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「何ができるどこがすごい」～各装置の紹介～

試料水平型反射率計 ARISA†

鳥 飼 直 也 山 田 悟 史

下ヶ橋 秀 典 瀬 戸 秀 紀

. ARISAで何ができる

本装置は反射率測定装置であり，微小な角度で入射した中

性子の試料表面からの反射を計測し，材料の表面・界面や薄

膜中の深さ方向の密度プロファイルをサブ nm スケールで観

測するための装置である．

ARISAでは，線源から斜め下向きに中性子を取出す特

殊なビームライン設計とすることで，液体など試料を傾斜す

ることなく水平を保持したまま，反射率の観測が可能であ

る．そのため，金属薄膜のような固体試料は勿論のこと，液

体表面を含む，殆どあらゆる状態の物質界面の測定に対応可

能である．また，開発中の中性子集束ミラーと高性能の中性

子検出器を導入することにより，従来の試料深さ方向に，面

内方向の構造情報を加えた多次元での界面の精密構造観察を

実現しようとしている．

測定試料環境としては，水面上の界面活性剤等の単分子膜

の測定のために温度・表面圧を調整できるバリヤ付きの液体

トラフ(水槽)，減圧下で200°Cまでの昇温が可能な高温セル

等が標準的な試料環境として備えられている．また，中性子

の高い物質透過性を利用し，石英やシリコン等の厚い基板を

通して中性子の反射を観測する固/液界面セルで，溶液から

固体基板上への分子吸着や電気化学界面などをその場観測す

ることができる．このような固/液界面セルや固体試料とい

った自立する試料については，試料台上に備えられた 2 軸

のスイベルステージにより中性子に対する試料の角度を高い

精度で調整することができる．試料サイズについては，最大

で50×50 mm2 までの面を持つ試料に対応している．金属材

料等のバルク形状を有する試料表面の研究については，試料

台の高さ調整機構により，厚さ10 cm 程度ならバルク材でも

十分に対応可能である．(ただし，厚さ 10 cm にわたって精

密な構造情報が得られる訳ではないのでご注意願いたい．）将

来的には，偏極中性子を作り出し，金属薄膜や人工格子等の

磁気モーメントの空間分布を観測することも検討している．

. ARISAはどこがすごい

反射率測定は，中性子の試料表面に対する入射角と反射角

が等しい位置で見られる鏡面反射を観測し，材料の表面・界

面や薄膜に対して，深さ方向の密度プロファイルをサブ nm

スケールの高い精度でその場観測することができる．図

に，シリコン基板上に調製された厚さ約 110 nm の複合高

分子薄膜についての反射率プロファイルを示した．複合高分

子の一成分を重水素化することで異種高分子相間に中性子に

対するコントラストを付すことができ，得られたプロファイ

ルの解析によって薄膜中で異種高分子相が交互に積層し，そ

の異種相間の界面の厚みが約 3 nm であることが明らかにな

った．図には，同様の複合高分子が形成する多層構造から

の反射強度パターンを示した．鏡面反射(QX＝0 nm－1)の両

側に見られる微弱な非鏡面反射を観測することにより，試料

の面内方向の構造情報を得ることができ，薄膜中の積層界面

同士がある空間的な相関を持った粗さを有していることが示

唆された．非鏡面反射の定量的な解析には，より大きな入射

中性子強度が必要とされる．

JPARC ではその強力な中性子源の特徴を生かし，時分

割の反射率測定により，多様な試料環境下における界面・薄

膜構造の逐次変化を観測可能である．また，微弱な非鏡面反

射の観測や，現在開発中の中性子集束ミラーおよび高性能中

性子検出器の導入による斜入射小角散乱測定の実現により，

界面・薄膜構造の多次元での精密構造観察が大いに展開され





図 1 複合高分子が薄膜中に自発的に形成した多層凝集構造からの鏡面反射率プロファイルと，その解析により得ら
れた薄膜深さ方向の散乱長密度分布．同一の薄膜試料から得られた X 線と中性子のデータが比較されている．

表 1 ARISA何ができる どこがすごい

KENS ARISA JPARC ARISA

測定対象 弾性散乱 弾性散乱

測定領域 QZ＜2.3 nm－1(自由界面) QZ＜1.9 nm－1(自由界面)

今後，5 nm－1まで拡大予定

中性子波長(またはエネ

ルギー)およびフラック

ス

熱中性子(0.12 nm＜l＜0.6 nm)

冷中性子(0.25 nm＜l＜0.9 nm)

今後，ディスクチョッパーの導入により，0.6 nm＜l
＜1.5 nm 等の使用予定あり

下向きビームライン取出

し角度
≦0.47度，1.4度 2.22度，5.71度

飛行距離 9 m 17.6 m

得られる情報 サブ nm スケールの深さ方向の密度プロファイル
同左

今後，面内方向の構造情報が付加される

対象研究分野
高分子，界面活性剤，蛋白質，脂質，金属薄膜，人工

格子，電気化学界面，など
同左

試料サイズ 最大 50×50 mm2 同左

特殊環境
液体トラフ(表面圧・温度調整可)，高温セル(減圧下

200°Cまで)，固/液界面セル
同左

測定時間 標準12時間(3 kW 出力)
標準 5 分(1 MW 出力)

QZ 領域を限れば，秒オーダーでの測定可能

装置特徴 本邦初の本格的な試料水平型の中性子反射率計
試料水平型，試料を全く動かさない測定(QZ＜4 nm－1

まで)，非鏡面反射・斜入射小角散乱

装置運用状況 2006年 3 月にシャットダウン 2008年度後半よりコミッショニング開始

JPARC 関連装置

ま て り あ
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ることが期待される．

ARISAを，KENS で稼働していた反射率測定装置と比

較すると表のような特徴が挙げられる．ただし，ARISA

の装置本体は，KENS で使用していた装置を JPARC に

移設したものであり，測定性能については予定しているフル

スペックには到達できていない．今後，装置本体の新設，ビ

ームラインの高度化が順次，予定されている．

. ARISA装置を活用するために

本装置は2008年度の後期よりコミッショニングを開始し

た．国内の反射率実験については，JRR3 内にも SUIREN

(担当JAEA 山崎，emailyamazaki.dai＠jaea.go.jp)，

MINE2(担当KUR 日野，emailhino＠rri.kyotou.ac.

jp)が稼働し，実験が可能である．これら装置の利用を考え





図 2 複合高分子薄膜が形成した多層凝集構造からの
中性子反射強度の二次元空間分布．鏡面反射(QX

＝0 nm－1，破線で表示)に対して垂直な方向に非
鏡面反射シグナルが観測されている．
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る方は著者にご相談いただくか，各装置担当者に連絡いただ

きたい．反射率の測定手法の基礎，JPARC 装置における

展望については文献(1)～(4)を，最新の研究については文

献(5)～(7)をご覧いただきたい．また，茨城県中性子利用

促進研究会や産業利用推進研究会に反射率法をテーマとする

研究会(8)(9)が設けられている．これら研究会では反射率法の

基礎から実際の応用例，JPARC の状況等についての情報

が得られる．これらを利用して反射率法の利用が今後ますま

す広まることを期待している．
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