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研究の概要： 
ミラー光学系による放射光 X 線の集光において問題となるコマ収差の発生を極めて効果的に抑制できる
凸凹面複合ミラー光学系を提案し、波動光学を駆使した補償光学に基づく波面の精密制御を行うことによ
って、コヒーレント X 線の極限サイズ（10nm 以下）での集光を実験に供し得るロバスト性を有する光学
系において実現し、X 線領域における高次非線形光学現象の観察や単分子構造解析への展開を試みる。 
 

研究分野：生産工学 
キーワード：X 線光学、補償光学、精密加工、精密計測 

１．研究開始当初の背景 

急速な高度化が進む放射光 X 線源において、第 3 世代蓄積リング型光源のアップグレードや、X 線自由

電子レーザー（XFEL：X-ray Free Electron Laser）の更なる高性能化が計画されている。前者では、リング

内電子ビームの収束性が限界まで高められ、リング型光源でも「完全なコヒーレント X 線」が利用可能に

なる。後者では、電子ビームの高度な制御によって、更なる高出力化や光の質の向上が進んでいる。これ

らの次世代光源は、集光性能の理論限界を飛躍的に高め、ナノビームの形成によって、超強光子場物理学

や超高分解能 X 線顕微鏡科学など、未踏の X 線科学を拓くものと期待されている。  
  当該研究グループは、この様な中で、集光ミラーの開口数に応じた回折限界条件での X 線集光に世界で初め

て成功している。例えば、25nm ビーム@SPring-8 (Appl. Phys. Lett. (2007))、多層膜ミラーによる 7nm 集光(Nat. Phys. 
(2010)) 、SACLA の 50nm 集光 (Nat. Commun. (2014))などを達成している。 

２．研究の目的 

本研究は、当該グループがこれまでに蓄積した成果の高度化に加えて、新たにコマ収差の抑制が可能

な新規集光光学系の構築と補償光学にもとづく波面の精密制御法の開発によって、完全なコヒーレント

X 線のサブ 10nm ビームを「実用に供し得るロバスト性を有する光学システム」において実現する。そし

て、非線型光学の研究者との連携により、XFEL において、高次の非線型光学現象の実証実験を行う。 

３．研究の方法 

本研究では、水平・垂直の集光をそれぞれ 2 枚のミラー（凸双曲面(上流側）、凹楕円面(下流側)）によ

って行う光学系を世界初の試みとして提案している。2 回の反射によって、ミラー上の異なる位置で反射

した光路間の縮小倍率差が緩和でき、コマ収差の発生を大きく低減できることを見出した。これによって、

従来の KB（Kirkpatrick-Baez）集光光学系では、X 線の入射角度誤差の許容値が 10-7rad レベルであるのに

対して、本光学系では 10-3rad 近くまで拡大することができ、有意なロバスト性の獲得が期待できる。ま

た、凸面の導入によって、主面が集光点側に移動するため、拡大倍率の確保に有利であり、極限集光であ

っても大きなワーキングディスタンスを確保できる。一方、X 線の Sub-10nm 集光では、反射面の形状精

度において 1nm PV が求められる。これをオフラインで補償することは不可能であり、本研究では、波面

誤差をその場計測し、補正ミラーによって波面を精密制御する波動光学に基づく補償光学を実現する。研

究方法全体の構成は図 1 に示すとおりである。 
 

具体的に実施する研究項目を以下に示す。  

 

① 凹面・凸面組み合わせ集光光学系が有する特性の

詳細な理解と光学系設計の実施 

② X線ビームのコヒーレンスを保存する高精度多層

膜ミラーの実現 

③ 放射光そのものを利用した波面計測法、アライメ

ント誤差評価法の確立 

④ 形状可変光学素子の開発とその場波面補正光学

系の実現 

⑤ 集光システムの構築と強光子場実験の実施 

 
 

図 1 本研究で実現を目指す凸面凹面組み合わ
せ集光光学系と補償光学系の模式図 



４．これまでの成果 

(1) 凹面・凸面光学系の詳細特性の理解と光学系の設計 

凹面・凸面光学系の詳細解析に基づき、各軸の必要精度を詳細に検討し、ミラーマニピュレーターを設

計・製作した。大気環境下での組み込みを完了した。ステージその他は真空仕様であり、早々に真空下で

の光学系の構築を完了する予定である。 
(2) コヒーレントX線照射時にスペックルが発生しないミラー基板の実現 

 ミラーの形状創製におけるミラー形状の計測法に反射波面のAt-
wavelength計測を用いることを検討した。リング光源ながら、ほぼフ

ルコヒーレントの照明が可能なSPring-8のBL29-XULを用い、シャー

リング干渉計（グレーチング干渉計）の構成によってミラー形状の評

価を行った。計測された波面位相はミラー形状に変換可能であり、こ

のデータを用いて、差分成膜法によるミラーの形状修正を行った。図

2に示す様に、初期状態において、2λ (12 rad)（λはX線の波長）あっ

た波面位相誤差が修正後 λ/4以下に低減され、ミラー形状として、所

期の回折限界性能を実現することに成功した。 
(3) 放射光そのものを利用した波面計測法、アライメント誤差評価法の確立 

シャーリング干渉計によって集光波面を精度λ/10レベルで行うことを可能にした。SACLAでの集光Ｘ線

の波面位相を評価し、測定波面のルジャンドル関数による展開係数が、各軸のアラインメント誤差に効果

的に対応することを見出し、At-wavelength波面計測による簡便なミラー姿勢の制御手法を確立した。図3
にSACLAのsub-10nm集光の現状を示す。左は集光波面の位相分布、中央と右が焦点近傍での水平および垂

直方向のX線強度分布である。サイドローブの無いプロファイルを得ており、集光サイズ7nm×7nmを達成

している。ピーク強度は1022W/cm2以上であり、極限のX線強光子場が形成できたことを示している。 
 

            
図3 SACLAのsub-10nm集光の現状。左は集光波面の位相誤差分布、中央と右が位相分布から解析され
た焦点近傍での水平および垂直方向のX線強度分布。集光サイズ7nm×7nmを達成している。 
 

(4) 形状可変光学素子の開発と波面のその場補正光学系の実現 

ピエゾアクチュエーターと機械曲げ機構を有する形状可変ミラーを開発し、At-wavelength波面計測と形

状補正から構成される補償光学のためのミラー形状制御アルゴリズムを構築した。ミラー形状のその場補

正法（真の補償光学）の確立を目指す段階にある。 
(5) 集光システムの構築と強光子場実験の実施 

強光子場実験については、理研播磨研究所のX線非線形光学研究グループとの連携により、X線3光子吸

収やコヒーレントラマン散乱などを対象に、シグナル強度の理論予測を開始している。単分子回折におい

ても、光子場強度と回折強度の関係を実験によって明らかにする（理論予測はあるが実証されていない）。 

５．今後の計画 

7nm×7nm ビーム形成の目途をすでに得ており、令和 5 年度内に利用に供し得るレベルで光学系を完成

し、X 線非線形光学の理論研究グループとの共同による実証研究へと進める予定である。また、現在のミ

ラー形状制御は、放射光を使った At-wavelength 波面計測に基づいて形状評価を行い、オフラインでの形

状修正加工を行っている。非線形光学や単分子回折などへの応用展開に対して、光学系の性能は十分な成

果が期待できる状況に達しつつあるが、形状可変機能を持つミラーによる完全なオンライン補償光学へと

光学系の高度化を進める。 
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図2  波面誤差の差分成膜法による

修正。波面誤差をλ/4以下に低減 


