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研究成果の概要（和文）：X線自由電子レーザー(XFEL)のナノ集光を目的に、2段集光光学系（開口数変換・集光系）を
提案し、この実現のための要素技術として、高精度ミラー基板の作製法、XFELに対する照射耐性を有するPt/C多層膜の
作製法、集光波面のその場面計測のためのグレーチング干渉計を開発した。これらの成果をもとに、日本のXFELである
SACLAに光学系を構築し、X線領域での補償光学にもとづいて波面の計測とその補正を行うことにより、途轍もなく高い
精度が求められるXFELのsub-10nm集光が実現可能であることを示した。この成果は、SACLAに極限の強光子場物理学を
拓く唯一の基盤を構築することに繋がる。

研究成果の概要（英文）：To realize XFEL (X-ray free electron laser) nanobeam, we have developed a 
two-stage focusing optical system in which the first and second mirrors have roles of pre-expanding and 
final focusing XFEL beam, respectively. By comprehensive establishments of high precision mirror 
fabrication method, high quality multilayer formation method, and at-wavelength and in-situ wavefront 
analysis method in conjunction with a noble compensation optics in X-ray regime, XFEL condensation into a 
size less than 10nm has been demonstrated. This result leads to the exploration of new physics for 
extremely high density photon field.

研究分野：工学

キーワード： 精密加工　精密計測　X線光学
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１．研究開始当初の背景 
X線自由電子レーザー(X-ray Free Electron Laser：
XFEL) SACLA (SPring-8 Angstrom Compact free electron 
LAser) は、波長 1Å、ビーム径 200μm、完全な
空間コヒーレンスなどの特徴をもち、ピーク強度
が SPring-8 光の 10 から 100 億倍の極短パルス
レーザーである。従来のＸ線の特性を超越した
「夢の光」と言われ、これによって、結晶化を必
要としない単分子構造解析や、高強度光子場を
利用したＸ線非線形光学など、新たな学問域が
開拓されるものと期待されている。しかし、これを
真に実現するためには、XFEL 集光技術の確立
が急務である。 
 

２．研究の目的 
 本研究では XFEL のシングルナノメートル（目
標 5nm）集光技術の確立を目指す。XFEL のナ
ノ集光には斜入射光学系を用い、光学系の開
口数（Numerical Aperture: NA）が 10-2以上である必
要がある。このとき、例えば光軸方向に 200mm
サイズの斜入射光学系では、開口が最低でも
2mm 以上必要であり、ビーム径 200μm の光を
そのまま用いても、所定の集光を実現できない。
これは、レーザー光源では、光源サイズと発散
角に回折限界の関係があり、波長の短いX線で
は発散角が極めて小さくなるためである。この特
徴を考慮し、全反射ミラーによるビーム径拡大光
学系と、大きな NA の多層膜ミラーによる集光系
から成る 2 段光学系 「NA 変換・集光光学系」 
を XFEL のナノ集光を可能にする唯一の光学系
として提案する（図１）。そして、At-wavelength 波面
評価法によって集光波面を On-site 計測し、この
とき求まる波面誤差を補償することによって目標
を達成する。すべての要素に途轍もなく高い精
度が求められる XFEL のナノ集光を実現する唯
一の方法と考えられる。 

 
３．研究の方法 
 上記の目標を達成するため、本研究のアプロ
ーチは、(1) 高精度ミラー基板の開発、(2) X 線
反射多層膜の設計・開発、(3) 光学系の設計・
開発、(4) At-wavelength波面計測法の開発、(5)補
償光学に基づく波面補正とナノビーム形成の 5
項目に加え、(6) 実現された高強度光子場によ
る新規学問領域の開拓から構成されている。上
記研究項目を達成する過程で、NA 変換・集光
光学系の実証と課題抽出のため、同光学系によ

る 50nm 集光を 3 年目のマイルストーンとした。
研究の性格から、成果はその都度 SACLA の利
用研究に展開する必要があると考えており、(6)
において、非線形光学分野の連携研究者らとと
もに、様々なフィジビリティー研究を実施した。 
 
４．研究成果 
研究方法の(1)から(5)の項目に沿って、(6)の
観点を含めて、その成果を以下に示す。 
(1) 高精度集光ミラー基板作製法の確立 
 低空間周波数領域の形状誤差はビームプロフ
ァイルに影響し、Rayleigh 基準によれば、ミラー
の形状誤差に起因する波面誤差をλ/4 以下に
抑える必要がある[16]。形状誤差に換算すると
1nmPV以下であり、高精度計測が難しい低空間
周波数領域では、off-line の作製においてこれ
を実現することは不可能といえる。本研究では
可能な限り高精度に作製したミラーを SACLAに
持ち込み、波面誤差をその場で At-wavelength
評価することによって、残存する nm レベルの形
状誤差を明らかにし、形状修正を行う ex-situ な
補償光学系の構築を目指した。このとき、
At-wavelength 評価に繋げるためには、ミラー作
製段階で波面誤差をλから 2λ程度、形状誤差
に換算して5nmPVレベルを実現する必要がある。
このために、本研究では、off-line 形状計測に用
いる RADSI (Relative Angle Determinable Stitching 
Interferometry) [Mimura and Yamauchi et al., RSI 
(2007)]のスティッチング誤差低減のため、ヘテロ
ダイン干渉計による計測ヘッドの姿勢モニター
法を新たに考案し、これによって必要精度のミラ
ー作製を可能にした（図 2）[論文作成準備中]。 
一方、高空間周波数領域の sub-nm レベルの
形状誤差は、完全な空間コヒーレンスを有する
XFEL を集光する際に、スペックル発生の原因と 
 

 
 
 
 

 

図 2 多層膜基板形状の off-line 測定装置。1m-1レ
ベル最大曲率を有する Sub-10nm 集光ミラーを 5～
10nmPV で off-line 評価可能。 

 
 
 
 

 
 

 

図 3最終処理前後のスペックルの発生状況 
（横軸は発散後のビーム幅で規格化） 

 

 
図１ SACLA のシングルナノメートル集光光学系。ビ
ーム拡大と最終集光光学系の 2段光学系で構成 



なる。この抑制のため、EEM（Elastic Emission 
Machining） [Yamauchi et al., RSI (2003)]の加工領域
微小化に取り組み、ディタミニスティックな形状創
成における空間波長域を 50μm にまで短縮し、
スペックルを抑制することにも成功した（図 3）。 
 
(2) X 線反射多層膜の作製と評価 
 Pt/C 系多層膜を検討し、反射率の向上に有
効な膜界面粗さの低減には、Pt層への微量なC
原子の添加が有効であることを見出し、多層膜
周期 3nm（必要最小周期）であっても RMS 
0.2nm以下を実現できることを示した[13]。 
また、先行して進めたSACLAの 1μm集光シ
ステム[14]を利用してPt/C多層膜のXFEL照射
損傷の閾値を厳密に評価し、反射率の低下が
始まるフルエンスは、本光学系のミラー上のフル
エンスに対して、数10倍の余裕があることを明ら
かにした（図4）。さらに、多層膜内のX線の定在
波強度を波動光学的に解析して Pt 層の X線吸
収量を導出し、光電子の膜内での拡散長との関
係を詳細に検討した結果、同時に行った XFEL
直入射や全反射条件での実験を含めて、照射
損傷の閾値は、X 線による励起領域とその緩和
領域の体積比のみに依存することが統一的に
示され、非経験的な閾値予測を可能にする極め
て有用な知見を獲得した[1,3,4,10]。 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 4 XFEL 照射フルエンスと損傷による反射率低下の
関係（先行して開発したSACLAの１μmビームを使用 
 
 (3) 光学系の提案と 50nm 集光による実証 
 研究の目的に示したように、XFEL のナノ集光
には、ビーム拡大系を含む2段の光学系が必要
である。このような光学系（NA 拡大・集光光学
系）は、従来の放射光光学系において例が無く、
実現可能性の実証と課題の抽出のため、類似
の光学系が必要なXFELの 50nm集光を先行し
て進めた（この場合、集光ミラーは多層膜ミラー
ではなく全反射ミラーであることから先行が可
能）。その結果、ミラーマニピュレーターの設計
指針、光軸検出、アライメント法など、多くの新知
見を獲得するともに、30nm×55nm集光を実現し
た [4,6,14] （図 5）。これは、米国の XFEL であ
る LCLS（Linac Coherent Light Source）に先駆
けてピークパワー1020 W/cm2 オーダーを達成し
たものであり、非線形光学研究が実施可能な実
験環境を世界で唯一 SACLA に実現できたこと
を意味している。フィジビリティー研究では、連
携研究者との共同研究により、GeのK殻2光子  

  

 
図 5 Sub-50nm集光結果 
（上: 水平方向、下： 垂直方向） 

 
吸収[7]や、Fe の K 端における可飽和吸収[8]、
CuのK殻励起X線レーザーの発振[5]などを観
測することに世界で初めて成功している。 
 
(4) At-wavelength 波面計測法の開発 
 極短パルスレーザーである XFEL は、集光ビ
ームの状態をショット・バイ・ショット評価する必要
がある。この目的のため、グレーチング干渉計に
よる At-wavelength 波面計測を提案した。本干
渉計では、タルボ干渉条件を満たす位置でグレ
ーチング自己像の強度を高い空間分解能で評
価する必要がある。このため、通常は自己像の
位置で同周期の吸収格子をスキャンし、背面の
モアレ縞の移動を観測する手法がとられる。これ
に対して、本光学系では大きな NA による像拡
大によって、自己像をショットごとに CCD カメラ
で観測し、波面誤差を解析できる可能がある。こ
の実証のため、SPring-8 の BL29-XUL に 30nm
集光光学系を構築し、波面誤差を積極的に導
入して、検出精度を検討した。その結果、我々
が特別推進研究（平成 6 年～10 年）で開発し、
実績のある位相回復法による波面測定との差が
λ/10 以下であり、Rayleigh 基準であるλ/4 を十
分に上回る精度でショット・バイ・ショット計測が
可能であることを明らかにした[15]。 
 本手法は 50nm 集光光学系のフィジビリティー
研究においても、計測精度が確認され、コマ収
差の検出と補正に、極めて有効に機能すること
が確かめられた。図 3 の破線で示したプロファイ
ルは、本計測によって得られた位相分布から計
算によって求めたものであり、プロファイル測定
時の振動の影響が含まれていない[6,9]。 
 
(5) 補償光学による波面補正とナノビーム形成 
 ここでは、成果(1)および(2)をもとに作製
したナノ集光ミラーを SACLA に持ち込み、成
果(4)によって、集光波面を At-wavelength
評価し、その結果に基づいてミラー基板形状



の修正を行うex-situの補償光学を展開した。
形状可変ミラーによるin-situ補償も原理的
に可能であるが[2]、本研究では SACLA での
応用展開が最終目的であり、光学系性能を完
全に保証できるロバストな固定光学系の実
現を目指した。 
 本集光光学系は、SACLA の実験ハッチにイン
ストールされ（図 6）、上記の ex-situ 補償を
実施した。図 7は、構築したグレーチング干
渉計である。可能な限り高精度に作製された
多層膜ミラーの反射波面を計測し、ミラー基
板の形状誤差に変換して、これを補償した。
水平方向の集光について、補償前後の波面誤
差を測定し、ミラー形状誤差に変換したもの
が図 8である。また、補償後の波面から計算
された集光プロファイルが図 9である（垂直
方向でも同様の結果を得ている）。間接的な
がら集光径 6nm が示され、提案した光学系と
波面補償が所期の精度で機能し、XFELの 10nm
以下への極限的な集光が可能であることが
示された（論文作成準備中）。 
今後は、集光状態の直接確認やミラーアラ
イメントの最適化、簡略化などを経て、未踏
の強光子場物理学の開拓へと応用展開する。 
 

 
 

 
 
 
 

図 6 SACLA に設置した Sub-10nm 集光システムの
外観およびミラー調節機構と試料チャンバー内部 

 

図 7 波面計測光学系 
（グレーチング干渉計の配置） 

 

図 8 At-wavelength 波面計測により求まった基板
形状誤差（緑：修正前、赤：修正後） 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 前図の補正後形状をもとに算出されたビー
ムプロファイル。 
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