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研究成果の概要（和文）：波長10-50nm程度の極紫外(XUV)領域では、先端のレーザー光源技術の発展により、高
強度なアト秒パルスが報告され、非線形光学現象の励起が可能になりつつある。本研究では、高次高調波などの
アト秒パルス光を回折限界で集光するための、XUV多層膜ミラーによる集光システムを開発した。初めに幾何収
差論を用い、大開口数を実現するミラーデザインを得た。さらに、多層膜ミラーの干渉効果による波面の波長分
散（色収差）に着目し、この補正法を独自の解析モデルにより見出した。さらに、色収差を補正したアクロマテ
ィック多層膜ミラーをマグネトロンスパッタリング法により曲面ミラー基板上に成膜し、集光光学系を構成し
た。

研究成果の概要（英文）：In the extreme ultraviolet (XUV) region (10-50 nm in wavelength), advanced 
laser light source technology is yielding high intensity attosecond pulses, and it enables to excite
 nonlinear optical phenomena in the shorter wavelength region. In this research, we have developed a
 focusing system with XUV multilayer mirrors, which can focus higher-order harmonics with 
diffraction-limited spatial resolution. Firstly, we studied to design the focusing optics with 
large-numerical aperture to bring small focal spot bellow 100 nm in diameter. Then, we considered 
the chromatic dispersion of the wave front due to the interference effect on the multilayer mirrors 
(chromatic aberration), and proposed novel analytical model to correct this chromatic effects. 
Finally, we fabricated  the XUV multilayer mirrors with the achromatic optical design. Magnetron 
sputtering method was applied to curved-mirror substrates, and the focusing optical system without 
the chromatic effects was demonstrated.

研究分野： 軟X線光学・応用光学
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１．研究開始当初の背景 
 可視域において光強度が 1014 W/cm2 を大き
く超えるレーザー場と原子・分子を相互作用
させると，トンネルイオン化，高次高調波発
生，非逐次二重イオン化，超閾イオン化等の
非線形・非摂動論的現象を励起することがで
きる。このような高強度物理科学は，可視・
赤外域の超短パルスレーザーの進展に支え
られ，数多くの研究成果を生み出してきた．
一方で近年，10-50nm 程度の XUV (extreme 
ultraviolet: 極紫外)域で発振する SASE 型
の自由電子レーザー(FEL) や，超短パルスレ
ーザーの高次高調波(HH)の開発が進み，高強
度場と物質の相互作用の研究は、可視・赤外
域から、より短波長な XUV域に展開しつある。
しかし、これまでに開発されたコヒーレント
光源により XUV 域で達成された光強度は∼ 
1014 W/cm2 程度であり、実現された非線形現
象は光子的な記述で理解される数光子イオ
ン化現象であり，電場がイオン化プロセスを
支配する、非摂動論的な optical field 
ionization (OFI) 等の観測には至っていな
い． 
 
２．研究の目的 
 研究代表者らは、高強度場物理科学の最前
線である XUV域において、トンネルイオン化
や高次高調波発生等、光波場が原子・分子に
直接作用して生じる、非摂動論的な物理現象
の研究を可能とする、1017W/cm2を超える高強
度 XUV 場を発生させ、未踏の新分野「XUV 非
線形光学」を拓きたいと考えている。研究代
表者はこれまで、多層膜ミラー光学系の実用
化のため、実用的な光学設計解の探索と結像
型の XUV 顕微鏡の開発研究を 10 年にわたり
推進し、最近、放射光を用いた結像実験で波
長 13.5nm において、世界最高となる、回折
限界分解能 30nm を実証した。本研究では、
独自の多層膜ミラー技術を XUV非線形光学に
展開し、高強度場発生のキーデバイスとなる
集光システムを開発する。目標とする
1017W/cm2の高強度場を実現するため、具体的
には、以下を研究した。 
(1)研究代表者が独自に開発した解析的光学
設計法により、大開口数で安定してサブ
100nm 集光が可能なミラー集光系の設計解を
得る。 
(2)上で得た光学設計解に基づき、集光ミラ
ーシステムを試作する。 
 
３．研究の方法 
(1) ２つの直入射ミラーからなる集光光学
系を仮定し、３次収差論を用いて集光面で生
じる幾何光学的収差を解析的に導出した。こ
れを基に、高次高調波等の XUVコヒーレント
光源の回折限界集光に必要となる大開口数
かつ低収差な光学設計を得た。 
(2) 集光光学系では、直入射ミラー基板上に、
実用的な XUV反射率を得るために多層膜ミラ
ーをコーティングする必要がある。(2)では、

HH等のXUVコヒーレント光源を回折限界集光
するために必要な多層膜ミラーの反射位相
制御法を開発した。多層膜ミラーでは、各界
面で生じる微弱な反射を設計波長において
同位相で重ね合わせ、強め合い干渉を起こす
ことで高い反射率を得る。一方で、その動作
原理から明らかなように、入射光が設計波長
と異なる場合には、各界面からの光の干渉条
件が変化し、その重ね合わせにより生じる反
射光の反射位相に波長分散が生じる。このこ
とは、多層膜ミラーで構成した集光光学系で
は、反射光学系にもかかわらず、色収差が生
じることを意味する。これまで、XUV 領域の
多層膜ミラーで生じる色収差が回折限界集
光に与える影響は殆ど考慮されてこなかっ
た。本研究では、基板面内に周期長分布をも
つ多層膜ミラーを仮定し、発生する色収差を
定量的に評価する数値計算ソフトウエアの
新たに開発した。次に、XUV 域で成り立つ適
切な近似条件を適用し、多層膜ミラーで生じ
る色収差を記述する解析的モデルを導出し
た。最後に提案した解析的モデルを用いて、
多層膜ミラーで生じる色収差の補正条件（色
消し条件）を明らかにした。 
(3) 上述の(1)および(2)で得た、回折限界
集光を可能とする色消し多層膜ミラーの光
学設計解を基に、集光ミラーシステムを試作
した。 
 
４．研究成果 
 以下では、研究成果の内、特に学術的な意
義が大きいと思われる、XUV 用多層膜ミラー
の反射位相制御法および集光ミラーの試作
結果について述べる。 
(1) 多層膜ミラーの反射位相制御法の開発 
  XUV 領域でコヒーレント光源を回折限
界集光し、サブ 100nm のスポットサイズ
を得るには、集光光学系で生じる波面収差
を動作波長の約 1/14 波長以下に極小化する
必要があり(Maréchal 条件)、許容される波面
収差は僅かに数 nm rms.となる。多層膜ミラ
ー内部では、界面の微弱反射光が多重干渉す
るため、反射光の反射位相に波長分散があり、
多層膜ミラー結像系では、多重干渉に起因す
る物理光学的な色収差が発生する。本研究で
は、集光光学系として２面球面ミラーを構成
した Schwarzschild対物系を想定し、初めに
多層膜ミラーで生じる色収差の数値計算法
を開発した。図 1 に典型的な Schwarzschild
対 物 系 ( 結 像 倍 率 m=-50, 設 計 波 長 λ
=13.5nm)用凸面ミラーで生じる物理光学的
な波面収差の数値計算例を示す。波面収差は、
多層膜の複素振幅反射率 Rから求めることが
でき、ミラーへの光線の入射角φ、波長λ、
多層膜の周期長 dの関数となる。入射角φと
周期長 dは、それぞれ、光学設計および成膜
条件に依存してミラー動径座標ρの関数と
なる。スパッタリング成膜で典型的な、周期
長が動径の 2 次関数で減少する場合(図１: 
最外周で-2%)には、設計波長(13.5nm)におい



て Maréchal 条件を超える大きな収差が発生
し、さらに波面収差に大きな波長分散(色収
差)があることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 典型的な Schwarzschild 対物系で生じ
る物理光学的な波面収差. 図内の数字は動
作波長を示す. 
 
  次に、直入射光学系に対する適切な近似
を導入し、多層膜ミラーの周期長の基板面
内分布を設計パラメータとして、色収差の
補正条件(色消し条件)を解析的に導出した。
色消し条件を満足するように多層膜ミラー
の周期長分布を制御した場合に生じる物理
光学的な波面収差の計算例を図２に示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 色消し条件を適用した Schwarzschild
対物系で生じる物理光学的な波面収差. 図
内の数字は動作波長を示す. 
 
ミラー動径ρの関数として波長分散がある
波面収差が僅かに発生する様子が分かる一
方で、色消し条件下で生じる波面収差は最
大でも 0.1nm rms.程度であった。これは、
回折限界集光に求められる Maréchal条件よ
り一桁小さい値であり、XUV集光光学系のス
ポットサイズを劣化させない程度にまで色
収差を十分低減できることが明らかになっ
た。 
 
(2) 色消し集光ミラーの試作 
  XUV 多層膜ミラーで構成した集光用
Schwarzschild 対物系では、物理光学的な
干渉効果に起因する色収差が発生する。一

方で、上述のように、多層膜ミラーの周期
長をミラー基板の動径方向で変調・制御す
ることで色収差を低減できる。本研究では、
提案する色消し条件を多層膜ミラー
(Schwarzschild 対物系用凸面鏡 : 直径
12mm, 曲率半径 24.8mm)の周期長分布制
御により実現し、アクロマティック XUV
多層膜ミラーを作製した。 
 先行例を参考に開発したマグネトロンス
パッタ装置用の周期長分布制御機構を図３
に示す。開発した装置は、ミラー基板の公
転速度を真空用サーボモータと PC により
自在に制御できる。また、ミラー基板近傍
に成膜領域を制限する遮蔽板を設置し、こ
れらを組み合わせることで、ミラー基板動
径方向の周期長分布を制御した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 周期長分布制御機構の概念図. 
 
  周期長分布制御装置では、ミラー基板の
公転速度をサーボモータにより制御し、複
数回成膜を繰り返すことで、色消し条件を
満たす周期長分布(目標値)に近づけた。こ
の様子を図 4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 公転速度変調による多層膜ミラー周期
長分布の精密制御.参照のため、色消し条件
を満たす周期長分布を緑破線で示した。 
 
基板を等速回転した初期成膜試料(黒シン
ボル)では外周で 2%周期長が減少した。一



方で、公転速度を変調しミラー基板の公転
運動を最適化した条件(赤シンボル)では色
消し条件に対して、誤差 0.4%で周期長分布
を制御することができた。 
  最後に、作製した多層膜ミラーについて
多層膜ミラーの干渉効果により生じる物理
光学的波面収差の波長依存性を求めた結果
を図 5 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 作製した集光用多層膜ミラーで生じる
物理光学的な波面収差. 図内の数字は動作
波長を示す. 
 
ミラー基板の動径座標の関数として波面が
変化し、波面収差が発生することが分かる。
また、波面収差は動作波長により僅かに変
化していて色収差が発生することが見て取
れる。しかし、発生する物理光学的波面収
差は、最も大きい場合(波長=14nm)でも僅
か 0.18nm rms.であり、Maréchal条件の 1/5
以下に著しく低減できた。これは、試作し
た集光用多層膜ミラーでは、色収差の集光
への影響をほぼ完全に無視できることを示
唆している。本研究により、十分に色消し
した回折限界集光用の XUV 多層膜集光ミ
ラーを作製することができた。 
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