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研究成果の概要（和文）：X線自由電子レーザー(XFEL)Sub-10nm集光の実現のためには，XFELナノビーム評価法
の確立が切迫した課題である．本研究では，X線波面計測を高精度に行うことで，XFELナノビーム診断法の確立
を試みた．SPring-8においてsub-10nm集光光学系に適したシングルグレーチング干渉計を開発し，綿密な系統誤
差較正によりλ/20 rms以下の波面計測精度を達成した．

研究成果の概要（英文）：For the realization of the X-ray free-electron laser (XFEL) sub-10nm 
focusing, the establishment of an XFEL nano-beam characterization method is necesarry. In this 
study, we developed a single-grating interferometer optimized for the sub-10 nm focusing system at 
SPring-8 synchrotron radiation facility, and achieved a wavefront measurement accuracy of less than 
λ/20 rms by systematic error calibrations.

研究分野： X線光学

キーワード： X線集光　X線自由電子レーザー　波面計測　X線ミラー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はXFELのsub-10nm集光と，これによる世界最高強度のX線高密度光子場の生成を実現するための技術開発
である．XFEL sub-10nm集光は，X線非線形光学の開拓や蛋白質1分子構造解析を実現しうる技術であり，広範な
科学分野からその実現が待たれている．本研究により，ショット毎のビーム特性変化が存在する条件でも
sub-10nm集光の評価を実施することは，全ての応用実験の質を保証するために欠かせない．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  XFEL は 1Åレベルの短波長，ほぼ完全な空間可干渉性，高ピーク輝度，極短パルスといった
特徴を有する X 線レーザーである．この XFEL を 10 nm 以下まで集光することで，ピーク強度
1022 W/cm2 に到達する世界最高強度の X 線高密度光子場の生成が可能となり，X 線非線形光学
分野などの新たな学問分野の開拓が期待されている． 
XFEL 集光では強烈な X 線の照明下で安定して光を集める必要がある．ピーク強度の高さによ
るアブレーション損傷の問題から，従来光源にて汎用的な回折型光学素子を用いることができ
ず，入射光を分散して受け止める斜入射ミラーが利用される．これまでに申請者主体の研究グル
ープ(理研，JASRI，大阪大学)では日本の XFEL 施設である SACLA において集光技術開発を進
め，硬 X 線波長域において 1/4 波長則を満たす高精度楕円ミラー(形状精度 1 nm PV 以下)作製
手法の確立，また従来光学系の欠点である安定性や調整難易度の問題を大きく改善する硬 X 線
高安定集光光学系の提案および光学設計を既に終えている．現在さらなる開発も進んでおり，世
界に先駆けた XFEL Sub-10 nm 集光ビームの達成が目前まで来ている． 
  しかしながら，「ショット毎の XFEL 特性(光源位置や発散角・光軸傾き)変化が存在する条件
下で，如何にして 10nm 以下の XFEL 集光ビームを評価および保証するか」という問題が残さ
れている．入射 XFEL 光の波面変化や光源の振動及び変動は，集光径や集光点位置のふらつき
につながる．過去の放射光 X 線を用いたナノ集光技術開発では，ナイフエッジ法により集光点
強度分布を直接計測する手法が採られたが，ショット毎の変動がある XFEL では正確性や再現
性に欠けてしまう．また入射 XFEL 光(サイズ約 500×500 µm2)に対して，光子密度が 10 億倍以
上高まる 10×10 nm2集光点では，検出限界まで X 線を減衰させた条件でも，ナイフエッジ等の
アブレーション損傷が起きてしまう．このため， XFEL 光のシングルショット診断，および安
定かつ集光点に対して間接的なアプローチの集光評価，のための手法が必須となる． 

２．研究の目的   
  この問題に対して，X 線波面計測(位相計測)の利用が有効といえる．一般の検出器では欠落し
てしまう X 線の位相情報を取得すれば，X 線波動場のほぼ全てを明らかにすることができ，定
量的な集光ビーム評価が可能となる．本研究では，高精度に系統誤差構成(キャリブレーション)
した XFEL 波面計測法を開発し，XFEL ナノビームの定量的かつ安定的な評価を目的とする． 

３．研究の方法 
  本研究では Talbot 効果を利用した X 線シングル・グレーチング干渉計(s-GI: single-grating 
interferometer)を用いて高精度な XFEL 波面計測を試みた．研究計画段階では入射 XFEL と集
光 XFEL にそれぞれ異なる波面計測法の適用を考えていたが，XFEL が従来型 X 線光源と異な
り，極めて高い空間コヒーレンスを有していることから，s-GI では入射・集光ビーム共に若干
のセットアップ変更(干渉の次数を変更)のみで波面計測可能であることに気がつき，採用に至っ
た．s-GI を用いた高精度な波面計測および XFEL ナノビーム診断を達成するために，1：干渉計
パラメータの詳細設計，2：波面計測実験とキャリブレーション，3：sub-10nm 集光光学系の波
面補償への応用，をそれぞれ実施した．また，SACLA への先んじた応用として 4：XFEL 150 
nm 集光装置の波面計測に基づく自動集光調整システムの開発を行なった． 

４．研究成果 
(1)干渉計パラメータの詳細設計 
  s-GI の設計として最適化すべきは，一般に，格子ピッチ d，焦点-カメラ長 L，Talbot 次数(干
渉次数)m の 3 パラメータのみである．これを，集光光学系としての開口数や検出器のピクセル
サイズを考慮して，適切な分解能で波面計測が行えるよう設計する必要がある．本研究で波面計
測を目指す XFEL sub-10 nm 集光光学系
は NA0.01 と大きく，つまり，これまでに
ないレベルの大きな発散角(≈20 mrad)を
有しているため，従来とは全く異なるパラ
メータ設計が求められた．結果として，d=3 
µm，L=500 mm，m=0.125 のパラメータ
を決定した．これにより，焦点から約 8mm
下流にて，アブレーション損傷のない波面
計測が可能である． 
(2)波面計測実験とキャリブレーション 
  SPring-8 BL29XU の 1km 実験ハッチ
(EH4)にて，上記パラメータのもと波面計
測実験を行なった．図１に取得した 1次元・
２次元干渉縞，および解析により得られた
波面誤差を示す．十分細かな干渉縞を得て
いることから，適切な分解能の s-GI が実

図 1．1 次元および 2 次元回折格子による s-
GI 波面計測結果． 



現されていることが分かる．また，2 次元
回折格子は比較的複雑な構造を有してい
るにも関わらず，どちらの回折格子による
解析結果も約λ/20 rms の精度で良い一致
を見せ，回折格子の作製精度が十分に高い
ことが示唆された．2 次元回折格子では，
1 枚の画像のみで波面計測を実施でき，シ
ングルショットによる集光ビーム診断が
可能である．さらに，波面の測定精度を精
査すべく，系統誤差への寄与が最も疑われ
る検出器の歪曲収差の影響を調査した．検
出器を X 線軸に直交方向へシフトさせな
がら干渉縞を取得することで，使用する検
出器の視野を変化させつつ，波面計測を実
施した．結果の例を図 2 に示す．当初使用
していた X 線カメラ(Camera setup 1)で
は，検出器上の視野依存で大きな偏差が生
じていることが分かる．これに対し，新たに開発した，低ディストーションレンズを用いた
LuAG/Ce 蛍光体-sCMOS 検出器(Camera setup 2)では，視野依存がほぼ抑えられ，λ/32 rms
を下回る精度での一致を確認した．その他にも，回折格子の位置依存，角度アライメント依存に
よる系統誤差を精査した[1]． 
(3)sub-10nm 集光光学系の波面補償への応用 
  上記までに開発した，高精度な波面計測法，すな
わち優れた「目」を利用して，sub-10 nm 集光光学
系の X 線波面補償を実施した．取得した波面誤差か
らミラー上の形状誤差を算出し， Off-line の高精度
形状修正法である差分成膜法を用いて，形状誤差修
正を行なった．結果を図 3 に示す．波面誤差は約 2
λPV，λ/3 rms からλ/4 PV，λ/14 rms 以下へと
大幅に改善した．これらの値は Rayleigh 則および
Maréchal定理を下回るものであり，回折限界集光性
能を示すものである．得られた波面精度は，ミラー
上の形状誤差になおすと，最も厳しいところで約 0.8 
nm PV に相当しており，曲率の大きな本ミラーにお
いて既存の可視光形状計測法の計測精度を上回る結
果となった．また，これらのデータは独立な 2 回の
波面計測に基づきながらも，目的どおりの修正結果
が得られており，開発した波面計測法の高い再現性
および確からしさを示している． 
(4) XFEL 150 nm 集光装置の波面計測に基づく自
動集光調整システムの開発 
  開発した波面計測法の高い精度，および集光波面
誤差により集光ミラーのアライメント誤差を定量化
できる点に着目し，SACLA に導入されている Kirkpatrick-Baez (KB)ミラー150 nm 集光光学
系の自動調整システムの開発を実施した．新たに d=4.4 µmおよび 7.0 µmの 2 次元回折格子を
採用し，適用可能光子エネルギー7~12 keV の汎用性の高い s-GI を設計した．集光波面計測結
果に対して Legendre 展開を適用することで，KB ミラーの入射角誤差，直角度誤差および非点
収差を定量化し，またそれぞれの駆動軸に対するフィードバック定数を取得した．自動調整シス
テムを構築し，施設内部ユーザー・パイロットユーザーへの共用を開始している．現在までに，
実験中に劣化した集光状態の再調整をおよそ 2〜5 分で達成し(従来までは 2〜3 時間)，ワイヤス
キャンによるクロスチェック計測では平均的に 120~170 nm 集光径を確認している． 
 
<引用文献> 
[1] J. Yamada et al., X-Ray Single-Grating Interferometry for Wavefront Measurement and 
Correction of Hard X-Ray Nanofocusing Mirrors, Sensors 20, 7356 (2020) 
 
 
 
 

図 2．検出器の歪曲による影響の低減． 

図 3．波面補償結果． 
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