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研究の概要（４行以内） 
X 線自由電子レーザーのもつコヒーレント光としての性質を保存できる精密な形状可変ミラー
の開発と，これを用いた光学パラメータ可変のアダプティブ Wolter光学系を実現するとともに，
波動光学にもとづく波面収差の評価法を構築し，これらを統合することによって，試料サイズ
に応じた最適サイズの集光ビームの供給を可能にする X 線ズームコンデンサーを実現する． 

研 究 分 野：X 線光学，精密加工学，精密計測学  

キ ー ワ ー ド：X 線自由電子レーザー，X 線集光，補償光学，アダプティブ光学系 

１．研究開始当初の背景 
 
X 線自由電子レーザー(XFEL)を用いる実験

はレーザーパルス 1ショットで完結する．こ
のため，試料上のフォトン密度を如何に高め
るかが実験の質を決める（弱い光を何度もあ
ててフォトン数を稼ぐことが出来ない）．こ
のためには，試料サイズに応じた最適なサイ
ズのビームを提供しなければならないが，直
線加速器を用いる XFEL の特徴上，様々なビ
ームサイズに対応したビームラインを準備
することができない．このため，試料はビー
ムサイズに依存して決めざるを得ず，科学の
本質から決めることができない状況にある． 
 
２．研究の目的 
 
上記の問題を解決する唯一の手段として，

ビームサイズ可変光学系（ズームコンデンサ
ー）の構築を目指す（可変パラメータ光学系
は電子顕微鏡では数 10 年も前に実用化され
ているが，X 線顕微鏡の光学系は未だ固定）． 
 
３．研究の方法 
 
ビームサイズの変更が可能なズームコン

デンサー光学系を 2段の X線ミラー集光光学
系によって実現する．ここでは，後段ミラー
の開口数（NA）を可変とすることによって，
常に回折限界条件を満足しながら，ビームサ
イズの連続的な変更を可能にする．このため

の基盤技術研究として，超精密加工・計測技
術を開発し，これらを用いて，精密かつ高安
定な形状可変ミラーデバイスを開発する．並
行してズームコンデンサー光学系の波面収
差およびアライメント誤差をオンサイトで
評価可能な At-wavelength 計測法を構築し，
これらを補償光学を駆使して統合すること
によって，上記目標のビームサイズ可変光学
システムを実現する． 
研究項目は以下の 3項目に大別できる．  
 

① 超精密加工・計測法の高度化 
② 形状可変ミラーの開発と 2 段集光光学系の

設計および実現 
③ 集光波面のその場計測法の開発 

(At-wavelength 計測法の開発) 
 
４．これまでの成果 
  
研究項目ごとに以下に述べる．  
① 超精密加工・計測法の高度化 
 3 次元座標計測機と顕微干渉計を精密に統
合し，低空間周波数帯において，繰り返し再
現性±2nm と確からしさ±5nm を達成し，10
μm レベルの高空間周波数帯において，サブ
nm の測定精度を実現した．これによって，形
状可変ミラーのオフラインでの形状評価が
可能になった．また，X 線反射面に必要な超
平滑面 (RMS0.1nm 以下)創製法を独自技術で
ある触媒表面基準エッチング法(CARE)の高
度化によって確立した． 

高精度形状可変ミラー光学系の構築と 

X 線自由電子レーザーのアダプティブ集光 
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② 形状可変ミラーの開発と 2 段集光光学系の
設計および実現 

 形状可変ミラーの開発では，機械曲げとピ
エゾ素子による曲げの複合機構によるデバ
イスを実現した.機械曲げの併用により，ピ
エゾ素子の役割は僅かな形状修正のみとな
り，最大で 70nm 程度に抑えることができた.
これにより，ピエゾ素子のドリフトの影響を
無視できるレベルに抑えることに成功した．
その結果，回折限界条件を長時間維持可能な
形状可変ミラーを世界に先駆けて実現した. 
 2 段集光光学系では，正弦条件を満たし，
中間焦点を虚像としながら，ミラー形状を凸
凹から凹凸へと連続的に変化させ，擬似的な
WolterⅡから WolterⅢ光学系へと移行する
ズームコンデンサー光学系(図 1)を考案し，
機能を実証した.正弦条件を満たすことから
振動などの外乱に対してロバストであり，中
間焦点を虚像化することからコンパクトな
光学系を実現した(当初計画の 1/50程度). 
X 線光学において新規な高機能光学系を考

案・実証したものであり，大きな成果である. 
 
③ 集光波面のその場計測法の開発 

(At-wavelength 計測法の開発) 
ミラー形状に起因する波面誤差と，アライ

メント誤差による波面誤差の独立抽出を可
能にした．前者はピエゾ素子によるミラーの
in-situ 形状補正に用いる．グレーチング干
渉計を構築し，同時に，計測系のシステムエ
ラーを数学的に除いて最も確からしい測定
値（波面誤差）を知るアルゴリズムを構築し
た．後者はアライメント状態の精密評価が目
的である．集光点に置かれたナノ粒子による
散乱パターンは，ナノ粒子の電子密度分布に
ビーム形状に対応する窓関数をかけた関数
のフーリエ変換に対応している．このことに
着目し，スペックル形状からビームの実形状
を回復する方法を構築した．これにより，ア
ライメント誤差に対応した特徴的なビーム
形状の変化を捉えることが可能になった．両
手法とも SACLAに設置されたナノ集光光学系
を利用して性能を評価し，所期の性能を確認
した． 

 

図 1.形状可変ミラーによって構成されるロバストか

つコンパクトなズームコンデンサー光学系．擬似的

に WolterⅡから WolterⅢ光学系へと移行する．  

５．今後の計画 
 
次年度以降，At-Wavelength 波面評価法とア

ライメント評価法のさらなる高精度化と安定化を
図り，新規に考案した 2 段集光光学系に導入す
ることによって，ズームコンデンサー光学系を完
成させる．また，バークレー国立研究所の ALS 
(Advanced Light Source)やアルゴン国立研究所
の APS（Advanced Photon Source）との間で，回
折顕微鏡用光学系への応用展開を共同で実施
する予定である． 
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