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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、将来の軟 X線集光ビームの実現に向け、最も有望である回転楕円ミラーの
作製に関する研究を実施した。形状設計および理論予測シミュレータ、マンドレル加工プ
ロセス、位相回復による形状計測法、電鋳法による形状転写法を確立した。最終的に、そ
れらのプロセスを統合させ、高精度な回転楕円ミラーを作製することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：Ellipsoidal mirror is the most promising optical devise to realize soft 

X-ray nanobeam. In this project, a method for designing the shape was constructed. Then, 

fabrication process consisting on machining, measurement and replication were completed. 

From these results, highly accurate ellipsoidal mirrors could be fabricated. 
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１．研究開始当初の背景 

21 世紀に入り急速に発展している光学分
野に X線光源の進歩が挙げられる。世界的に
見た第 3世代放射光施設の建設ラッシュであ
り、X線自由電子レーザーなど大型 X線発生
施設が開発されている。一方、ラボベースの
光源に目を向けると高次高調波軟 X 線光源、
レーザープラズマ光源などの開発も進めら
れている。 

こうしたX線光源を最大限に活用するため
には、X 線光学素子が重要となる。X 線光源
は発散角度が多きため、特に X線を集めるこ
とができる X線集光光学素子が重要となる。 

X線の中でも波長が一桁ナノメートルの軟
X線領域は軽元素の吸収端に相当することか

ら、材料分析に重要な波長領域である。現在、
用いられている光学素子は、ゾーンプレート
であるが、色収差、集光効率の観点で、ミラ
ータイプの軟 X 線光学素子が望まれていた。 
しかし、従来の精密加工技術では高精度な

ミラーは実現しておらず、理想的な性能を有
する軟 X 線集光ミラーを作製するためには、
新たな製造プロセスが必要となる。 

 

２．研究の目的 

回転楕円 X線集光ミラーは、X線を色収差
なく、高効率に集光可能であることから、理
想的な光学素子である。しかしながら、形状
が非球面形状であること、必要な形状精度が
高いことから、その作製は極めて困難である。 
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本研究では、回転楕円軟 X線集光ミラーの
作製のために、新規の形状加工、形状転写、
形状計測法を開発し、本ミラーの高精度製造
プロセスを完成させる。 

 

３．研究の方法 

 回転楕円 X線集光ミラーでは、図 1に示す
ように、回転体形状の内面を反射し集光され
る。このような形状の内面を直接加工するこ
とは困難である。本研究では、回転楕円形状
を反転させた形状であるマンドレルを高精
度に作製し、電鋳法により同レベルの精度で
反転形状を作製する方法を提案している。 
 この 3年に亘って、マンドレル作製プロセ
ス、高精度電鋳プロセス、そして最終的に作
製された回転楕円形状の評価方法について
研究開発を実施した。 
 

 

図 1 回転楕円軟 X線集光ミラー 
 
４．研究成果 
（1）回転楕円ミラー用マンドレルの作製 
 マンドレルの作製装置として、図 2に示す
3 次元回転体形状修正加工装置を開発した。
本装置には、XYZφステージが搭載されてお
り、回転体の形状表面の形状修正加工が可能
である。加工方法としては、加工液を加工表
面に噴射させ加工するノズル型 EEM(Elastic 
Emission Machining)を採用した。 
 

 
図 2 マンドレル加工装置 

 
図 3に作製したマンドレルの写真を示す。本

マンドレルは、夏目光学株式会社の協力の下
作製した。 
 

 

図 3 作製したマンドレル 
 
図 4に真円度測定機によりマンドレルの精度
の評価を行った結果を示す。長手方向のプロ
ファイルにおいて 200nm、真円度は 50nmレベ
ルの非常に高精度なマンドレルの作製に成
功した。 
 

 

(a) 長手方向 

 

(b) 円周方向 

図 4 作製したマンドレルの形状誤差 

 
（2）回転楕円ミラー用転写プロセスの構築 
 高精度に作製されたマスターは電鋳法に
より形状転写を行う。 
 

 

図 5 回転楕円ミラー用電鋳装置 
回転体形状の電鋳を行うために、図 5に示す



 

 

電鋳装置を開発した。回転対象であることを
利用し、マンドレルを回転させながら電析が
可能である。 
 本装置を用いて、スルファミン酸ニッケル
溶液を用いた電析条件の検討を行った。内部
応力と電位の関係を精密に調査し、内部応力
が発生しない電析条件を見出した。 
 

 

図 6 内部応力と電位の関係 
 
本条件を用いて、図 4のマンドレルの形状転
写を行った。図 7に転写により完成した回転
楕円ミラーを示す。真円度測定器による評価
を行い、転写精度は 1μm(p-v)であることを
確認した。 
 

 

(a) 写真 

 
(b) 真円度評価 

図 7 転写により実現した回転楕円ミラー 
 
（3）位相回復法による回転楕円ミラー計測
システムの開発 
 回転楕円ミラーを高精度に完成させるた
めには、内面の形状計測が不可欠である。そ
こで、光を回転楕円内面に照射し、集光する
光の波面誤差を位相回復法により計測する。
図 8にその概要を示す。本計測システムでは、

集光点近傍において、ナイフエッジを挿入し
散乱した回折強度分布を CCDにより測定して
いる。その複数枚の回折強度データを利用し、
位相回復計算により波面分布を求める。 
 635nm He-Ne レーザーによる光学系を構築
し、波面計測を行った結果、λ/200の従来に
ない精度での波面計測を実現した。 
 

 

(a) 計測システム 

 

(b) 計測された波面 

図 8 位相回復法による波面計測法 
 
（4）本研究のまとめと今後の課題 
 本研究では、将来の回転楕円 X線集光ミラ
ーの実現に向けて基盤技術の開発を行った。
得られた成果は以下の通りである。 
 
1. 回転楕円ミラー作製のための EEMによる
高精度マンドレル作製プロセスを完成させ
た。200nm(p-v)レベルの精度で高精度に作製
することが可能となった。 
 
2. 高精度電鋳プロセスを開発し、高精度転
写により回転楕円ミラーを作製した。1μ
m(p-v)の精度を確認した。 
 
3. 作製した回転楕円ミラーの形状を評価
するための位相回復法による波面計測シス
テムを完成させた。λ/200での高い精度での
波面計測法を完成させた。 
 
今後の予定としては、高精度に作製された回
転楕円ミラーの内面の形状修正法の確立、実
際の軟 X線(高次高調波軟 X線)による回転楕
円ミラーの評価を実施する予定である。 
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