
CFRP	
  基板を用いたX線ミラー
CFRP ミラー開発体制

基板製作(平板・円筒)における今年度の課題点
• 表面の樹脂欠乏による凹みの削減
• 成形後の基板形状うねりの削減 (平板: PV < 10 um, 円筒: RMS < 2um)
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基板製作/構造解析 実用化

反射面形成 基板皮膜

プリプレグ (繊維方向0°)0°

90°

130℃ , 120 分
加熱硬化

(エポキシの場合)

表面形状測定

レーザー顕微鏡で表面形状を測定

90° 方向1ラインのうねり (λc = 8000 um) 測定結果OLS4000 による 40x40 mm の測定

sample ID 130617 130620 130625 130824A

プリプレグ PAN 30um ピッチ 50um ピッチ 50um ピッチ 50 um

厚さ 240 um 400 400 400

サイズ 40x40 mm 40x40 40x40 80x80

PV[0/90°] (um) 7.20/7.52 3.55/3.25 6.17/8.48 5.97/7.14

RMS[0/90°] (um) 2.11/1.91 0.90/0.88 1.74/2.29 1.58/2.06

um

1

加熱硬化した全周基板

プリプレグ積層
バキュームバッグ
で加熱硬化

アルミ母型

リリースフィルム

円筒基板

レーザー変位計

ステージ

母型設計値と円筒基板測定結果の比較例
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次世代 X 線望遠鏡搭載を目指した CFRP ミラーフォイルの開発
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基板製作 形状評価

レプリカ

軽量・高弾性(比強度が Al の10倍)、低熱膨張係数かつ成形の自由度がある
ため、従来の Al 基板を用いる場合より軽量高精度のミラー製作が可能

Carbon Fiber Reinforced Plastics: CFRP のメリット

CFRP のデメリット
• 炭素繊維構造の表出(プリントスルー)

• 吸湿・乾燥等による長期形状変化(エージング)

擬似等方性積層: 単一繊維方向を持つプリプレグ
を等角 (2π/n)° かつ上下対称に積層することで
全ての方向で弾性特性が等しくなる積層方法。
左図は 45° に対称8枚の積層構成 [0/45/45/90]s。

繊維 樹脂 厚さ メーカー
PAN エポキシ 30 um 東レ
ピッチ エポキシ 50 um NGF

ピッチ シアネート 100 um NGF

90°

積層例

• 炭素繊維に樹脂を含浸させたシート状の基材(プリプレグ)を母型上に積層し、バキューム
バッグ法を用いて大気圧で加圧した状態で加熱硬化することで基板を成形する。

使用プリプレグリスト

真空引き

プリプレグ

ピールクロス
ナイロンフィルム

平板

円筒
• 直径 200 mm, 高さ 320 mm の円筒
•  Wolter I 型 (一段目回転放物面, 二段目回転双曲面) に加工した円筒アル
ミ母型にプリプレグを積層する
• 全周, 1/4 周の基板の両方を製作
• 全周の場合, 1 周 4 分割のプリプレグを分かれ目をずらして積層する

平板

円筒

0/90°方向の線うねりの測定値

基板の PV 目標値 < 10 um をクリア
レーザー変位計を円筒母線方向に走査して測定

sample ID Φ (mm) length of arc laminate RMS (um)

130613 200 full [0/-45/45/90]s 2.2~7.3

131016 300 full [0/-45/45/90]s 8.0~30.9

131018 200 full [0/-45/45/90]s 3.2~9.7

131127 200 1/4 [90/90/90/0]s 3.7~4.2
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可視光による反射像の評価

可視平行光のミラー反射像の輝度分布
→ 反射像の広がりに変換

CFRP	
  1/4	
  周ミラーでは	
  HXT	
  ミラーと同程度の母線方向の形状を
達成した。位置決め誤差は小さいと予想されるので現時点の性
能として	
  HPD	
  1	
  分角が期待できる

スロープエラーの測定

一回反射 HPW 
~ 0.72 分角 

非接触式3次元測定器による形状測定

1/4 周ミラーの性能評価

スロープエラー換算の一回反射 HPW 

~ 0.6 分角 
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名古屋大学の ASTRO-H/HXT ミラーの
製作システムを用いて鏡面転写型レプ
リカを行っている。膜厚 ~1000 Å の Pt 

単層膜をガラスにスパッタしエポキシ
を媒介して基板に反射面を転写する。

1/4周ミラー

真空チェンバー

Pt スパッタ後の2段
ガラスマンドレル

円筒基板における最適な積層構成(擬似等方では無い構成も含めて)を調査中

従来の多重薄板型ミラー基版
•	
  分割周
•	
  2段独立
•	
  円錐近似

CFRP	
  基板
•	
  全周
•	
  2段一体
•	
  Wolter	
  I	
  型

→ CFRP 基板を用いることで個々のミラーの位置決め
誤差による像の広がり(HXTでは ~1 分角)が無くなる

など結像性能の向上が期待できる

• 60x60~100x100 mm の平板
• 擬似等方性積層
• プリプレグをガラス母型で
挟みナイロンフィルムで密封
して真空引きすることで大気
圧で加圧する

平板

円筒
• 1/4周2段のガラスマンドレルを使用
• 全周では反射面の欠損や形状が悪く
従来のシステムを改良する必要がある
• 全周ミラーではX線測定を行って 

HPD ~5 分角という結果となった
• 1/4 周基板では比較的欠損が少なく
形状の良いレプリカが可能

• エポキシ厚は ~20 um

• レプリカ面の粗さは ~6Å 

• エポキシを常温で硬化させる
ことでプリントスルーは目視で
見えないレベルまで低下した

全周ミラー

1/4周基板
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反射率測定結果
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レプリカ基板 転写後のガラス 可視光とスロープエラーによる評価がX線の結果とおよそ一致することは HXT で確認済み

→	
  今年は円筒形状とレプリカシステムの改善と共にX線測定で性能を評価する




