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研究成果の概要（和文）：部分回転楕円面集光ミラー型光学素子のための作製基盤技術である「高精度表面加工法」と
「高精度表面形状計測法」を構築することで，従来作製できなかった1nm形状精度の高精度部分回転楕円面集光ミラー
の開発に成功した．7keVのX線において85nm×125nm（半値幅）の2次元ナノ集光ビームを部分回転楕円面ミラーにより
世界に先駆けて達成した．本ミラーとX線自由電子レーザーを組み合わせることで10の20乗(W/cm2)の超高フォトン密度
集光ビームの形成が期待できる．

研究成果の概要（英文）：By the development of fabrication techniques of a high-precision surface 
processing and a high-precision surface profiler, we successfully realized an ultra-precision ellipsoidal 
focusing mirror with a 1 nm figure accuracy that could not have been achieved by conventional fabrication 
methods. A two-dimensional nano-focusing beam with a beam size of 85 nm × 125 nm (full width at half 
maximum) at an x-ray energy of 7 keV was established with the developed ellipsoidal mirror. An extremely 
intense beam with a power density of 10 to the 20th power (W/cm2) can be expected by using the developed 
ellipsoidal mirror at a hard x-ray free electron laser facility.

研究分野： X線光学
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１．研究開始当初の背景 
 高輝度Ｘ線源のシンクロトロン放射光施
設 SPring-8 やＸ線自由電子レーザー(XFEL)
施設 SACLAで行われる顕微Ｘ線分析法におい
て，微小かつ高強度な集光ビームを生み出す
Ｘ線集光光学素子は必要不可欠である．全反
射現象を利用したミラー型集光光学素子は，
色収差が無く，大開口，高集光効率，長焦点
距離(長ワーキングディスタンス)の確保が
可能であり非常に利点が多い． 

1 枚のミラーにより 2 次元集光が可能な部
分回転楕円面形状ミラー(図 1(a))は，2次元
ナノ集光用光学素子として従来利用されて
きた K-B(Kirkpatrick-Baez)ミラー配置(図
1(b)．2 枚の楕円筒面ミラーにより縦方向と
横方向の集光を行う配置)よりも，高い集光
効率が達成可能である．しかしながら，回転
楕円面ミラーは急峻な 2次元的非球面形状を
有することによる作製上の問題により，ナノ
集光を達成可能な高精度ミラーは未だ作製
することができない． 

K-B ミラー光学系による集光は報告者らの
研究により 10nmを下回るサイズを達成した．
一方で，部分回転楕円面形状ミラーによる集
光サイズはミクロン程度であり，高性能ミラ
ーの作製技術は未開拓であった． 
 

(a) 部分回転楕円面ミラー 

(b) K-B(Kirkpatrick-Baez)ミラー配置 
図 1 ミラー型Ｘ線集光光学素子 

 
 
２．研究の目的 
 部分回転楕円面ミラー型光学素子による
硬Ｘ線ナノ集光の実現を目的とする．このた
めに，部分回転楕円面ミラー型光学素子の作
製上の課題である「高精度表面加工法」と「高
精度表面形状計測法」を確立する．部分回転
楕円面ミラーにより 100nm集光を実現するこ
とで，XFEL の超高フォトン密度ビーム形成を
可能とする光学系を達成する． 
 

３．研究の方法 
 部分回転楕円面ミラーにより硬Ｘ線領域
において 100nm集光を達成することを目標と
した．開発ターゲットの部分回転楕円面集光
ミラーを設計し，本ミラーのための超精密作
製プロセスの確立を行った． 
 
(1)開発ターゲットとした部分回転楕円面集
光ミラー 
光学パラメータは次の通りである．入射側

焦点距離：50m，反射側焦点距離：200mm，ミ
ラー中心部での斜入射角：9mrad，ミラー基
板のサイズ：100mm（長手方向）．これにより，
ミラー開口サイズは長手方向に 0.9mmを持ち，
回折限界集光サイズ 35nm (半値幅)が 7keV の
Ｘ線エネルギーにおいて期待できる．設計さ
れたミラー表面形状は，短手方向に表面曲率
半径 3mm 台，長手方向に 40m 前後などと 4桁
程度の差を持つ．サジタル方向に傾斜角分布
は±70mrad 等であり非常に急峻な形状であ
る．回折限界集光を実現するためには，この
ような 2次元的に急峻に変化する非球面形状
について 1nm(RMS(root-mean-square))精度
で作製しなければならないことを，自作の波
動光学集光シミュレーターにより見積もっ
た． 
 
(2)ミラー作製プロセス 
見積もった形状精度を満足するミラーを

作製するために，以下の順番による高精度部
分回転楕円面集光ミラー開発を実施した． 

①ミラー基板材料として合成石英ガラス
を使用する． 
②高精度研削により1µm程度の形状精度を
持つ楕円面形状の粗作製を行う． 
③研削面の表面粗さを除去することでＸ
線ミラーに適用可能な高精度面に加工す
る． 
④数値制御形状修正加工法を利用するこ
とで，所定の 1nm(RMS)の形状精度を満足す
るまで加工する． 
⑤基板表面を白金コーティングすること
で，硬Ｘ線領域の全反射に対応する． 
⑥SPring-8 におけるＸ線ミラーの性能評
価を行う． 

 本研究課題では上記のミラー作製プロセ
スの内，特に部分回転楕円面ミラーに対して
従来法の適用が困難であった作製プロセス
に関して技術上の課題を克服した．ナノ集光
用部分回転楕円面ミラーのための③の“表面
粗さ除去加工法”，④の形状修正加工に利用
する“高精度表面形状計測法”と“高分解能
形状修正加工法”の確立を行った． 
 
 
４．研究成果 
(1)研究の主な成果 
 ナノ集光用部分回転楕円面ミラーのため
の“高精度表面形状計測法”，“表面粗さ除去
加工法”，“高分解能形状修正加工法”を開発

光源

集光点

集光点

光源



 

 

した．これらのミラー作製システムを利用し
て，合成石英製基板上の 93mm×0.45mm の領
域に，楕円面形状を 1nm(RMS)の計測再現性と
同等の形状精度で作製し，同時に表面粗さ
0.3 nm(RMS)の超高精度表面を達成した． 
 
①高精度表面形状計測法 

本研究課題で部分回転楕円面ミラー用に
開発した表面形状計測法は，走査型白色顕微
干渉計を利用した高精度スティッチング干
渉法に基づき，スティッチング（つなぎあわ
せ）前のサブアパーチャー（部分的なミラー
の測定形状）内に含まれるシステムエラー
（系統誤差）補正法について特徴をもつ． 
 本計測法では相対角度決定型スティッチ
ング法を応用した．これは取得したサブアパ
ーチャー領域を，隣り合ったサブアパーチャ
ー間の相対角基準でつなぎ合わせることで，
部分回転楕円面集光ミラーの全体形状を高
精度に算出するものである．これによりステ
ィッチング時の角度成分の蓄積誤差の低減
が可能である．基準平面ミラーのフィゾー型
干渉計の参照面に対する傾き角度成分から，
被検面ミラーのサブアパーチャー間の相対
角度を 5×10-9rad 以下の精度で決定した． 
 部分回転楕円面集光ミラーを測定する際
には，サブアパーチャー内において被検面が
±70mrad の傾斜角分布を有するために，サブ
アパーチャーの測定結果には計測装置固有
のレンズ系の収差に起因する誤差がシステ
ムエラー形状として含まれる．走査型白色顕
微干渉計の対物レンズを含むレンズ群を使
用した際に，被測定面が非球面形状を有し場
所により局所的に傾斜していることで，コマ
を含む高次の収差成分が発生する．この収差
成分を，平面ミラーを様々な傾斜量で評価し
た実験結果に基づき，ゼルニケ多項式を利用
して表現する手法を開発した． 

作製した部分回転楕円面集光ミラーの実
際の測定では，評価領域 0.5mm×0.7mm のサ
ブアパーチャー形状を 0.5mm 間隔で 198 枚測
定し，これらをつなぎ合わせた．これにより
0.5mm×99mm の領域におけるミラーの全体形
状 を 導 出 す る と と も に 計 測 再 現 性
0.5nm(RMS)（図 2）を達成した． 
 

図 2 計測再現性．0.5nm(RMS) 
 
②高精度表面加工システム 
 表面粗さ除去加工のための「回転型ヘッド

加工装置」と，高分解能形状修正加工のため
の「ノズル吐出型加工装置」の 2種類の高精
度表面加工装置の開発を行った．開発した上
記の 2種類の加工装置は特殊研磨法に基づい
ている． 
 
i)回転型ヘッド加工装置 
非接触式の回転型加工ヘッドを有する．こ

れにより加工液中に設置した被加工物表面
上で弾性流体潤滑状態を発生させ，加工粒子
を被加工物の表面に供給する．本装置は，特
に表面粗さの除去加工能力に優れている．開
発ターゲットの部分回転楕円面集光ミラー
は，サジタル方向に曲率半径 3 mm 台であり，
このような小さな曲率半径に対応しなけれ
ばならない． 
本研究課題では，加工ヘッドの小径化や，

従来行っていた被加工物面内の 2軸制御から，
被加工物法線方向を加えた合計 3軸の高速数
値制御化を実施することで，急峻な非球面内
で安定した均一な加工条件を達成した．これ
らの結果，部分回転楕円面ミラーの加工にお
いて，約 100µm 以下の空間波長成分の表面粗
さの除去に対応可能であることを空間周波
数解析結果から示した． 
さらに，研削後の表面に形成されたスクラ

ッ チ 痕 や ツ ー ル 痕 が 残 る 表 面 粗 さ
4.6nm(RMS)の表面（図 3(a)）に適用すること
で，Ｘ線ミラーに必要とされる 0.3nm(RMS)
の表面粗さ（図 3(b)）が達成可能であること
を実証した．図 3は加工前後の同一箇所の観
察結果である．本面は，図 3の垂直方向に約
10µm の深さを持つ部分回転楕円面形状をし
ており，±70mrad の非常に急峻な傾斜角分布
を持つ． 
 

(a)研削後の表面 
100µm 角領域の表面粗さ：4.6nm(RMS) 

(b)表面粗さ除去加工後の表面 
100µm 角領域の表面粗さ：0.3nm(RMS) 

図 3 部分回転楕円面ミラー上の表面粗さ 



 

 

ii)ノズル吐出型加工装置 
加工液をノズルから吐出することで，被加

工物表面の特定の微小な領域のみ除去加工
を行うノズルジェット型の加工装置を新規
作製した．ノズル形状や流路の改良により超
高分解能な 100µm(半値幅)以下の単位加工痕
（～80µm(半値幅)）を利用したリアルタイム
オペレーティングシステム制御による数値
制御形状修正加工を達成した． 

図 4に高空間分解能形状修正加工の例を示
す．被加工物を搭載したＸＹＺ３軸並進ステ
ージの各位置を 1msecごとに指定することで
ステージの速度変調が可能である．これによ
りノズルヘッドの被加工物表面上での滞在
時間分布制御型の数値制御加工システムを
構築した．空間分解能 100µm 以下，高さ分解
能 1nm(Peak-to-Valley)以下の高空間分解能
形状修正加工法により，部分回転楕円面集光
ミラーの最終仕上げ加工を実施した． 
 

図 4 数値制御加工の例．100µm 以下の高空間
分解能な形状創成に成功した． 

 
③部分回転楕円面ミラーの集光性能評価 

大型放射光施設SPring-8 (BL29XUL)におい
て集光性能を評価した．部分回転楕円面集光
ミラーの精密角度調整の後，ナイフエッジス
キャン法によりビームサイズを評価した結
果，7keV の硬Ｘ線において，世界で初めて
85nm×125nm（半値幅）（図 5）の 2 次元ナノ
集光ビームを 1枚の部分回転楕円面ミラーに
より実現した．本ビームにより走査型Ｘ線顕
微 鏡 を 構 築 し ， 100nm を 十 分 下 回 る
Line&Space テストチャートを観察すること
で 2次元集光が同一焦点面内で非点収差無く
行われていることを確認した．これらにより，
開発したミラー作製プロセスが，ナノ集光用
部分回転楕円面ミラーに対応可能であるこ
とを示すことができた． 
 
(2)得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクト 

国内外の研究グループに先駆けて部分回
転楕円面ミラーによる 100nm集光を実現した．
さらに，高精度非球面ミラーの作製技術その
ものが世界をリードする技術であり，超精密
生産技術への大きな貢献となる． 

 (a) メリジオナル方向 

 (b) サジタル方向 
図 5 部分回転楕円面集光ミラーにより実現

した集光プロファイル 
 
このような高精度非球面形状作製技術の

開発により，放射光ユーザーに安定な高強度
ナノビームが提供できるばかりでなく，楕円
面ミラーと双曲面ミラーを組み合わせたウ
ォルター型結像光学系の開発にも応用でき，
光学系の設計自由度の向上が可能となる． 
楕円面集光ミラーは，サジタル方向にメリ

ジオナル方向よりも大きな開口数をとる設
計が可能であるため，従来の 1次元集光用楕
円筒面ミラーを組み合わせた K-B配置では不
可能な微小な回折限界集光サイズをもつ光
学系の設計が可能であるなど，発展性が非常
に高い． 
 
(3)今後の展望 
 開発した部分回転楕円面集光ミラーをＸ
線自由電子レーザー施設（SACLA）で利用す
ることで，1020(W/cm2)の超高フォトン密度集
光ビームが期待できる．Ｘ線自由電子レーザ
ーの高強度ビーム形成により，Ｘ線非線形光
学や，タンパク等のナノ粒子の単粒子イメー
ジングにおける研究の発展が期待できる等，
革新的なナノスケール分解能Ｘ線分析法を
提供できる． 
さらに，開発した超精密生産技術は，放射

光用光学素子に限らず，高精度な 2次元非球
面形状を要する天体望遠鏡や短波長高出力
光源，現在計画中の次世代低エミッタンス放
射光施設等の様々な最先端科学技術分野を
支える高性能光学素子の開発に応用が可能
である． 
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