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（概要） 

本研究では、画像再構成法のアルゴリズムを用いる新規のヴィジュアルな中性子反射率法の開発

を行っている。本計画そのものは、数年前より提案していたたものであるが、２０１０年が実際

の実験開始の年になった。装置としては SUIREN を用い、これに別途製作した面内回転試料台と

検出器支持機構を持ち込み、組み合わせて実験を行った。サンプルをシリコン基板上の金属薄膜

の表面パターンに限定し、オーソドックスな逆投影法のアルゴリズムでの画像化を試み、有望な

成果を得た。 
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 （1 行あける） 

１．目的 

中性子およびＸ線反射率法は、薄膜・多層膜の深さ方向の散乱長密度分布を非破壊的に解析し、

各層の膜厚や密度、表面・界面のラフネス等のパラメータを決定できる技術である。通常、微小

角で 数～10cm2 (中性子)あるいは mm2～cm2（Ｘ線）のような広面積に照射させて測定が行われて

おり、サンプルがその面積のレベルで均一で、測定結果が良い代表値を与える（「木を見ずとも

森を見ればすむ」）という前提が成立し、さらに時間的に安定である場合については問題ないが、

そうでないケースへの適用に制約があった。以前であれば、“「木を見て森を見ない」リスクを回

避することの利”だけでも有意義であったが、最近では、サンプル内での個々の場所における層・

界面の構造の違いを議論することが避けて通ることができなくなっている。本研究では、中性子

反射率法の測定技術に空間分解能を持たせ、visualization を初めて実現することを目的とする。 

 

２．方法 

中性子反射率は、単色中性子をサンプル表面に入射させθ/2θ走査を行うか、白色中性子の反射

スペクトルを飛行時間法により取得することにより測定される。そのプロファイルを解析するこ

とにより、表面近傍の深さ方向の散乱長密度分布が得られる。これは、サンプル内の場所により

むらが全くない均一なサンプルを前提としている。それでは、不均一なサンプル、人工的にパタ

ーンが作られたサンプルでは、どのようにすればよいだろうか。最も単純明快な方法は、微小ビ

ームを使用し、注目しているサンプル内の各点についての反射率を測定し、必要とあればサンプ

ルをＸＹ走査してマッピングすつことである。だが、中性子反射率の実験では、もともと十分な

強度が取れているわけではなく、測定時間などの点で妥協を余儀なくされているのが実情である。

従って、微小ビームを作るために弱い中性子をさらに弱くすることは現実的ではない。そこで、

微小ビームを作る技術開発の方向とはまた別に、中性子ビームを小さく切り刻むことなく、大き

なビームを利用して信号の統計精度を稼ぎつつ、数学的なアルゴリズムにより visualization を

行う方向が重要と考えられる。こうした画像再構成法は、中性子散乱の分野ではあまり有名では

ないと思われるが、微弱な可視・紫外光やＸ線・γ線のイメージング技術としては知られており、

当研究室においても、過去に微小ビームを用いない蛍光Ｘ線イメージングの方法として研究した

経験がある 1,2)。中性子反射率法へ適用については、中性子科学会でポスター発表した 3)。 
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３．研究成果 

サンプルからの中性子反射は、ほとんどの場合一方向に長い矩形をしており、その矩形のなかの

中性子強度分布は一様であるという仮定のもとに、ポイントディテクタにより積分強度が測定さ

れる。しかし、不均一なサンプル、人工的にパターンが作られたサンプルでは、そこに一様では

ない強度プロファイルが生じる。そこで、積分強度ではなく、強度プロファイルを十分な空間分

解能を持つ１次元または２次元の位置敏感型検出器を用いて測定することが重要である。本研究

では、いくつかの特徴あるθ/2θの角度位置に着目し、そこで生じるサンプル面内の構造の違い

（反射率の違い）のコントラストにより visualization を行うことを意図している。この角度

の選び方により、表面、特定の界面、特定の層の内部といった特定の深さに着目した画像が得ら

れる。Central section theorem によれば、サンプル内の（特定条件下での）反射率分布の２次

元 Fourier 変換は、上述の実験で得られる特定のθ/2θ角度位置における中性子反射の１次元

の強度プロファイルの Fourier 変換に対応する。すなわち、こうした中性子反射の強度プロファ

イルデータを何らかの変調をかけて多数取得した上で、上述の関係を利用したどのような 

inversion によってでも、サンプル面内の反射率分布を再構成することができる。本年度は、

SUIREN において、 ６月、８月、１１月の３度にわたって実験を行い、標準的な中性子反射率測

定のセットアップのうち、サンプル周辺部分と検出器部分のみに変更を加え、上述の考え方によ

る visualization の実現可能性を検証した。サンプルには、異なるコーティングによりパター

ンを施したものを用いた。第１回目の６月は、SUIREN での初めての実験でもあり、機器の詳細

に習熟するとともに、均一なコーティングを行ったサンプルの中性子反射率プロファイル等、予

備データの収集を行った。また実際に必要になる測定時間を見積もるための強度測定等を行った。

第２回目の８月は、第１回目の検討を踏まえ、１つの強度プロファイルのデータ取得にも相当の

積算を行ったほうがよいという結論のもとで、サンプルを厳選し、注意深くデータ収集を行った。

しかし、収集した強度プロファイルの数が不足しており、またプロファイル形状の品質が十分で

はなく、うまく説明できない結果になった。第３回目の１１月は、第２回目の実験でのデータの

品質の問題の検討を踏まえ、サンプルに入射する中性子ビーム自身が持つ形状を点検し良好な場

所を選んだ上で、バックグラウンド低減の工夫を行い、サンプルと検出器の配置の関係を改良す

るなどした上で、第２回目の際の２倍の数の強度プロファイルを収集した。これらのデータより

再構成された画像は、元の試料の表面のコーティングのパターンとよく一致した。従って、本研

究で提案しているアプローチは基本的に有効であり、今回は表面についてのみであるが、特定深

さの散乱長密度情報の visualization が実現可能であることが明らかになった。 

 

４．結論・考察 

中性子反射率法の適用の難しかった不均一な薄膜・多層膜の場所ごとの情報の visualization 

について、以前から提案していた方法を初めて検証した。今回の試みは、表面の反射率のコント

ラストを画像化するものであったが、有望なデータが得られた。今後は、中性子の特色をよりよ

く生かすことのできる埋もれた界面の visualization の実現に向けてさらに研究を進める必要

がある。 
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