２成分の厚さの同時計測や、筋肉の内側
にある骨の密度（骨塩量）を精確に測定することも
可能となります。
　スズ1mm厚、管電圧63ｋVの条件で得られたデ
ュアルX線を用いて、骨密度（骨塩量）測定を行な
いました。模擬試料として、筋肉を5mm厚のポリエ
チレン、骨を１～５mm厚のアルミニウム板とした指
を用いました。測定結果は骨塩量の計算値と精度
よく一致しました（表１）。
　ラミネートフィルムの２成分計側の例として、100
μm厚ポリエチレンフィルム＋10μm厚ニッケル箔
の模擬ラミネート試料の厚さ測定を試みました。チ
タン箔フィルタ（厚さ40μm）を用い、管電圧10kV
で発生したデュアルX線での同時計測で、ポリエチ
レンとニッケルの厚さをそれぞれ90μm、10.2μm
とする計測値を得ることができました。
　金属フィルタによる単色X線、デュアルX線は、X
線を利用した様々な機器に応用が可能です。今後
も幅広い応用に努めていきたいと考えています。
単色X線あるいはデュアルX線に興味をお持ちの
方は、下記までご相談ください。

事業化支援部　駒沢支所　放射線安全係
櫻井　昇　　TEL　03-3702-3114

E-mail: sakurai.noboru@iri-tokyo.jp 

図４　金属フィルタにより発生した単色Ｘ線と
デュアルＸ線

　（１）種々の金属フィルタに管電圧などの条件を整えること
により、ピークエネルギーの違う単色Ｘ線が得られます。
　（２）単色X線が得られる条件から管電圧を上げていくと、特
性Ｘ線によるピークより高いエネルギーに、もう一つのピークが
あらわれ、デュアルＸ線となります。

表１　１mm厚スズ箔で発生した
デュアルＸ線による骨塩模擬試料の測定

�アルミ厚(mm)� 模擬骨塩量(g/cm2)� 測定値(g/cm2)

� 1� 0.27� 0.25

� 2� 0.54� 0.55

� 3� 0.81� 0.81

� 4� 1.1  � 1.1  

� 5� 1.4  � 1.3  

管電圧Snの特性X線 フィルタでの吸収
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薄膜とは
　あらゆる工業製品には、薄膜が形成され使われ
ています。一般生活で良く目にする塗装やメッキを
はじめ、傷を防止する保護膜や乱反射防止膜、プリ
ント基板や半導体の電気配線、絶縁素材、磁気フィ
ルムなど各種機能を持った薄膜が使用されていま
す。目に見えるものから見えないところまで薄膜
なくして現在の工業は成り立たないと言って良い
でしょう。
　今回は、真空中で薄膜を作る手段の一つECR

（Electron Cyclotron Resonance：電子サイクロ
トロン共鳴）スパッタ法を紹介します。

真空を用いた薄膜製作法
　真空を使用する薄膜生成法として代表的なも
のは、真空蒸着法とスパッタ法に分かれます。
　真空蒸着法は薄膜としたい物質を過熱して蒸
気に変え、試料に衝突付着させ薄膜を形成する方
法です。

　スパッタ法は、気体の分子をグロー放電などで
プラズマ化し、電位差を付けて薄膜（ターゲット）材
料に向けて加速します。衝突したプラズマにより飛
ばされたターゲット粒子を試料に付着させて薄膜
を形成する方法です。

　真空蒸着法は製膜速度が速く装置構造も簡単
ですが、高融点の材料や、融点の異なる複合材料
などを製膜するのには向きません。
　一方スパッタ法では高融点材料や合金材料でも
製膜が可能で、真空内に微量の酸素や窒素などを
導入することで化合物薄膜も作ることができます。
しかし、装置が複雑になり高価になることと、気体
分子のプラズマが試料に接するため、熱ダメージを
与えやすい欠点を持ちます。

ＥＣＲスパッタ
　ECRスパッタ法は、グロー放電を使わず、マイク
ロ波を用い、気体分子にエネルギーを与えプラズ
マを発生させます。プラズマは磁界内では回転し
外に漏れないため、高密度のプラズマを閉じ込め
ることができます。ターゲット材方向に平行電極板
を配置し電位を与えることで材料にプラズマを加
速衝突させます。

ECRスパッタ法による薄膜作成ECRスパッタ法による薄膜作成

　現在あらゆる製品には薄膜技術が使われています。

高い機能性と多くの利点を持つ薄膜製造技術として

ECRスパッタ法を紹介するとともに、ECR装置の応

用利用を解説します。

図1 真空蒸着法の原理

図2 スパッタ法の原理

図3 ＥＣＲスパッタ法の原理
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　通常のスパッタ法と異なる点は。

①高い真空状態で製膜が行えるため、不純物の混

入が極めて少ない。

②試料が直接プラズマに曝されないために試料に

与えるダメージが小さい。

③プラズマ源の条件設定が容易である。

④ターゲットの導電性が無くてもスパッタすること

が可能である。

⑤装置構造はより複雑になる

⑥形成される膜の構造は他の方法にくらべ、きわ

めて緻密、均一な薄膜構造になる。

エッチング加工にも利用可能

　ECRスパッタを利用して、ターゲット材料の位置

に試料を置き、真空中でのエッチング処理を行う

ことも可能です。この機能を利用して試料表面の

クリーニング、MEMS分野の部品加工をはじめ、水晶

振動子等のミーリング等が行われています。さらに、

組成や結晶方位によるエッチング速度の違いを利

用し、多結晶材料の結晶粒界を強調したり、接着

界面での接着剤の浸透範囲の観察等、顕微鏡観

察の前処理にも幅広く応用することが可能です。

　当センターが所有している装置では、複数のタ

ーゲット材料を自動交換することが可能です。これ

を利用して、ナノスケールで膜厚を制御した多層

膜を形成することができます。

　また、各種反応性ガスを真空中へ導入することや、

利用するプラズマガスをコントロールすることで、

化合物薄膜の特性を制御することも可能です。

　実例を上げると、多層膜はX線ミラーや光学薄膜

などの作製に利用され、化合物薄膜は透明電極や

抵抗薄膜の作製に使用されています。

　更に、複数のプラズマ銃を持つ装置では、真空

中での基盤のエッチングとスパッタリングを同時

に行うことも可能です。これを用い基盤をクリー

ニング、ボンバード処理をすることで、薄膜と基板

の付着強度を高くすることも可能になっています。

　当センターでは、最大φ100mmの試料ステージを

持ったECRスパッタ装置を用意しています。技術相

談などにも応じております。

城南支所 技術支援係

 　　（東京都ナノテクノロジーセンター）

植松　卓彦　TEL03-3735-3510

E-mail:uematsu.takahiko@iri-tokyo.jp

図６ ECRスパッタ法によるZnOx薄膜のSEM像
（10nm以下の結晶粒を持つ緻密な製膜が可能）
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図４ 製膜方法による利点、欠点
真空中での製膜法において、最良の方式を5

最も劣るものを1とした相対的な評価

図５ エッチングによる組成段差の模式図
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加速試験のメリット
　超音波疲労試験装置は、２０ｋＨｚの縦波振動によ
り共振（２万回／ｓ）を発生させて、図１の疲労試験
片（中央部φ３.０）に繰り返し応力σを負荷します。
したがって、従来までは試験が困難とされてきた
１０８（１億）回～１０１０（１００億）回レベルの疲労特性を
調べることができるのです。
　例えば、繰り返し回数が１０７（１０００万）回の試験
時間は約１０分、１０９（１０億）回で約１４時間、さらに
１０１０回では約５.８日で加速試験が終了します。
◆繰り返し応力（両振り）１５０～７００ ＭＰa
◆繰り返し周波数　 ２０ ｋＨｚ±５００ Ｈｚ

測定原理
　図２に示す試験装置は、固体中を伝わる縦波が
共振するように振動系が構築されています。アク
チュエータ部分（ピエゾ素子）で発生した２０ｋＨｚの
振動は、ホーン部分で増幅された後、試験片へと伝
わり引張圧縮の繰り返し応力σが負荷されます。
応力σは、試験片の片側端面に取り付けられた非
接触の渦電流式変位計による変位から求められま
す。また、加速試験をおこなう場合、試験片にはエ
アを吹き付けて冷却し、加熱による強度低下を抑
制します。
　図３には、試験片に作用する繰り返し応力σと変
位の関係を示します。共振を発生させることで、試

験片の中央部には、最大繰り返し応力σが作用して
試験片を疲労破壊させます。適用材料は、鉄鋼材
料からチタンやアルミニウムなどの非鉄材料まで
が可能です。特に、材料の熱処理や表面処理によ
る疲労強度の向上について検討することができます。
　当センターでは、最新の試験設備を利用した試
験解析だけでなく、製品の疲労特性に関する技術
相談やこれに関連する各種強度試験もおこなって
おりますので、是非、お気軽にご連絡ください。

事業化支援部  製品化支援室  ＜西が丘本部＞
増子　知樹　TEL03-3909－2151　内線531

E-mail ： masuko.tomoki@iri-tokyo.jp

最新の疲労試験方法－超音波振動を利用した疲労試験装置－最新の疲労試験方法－超音波振動を利用した疲労試験装置－

　自動車部品から医療用の生体材料に至るまで、摺

動部分には製品あるいは素材としての耐久性および

安全性の向上が求められています。ここでは、おもに

金属系材料の疲労特性を短時間で評価することがで

きる最新の超音波疲労試験装置をご紹介します。

図２ 試験片および超音波発生部
　試験片はホーン先端部に固定されて、超音波による共振に
より繰り返し応力σが負荷されます。

図３ 応力－変位関係図
　試験片の中央部には、引張圧縮の最大繰り返し応力σが
作用しています。

図１ サーキュラテーパ型疲労試験片
　既存のソフトウェアを利用して、共振する疲労試験片の形
状を設計変更することができます。
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　FPGA（Field Programmable Gate Array）は自
由にカスタマイズできるICチップです。1985年に
登場して以来、産業用装置から家庭製品に至るま
で幅広く利用されています。FPGAの有用性をさ
らに広く普及しようと、9月22日にキャンバス・イノ
ベーションセンター（田町）で第9回FPGAカンファ
レンスが開催されました。昨年までは5大都市で行
われていましたが、今年はNPO法人 FPGAコンソ
ーシアムと産技研とが共催し、東京が加わったこと
で6大都市へと拡大しました。会場内では200名
の専門家がひしめき合い、お互いに最新情報や意
見を交わしていました。
　会議では、当センターの理事長が共催者として
の挨拶を行い、日本の組込み分野における教育の
重要性や産技研の取組みについて語りました。また、
講演会場ではFPGA関連の最新動向についての
講演が行われ、産技研からは経済産業省から委託
された地域新生コンソーシアムの研究成果である
インターネットの不正アクセスを抑止する世界最
速のフィルタリング装置について講演しました。さ

らに展示ブースでは、同フィルタリング装置の技術
的な説明とFPGAに関する研修についてご紹介し
ました。
　最近ではあらゆる製品のIT化が進められています
が，これに対してFPGAはオリジナルのICを短期間で
作ることができるため，開発スピードの向上，知的財
産の保護に優れています。FPGAは今後の製品開
発に不可欠です。産技研では、中小企業の皆様に対
してFPGAを利用するための様々な研修ならびにご
指導をさせて頂いております。また，11月15～17日
の期間，パシフィコ横浜で開催されるEmbedded
Technology 2006（http://www.jasa.or.jp/top/）
におきまして展示および講演を行います。是非お
立ち寄り下さい。

研究開発部　ITグループ＜西が丘本部＞
武田　有志　　TEL 03-3909-2151　内線491
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産技研、ＦＰＧＡカンファレンスを共催産技研、ＦＰＧＡカンファレンスを共催

写真3　地域新生コンソーシアムの成果講演
インターネットの不正アクセス抑止処理に10Gbpsの超高速化を実現

音楽用CDであれば、わずか1秒で送れる速さ

写真4　産技研の展示ブース
地域新生コンソーシアムの成果と、10～11月に開講するFPGAを使っ

たUSB機器開発のための研修「組込みシステム技術」を紹介

写真1　カンファレンス会場
札幌・仙台・名古屋・大阪・博多に東京が加わり、6都市へ拡大

写真2　理事長の挨拶
日本の組込み分野の重要性を主張し、ついに開幕
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　開発した技術には、下記のように多数の利点が
あります。
●　蛍光タンパク質を用いた直接観察であること
●　高感度であること
●　測定時間が短いこと
●　選択肢が豊富：青、緑、黄、赤の蛍光タンパク質

が選べること
●　様々な分子量のタンパク質が選べること
●　大面積評価に対応できること（図1）
●　密閉した流路内への対応ができること（図2）
●　大腸菌の液体培養なので、安価であること
●　品質が安定していること
●　高濃度なタンパク試料を作れること（図２）

　産技研では、このようなマイクロチップに関連す
る評価法など、研究開発や技術相談を行っています。
チップの設計、製造、実装と評価を含め、全面的に
技術支援します。関連する相談がありましたらご
連絡ください。
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蛍光タンパク質を用いた非特異的吸着の評価蛍光タンパク質を用いた非特異的吸着の評価

図1. イメージアナライザーで撮った非特異的吸着の
　　抑制実験の写真
2枚のスライドグラスは下の2/3部分を開発品で処理。右は赤
い蛍光タンパク試料を処理したもの。左は蛍光タンパク質を
処理していない比較対照。開発品の吸着抑制効果が確認で
きました。

図2． Glass/Siマイクロチャンネル ( 幅 300μm) 内部
　　における表面処理剤の効果の蛍光顕微鏡写真
左は撥水処理した流路で、タンパク質が大量付着しています。
右は開発品で処理した流路で、タンパク質の付着が少ないこ
とがわかります。高濃度の蛍光タンパク質試料を用いて、各種
処理法に関する効果の差がはっきり現れています。

　都内にある企業が新規表面処理剤を開発しました。これは細胞の表面構造を参考にして合成されたポ
リマーで、タンパク質の非特異的吸着に対して非常に高い抑制性能が有すると予想されています。ターゲ
ットは試験容器、特に近年研究が盛んになっているマイクロ流路内のタンパク質の非特異吸着防止処理で
す。開発品効果の評価に課題がありました。私たちは独立行政法人産業技術総合研究所との共同研究の
成果をもとに、この評価方法を開発しました。その方法は、蛍光タンパク質の遺伝子を組み込まれた大腸
菌を液体培養で増やし、次に、超音波で菌体を破砕し、遠心分離法でタンパク質を取り出して、評価試験に
利用するものです。大腸菌が作った蛍光タンパク質を直接利用するこの技術により、試料の調製はすべて
内製化され、経済性と利便性が大幅に改善されています。

表面未処理

表面処理

従来のタンパク質の
　　　非特異的吸着の評価方法と問題点

　　方式
直接タンパク
質の観察

標識物により
間接的にタン
パク質を観察

　  方法
原子力顕微
鏡(AFM)

酵素標識
蛍光標識
放射線同位
元素標識

　　問題点
測定時間が長い
測定範囲は狭い
密閉流路内は不可
高価
試料濃度が低い
純度や安定性の
検討が必要
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