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1.1 緒言 

X 線は 1905 年にレントゲンにより発見され，未知の光としてその特性が詳細に調

べられた．1911 年，ラウエによって結晶からの X 線回折が発見され，X 線は電磁波の

一種であることが確かめられた．その後，X 線の短波長性と高い光子エネルギーを利

用した様々な X 線分析技術が開発され，物質の内部構造や構成元素，化学結合状態の

解析が可能となった．現在では，基礎科学，医療，産業を始めとした多岐にわたる分

野で必要不可欠な分析技術として認識されている． 

これまでに様々な X 線光源が開発されてきたが，中でも X 線のレーザー化は大き

な進展であった．1985 年，固体ターゲットに高強度レーザーを照射して生成した反転

分布プラズマを利用して，初めて X 線のレーザー増幅が観測された[1]．1987 年には，

赤外フェムト秒レーザーを希ガス媒質中で高次の高調波に変換する，高次高調波発生

が初めて観測された[2]．空間・時間コヒーレンスに優れた極短パルスレーザー光源で

あり，短波長化に関する精力的な研究開発の末に軟 X 線レーザー光源へと成熟した[3]–

[5]．2000 年代に入ると，自己増幅変調（SASE）原理に基づいた X 線自由電子レーザー

施設の建設が世界各地で始まった．2007 年，FLASH（ドイツ）と SCSS（日本）で軟

X 線レーザーが発振し，2009 年には LCLS（米国）で，2011 年には SACLA（日本）

で硬 X 線自由電子レーザーが発振した[6]–[9]．極めて高いピーク輝度を有するフェムト

秒 X 線レーザーの利用が可能となった．X 線の可干渉性を利用することができるよう

になり，X 線光学の幅は大きく広がった． 

光を使う実験において，集光技術は極めて重要な役割を担う[10]–[12]．光の集光サイズ

の下限値は回折限界の式で示されているが，X 線の波長は可視光に比べて極端に短い

ためナノメートルオーダーの集光ビームを形成することができる．集光ビームの微小

化は，例えば走査型 X 線顕微鏡の空間分解能の向上に大きく寄与する[13]–[15]．また，

微小領域に集光されたパルス光は高強度光電場を形成し，物質との相互作用は非線形

的なものとして観測される．X 線レーザーパルスの高出力化と短パルス化，および X

線集光技術の高度化により，X 線非線形光学の研究が可能となった． 

本論文は，X 線集光技術の開発に関連した一連の研究をまとめたものである．X 線

の中でも波長 10 ~ 30 nm の軟 X 線を集光対象としている．多くの元素は，軟 X 線の

エネルギー領域に吸収端を有しており，燃料電池や光触媒のメカニズム解明など，次

世代機能性材料の研究に欠かせない光である．近年では，フェムト秒軟 X 線レーザー

パルスを利用した超高速スピントロニクスの研究も開拓されつつあり，その研究領域

はますます拡大しつつある[16]．軟 X 線集光技術の高度化がこれらの分野にもたらす影

響は非常に大きいと考えられる． 

本論文では，回転楕円型軟 X 線集光ミラーの理論性能を解析し，高次高調波軟 X

レーザー施設と軟 X 線自由電子レーザー施設において実際に集光システムを構築す

る．また，集光性能を理論限界まで引き上げる新規集光システムを提案し，その実現

に必要不可欠なミラー形状の高精度加工プロセスを開発する． 
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1.2 背景 

1.2.1 軟 X線集光の重要性 

 軟 X 線をサンプルに照射して相互作用の結果(シグナル)を検出することで，物質の

化学結合状態や内部構造あるいは原子内電子の振る舞い等を解析できる．計測するシ

グナルは，透過光や発光，光電子など様々であるが，いずれの X 線分析技術において

も集光素子が重要な役割を果たしている．軟 X 線集光素子の役割は次に示す 3 つの特

性の高度化であると考えられる． 

(1) 集光サイズ 

 多くの軟 X 線分析技術では，軟 X 線の集光点にサンプルを配置し，サンプルをラス

タースキャンしながらシグナルを計測することで，物性の二次元マッピングを得る．

ビームの照射領域のみからシグナルが発生するため，空間分解能は軟 X 線の集光サイ

ズで決まる．集光サイズを微小化することで，分析技術の空間分解能を向上させるこ

とができる[17], [18]． 

 また，光電場の強度がクーロン電場を超えるほど高くなると，物質との相互作用か

らの応答は非線形的になる．発振する X 線レーザーのパルスエネルギーは光源施設の

性能により制限されるが，光を集光することで瞬間ピーク強度を激増させることがで

きる．高性能，高精度な集光素子を利用することで，X 線領域の非線形現象を観測す

ることができる[19], [20]． 

(2) 使用可能な波長帯域 

 例えば XAFS イメージングでは，入射する X 線の波長をスキャンしながらシグナル

を計測する．また，軟X線の光子エネルギーと物質の吸収端エネルギーの値が近いと，

シグナルが増幅される共鳴効果が知られている．いずれの場合も X 線の波長をスキャ

ンする必要があるため，集光素子の性能は波長に依存しないことが望ましい[21]． 

(3) ビーム利用効率 

 多くの光量がサンプルに照射されると，その分多くのシグナルが発生する．一般に，

シグナルが多くなると S/N 比が向上し，実験データの確からしさの向上や計測時間の

短縮といった効果が得られる．より多くの光量をサンプルまで届けるために，集光素

子は入射した軟 X 線を効率よく集光する性質を有していなければならない． 

 

 上記 3 特性の高度化を目的として様々な軟 X 線集光素子が開発されている．次節で

軟 X 線集光素子開発の現状について概観する． 
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1.2.2 軟 X線集光素子開発の現状 

可視光と違い，軟 X 線はレンズで集光することができない．軟 X 線に対して高い透

過率と高い屈折率を示す適切なレンズ材料が存在しないためである．今日では，反射

や回折を利用した集光素子が広く利用されている． 

現在，X 線集光素子としてもっとも広く普及している光学系は，Kirkpatric と Baez

によって提案された，2 枚の一次元集光ミラーを縦横タンデムに配置する 2 回反射光

学系である[22]．この光学系は KB ミラーと呼ばれている．Elastic Emission Machining や 

Ion Beam Figuring といった高精度加工技術によって製作された KB ミラーにより，硬

X 線領域においてナノ集光技術が開発された[10], [23]–[25]．軟 X 線領域においても，KB

ミラーによるマイクロ集光が報告されている[26], [27]．その他，反射を利用した素子によ

る集光例として，一枚の部分回転楕円ミラーによる軟 X 線マイクロ集光（2×2 μm2）

や，トロイダルミラーを複数枚使用した，収差補正型集光システム(12×13 μm2)なども

報告されている[28], [29]． 

ゾーンプレートは，同心円状に配置された透過領域からの回折光を利用する集光素

子であり，結像条件を満たす[30]–[32]．電子ビーム加工や ALD 等の先端技術を利用して

製作され，軟 X 線顕微鏡の高空間分解能化に欠かせない光学素子として認識されてい

る[33], [34]．ゾーンプレートによる集光スポットを利用した，軟 X 線走査型顕微鏡も開

発されている[17], [18], [35]． 

反射型と回折型のハイブリッド型とも言える多層膜ミラーによる軟 X 線集光も多

数報告されている．使用する光の波長と入射角度に合わせて設計した多層膜構造をミ

ラー表面に形成することで，直入射に近い条件でも実用的な軟 X 線反射率（~60%）が

得られる．次世代リソグラフィー光源の波長 13.5 nm に最適化された Mo/Si ミラーは，

その代表例であるといえる[36]．Mo/Si 放物ミラーによる軟 X 線 FEL 集光（0.3×0.3 

μm2@13.5 nm）や，SiC/Mg 放物ミラーによる高次高調波集光（1×1 μm2@30 nm）等が

報告されている[37], [38]． 

以上のように，様々なタイプの集光素子が，軟 X 線領域において開発されてきた．

しかしながら，いずれの集光素子も前節で示した(1)~(3)の特性をすべて高度化するこ

とはできない．例えば，KB ミラーは縦横両方向の集光ミラーを光軸方向に並べる必

要があるため，上流側集光素子の焦点距離が長くなり，微小集光が難しい(1)．ゾーン

プレートは回折効率が低いためビーム利用効率が極端に低い(3)．多層膜構造を利用し

た集光素子は，設計波長以外の光に対する反射率が極めて低く，広い波長帯域の光を

反射することができない(2)．部分楕円ミラーの場合，短波長の光を微小領域に集光す

るためには曲率半径が数 mm の回転楕円面を製作する必要がある．既存の加工技術で

はこのような回転楕円面を高精度に加工することはできず，集光サイズの微小化には

限界がある(1)．以上のように，軟 X 線を(2)波長依存性なく(3)高効率に(1)微小集光す

る集光素子は，未だ開発段階にある． 

本研究では，軟 X 線集光技術の高度化を目的として，回転楕円型軟 X 線集光ミラー

に着目した．回転楕円ミラーとは，図 1. 1 に示すような，楕円プロファイルを光軸に

関して一回転させた軸対称ミラーである．微小集光性能と高いビーム利用効率の両方
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を兼ね備え，さらに反射を利用するため色収差が発生せず，反射率の許す限り広い波

長帯域で使用できる．軟 X 線集光用の回転楕円ミラーは，1985 年に Voss らによって

はじめて製作されたが，当時の加工技術では全長 6 mm，表面粗さ 2 nm (RMS)，形状

精度 106 nm が限界であった[39]．波長 50 nm の軟 X 線への適用は報告されているが，

それ以降の発展は見られなかった．しかしながら，適切に光学設計された回転楕円ミ

ラーの理論的な集光サイズは 100 nm を下回り，さらにビームの利用効率が高く波長

依存性もない．理論的な集光性能は既存のどの集光素子よりも高く，回転楕円ミラー

の実用化は軟 X 線分析技術の高度化に大きく寄与すると考えられる[40]．このような背

景のもと，回転楕円ミラーの理論研究やミラーの高精度加工プロセス開発が発展し，

極めて精度の高い回転楕円ミラーの製作が可能となりつつある[40]–[44]． 

 

図 1. 1 回転楕円ミラーの概略図．光源点から発散する軟 X線を集光点に収束させる． 

1.2.3 回転楕円ミラーによる軟 X線集光の理論的背景 

 図 1. 2 のように直交座標系上に 2 つの定点を定め，その 2 点からの距離の和が一定

となるような点の集合が楕円となる．2 つの定点は焦点と呼ばれ，焦点を始点として

出射した光線は，楕円で反射後，方向ベクトルの向きを変え，必ずもう片方の焦点に

到達する．これは，始点が焦点であれば楕円のどの領域で反射しても成り立つ楕円関

数の法則である．2 つの焦点を通過する直線を軸として楕円曲線を一回転させた際の

包絡面は回転楕円体となり，前述の法則は 3 次元空間における法則へと拡張される．

回転楕円体の焦点を始点とするすべての光線は，回転楕円体の表面で反射後，必ずも

う片方の焦点に到達する．この際，すべての光線の光路長は同一となる． 

 

図 1. 2 楕円の性質を表した図．焦点を始点とするすべてのベクトルは，楕円で反射した後，

同一経路長でもう片方の焦点に収束する． 

Light source

Ellipsoidal mirror

Collecting point

Soft X-ray

焦点1 焦点2

楕円

x

y
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 この楕円関数の特性を利用した集光素子が回転楕円ミラーである．回転楕円体の 1

部を切り出した中空形状をとる．X 線光源を回転楕円体の焦点に一致させることで，

光源から発した X 線をもう片方の焦点に集光させることができる．すべての光線の光

路長は一定であるため，X 線は焦点において等位相で集光する．そのため，軟 X 線が

可干渉性を有していれば，軟 X 線を回折限界領域に集光することが可能となる．   

 また，回転楕円ミラーには，可視光領域で使用されるレンズと同様，縮小倍率の法

則を適用することができる．図 1. 3 のような 1 次元楕円ミラーを仮定し，光源から出

射した光が楕円ミラーの中心に入射したとする．この時，光源サイズと集光サイズを

それぞれ d1, d2とする．ミラー中心から光源を見込む角度を 2α としたとき，反射の性

質から，ミラー中心から集光スポットを見込む角度も 2α となる．光源-ミラー間，ミ

ラー-集光スポット間距離をそれぞれ，L1, L2 とすると，光源と集光点のサイズはそれ

ぞれ， 

𝑑1 = 2𝛼𝐿1 (1.1) 

𝑑2 = 2𝛼𝐿2 (1.2) 

と近似的に計算できる．2 式から α を消去すれば， 

𝑑2 =
𝐿2

𝐿1
𝑑1 (1.3) 

という，よく知られたレンズ光学系の縮小倍率の関係と同じ式が導かれる． 

 

図 1. 3光が楕円面により集光される様子．簡単な計算モデルから，レンズの近軸近似と同じ

縮小倍率の式を導出することができる． 

α
α

L1 L2

d1 d2
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1.3 回転楕円ミラーの設計手順 

 これまで様々な特性を持つ軟 X 線光源が開発されてきた．波長やビームサイズ，可

干渉性だけでなく，光源が整備されている実験室の空間的制約も光源の特性に含まれ

ると言える．集光素子の設計はこれらの光源特性を考慮したものでなければならない． 

本節では，軟 X 線集光回転楕円ミラーの設計手順を述べる．楕円関数の決定に必要

なパラメータは，光源から集光点までの距離 L，ミラー下流端から集光点までの距離

f，ミラー下流端への光線の斜入射角度 θ の 3 つである．これとは別に，ミラーの存在

領域を定義するためにミラーの長さを表す変数 ML を導入する．また，図 1. 4 に示す

ように，補助変数として光源からミラー下流端までの光路長を L1，ミラー下流端から

集光点までの距離を L2とする． 

 図 1. 4 に示す計算モデルの下，楕円関数の性質，余弦定理，三平方の定理を用いる

ことで，式(1.4)~(1.6)を得る． 

𝐿1 + 𝐿2 = 2𝑎 (1.4) 

𝐿2 = 𝐿1
2 + 𝐿2

2 − 2𝐿1𝐿2 cos(𝜋 − 2𝜃) (1.5) 

𝐿1
2 − (𝐿 − 𝑓)2 = 𝐿2

2 − 𝑓2 (1.6) 

ここで，a は楕円の長軸である．これらの式を連立して a に関して整理すると， 

𝑎 =
𝐿1

2

√1 + √1 − (1 −
2𝑓
𝐿

)
2

𝑠𝑖𝑛22𝜃

1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃
(1.7)

 

を得る．ここで，楕円の中心を原点とした直交座標系を考える．2 つの焦点を通る直

線を x 軸とすると，集光点と光源点の x 座標は L/2，- L/2 となる．回転楕円ミラーの

光源点と集光点は楕円関数の焦点に一致させる必要があるため，楕円関数の性質から

短軸 b の値は， 

𝐿

2
= √𝑎2 − 𝑏2 

𝑏 = √𝑎2 −
𝐿2

4
(1.8) 

と計算される．また，ミラーの存在領域は次式で定義される． 

𝐿

2
− 𝑓 − 𝑀𝐿 ≤ 𝑥 ≤

𝐿

2
− 𝑓 (1.9) 

存在領域に含まれる楕円プロファイルを光軸に関して一回転させた場合の包絡面

が，回転楕円ミラーの形状となる． 
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図 1. 4 回転楕円ミラーの設計時に用いる各種変数の幾何学的な意味を示した図．楕円形状決

定に L, f, θが必要であり，MLはミラーの存在領域を規定するために使われる．L1，L2は計算

の都合上導入した補助変数である． 

 

 4 変数(L, f, θ, ML)は，次の指針にしたがって決定する．L は，回転楕円ミラーをイン

ストールするビームラインの光源からミラー設置位置までの距離に合わせて決める．

f は，回転楕円ミラーの縮小倍率を考慮して決める．θ は，対象とする軟 X 線のミラー

材料に対する反射率に応じて決める．一般に，斜入射角度 θ の値が大きくなると反射

率は低下するため，許容できる反射率を満たすように θ の値を決定する．ML は，ミ

ラー製作プロセスで対応可能かどうかを判断して決める． 

 

θ

ML f

L

光源点 集光点

L1
L2

x

y
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1.4 ミラー製作プロセス 

波長の短い軟 X 線を回転楕円ミラーで反射し集光するためには，その表面に原子レ

ベルの表面粗さとナノメートルレベルの形状精度が求められる．金属表面の鏡面加工

技術としては，単結晶ダイヤモンドバイトをツールとしたダイヤモンド切削や，ELID

研削等が知られているが，内径が 10 mm 程度の軟 X 線集光用回転楕円ミラーの内面

に加工ツールを挿入することができない．また，比較的加工レートの高い加工手法で

あるため，ナノメートルレベルの形状制御は困難である． 

X 線用の回転体ミラーは，ミラーと反転形状を有する母型を製作し，その形状をミ

ラー材料へと転写することで製作される．回転体ミラーの一つである Wolter ミラーの

製作が数例報告されている．Nanba らは無電解ニッケル製のマンドレルで製作した高

精度な母型を使用することで，形状精度 140 nm の Wolter ミラーを製作をした[45]．ま

た，Ramsey らは，アルミニウムで製作した母型を利用し，天体望遠鏡用の比較的大型

の Wolter ミラーを形状精度 500 nm で製作した[46]．Aoki らは，タングステンカーバイ

ド性の母型を利用して製作した Wolter ミラーを利用して，軟 X 線顕微鏡を構築した
[47], [48]．しかしながら，いずれの手法もプロセスの途中で長時間加熱する必要があるた

め，同手法による形状の高精度化は困難であると考えられる． 

ナノ精度回転楕円ミラーの製作を目的として，Mimura らにより高精度転写法をベー

スとしたミラー製作プロセスが開発されてきた[41]．図 1. 5 に製作の流れを図示する．

回転楕円ミラーと同一の回転楕円面をもつ合成石英マンドレルを高精度に加工し，そ

の形状をミラー材料へと転写することでミラーを形成する．最後にミラー部分をマン

ドレルから分離し，軟 X 線集光回転楕円ミラーが完成する．マンドレルの材料を化学

的に極めて安定な合成石英とし，ミラー材料への形状転写を室温中で行う．本プロセ

スを採用することで，曲率半径数 mm の高精度な回転楕円面の製作が可能となる．  

 

図 1. 5 ミラー製作プロセスのイメージ図．回転楕円ミラーと同一の楕円面を有するガラスマ

ンドレルを高精度に加工し，その後マンドレルの周りに電鋳法を用いてニッケルを析出させ

る．最後に，ミラー部分をガラスマンドレルから剥離する． 

Water with 

slurry

①Mandrel machining ②Replication ③Separation

Ni layer
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1.4.1 回転楕円マンドレル加工 

 形状転写プロセスでは，母型(ここでは合成石英マンドレル)の表面状態が，転写後

のミラー形状に強く影響する．高精度回転楕円ミラーを製作するためには，合成石英

マンドレルに高い形状精度と RMS 0.3 nm レベルの表面粗さが要求される． 

 両要求を満たすことを目的とし，Takei らにより Elastic Emission Machining (EEM)法

を用いたマンドレルの高精度加工プロセスが開発された[42]．EEM 法とは，加工物表面

に微粒子を含む粘性流体を供給し，微粒子と加工物表面で起こる化学反応を利用して

表面原子を除去するプロセスである．合成石英やシリコンの表面を，表面粗さを悪化

させることなく加工することができる．また，長期に渡って極めて安定した加工レー

トが得られるため，高精度な形状創成加工に適している．本ミラー製作プロセスでは，

微細ノズルから粒子を含む流体を加工物表面に噴射する EEM が開発され，マンドレ

ル表面上の任意の位置を選択的に加工できる． 

加工後のマンドレル形状は，レーザー変位計を用いて計測される[44]．回転テーブル

にマンドレルを設置し，マンドレル表面に近接してレーザー変位計を設置する．マン

ドレルを一回転させながら変位を計測することで，マンドレルの周方向形状を計測す

る．さらに，レーザー変位計をマンドレルの長手方向に駆動させることで，長手方向

の形状を計測する．多断面周方向形状データをコンピュータ上で処理することで，回

転楕円マンドレル全体の形状を再構成できる． 

形状計測と EEM 加工法を組み合わせた，ガラスマンドレルの高精度加工プロセス

が開発され，形状精度 10 nm 程度のマンドレル製作が報告されている[49]． 

 

1.4.2 電鋳法による形状転写 

 電鋳法とは，導電性をもつ母型(陰極)と転写先の材料(陽極)をイオン電解液に浸し，

両極間に電位差を与えることで金属イオンを母型に析出させるプロセスである．自己

の形状を保持できる厚みまで金属層を成長させた後，金属層を母型から分離すること

で製品となる．電鋳時，転写材料は母型表面と密着しているため，分離した製品の形

状は母型の形状を反転した形状となる． 

 回転楕円ミラー製作プロセスにおいて，母型(陰極)は合成石英製の回転楕円マンド

レルであり，転写先の材料(陽極)はニッケルである．ニッケルは軟 X 線領域で比較的

高い反射率を示すだけではなく，表面が酸化されにくいという性質を持っており軟 X

線ミラー用材料として適している． 

まず，導電性をもたない合成石英マンドレル表面に電子ビーム蒸着装置を用いて厚

さ 300 nm 程度のニッケル層を形成する．この際，ガラスとニッケルの間には，バイン

ダーとして数 nm の Cr 層をあらかじめ蒸着しておく．導電処理を施した合成石英マン



1.4 ミラー製作プロセス 

11 

ドレルはニッケル電解液に浸され，周囲には 3 枚のニッケル陽極板が等間隔で配置さ

れる．通常のニッケル電鋳では，陰極からの気泡の発生を避けるために電解液を 40~60

度程度まで加熱するが，電鋳時の温度とミラー使用時の温度(室温)の違いによる分離

後の熱変形を避けるために，本プロセスでは室温の電解液を使用している．室温下の

電鋳プロセス中に発生する気泡は，プロセス中の周期的な脱気処理等で除去される．

また，電鋳速度と電鋳後の製品の内部応力は正の相関をもつことが明らかにされてお

り，電鋳速度は 1~2 mA/cm2付近に設定される．厚さ 1 mm 程度のミラーを製作する場

合，およそ 20 日でミラーが完成する． 

電鋳後のミラーは，ガラスとの熱膨張係数の違いを利用して分離される．ニッケル

の熱膨張係数はガラスよりも高いため，温水で加熱すると回転楕円ミラー内面はガラ

スマンドレル表面から剥離する．これにより，ミラー自身に荷重を加えることなく，

ミラーをマンドレルから分離することができる．以上のような転写プロセスにより，

50 nm を上回る形状転写精度が報告されている[43]． 

 

図 1. 6 電鋳法によるミラー形成プロセスの概略図．マンドレル表面に Ni層を蒸着し，電鋳時

の電極層を形成する．その後，Niイオン溶液中で厚み 1 mm程度まで Ni層を電析させる． 

②Electroforming① Electrodes formation

Ni

Electron beam deposition

Ni2+ Ni2+

Ni2+
Ni2+

Ni plate
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1.5 本論文の概略 

1.5.1 本論文の目的 

本論文の目的は，高精度回転楕円ミラーを用いた軟 X 線集光技術を確立することで

ある． 

まず，回転楕円ミラーの集光性能を理論的に明らかにし，ついで軟 X 線レーザー光

源において集光システムを構築する．さらに，回転楕円ミラーの集光性能を理論限界

まで引き上げるための軟 X 線極限集光システムを新たに提案する．最後に，新規集光

システムの実現に必要不可欠な，ミラー形状の高精度化プロセスを開発する． 

1.5.2 本論文の構成 

本論文は，全 7 章から構成される． 

第 1 章「序論」では，軟 X 線光源，および軟 X 線集光素子の現状を述べ，回転楕円

ミラーの特徴や，その加工方法について述べた． 

第 2 章「集光性能の波動光学的解析」では，波動光学シミュレータを開発し，回転

楕円ミラーの形状精度と集光性能の関係を定量的に解析する．現状の回転楕円ミラー

の形状精度を照らし合わせ，回転楕円ミラーによる軟 X 線集光の実現可能性について

述べる． 

第 3 章「高次高調波軟 X 線レーザー集光システムの開発」では，高次高調波軟 X 線

レーザー光源を整備し，回転楕円ミラーを用いた軟 X 線集光システムを開発する．集

光実験の結果を踏まえて，アト秒パルス集光への適用可能性について議論する． 

第 4 章「軟 X 線自由電子レーザー集光システムの開発」では，X 線自由電子レー

ザー施設 SACLA の軟 X 線ビームラインにおいて，回転楕円ミラーを用いた軟 X 線集

光システムを開発する．高強度 FEL パルスがミラー表面に与える影響を調査し，その

結果にもとづいたコンパクトな集光システムを設計，構築する．軟 X 線 FEL を集光す

ることで高強度光電場を生成し，非線形現象の一種である Si の可飽和吸収を観測す

る． 

第 5 章「軟 X 線極限集光システムの提案と光学設計」では，軟 X 線を波長レベルの

領域に集光するための新規軟 X 線集光システムを提案する．光学設計手法を示した後

SACLA の軟 X 線ビームラインを想定した光学設計を示し，光線追跡と波動光学計算

により集光性能を示す． 

第 6 章「回転体ミラーの高精度化に関する研究」では，第 5 章で示した集光システ

ムを実現するために，回転体ミラーの高精度化プロセスを開発する．イオンビームを

利用した回転楕円ミラー内面への成膜手法を提案し，実験装置を構築する．基礎実験

と形状修正実験を行い，提案手法の有効性を示す． 

第 7 章「総括」では，本論文全体の流れを概観し，今後の展望について述べる． 
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2.1 緒言 

集光素子の役割は，発散球面波を収束球面波に変換し 1 点に集めることである．集

光サイズの下限値は回折限界と呼ばれ，光の波動性を考慮した干渉効果を考えること

により導かれる．簡単なモデルとして，図 2. 1(a)のような角度 θ で交わる平面波の干

渉を考える．二光束の交わる領域において，干渉縞が発生する．干渉縞の間隔は，

λ/(2nsinθ)となり，この値よりも小さい干渉縞は生成されない．ここで，n は媒質の屈

折率である．このモデルを収束球面波の集光点における干渉へと拡張すると回折限界

の式が導かれ，集光点における最小集光サイズを計算することができる[50]. 

𝐷 = 0.61 ×
𝜆

𝑛𝑠𝑖𝑛𝜃
(2.1) 

回折限界を実現するための必要条件は，収束球面波の位相が集光点において完全に

揃っていることである．回転楕円ミラーの場合，楕円関数の性質から，1 つの焦点か

ら発した光はミラー面で反射し，もう一つの焦点に集光する．この時，各光線の光路

長は同一となる． 

しかしながら，ミラー表面に凹凸が存在すると，その大きさに応じて波面が乱れる．

例えば図 2. 2 のように，ミラー表面に高さ h のバンプ形状がある場合，斜入射角度 φ

で入射した光の位相は，バンプがない場合と比較して，次式で計算される量 A だけ変

化する． 

𝐴 = 2ℎ𝑠𝑖𝑛𝜑 (2.2) 

等位相面からの波面の変化を，波面収差と呼ぶ．回折限界集光性能の基準として，

Reyleigh 基準が知られている[50]．Reyleigh 基準によると，波面収差の大きさが 1/4λ以

下である時，光学素子の集光サイズや結像における空間分解能のが維持される． 

A ≤
1

4
𝜆 (2.3) 

式(2.2)，(2.3)から，X 線ミラーに求められる形状誤差の閾値を見積もることができ

る．例えば，軟 X 線の波長 λ を 10 nm，斜入射角度 φ を 140 mrad とすると，Reyleigh

基準を満たすためにはバンプ高さ h は約 10 nm 以下でなければならない．X 線ミラー

の必要形状精度はシングルナノメートルレベルと，非常に高いことが示唆される． 

回転楕円ミラーはこれまでに実用化されていない新規軟 X 線集光素子である．形状

誤差が集光性能に与える影響について詳細に調査された例は少ない．“ミラーの形状精

度をどのレベルまで高めればいいのか”，または“加工・計測プロセスはどのレベルま

で高度化する必要があるのか”という情報は，回転楕円ミラーの実用化を目指すにあた

り，重要である． 
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本章の目的は，回転楕円ミラーの形状誤差が集光性能に与える影響を定量的に明ら

かにし集光システムの開発方針を示すことである．本章では下記の流れに沿って議論

を進める． 

①形状誤差の集光性能への影響を定量的に解析するために，回転楕円ミラーに特化

した波動光学シミュレータを開発する． 

②回転楕円ミラーに生じうる形状誤差を系統的に分類し，各誤差の影響を解析する．

得られる結果から，誤差に対して定量的な基準を設定する． 

④得られた結果と現状のミラーの形状精度を考慮し，回転楕円ミラーを利用した軟

X 線集光の実現可能性について議論する． 

⑤ミラーの実利用を想定し，ミラーの姿勢制御における必要な回転精度を波動光学

シミュレータにより解析する． 

 

図 2. 1(a)二光束干渉と(b)収束球面波の干渉のイメージ図．二光束干渉の干渉縞ピッチは，計算

モデルから計算できる．二光束干渉を収束球面波の干渉へと拡張し，詳細な解析を行うと，干

渉縞ピッチよりもわずかに大きな値として，回折限界の式が導かれる． 

 

 

図 2. 2 ミラー表面にバンプ形状がある場合の光線の反射のイメージ図．高さ h のバンプで反

射した光は，2hsinθ 分だけ位相が変化する．この位相差が波面収差の原因となる． 
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2.2 背景 

形状誤差の影響を定量的に見積もるために，形状誤差を有する回転楕円ミラーを仮

定してシミュレーションを行い，与えた形状誤差の大きさと集光プロファイルの関係

をもとめる．その結果にもとづいて形状精度の影響を判断する必要がある． 

光の伝播シミュレーションは，幾何光学的アプローチと波動光学的アプローチに大

別される．図 2. 3(a)幾何光学的アプローチでは，反射・屈折を考慮して光線の伝播方

向を計算し，集光点における光線の散らばりを評価する[51].回転体ミラーの一つである

Wolter ミラーの結像特性評価を，光線追跡によって行った例が報告されている[52], [53].

比較的短い計算時間で光学素子の性能を理論的に明らかにできるが，回折の影響を考

慮することができない． 

一方，波動光学的アプローチでは，回折や干渉現象を考慮できる．硬 X 線領域では，

波動光学計算による KB ミラーの集光性能評価が報告されている[54], [55]．繰り返し計

算が多く計算時間が長くなるが，集光プロファイルを正確に予測できる．特に，軟 X

線レーザーを想定する場合，回折現象を考慮する必要がある． 

以上の背景から，本研究では波動光学的アプローチに則った計算手法を採用した． 

 

図 2. 3(a)幾何光学的アプローチと(b)波動光学的アプローチのイメージ図．幾何光学の場合は，

光学素子の形状誤差は，光線の向きのズレとして現れる．素子の性能は，焦点面での光線分布

の散らばりとして評価される．波動光学の場合，形状誤差は波面収差として現れる．収差を含

む波面が形成する回折像を計算することで，回折の影響を考慮した計算が可能となる． 
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2.3 波動光学シミュレータの開発 

 本章では，形状誤差を含んだミラーの集光性能を予測するために，独自に波動光学

シミュレータを開発した． 

 計算の流れを述べる．まず，光源から伝播したミラー表面の波動場分布 u(Ps)を回折

積分により計算する．図 2. 4 に示すようにミラー表面は円周方向に M 分割，長手方向

に N 分割されており，Ps (0 < s < M×N)はミラー面上で分割された各セクションの位置

を表す．円周方向には等角度ピッチ，長手方向には等距離ピッチで分割されている．

振幅 U0 を有する光源が，距離 r1(s)離れたミラー面上の位置に形成する波動場は，式

(2.4)により計算される． 

u(𝑃𝑠) = 𝑈0

exp[𝑖𝑘𝑟1(𝑠)]

𝑟1(𝑠)
(2.4) 

ここで，k と i はそれぞれ光の波数と虚数を表す． 

次に，ミラー面上の波動場を焦点面に伝播させる．幾何光学的には，ミラー面上の

ある 1 点で反射した光は焦点面内で 1 点の交点をもつ．波動計算ではミラー各点の波

動場が，焦点面全体に伝播すると仮定する．焦点面上の座標はマトリクス状に分割さ

れており，焦点面座標 Ftにおける波動場分布は，次式で計算される． 

u(𝐹𝑡) = ∑ 𝐶(𝑃𝑠)𝑢(𝑃𝑠)

𝑠

exp[𝑖𝑘𝑟2(𝑠, 𝑡)]

𝑟2(𝑠, 𝑡)
(2.5) 

ここで，Ftは焦点面上の位置，r2(s, t)は Psから Ftまでの距離，C(Ps)はミラー上の各

点における面積比・反射率を規格化するために導入する係数である．各点の円周方向

半径に応じて面積が変化するため，C(Ps)内で面積の違いによる影響を規格化している．

最終的に算出された波動場の実部と虚部の二乗和を計算することで，焦点面上の強度

分布を計算できる． 

 

図 2. 4波動光学シミュレータにおける計算モデル．回転楕円ミラーは周方向・長手方向にそれ

ぞれ等角度・等距離ピッチで分割され，焦点面もマトリクス状に分割されている．光源からミ

ラー面上，ミラー面上から焦点面上の順に波動場を伝播させる． 

本シミュレータにおいて形状誤差は半径方向に入力する．直交座標系 xyz 空間上で

z 軸を光軸とした場合，楕円パラメータである長軸 a と短軸 b を用いることで，ある z

座標における xy 平面内のミラー断面半径 R(z)が計算される．動径方向の回転角度    

円周方向：M分割
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PM-1

PM-2

・・・

PM-3

PM PM×N
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θ (0≦θ<2π)を定めることで回転楕円ミラーの形状を表すことができる．この際半径方

向のミラー誤差を Rerror(z, θ)とし，ミラー形状計算時の半径を R(z)→R(z)+ Rerror(z, θ)と

することで，任意の誤差をミラー面上に与えることができる． 

R(z) = b√1 −
𝑧2

𝑎2
(2.6) 

 

(
𝑥
𝑦
𝑧

) = (
{𝑅(𝑧) + 𝑅𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑧, 𝜃)}𝑐𝑜𝑠𝜃
{𝑅(𝑧) + 𝑅𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑧, 𝜃)}𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑧

) (0 ≤ 𝜃 < 2π) (2.7) 
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2.4 光学設計と誤差解析の手順 

 開発した波動光学シミュレータを用いて軟 X 線集光プロファイルを計算する．本論

文では，波長 10 nm 前後の軟 X 線を想定しているため，シミュレーションに使用する

波長も 10 nm とした．図 2. 5 に，波長 10 nm の光に対する Ni, Ru 表面からの反射率

の斜入射角度依存性を示す．現状の製作プロセスでは回転楕円ミラーの表面材質は Ni

に限られているため，本章では Ni 表面を仮定してシミュレーションを行っている．Ni

の反射率は斜入射角度の増大に応じてなだらかに低下していくが，140 mrad 付近で反

射率は 50 %を下回る．十分なスループットを確保するために，最大斜入射角度は 140 

mrad とした．ミラーのワークディスタンスは 10 mm とした．回転楕円ミラーの直径

は 5~10 mm であり，マンドレルの加工が十分可能な形状である． 

 

図 2. 5 Ni と Ru 表面に波長 10 nm の光が入射した場合の，斜入射角度と反射率の関係を示し

たグラフ．現状の回転楕円ミラー製作プロセスではミラー材料は Niに限られているが，軟 X

線領域における高反射率材料として Ruが知られている． 

 ミラーパラメータを表 2.1 にまとめる．ワークディスタンスと回転楕円ミラーの下

流直径から，回折限界集光サイズは 22.1 nm と計算される．一方で，図 2. 6 に示すよ

うに，波動光学シミュレータにより計算された集光サイズは 19.4 nm であり，回折限

界サイズと概ね一致している．  

 本節において形状誤差解析は次の流れに沿って行う． 

① 回転楕円ミラーに誤差を入力する．  

② 誤差を変化させながら波動光学シミュレータで集光性能を計算する．  

③ 集光プロファイルのピーク値を理想値と比較し，誤差の許容値を決定する．  

ここで，必要形状精度の評価のために Strehl ratio を導入する．これは，図 2. 7 に示

すように，“理想ミラーが形成する集光プロファイルのピーク強度”に対する，“形状誤

差を含むミラーが形成する集光プロファイルのピーク強度”の割合である．この定義か

ら，Strehl ratio は 0~1 の間の値を取りうる． Strehl ratio が 1 の場合，そのミラーは理

想集光ミラーである．Reyleigh は，波面収差が波長の 1/4 以下である場合，Strehl ratio 
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の低下は 20%程度であることを示した．すなわち，Strehl raito が 0.8 を超えている場

合，波面収差による光学素子の性能の低下は無視できると判断する．本章ではこの基

準を採用し，Strehl ratio が 0.8 となる場合の誤差の値を，その形状誤差の許容値とす

る．Strehl ratio の低下は入射した光エネルギーの散乱を意味するため，集光サイズだ

けではなくビーム利用効率も考慮している．そのため，集光サイズを基準とした評価

よりも，Strehl raito を基準とした評価の方が，より適切である． 

 

表 2.1 シミュレータに入力した回転楕円ミラーの光学パラメータ 

パラメータ 値 

長軸 (mm) 250.2 

短軸 (mm) 9.95 

ワークディスタンス (mm) 10 

最大斜入射角度 (mrad) 140 

ミラー長さ (mm) 50 

上流開口直径 (mm) 12.95 

下流開口直径 (mm) 5.62 

 

図 2. 6 設計した回転楕円ミラーの集光シミュレーションの結果．(a)は 2 次元強度プロファイ

ル，(b)は集光点における強度プロファイルの断面グラフを示している．集光サイズは半値幅

で 19.4 nmとなる． 

 

図 2. 7 Strehl ratioの定義を示した図． 
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2.5 形状誤差解析 

 回転楕円ミラーの形状は，長手・円周・半径方向成分によって特徴づけられる．こ

のうち，長手方向の形状誤差プロファイルは設計楕円からの偏差として，円周方向の

形状誤差プロファイルは真円からの偏差として計測される．半径方向の成分が，直径

誤差となる．回転楕円ミラーは楕円プロファイルを光軸に関して一回転させた軸対称

ミラーであるため，長手方向・円周方向の形状は，直径の寸法精度に依存しない．例

えば，ミラー直径の値が半径方向に一様に変化したとしても，楕円プロファイルの形

は設計値から変化せず，円周方向の形状も真円のままである． 

以上の特徴を踏まえて，回転楕円ミラーに生じうる形状誤差を，「半径方向の誤差

(長手・円周方向の形状は変化しない)」と「長手方向・円周方向の形状誤差」に大別し

て誤差解析を行う．半径方向の誤差はさらに「①直径誤差」，「②プロファイル傾斜

誤差」の 2 種類に小別する．長手方向・円周方向の形状誤差は，表面に現れる凹凸構

造「③ランダム誤差」と定義する．それぞれの誤差を波動光学シミュレータに入力し

て集光プロファイルを計算した後，Strehl ratio を基準として各誤差の許容値を決定す

る． 

 

2.5.1 直径誤差 

 図 2. 8 に示すようなミラーの半径方向に一様なオフセットが生じる誤差を，直径誤

差と定義する．オフセット量を δ と表し，径が太くなる方向を正，細くなる方向を負

と定義する．ミラー製作プロセスにおいて直径の測定精度に起因する誤差である． 

 

図 2. 8直径誤差の定義を表した図．図中破線部分が理想的な楕円プロファイルを表しており，

実線部分が直径誤差を含むプロファイルを示す．オフセットはミラー全体に一様に加えられ，

オフセット量は変数 δとして取り扱う． 

波動光学シミュレーションを行う際，形状誤差以外の影響を取り除く必要がある．

図 2. 9 に回転楕円ミラーの断面プロファイルを示す．破線が元の楕円プロファイル・

実線が直径誤差を含むプロファイルを示している． 

直径誤差を含むプロファイルの場合，誤差の量に応じて最も集光サイズが小さくな

δ0
+

-



第 2 章 集光性能の波動光学的解析 

22 

る光源，焦点，ミラー間の位置関係が変化する．最適な光源位置と焦点位置は，直径

誤差を含むプロファイルに，偏差が最小となるような別の楕円プロファイルをフィッ

ティングすることで計算できる．フィッティングされた楕円プロファイルの 2 焦点が，

直径誤差を含むミラーの最適な光源位置と焦点位置となる．図 2. 10 に直径誤差を含

む楕円(δ=375 nm)とフィッティングした楕円との偏差を示す．楕円からの偏差は Peak-

to-Valley (PV) 20 nm 程度となっている．入力した直径誤差 δ=375 nm に対して，直径

誤差を含むミラーのプロファイルの楕円からの偏差は 10 分の 1 以下となる． 

 

図 2. 9 楕円フィッティング操作の概念図．破線が直径誤差のない(δ=0)の場合のミラーのプロ

ファイル，実線が直径誤差の存在する(δ>0)場合のミラーのプロファイル，1点破線が δ ≠ 0の

場合のミラープロファイルにフィッティングした楕円関数を示す．波動光学シミュレーショ

ンでは，フィッティングした楕円の 2焦点を光源点と集光点とする． 

 

図 2. 10直径誤差を含むミラーのプロファイルとフィッティングした楕円プロファイルとの偏

差の例．δ=375 nm 時のデータを掲載している．フィッティング操作により，実質的な形状誤

差(楕円形状からの偏差)が，入力した誤算の 1/10以下にまで低減されていることがわかる． 

δ の値を-2500 nm ~ 2500 nm まで段階的に変化させながら，シミュレーションを実施

した．この範囲の直径誤差はミラー半径 5~10 mm に対して十分小さい．フィッティン

グした楕円の焦点に集光点を一致させたとしても，焦点距離の変化は 100 μm 以下で

ある．そのため，焦点距離の変化により回折限界集光サイズは大きく変化しない．図

2. 11 に代表的な集光プロファイルの計算結果を示す．ピーク強度は δ の値に応じて低

下している．これは，直径誤差の存在により，等位相で収束するはずだった光の波面

が乱れたためである． 
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図 2. 11 δ=0 μm，δ=1.5 μmの場合の集光プロファイル，および断面プロファイルを示す． δの

増加量に応じてピーク強度が低下する． 

 横軸に δ と Strehl ratio，楕円からの偏差をプロットしたグラフをそれぞれ図 2. 12 に

示す．このグラフからわかる通り，δ の絶対値が等しければ，δ の正負に関わらず同程

度のピーク強度の低下が見られる．また，δ=±375 nm 付近で Strehl ratio が 0.8 程度と

なった．そのため，直径誤差の許容値は δ=±375 nm とした．  

 

図 2. 12 δに対する(a)Strehl ratio，(b) 楕円からの偏差をプロットしたグラフ．ピーク強度は δ

の正負にかかわらず，増加量に応じて同様の低下傾向を示す．δ=±375 nm付近で Strehl ratioは

0.8まで低下する． 

2.5.2 プロファイルの傾斜誤差 

 ミラーの半径プロファイルの中心を回転軸として，図 2. 13 に示すようなプロファ

イル全体が傾斜した誤差を，傾斜誤差と定義する．本節では傾斜角度を θ と定義し，

傾斜誤差を含む半径プロファイルを光軸に関して一回転させたものが，傾斜誤差を含

む回転楕円ミラーの形状となる． 
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図 2. 13プロファイル傾斜誤差の定義を示す図．半径プロファイルをプロファイル中心周りに

して回転させたものとして定義する．上流開口サイズが大きくなる方向を正，小さくなる方向

を負と定義する． 

直径誤差と同様，プロファイルの傾斜誤差を含む形状も別のパラメータを持つ楕円

関数へのフィッティングを行う．傾斜誤差 5 μrad を含むミラーの半径プロファイルを

考える．傾斜誤差が存在する場合，ミラーの最下流，最上流にける半径方向成分は，

θ×ML/2 分だけ変化する．今，ミラー長さは 50 mm としたため，上流，下流開口の半

径成分の差は，250 nm となる．図 2. 14 のフィッティングされた楕円からの偏差グラ

フでは，偏差は 14 nm 程度となっている．直径誤差と同様，傾斜誤差の場合もフィッ

ティング操作により楕円からの偏差が大きく抑えられていることがわかる．傾斜誤差

に関しても，フィッティング後の楕円の 2 焦点に光源点と集光点を一致させた状態で

シミュレーションを行う． 

 

図 2. 14 傾斜誤差 5 μrad が存在する場合のミラーの形状にフィッティングした楕円からの偏

差グラフ．元の楕円からは半径方向に 250 nm形状が変化しているが，フィッティングした楕

円からは 14 nm程度しか偏差が存在しない． 

傾斜誤差θを，-25～25 μrad まで段階的に変化させながらシミュレーションを実施

した．図 2. 15 に傾斜誤差が存在する場合の強度プロファイルを示す．グラフからは，

波面収差の影響により集光強度のが低下している．図 2.16 に，横軸を θ，主軸を Strehl 
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ratio，副軸をフィッティングした楕円からの偏差をプロットしたグラフを示す．直径

誤差と同様，θ の絶対値が等しければ，正負に関わらず同程度の集光性能となってい

る．グラフから θ = ± 5 μrad のときに Strehl ratio が 0.8 まで低下しているため，θ = ± 5 

μrad をプロファイル傾斜誤差の許容値とした． 

 

図 2. 15 θ=0, 7.5, 20 μradの場合の集光プロファイル．θの増加に伴い，ピーク強度が低下する． 

 

図 2. 16 θに対する(a)Strehl ratio，(b) 楕円からの偏差をプロットしたグラフ直径誤差と同様，

θの正負に関わらず誤差の絶対値に応じて，同様のピーク強度低下が見られる．θ=±5 μradで，

Strehl ratio は 0.8まで低下する． 

2.5.3 ランダム成分の誤差 

直径誤差，傾斜誤差は，長手方向・円周方向形状が変化しない一様な誤差であった．

次に，長手方向・円周方向の形状が変化するランダム誤差の影響を解析する．ミラー

表面に生じる凹凸形状の誤差をランダム誤差として定義する． 

 ランダム誤差は空間波長成分（凹凸の細かさ）で分類することができる．短い空間

波長成分の誤差は，反射した光の局所的な激しい位相変化を招くが，長波長成分の波
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面形状には影響しない．一方で，長い空間波長成分の誤差は，反射光の波面全体をゆ

るやかに変化させる．このため，空間波長成分毎にランダム誤差が集光性能に与える

影響は異なる．ここでは，ランダム誤差を空間波長成分の長さに関して 3 種類に分類

し，それぞれついて誤差解析を行った． 

図 2. 17 に示すようにガウシアン関数を利用してランダム誤差を生成する．ガウシ

アン関数は，標準偏差 σ を指定することで，バンプの幅（空間波長成分に相当）を制

御することが可能であり，中心から離れるに従って値は 0 に漸近する．この特徴を活

かし，ランダムな幅と高さをもつガウシアン分布をランダムな位置に入力することで，

ランダム誤差を生成する．具体的には，次式をランダム関数として入力する． 

error(x, y) = ∑ 𝑝ℎ(n) exp {−
(𝑥 − 𝑝𝑥(𝑛))

2

𝑝𝑥𝑠(𝑛)2
−

(𝜃 − 𝑝𝜃(𝑛))
2

𝑝𝜃𝑠(𝑛)2
}

𝑛

(2.8) 

 ここで，ph(n)は入力するガウシアン関数のピーク値，px(n), pθ(n)は，ガウシアン関数

の中心座標，pxs(n), pθs(n)は，それぞれ x 方向，θ 方向における標準偏差を意味する． 

上記パラメータのうち，異なる空間波長成分のランダム誤差による影響を独立に調

査するため，標準偏差は表 2.2 に示すように 3 種類に分類して入力した．なお，本節

の解析では，計算毎に新たに乱数を生成している． 

図 2. 18 に，生成したランダム誤差の例を示す．入力するガウシアン関数の標準偏差

の違いにより，生成されるランダム誤差の凹凸の細かさに違いが生じている． 

 

表 2.2 ランダム誤差解析において入力したガウシアン関数の標準偏差の範囲 

空間波長成分 標準偏差の範囲 

短波長成分 0.4 ~ 0.7 mm 

中波長成分 0.8 ~ 1.5 mm 

長波長成分 3.0 ~ 4.0 mm 

 

図 2. 17(a)ランダム誤差を生成するために入力する 5変数を表した図と(b)ガウシアン分布を多

数入力することでランダム誤差が生成される様子．  
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図 2. 18 (a)短波長成分，(b)中波長成分，(c)長波長成分のランダム誤差の例．入力するガウシア

ン形状の幅を変えることで，生成されたランダムプロファイルの空間波長成分を制御できる． 

図 2. 19 に異なる空間波長成分のランダム誤差が集光性能に与える影響の違いを示

す．短波長成分と長波長成分のランダム誤差を入力した場合の，シミュレーション結

果を示す．短い空間波長成分の場合，集光プロファイルの回転対称性がかろうじて保

存され，集光位置は元の位置から変化していない．一方で，長い空間波長成分の場合

はサブピークの強度が相対的に強くなり，さらに集光点位置も元の位置から移動して

いる． 

 

図 2. 19 (a)短波調成分と(b)長波長成分のランダム誤差を入力した場合の集光プロファイル計

算例．短波長成分では全体の強度が低下しているのに対して，長波長成分の場合，ゆるやかな

波面誤差に起因する集光位置の変化が顕著である． 
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図 2. 20 に，Strehl ratio とランダム誤差の PV 値の関係を表したグラフを示す．誤差

の大きさに対する Strehl ratio の低下率は，空間波長成分が長いほど大きいことがわか

る．しかしながら，Strehl ratio が 0.8 以下となるのは，いずれの空間波長成分の場合も

25 nm 付近であるため，ランダム誤差の許容値は 25 nm とした． 

 

図 2. 20 Strehl raito を，入力したランダム誤差の PV 値に対してプロットしたグラフ．長波長

成分の方が Strehl ratioが低下する割合が大きい． 

2.5.4 加工・計測精度の現状 

 本節で行った誤差解析の結果を表 2.3 にまとめる．直径誤差・プロファイル傾斜誤

差の許容値はそれぞれ，±375 nm，±5μrad(半径方向成分に換算すると±250 nm)であっ

た．回転楕円マンドレルおよび回転楕円ミラーの直径を 100 nm の精度で計測する必

要があるが，現状そのような計測プロセスは開発されておらず，ミラーの寸法精度に

ついては未評価である． 

 ランダム誤差の許容限界値は，PV 25 nm であった．第 1 章で述べたたように，マン

ドレル加工に特化した，高精度加工・計測法が開発された．円周方向・光軸方向プロ

ファイルともに，シングルナノメートルの精度で加工できる．しかしながら，ミラー

材料への形状転写時に生じるたわみの影響で，全体形状精度は 100 nm レベルにとど

まっている． 

 これらの現状をふまえ，回転楕円ミラーの部分照明利用について検討した．図 2. 21

に示すように，ミラーの全面ではなく長手方向 1 ラインを部分的に照明する場合，照

明領域の形状のみが必要精度を満足していればよい．現状の回転楕円ミラーの長手方

向 1 ラインに注目した場合の形状精度は 20 nm であり，必要精度を満足している．ま

た，部分照明条件ではミラーの実質的な形状は回転体ではなくなるため，半径方向成
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分の誤差もほとんど無視することができる．以上の考察のもと，現状の回転楕円ミラー

を使用する場合，部分照明条件下での軟 X 線集光が現実的であると判断した． 

 開口数が小さくなるため回折限界サイズは大きくなるが，既存の斜入射集光素子よ

りも小さな集光サイズを実現することができる．これは，回転楕円ミラーの焦点距離

が既存の斜入射集光素子と比較して極端に短く設計されているからである．斜入射集

光素子の場合，焦点距離が短いと曲率半径が小さくなり加工が困難となるが，第一章

で示した回転体ミラー製作プロセスを採用することで曲率半径が数 mm の高精度な回

転楕円面を加工することができる．以上の理由から，回転楕円ミラーの集光素子とし

ての優位性は失われない．例えば，本章における回転楕円ミラーを直径 2mm の軟 X

線で部分照明した場合，図 2. 22 に示すように，波長 10 nm の軟 X 線を 200 nm に集光

することができる． 

本論文第 3 章，第 4 章では，回転楕円ミラーを利用した集光システムを開発するが，

いずれも部分照明条件によるものである． 

 

表 2.3 形状誤差解析の結果 

誤差の種類 許容限界値 

直径誤差 ±375 μm 

プロファイル傾斜誤差 ±5 μrad  

ランダム誤差 PV 25 nm 

 

 

図 2. 21回転楕円ミラーを部分照明条件で使用する場合の照射方法を表した図．ミラー面での

ビームフットプリントは，長手方向に細長いものとなる．この場合，集高性能に影響するのは，

照明領域の長手方向における形状精度のみであり，径方向の絶対精度は影響しない． 

x

y

z

Soft x-ray
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図 2. 22 波長 10nm，直径 2mm の軟 X 線を回転楕円ミラーの 1 ラインに部分照明した場合の

(a)二次元集光プロファイルと(b)その断面プロファイル．全面に照射した場合と同様，円形に

集光する．ミラーで反射後の収束球面波の収束角度が小さくなるため，集光プロファイルの半

値幅は全面照明時よりも大きくなり，約 200 nmとなる． 
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2.6 ミラーの実利用に関する理論的検討 

 前節では，ミラーの形状誤差が軟 X 線集光性能に与える影響を，波動光学シミュ

レータで解析した．得られた結果と現状のミラー形状精度を考慮し，部分照明条件下

における軟 X 線集光が現実的であると結論づけた． 

 回転楕円ミラーで軟 X 線を集光するためには，ミラーを高精度に加工するだけでは

なく，ミラーを適切にアライメントし楕円の 2 焦点に正確に光源点と集光点を一致さ

せる必要がある．軟 X 線の短波長性を考えるとアライメントにも高い精度が求められ

ると予想される．本節では，実際の軟 X 線集光システム開発を想定して，ミラーのア

ライメント誤差が軟 X 線集光性能に与える影響を解析する． 

2.6.1 アライメント精度の検討 

 必要アライメント精度を定量的に計算するために，アライメント誤差が集光性能

に与える影響を，波動光学シミュレータを用いて解析する．ミラーの回転中心は，ミ

ラー中心を通り，かつ光軸に関して垂直な直線とする．また，本節でも Strehl ratio が

0.8 を下回る時の値を，アライメント精度の許容値とする．全面照明と部分照明の両条

件に関してアライメント誤差の影響を解析する． 

2.6.2 全面照明時の必要アライメント精度の見積もり 

ミラーの軸対称性を考慮すると集光性能への影響は回転角度の正負に依存しない

ため，図 2. 23 のように 1 方向のアライメント誤差の影響のみ考える． 

 

図 2. 23アライメント誤差の定義を示す図．ミラー中心を軸とした理想配置からのミラーの回

転として定義する 

 図 2. 24 にアライメント誤差が存在する場合の集光プロファイルの計算例を示す．2

次元グラフからわかる通り，アライメント誤差が大きくなるにつれて集光プロファイ

ルのピーク位置も回転方向に移動する．図 2. 25 にピーク強度と回転角度の影響をグ

ラフとして示す．およそ 0.4 μrad 回転したあたりで Strehl ratio は 0.8 まで低下する．

そのため，全面照明時のアライメント誤差の許容値は，±0.4 μrad と定める．  

0

+

Rotation center

φ



第 2 章 集光性能の波動光学的解析 

32 

 

図 2. 24回転角度(a)0.5 μrad，(b)1.0 μradの場合の二次元集光プロファイル．(c)は複数の δの値

に対する断面プロファイル．1方向に集光プロファイル全体が傾いている様子がわかる．  

 

図 2. 25回転角度と Strehl ratioの関係を表したグラフ．回転角度 0.2 μradで，Strehl ratioは 0.8

まで低下する． 

 

 

(c) 1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

In
te

n
si

ty
 (

ar
b
. 
u
n
it
)

-100 -50 0 50 100
Position (nm)

 0 rad
 0.5 rad
 1.0 rad

100

50

0

-50

-100

100500-50-100

P
o
si

ti
o
n 

(n
m

)

Position (nm)

(a)

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

c
o
l

row

0
.
1
7
5
0
.
3
5
0
0
.
5
2
5
0
.
7
0
0
0
.
8
7
5

I
n
t
_
P
r
o
f
i
l
e
_
A
l
i
g
n
_
D
i
r
_
w
_
0
_
R
o
t
_
0
_
0
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5
u
r
a
d
_
_
t
x
t

0.175

0.350

0.525

0.700

0.875

Intensity (arb
. unit)

100

50

0

-50

-100

100500-50-100

P
o
si

ti
o
n 

(n
m

)

Position (nm)

(b)

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

c
o
l

row

0
.
0
6

0
.
1
2

0
.
1
8

0
.
2
4

0
.
3
0

I
n
t
_
P
r
o
f
i
l
e
_
A
l
i
g
n
_
D
i
r
_
w
_
0
_
R
o
t
_
1
u
r
a
d
_
_
t
x
t

Intensity (arb
. unit)

0.06

0.12

0.18

0.24

0.30

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

S
tr

eh
l 
ra

ti
o

1.00.80.60.40.20.0

Rotation error (rad)



2.6 ミラーの実利用に関する理論的検討 

33 

2.6.3 部分照明時の必要アライメント精度の見積もり 

部分照明の場合，実質的な形状は部分楕円ミラーと同等であり，回転対称性が失わ

れる．そのため，ミラーの回転軸は 2 軸考えられる．図 2. 21 のように，光軸方向を x

軸とし，xz 平面上と照明領域が交差する場合，y 軸回りの回転を pitching 方向，z 軸回

りの回転を yawing 方向と定義する． 

図 2. 26 に Strehl ratio と回転角度の関係をグラフとして示す．Yawing，pitching 方向

ともに，およそ±10 μrad 回転したあたりで，Strehl ratio が 0.8 まで低下する．そのた

め，部分照明時のアライメント誤差の許容値は，±10 μrad と定める． 

 

図 2. 26回転角度と Strehl ratioの関係を表したグラフ．回転角度±10 μradで，Strehl ratioは 0.8

まで低下する． 

2.6.4 ミラー姿勢制御方法 

本節では，回転楕円ミラーの必要アライメント精度を解析した．表 2.4 に示すよう

に，誤差の許容値は全面照明条件で±0.4 μrad，部分照明条件で±10 μrad であった． 

軟 X 線は大気中で伝播しないため，ミラーの姿勢制御を行うためのステージ類は真

空中に設置される．代表的な真空ステージに，パルスモータ駆動ステージとピエゾス

テージが存在する．パルスモータ駆動ステージは位置再現性，静止安定性にすぐれ，

耐荷重も比較的大きい．角度分解能は~20 μrad 程度である．ピエゾステージは角度分

解能を 0.1 μrad で制御することができ，耐荷重は比較的小さいものが多い．第 3 章で

はパルスモータ駆動ステージを，第 4 章ではピエゾステージを採用するが，どちらも

部分照明条件での必要アライメント精度を満たすことができる． 

表 2.4 必要アライメント精度の解析結果 

照明方法 必要アライメント精度 

全面照明 ±0.4 μrad 

部分照明 ±10 μrad 
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2.7 結言 

 本章では，回転楕円ミラーの形状誤差が集光性能に与える影響を，波動光学的アプ

ローチにより評価した．波動光学シミュレータを開発し，回転楕円ミラーによる軟 X

線集光を実現するために必要な形状精度とアライメント精度を定量的に調査した．シ

ミュレーション結果と現状のミラー製作プロセス，ミラー形状精度を照らし合わせ，

部分照明条件であれば現状の回転楕円ミラーで軟 X 線集光が実現可能であることを

明らかにした．本章の結果をまとめる 

(1) 回転楕円ミラーに特化した波動光学シミュレータを開発した．任意の形状誤差と

アライメント誤差を入力した状態で，集光性能を計算できる． 

(2) 半径方向に生じる一様な形状誤差，直径誤差，傾斜誤差の全面照明における許容

値が，それぞれ±375 nm，±5 μrad であることを明らかにした．  

(3) ミラー表面に生じるランダム誤差の許容限界値が，PV 25 nm であることを明らか

にした．現状のミラー製作精度および必要アライメント精度を考慮し，部分照明を前

提とした軟 X 線集光システムの構築が可能であると結論づけた． 

(4) アライメント誤差が集光性能に与える影響を，全面照明・部分照明の両条件下で

評価し，それぞれの許容誤差の値が±0.5 μrad, ±10 μrad であることを明らかにした． 
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3.1 緒言 

複雑な物理化学現象の解明には，そのメカニズムの動的観測が極めて重要な手段で

ある．加工現象や生細胞の経時変化を観測することで，そのメカニズムを解明するこ

とができる[56]–[58]．様々な分野への応用を目的として 1 μsec に迫る時間分解能で撮影

可能なハイスピードカメラも市販されている． 

観測対象のスケールを原子・分子レベルまでミクロ化すると，ダイナミクスが起き

る時間スケールはフェムト秒（10-15sec）オーダーとなる．この時間領域では，ポンプ

-プローブ法が大きな威力を発揮する[59]．ポンプ光に対して時間遅延をつけたプローブ

光を観測対象に入射し，プローブ光からのシグナルの時間遅延量に対する変化が観測

対象の経時変化として観測される．この手法の理論的な時間分解能は，使用する光の

パルス幅で決まる．可視光領域では~5fs に迫る短パルスレーザーを発振する技術が確

立され，ポンプ-プローブ法の時間分解能は劇的に向上した[60]–[62]．しかしながら，レー

ザーシステムに使用される光学素子の反射率やレーザー媒質の制限から，可視光レー

ザーのさらなる短パルス化は困難である． 

 現在実用化されているレーザーのうち，最もパルス幅の短い光を発振できるのは，

軟 X 線領域の高次高調波光源である[2], [3], [63], [64]．希ガスを媒質として発生するフェム

ト秒レーザーの高次の高調波で，フェムト秒レーザー技術の進歩により発生する光の

波長は軟 X 線領域に及ぶ(図 3. 1)．典型的なパルス幅は 500 as を下回る．高次高調波

の高エネルギー化，高出力化，短パルス化に関する多種多様な研究が行われた結果，

アト秒軟 X 線レーザー光源技術として確立され，アト秒科学という新しい科学分野が

誕生した[4], [5]．主に原子・分子に関連した研究領域で，高次高調波を利用した光電子

分光等の時間分解実験が行われている[65]–[69]． 

本章の目的は，回転楕円ミラーをベースとした高次高調波軟 X 線レーザー集光シス

テムの開発と，その集光性能評価である．本章は次の流れに沿って展開する． 

①高次高調波軟 X 線レーザービームラインを整備する． 

②高次高調波軟 X 線レーザービームラインの設計に合わせて回転楕円ミラーを設計

し，長手方向 1 ラインを高精度に加工したミラーを製作する． 

③高次高調波軟 X 線ビームラインにおいて回転楕円ミラーをベースとした集光シス

テムを開発し集光性能評価実験を行う．実験結果を踏まえ，高次高調波軟 X 線レー

ザー用集光素子としての特性について考察する． 

 

図 3. 1 高次高調波発生の概念図．高強度フェムト秒レーザーを希ガス媒質に集光した際に起

きる非線形効果の結果，入射レーザーの奇数次の高調波が発生する． 

高次高調波

希ガス媒質

高強度フェムト秒レーザー

λFund
λHHG=λFund/(2N-1) 
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3.2 背景 

光のパルス幅(Δt)とスペクトル幅(Δν)の間には，フーリエ限界の式で表される関係

がある． 

∆𝑡・∆𝜈 ≥ 𝑘 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) (3.1) 

この式からわかるように，光のスペクトル幅が広いほどパルス幅は短くなる．高次

高調波を利用した実験システムにおいて，高い時間分解能を実現するためには，スペ

クトル幅を保存したままアト秒パルスをサンプルに照射する必要がある．高次高調波

の集光には，集光サイズだけはなく素子通過後のスペクトル幅も重要な要素となり，

両方の要素を考慮して集光素子が選択される． 

高次高調波用の軟 X 線集光素子は，斜入射ミラーと多層膜ミラーに大別される．斜

入射部分楕円ミラーの製作(波長~30 nm, 集光サイズ 1×1 μm2)や，複数枚のトロイダル

ミラーを組み合わせた集光システムの構築(波長~40 nm, 10×10 μm2)が報告されている
[28], [29]．広い波長帯域で使用できるためスペクトル幅を保存したまま集光することが

できるが，集光サイズは数 μm にとどまっている． 

一方で，ミラー表面を多層膜構造にすることで，単一の波長を有する光の集光に特

化した集光素子も存在する．波長に合わせて設計された多層膜構造により，直入射条

件でも数 10 %の反射率を実現することができる．波長 13.5 nm では Mo/Si 多層膜が，

波長 30 nm では SiC/Mg 多層膜が利用されることが多い．表面を多層膜化した放物面

ミラーで高次高調波を集光した例が報告されている(波長 30 nm, 集光サイズ 2×2 

μm2)[38]．しかしながら，多層膜を利用しているため素子通過後のスペクトルは狭帯域

化し，パルス幅は長くなってしまう． 

このような現状の下，本章では 10~30 nm の波長帯域で使用可能で，1.0 μm 以下の

微小集光スポットを形成可能な集光システムを開発する．上記の数値目標を理論的に

達成可能な回転楕円ミラーを設計・製作し，高次高調波軟 X 線レーザー集光システム

を構築する． 
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3.3 高次高調波軟 X線ビームラインの整備 

 1993 年に Corkum により高次高調波発生のメカニズムを説明する 3step 理論が提唱

された[70]．フェムト秒レーザーの高強度電界中における希ガス電子の振る舞いを半古

典論的に取り扱うことで高次高調波発生の特性を説明している．図 3. 2 に 3step 理論

の概略を示す．(Step 1) まず，フェムト秒レーザーの高強度電場により希ガス内電子

のクーロンポテンシャルが歪められ，トンネル効果により電子がイオン化する．イオ

ン化した電子はレーザー電場から電界力を受けて加速される．(Step 2) 次に，反転し

たレーザー電場によって電子は元の原子核に向かって再加速される．ここまでの過程

で，電子はイオン化エネルギーとレーザー電場からの運動エネルギーを得る．(Step 3) 

最後に，電子が原子核に再結合する際，電子のもつエネルギーが軟 X 線として放出さ

れる．この過程は，希ガス内電子がトンネルイオン化した瞬間を始状態として，レー

ザー電場中の初速度 0 の電子に関する運動方程式を解くことで解析できる．3 step 理

論によると，発生する光の最大光子エネルギーEmaxは次式で表される． 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑝 + 3.17𝑈𝑝 = 𝐼𝑝 + 3.17 ×
𝑒2𝐸0

2

4𝑚𝜔
= 𝐼𝑝 + 3.17 × 9.3 × 10−14𝐼𝜆2 (3.2) 

ここで，Ipは希ガスのイオン化エネルギーであり，Up，E0，ω，I，λ はレーザーのポ

ンデロモーティブエネルギー，光電場，角周波数，強度[W/cm2]，波長[μm]を表す．e

と m は電子の素電荷と質量である．フェムト秒レーザーの波長と集光強度，希ガス媒

質のイオン化エネルギーにより，発生する高次高調波の最大光子エネルギーが決まる． 

本研究では，中心波長 800 nm，パルス幅~40 fs，パルスエネルギー~5 mJ，繰り返し

周波数 1 kHz のチタンサファイアレーザーを使用している．このフェムト秒レーザー

をヘリウム雰囲気中に集光し高次高調波を発生させる．レーザーの集光サイズが~100 

μm の場合，式 3.2 で計算される最大光子エネルギーEmaxは~120 eV となり，波長 10 nm

の軟 X 線発生が予測される． 

本節では，整備した高次高調波軟 X 線ビームラインの概略を述べた後，ビームライ

ンを構成する各種装置の詳細を説明する． 

 

図 3. 2 3step理論を説明するための概略図．  

Electric field

Potential

Ionization

Electron

Acceleration

Recombination

Soft x-ray

Step 1 Step 2 Step 3
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3.3.1 ビームライン概観 

高次高調波軟 X 線レーザービームラインの全体図を図 3. 3 に示す．軟 X 線は大気

中で吸収されるため，ビームライン全体は真空チャンバーで構成される．本ビームラ

インにおいて，フェムト秒レーザーは大気中に配置された集光レンズを通過した後，

合成石英窓を介して真空チャンバー内へ入射する．合成石英窓から約 1.2 m 下流には

φ500 μm のピンホールが配置されている．ピンホールより上流側の空間にはヘリウム

が供給されており，ピンホールを境にしてヘリウム雰囲気と真空雰囲気が分離した構

造となっている．ピンホールより下流側に流入したヘリウムはターボ分子ポンプで排

気される．フェムト秒レーザーをピンホール付近に集光することで，ヘリウムを媒質

とした高次高調波が発生する．発生した高次高調波は集光チャンバーに向かって伝播

する．図 3. 4 に高次高調波発生装置の写真を示す． 

ビームラインの最下流には集光チャンバーが配置されており，中には回転楕円ミ

ラーによる集光装置が設置されている．集光チャンバー直前には，4 象限スリットと

薄膜金属フィルター(Zr)が備え付けられている．また，ビームラインの途中には平面ミ

ラーが配置されており，ミラーを光軸上に挿入することで高次高調波の光路を軟 X 線

分光器側に切り替えることができる．  

ビームライン最上流には，ガイドレーザーとして HeNe レーザーが設置されており，

各真空装置はガイドレーザーを基準として設置される．フェムト秒レーザーの光軸を

ガイドレーザーと一致させておくことで，同軸上に発生する高次高調波を集光チャン

バー，軟 X 線分光器まで確実に導くことができる． 

 

図 3. 3 高次高調波ビームラインの全体図．フェムト秒レーザーは集光レンズを通過後，サファ

イア窓を介してヘリウム雰囲気中に集光する．発生した高次高調波は真空雰囲気中を伝播し，

軟 X線分光器・集光チャンバーへと送られる． 

Ti:sapphire laser
6 mJ, 40 fs, 1 kHz

Pressure controller

He

Lens (f = 1500)

Pinhole

Main differential pumping Movable mirror

Flat field spectroscopy

Zr filter 
(0.2 um)

4 blades slit
Focusing chamber

HHs
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図 3. 4 高次高調波発生装置の周辺を撮影した写真． 

3.3.2 高次高調波発生セル 

 本ビームラインでは，Semi-infinite gas cell 方式と呼ばれる高次高調波発生機構を採

用している[71]–[73]．図 3. 5 に示すように，真空容器を φ500 μm のピンホールで分離し，

上流側にヘリウムを供給する．真空側に流入したヘリウムはピンホール直後に取り付

けた大容量ターボ分子ポンプで速やかに排気される．ヘリウムの背圧は PID ガス圧制

御機(Bronkhost 製)で 20 kPa 程度に調整する． 

 あらかじめ，大気中におけるフェムト秒レーザーの集光点をピンホールより 10 mm

程度上流に来るように調整し，高次高調波を発生させる．その後，高次高調波の発生

量をモニターしながらフェムト秒レーザーの集光位置を微調整する．集光レンズを光

軸方向に自動ステージで駆動することで集光点の位置を調整する． 

集光レンズ

He導入

差動排気

ピンホール

光軸調整ミラー
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図 3. 5 Semi-infinite gas cell方式の模式図．ピンホールより上流側にはヘリウムが供給され~20 

kPa 程度に保たれている．  

 

3.3.3 軟 X線分光器 

 ビームラインに設置した，高次高調波の光路を切り替えるための平面ミラーへの入

射角度は 3deg であるため，反射光の光軸は元の光軸に対して 6 deg 傾斜する．表面は

ニッケルでコーティングされており，図 3. 6 のような反射率特性を示す[74]．100eV 付

近でフラットな反射率を示しており，光路切り替え用平面ミラーの反射率特性は軟 X

線分光計測に影響しない． 

 軟 X 線分光器には，1200, 2400 grooves/mm の刻線が刻まれた 2 種類の平面結像型グ

レーティングが取り付けられており，手動マニピュレータにより使用するグレーティ

ングを切り替える．波長 10nm 以上の光を分光計測する場合は 1200 grooves/mm のグ

レーティングを使用する．グレーティングで色分散した光は Phosphor スクリーン付き

Micro Channel Plate (MCP)面上に結像する．MCP 面に軟 X 線が入射すると光電子を発

生し，光電子は MCP キャピラリを通過中にアバランシェ増幅される．増幅された電

子が後段の Phosphor スクリーンに入射すると蛍光イメージが映し出される．Phosphor

スクリーン上の蛍光イメージを市販の CCD カメラで撮像することで波長スペクトル

を取得する． 

Laser pulse He (~20 kPa)

Gas inlet & controller

Vacuum

Differential pumping

Pinhole(φ500 um)

Low vacuum

Lens AR window
Aperture(φ10 mm)
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図 3. 6 ニッケルに斜入射角度 3deg で入射した軟 X 線の反射率特性．100 eV 付近の軟 X 線は

フラットな反射率特性を示す． 

 

 図 3. 7 に軟 X 線分光器で計測した，高次高調波の典型的な波長スペクトルを示す．

実線はフィルター等を使用していない状態で取得した高次高調波スペクトルであり，

式 3.2 で計算したように 120 eV 付近の光が発生している．中破線は Zr フィルターの

透過率分布，破線が Zr フィルターを透過させた場合の波長スペクトルである．Zr フィ

ルターは 10~20 nm の波長の光のみを透過するバンドパスフィルターとして機能する． 

また，図 3. 7 に示した波長スペクトルグラフには，高次高調波の特徴であるブロー

ドバンドかつ離散的な波長スペクトル構造が現れている．図 3. 8 に示すように，高次

高調波はフェムト秒レーザー電場の半周期に一度発生する．高次高調波の初期位相は

フェムト秒レーザーの電界方向に依存するため，半周期ごとに発生した高次高調波が

強め合う条件は，次式で記述することができる． 

(N +
1

2
) 𝜆𝐻𝐻 =

𝜆𝐹

2
(3.3) 

ここで，λHHは高次高調波の波長，λFはフェムト秒レーザーの波長を表している．左辺

は，高次高調波の位相が初期位相から反転する伝播距離を表しており，右辺は，レー

ザー電場が半周期進む距離を表している．λHHに関して整理すると次式が得られる． 

𝜆𝐻𝐻 =
𝜆𝐹

2𝑁 + 1
(3.4) 

 発生する高次高調波のうち，式(3.4)を満たす成分は，フェムト秒レーザーの奇数次

の高調波となる．同様の計算で，偶数次の高次高調波は干渉の結果弱め合うこともわ

かる．結果として，出力される高次高調波の波長スペクトルは，奇数次にピークを持

つブロードバンドかつ離散的な構造となる． 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

R
e
fl
e
c
ti
vi

ty

30025020015010050
Photon energy (eV)



3.3 高次高調波軟 X 線ビームラインの整備 

43 

 

図 3. 7 軟 X線分光器で計測した典型的な波長スペクトル．実線がフィルター等を挿入してい

ない状態で計測した高次高調波の波長スペクトル，中破線が Zr フィルターの透過率分布，破

線が Zrフィルターを通過した高次高調波の波長スペクトルを示す．Zrフィルターは 10~20 nm

の波長の光を透過するバンドパスフィルターとして機能する． 

 

図 3. 8 強め合う高次高調波の発生タイミングを示した図．赤線はフェムト秒レーザーの電場

を表している．レーザーが半周期進むたびに，初期位相が反転した高次高調波が発生する．

フェムト秒レーザー波長の奇数次の高調波が強め合い干渉の条件を満たす． 

Laser pulse

HH1 HH2 HH3 HH4

λF/2

(N+1/2)λHHG＝λF/2（強め合う条件）
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3.3.4 集光実験チャンバー 

 光路切り替え用の平面ミラーを退避した状態では，高次高調波は実験チャンバーに

向かって伝播する．実験チャンバー内には図 3. 9 に示すミラーの姿勢を制御するため

の 5 軸マニピュレータが設置されている．マニピュレータは真空対応パルスモータ駆

動ステージで構成される．回転楕円ミラーは V 字ブロック上に静置され，ミラー中心

とマニピュレータの回転中心は一致している． 

 集光サイズは，ナイフエッジスキャン法によって計測する．集光点付近にナイフエッ

ジを一定のピッチで挿入しながら反射光強度を計測する．各点における強度の変化率

グラフが集光プロファイルに相当する．ナノ切削加工にも用いられる単結晶ダイヤモ

ンドバイトをナイフエッジとして使用した．ナイフエッジは，光軸に垂直な面内にお

ける 2 方向と，光軸方向に駆動させることができる．パルスモータ駆動ステージを使

用しているが，特に面内方向の駆動には 5 nm 分解能の 2 軸フィードバックステージ

を使用している． 

 図 3. 10 に示すように，回転楕円ミラーで反射した光は，Phosphor スクリーン付き

MCP で計測する．MCP で増幅された電子はカップラー回路を介して信号増幅器に送

られる．その後，ゲート積分器で DC 電圧信号へと変換した後，データロガーで 1 shot

毎の電圧値を記録する．計測した電圧値が入射軟 X 線の相対強度に相当する．図 3. 11

に 1 shot 毎に記録した光強度の変動グラフを示す．ヒストグラムから，ショットノイ

ズの影響がガウシアン分布として現れている．また，10000 shot 計測した場合の強度

変動は半値幅で 5.6%程度であり，集光実験の実施に問題が無いレベルまで安定化され

ている． 

また，Phosphor スクリーン上の蛍光を CCD カメラで計測することで反射光の強度

分布を 2 次元イメージとして取得できる． 

 

図 3. 9 集光ユニットの図．右側のユニットで回転楕円ミラーの姿勢を制御し，左側のユニッ

トで集光サイズを計測するためのナイフエッジを駆動する． 

HHG

Stepping motor

Ellipsoidal mirror

Stepping motor×5

5 nm Closed loop XY stage

Knife edges
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図 3. 10 (a)ナイフエッジスキャンのイメージ図．ナイフエッジを集光点近傍に挿入しながら反

射光の強度を計測し，その変化率を計算することで集光プロファイルを得る．(b)反射光のデー

タを取得する装置の関係図．反射光の強度分布イメージは，Phosphor スクリーン上の蛍光を

CCDで計測することで取得する．反射光強度は，MCPに流れる電流をカップラー回路で抽出

し，積分器で DC信号に変換した後，データロガーで計測する． 

 

図 3. 11 (a)集光実験チャンバーに設置した MCP で計測した 1shot 毎の強度変動グラフと(b)そ

のヒストグラム．10000 shot計測した場合の強度変動は，半値幅で 5.6%程度となっている． 

 集光装置の直前には，4 象限スリットが設置されている．第 2 章で述べたように，

本章では部分照明条件で集光実験を行う．図 3. 12 に示すように，光軸に対して垂直に

取り付けた 4 枚のステンレスプレートの位置を調整することでビームの照射位置を制

御し，回転楕円ミラーの高精度加工領域のみに高次高調波を照射する． 
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図 3. 12 4 象限スリットのイメージ図．4 枚のステンレスプレートは光軸に対して垂直に取り

付けられており，それぞれ独立に駆動させることができる． 

3.3.5 回転楕円ミラー 

 まず，製作する回転楕円ミラーのパラメータを定める．第 1 章で述べたように，回

転楕円ミラーには，可視光域で使われるレンズのように縮小倍率の法則が適用できる．

本ビームラインにおいて，フェムト秒レーザーの集光サイズは 100 μm 程度であるた

め，高次高調波の光源サイズは高々100 μm であると考えられる．光源から集光チャン

バーまでの距離は 8.6 m であるため，集光サイズを 1 μm 以下にするためには，焦点距

離は 86 mm 以下であればよい．本章で使用する回転楕円ミラーの焦点距離は 40 mm

とした． 

 表 3.1 に回転楕円ミラーの各種光学パラメータを列挙する．ミラーの概形は，長さ

40 mm，上流開口 10 mm，下流開口 5 mm である．回転楕円ミラーの焦点距離はミラー

中心から焦点までの距離であるため，ワークディスタンスは 20 mm とした．また，ミ

ラー材料はニッケルであり，最大斜入射角度は 70 mrad とした．図 3. 13 に示すよう

に，100 eV 付近の軟 X 線はニッケルに対して十分高い反射率を示す． 

 

表 3.1 実験に使用した回転楕円ミラーのパラメータ 

パラメータ 値 

長軸 (mm) 4300.1 

短軸 (mm) 29.06 

ワークディスタンス (mm) 20 

最大斜入射角度 (mrad) 70 

ミラー長さ (mm) 40 

 

入射ビーム

整形されたビーム

ブレード
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図 3. 13 斜入射角度 70 mradでニッケルに入射する軟 X線の反射率 

 

 上記の光学設計の下，回転楕円マンドレルを製作した．武井らによって開発された

EEM をベースとした加工システムにより，±5 deg の範囲における長手方向形状が高

精度に加工されている[49], [75]．図 3. 14 にマンドレルの長手方向における形状誤差グラ

フを示す．照明領域全域に渡って 20 nm 以上の形状精度が達成されている．加工され

たマンドレルに電子ビーム蒸着で導電性を付与した後，電鋳法でマンドレル形状をミ

ラー材料に転写することで，ミラーが完成する．図 3. 15 に製作したミラーの写真を掲

載する． 
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図 3. 14製作された回転楕円マンドレルの長手方向形状誤差を示したグラフ．円周方向±5 deg

の領域にわたって，長手方向の形状精度は PV 20 nmに達している． 

 

 

図 3. 15 製作された回転楕円ミラーの写真 
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3.4 回転楕円ミラー調整手順 

 第 2 章におけるアライメント誤差解析の結果，回転楕円ミラーを用いた軟 X 線集光

に必要なアライメント精度は 10 μrad であることを明らかにした．ガイドレーザーを

基準として回転楕円ミラーを設置したとしても，回折限界集光に必要なアライメント

精度を満足することはできない．高次高調波をミラーに照射して集光状態を確認しな

がらアライメント状態を微調整する必要がある．“集光状態の確認”と“ミラーの角

度調整”を繰り返すことで最適なアライメント状態を実現する． 

 焦点における軟 X 線の集光状態を確認するためには，フーコーテストと呼ばれる手

法を用いてナイフエッジを焦点位置に移動する必要がある．図 3. 16 に示すように，焦

点近傍にナイフエッジの先端を挿入すると，焦点とナイフエッジの位置関係に応じて，

反射光の強度分布が変化する．例えば，ナイフエッジの挿入位置が焦点よりも上流に

ある場合，ナイフエッジが光の進路を遮り反射光はナイフエッジの挿入方向と反対側

から消光していく．焦点よりも下流に挿入した場合は，ナイフエッジの挿入方向と同

方向から消光していく．焦点深度内にナイフエッジを挿入すると，反射像全体が同時

に消光する．この性質を利用するとナイフエッジの位置が焦点位置よりも上流にある

か下流にあるかを判断できるため，ナイフエッジを焦点位置に移動させることができ

る．鉛直・水平それぞれの方向に対してフーコーテストを行ってから集光プロファイ

ルを計測する． 

 

図 3. 16ナイフエッジスキャンのイメージ図．ナイフエッジと焦点の位置関係によって，反射

光強度分布の消光の様子が異なる．ナイフエッジを焦点深度内に挿入した場合のみ反射光全

体が同時に消光する． 
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 回転楕円ミラーの角度調整は集光状態の情報にもとづいて行う．角度調整の手順を

シミュレーション結果にもとづき考察する．図 3. 17 に，複数のアライメント状態につ

いて，鉛直・水平両方向のビームウェストを計算した結果を示す．横軸が光軸方向を

表しており，縦軸は集光サイズを表している．Defocus = 0 の点が回転楕円ミラーの設

計上の焦点である．回転方向の yawing, pitching の定義は 2.6.3 節と同様である． 

(a)アライメント誤差がない状態の計算結果 

 両方向の集光点は焦点に一致している． 

(b)yawing 方向に+100 μrad 回転した状態の計算結果 

 両方向の集光点は焦点から移動しないが，鉛直方向の集光サイズが大きくなる． 

(c)pitching 方向に+100 μrad 回転した状態の計算結果 

 鉛直方向の集光点は焦点より“上流”に，水平方向の集光点は“下流”に移動する． 

(d)pitching 方向に-100 μrad，yawing 方向に+100 μrad 回転した状態の計算結果 

 鉛直方向の集光点は焦点より“下流”に，水平方向の集光点は“上流”に移動する． 

 これらの結果から，回転楕円ミラーのアライメントに関して，次の 2 つの法則が見

いだせる． 

(法則 1)yawing 方向に回転している場合，両方向における集光点の位置は変わらず，

鉛直方向集光サイズが大きくなる． 

(法則 2)pitching 方向に回転している場合，鉛直・水平両方向の集光点は，焦点を境に

逆方向に移動する．焦点は，鉛直・水平方向の集光点の間に存在する． 

 

これらの法則にもとづき，下記のアライメント手順が導かれる． 

① 鉛直方向の集光位置にナイフエッジを移動する． 

② 水平方向の集光位置にナイフエッジを移動する． 

③ ナイフエッジを両方向の集光位置の中間に移動する． 

④ ミラーの pitching 角度を調整し，水平方向の集光点をナイフエッジ位置に移動させ

る． 

⑤ 鉛直方向の集光位置にナイフエッジを移動する． 

⑥ 両方向の集光位置が一致していなければ，②に戻る． 

⑦ 鉛直方向の集光サイズが小さくなるように yawing 方向の角度調整を行う． 

⑧ 両方向の集光位置が一致していなければ，①に戻る． 

 このアライメント手順に則って角度調整を行うことで，回転楕円ミラーのアライメ

ント状態を最適な状態に漸近させることができる． 
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図 3. 17回転楕円ミラーが理想的なアライメント状態から回転している場合のビームウェスト

を光線追跡により計算した結果．回転量は，(yawing, pitching) = (a) (0 μrad, 0 μrad), (b)(+100 μrad, 

0 μrad), (c)(0 μrad, +100 μrad), (d)(+100 μrad, -100 μrad)である．特に，ミラーが pitching方向に回

転している場合，鉛直・水平方向の集光点が，焦点を境に逆方向に移動することは，アライメ

ント手順を考案するための重要な性質である． 
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3.5 集光実験 

 高次高調波軟 X 線ビームラインにおいて，回転楕円ミラーを用いた集光実験を実施

した．まず，ガイドレーザーを基準として回転楕円ミラーを設置した後，高次高調波

の波長スペクトルを確認する．10 nm の光が発生していることを確認した後，光路切

り替え用の平面ミラーを退避して集光チャンバーに光を導く．集光チャンバー直前の

Zr フィルターを挿入して 10~20 nm の光を抽出し，4 象限スリットで 1×1 mm 程度の

ビームサイズに整形する．高次高調波は回転楕円ミラー面上の高精度に加工された領

域に照射し，3.4 節で述べたアライメント手順に従って集光調整を行った． 

3.5.1  集光プロファイル 

 集光調整後ナイフエッジスキャン計測を行った．図 3. 18 にナイフエッジの挿入長

に対する反射光強度の値をプロットしたグラフを示す．ナイフエッジの送りピッチを

50, 100, 200 nm として同一箇所で 3 回計測した結果，鉛直・水平方向ともに，送りピッ

チに依らない強度変化が得られた．このことから，ナイフエッジスキャン計測は確か

らしく行えていると言える． 

 

図 3. 18 鉛直・水平方向におけるナイフエッジの挿入長に対する強度変化をプロットしたグラ

フ．計測ピッチを 50, 100, 200 nm と変化させて同一箇所で 3 回計測した．計測結果はいずれ

も類似の強度変化を示しており，集光プロファイルの計測方法は確からしいと言える． 

 各点における強度の変化率を計算し，集光プロファイルに変換したグラフを図 3. 19

に示す．集光プロファイルの計算には，ナイフエッジの送りピッチ 100 nm で計測した

データを使用した．計測データに最小自乗近似したガウシアンプロファイルを同グラ

フ中に実線で示している．集光プロファイルの半値幅は，鉛直方向に 420 nm, 水平方

向に 400 nm であった．水平方向の集光プロファイルにおいて，メインピークの近くに

サブピークが現れているが，これは 4 象限スリットの水平方向スリットからの回折光

による影響が現れたものであり，ミラーの形状やアライメント誤差に起因するもので

はない． 
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図 3. 19 ナイフエッジスキャンの強度変化データの変化率から算出した(a)水平方向と(b)鉛直

方向の集光プロファイル．鉛直方向に 420 nm，水平方向に 400 nmの集光サイズを得た． 

 

3.5.2 考察 

 集光実験の結果，420 × 400 nm の集光スポットを形成することに成功した．集光実

験の結果に関して考察する． 

 4 象限スリットの幅は 1 mm 程度に調整したが，4 象限スリットから回転楕円ミラー

まで伝播する間にわずかにビームサイズが大きくなる．4 象限スリットと回転楕円ミ

ラーの間の距離を考慮すると，ミラー入射時のビームサイズは約 1.1 mm と推定され

る．ここで，回転楕円ミラーの焦点距離を 40 mm として回折限界集光サイズを計算す

ると， 

D = 0.5 ×
𝜆

𝑁. 𝐴.
= 0.5 ×

12.3

0.55
40⁄

= 447 nm 

となる．ここで，強度が最も強い 12.3 nm を λ の値として仮定した．また，矩形開口

のため係数は 0.5 としている．実験により得られた集光サイズと概ね一致しており，

高次高調波は回折限界集光されていると言える． 

 ここで，第 2 章の形状誤差解析の基準として採用した Reyleigh 基準を考えると，回

折限界近くまで集光されているビームの波面誤差は波長の 1/4 以下であると見積もら

れる．波長を 20 nm と仮定した場合，収束球面波の波面誤差は 5 nm 以下であると計

算される．光は 1 fs で約 300 nm 伝播するため，収束球面波の各点の光が焦点に到達

するまでの時間差により発生するパルス幅の伸張量は，次のように計算される． 

5 (nm) ×
1 (fs)

300 (nm) 
= 16 as 

この値は，高次高調波の典型的なパルス幅~500 as と比較して十分小さな値であり，回

転楕円ミラーがアト秒パルス集光に適していることを示している．また，先端的なレー
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ザー技術を用いることによるパルス幅 50 as の高次高調波発生も報告されている[76]–[78]．

球面ミラーやトロイダルミラーでは球面収差に起因するチャープ量を避けることはで

きず，アト秒の時間分解能を要する実験には，高精度に加工された回転楕円ミラーが

必要不可欠となる[79]． 

 

3.5.3 高強度高次高調波光源への適用可能性 

 本章では，高精度に加工した回転楕円ミラーによる高次高調波集光システムを開発

し，実験により集光性能を評価した．本実験で入射したビームサイズは 1 mm 程度で

あったが，高精度加工領域の大面積化が進めば部分照明条件であっても φ4 mm のビー

ムを反射することができる． 

 ここで，回転楕円ミラーを先端高次高調波光源に適用した場合の到達集光強度につ

いて計算する．2014 年 Takahashi らにより，2 色レーザー(800 nm+1300 nm)技術と位相

整合技術を組み合わせた，高強度高次高調波光源が開発された[80]．光子エネルギー

29eV において，出力 1.3 μJ，パルス幅 500 as，発散角度 0.5 mrad の，GW クラスのア

ト秒レーザー光源である．このアト秒光源を想定して回転楕円ミラーを設計し，1 μm

以下の領域に集光した場合，5×1017W/cm2 を超える極めて強い集光ピーク強度が得ら

れる計算となる．この値は軟 X 線自由電子レーザーをもってしても達成が難しく，高

強度アト秒パルスを集光することで初めて到達できる領域であると考えられる．また，

大型実験施設に高強度レーザーおよび高次高調波発生システムを複数整備し，利用実

験に供する計画も進められている[81]．先端アト秒レーザーの利用機会は，今後増加し

ていくことが予想され，回転楕円ミラーによる高次高調波軟 X 線レーザーの微小集光

技術が重要になると考えられる． 

 回転楕円ミラーで微小集光することで，高次高調波は高い集光強度と極短パルス性

の両方を兼ね備えることになり，軟 X 線非線形効果の時間分解計測への展開が期待さ

れる． 
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3.6 結言 

 本章では，高次高調波軟 X 線レーザービームラインを整備し，回転楕円ミラーによ

る集光実験を行うことで集光性能を評価した．本章の結果をまとめる． 

(1) 波長 10 nm の高次高調波を発生させる軟 X 線レーザービームラインを整備した． 

(2) 回転楕円ミラーアライメント装置をパルスモータ駆動ステージで構成し，ビーム

ラインにインストールした． 

(3) 光線追跡シミュレーションをもとに，回転楕円ミラーの最適なアライメント手順

を考案した． 

(4) 波長 10~ 20 nm の高次高調波軟 X 線を 420 × 400 nm2の領域に集光し，製作した回

転楕円ミラーが回折限界集光性能を有していることを示した． 

(5) 回転楕円ミラーでの反射に起因するチャープ量は 13 as 程度と推定され，アト秒軟

X 線光源の集光素子として優れた性能を有することを示した． 
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4.1 緒言 

 光速近くまで加速された電子が蛇行すると電子の進行方向に X 線が発生する．これ

を制動放射と呼ぶ．1990 年代，電子を円形に周回させながら加速する，第三世代シン

クロトロン放射光施設の建設が相次いだ．放射光 X 線は，可干渉性は低いものの極め

て高い輝度を有している．． 

 1984 年に，制動放射を利用した X 線をレーザー化する Self-Amplified Spontaneous 

Emission 方式が提唱された[82]．共振器ミラーの存在しない X 線をレーザー増幅するた

めに従来よりも長いアンジュレータで電子バンチを蛇行させる．バンチ内の電子は最

初不規則に並んでいるが，アンジュレータ中で自ら放射した X 線電場と相互作用し，

やがて X 線の波長と同じ間隔で整列し始める．X 線の波長単位で整列した電子バンチ

から発生した光が重なり合い X 線自由電子レーザー(X-ray free electron laser; XFEL)と

なる． 

 2007 年に FLASH(ドイツ)と SCSS 試験加速器(日本)において軟 X 線領域の FEL が

発振した．その後，LCLS(アメリカ)と SACLA(日本)において硬 X 線領域の FEL が発

振した．SACLA における硬 X 線 FEL の供用開始から 4 年後，SCSS 試験加速器が

SACLA 施設内 Beamline 1(BL1)に移設され，加速器のアップグレード後軟 X 線 FEL

ビームラインの稼働が開始した．現在も世界各地で X 線自由電子レーザー施設が建設

されている[83]–[87]． 

 XFEL は極めて高い瞬時輝度をもつ X 線レーザーパルス光源である．近年の X 線集

光技術の高度化により，高強度 X 線パルスを極微領域に集光することが可能となり，

その集光強度密度の値は X 線領域の非線形現象を誘起するほど高くなった．集光

XFEL を利用して，X 線二光子吸収や可飽和吸収，内殻電子励起 X 線レーザーなど，

多くの非線形 X 線光学の観測が可能となった[19], [88]–[90]． 

 集光技術は XFEL 利用研究にとって欠かせないものである．本章では，回転楕円ミ

ラーによる軟 X 線 FEL 集光システムの開発を目的としている．研究開発は，SACLA

の軟 X 線 FEL ビームライン(BL1)において実施した． 

 本章は次の流れに沿って展開する． 

① ミラー材料の高強度軟 X 線パルスに対する照射耐性を調査する． 

② SACLA BL1 に適した軟 X 線 FEL 集光システムを設計，構築する． 

③ 構築した集光システムの軟 X 線 FEL 集光性能を評価する． 

④ 集光軟 X 線 FEL を利用した非線形現象の観測実験を実施する． 
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4.2 背景 

軟 X 線領域の FEL 集光には KB ミラーが広く使用されている．KB ミラーの高精度

製作技術および集光技術はすでに確立されており，10 μm 程度に集光された軟 X 線

FEL が利用実験に供されている[26], [27], [91]–[93]．しかしながら，KB ミラーは光軸方向に

1 次元楕円ミラーをタンデムに 2 枚並べる光学配置のため，上流側楕円ミラーの焦点

距離は下流側楕円ミラーの長さにより制限される．KB ミラーで 1 μm 以下の微小領域

に軟 X 線 FEL を集光するのは物理的に困難である．   

軟 X 線 FEL をはじめて 1 μm 以下の微小領域に集光したのは，FLASH において開

発された多層膜放物ミラーによる集光システムである．ミラー表面は波長 13.5nm に

合わせて設計された Mo/Si 多層膜構造であり，集光サイズ~300 nm，集光強度密度

1016W/cm2が報告されている[37]． 

いずれの集光素子も一長一短の性質を備えている．KB ミラーは，集光サイズは大

きいものの波長によらず集光することが可能であるため，汎用的な集光素子として普

及している．多層膜放物面ミラーは使用できる波長が限られるものの，高強度光電場

の形成が必要な特殊な実験に使用される． 

 本章では，高精度な回転楕円ミラーを用いた波長選択性のない軟 X 線 FEL 集光シ

ステムを構築する．広い波長帯域の軟 X 線を sub-1-μm の微小領域に集光可能な光学

設計とすることで，KB ミラーと多層膜放物面ミラーの両方の利点を兼ね備えた集光

システムを開発する． 
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4.3 SACLA 軟 X線 FELビームライン(SACLA BL1) 

X線自由電子レーザー施設SACLAは兵庫県のSPring-8サイト内に位置する．SACLA

にはビームラインが 3 本整備されており，Beamline 1 では軟 X 線，Beamline 2, Beamline 

3 では硬 X 線 FEL が発振する． 

図 4. 1 に示すように，軟 X 線ビームライン(BL1)は大きく分けて熱電子銃（電子バ

ンチを発生させる），加速器（電子を加速する），アンジュレータ（電子を蛇行させ，

放出された軟 X 線を SASE 増幅する），光学ハッチ（軟 X 線 FEL の光特性をモニター，

調整する），実験ハッチ（軟 X 線 FEL を集光しサンプルに照射する）から構成される
[94], [95]． 

熱電子銃から発生した電子バンチは加速器で 800 MeV まで加速され，その後周期長

18 mm のアンジュレータで蛇行しながら X 線を放射する．この際，バンチ内の電子は

自ら発した光電場から相互作用を受け光の波長と同じ間隔で並び始める．波長間隔で

並んだ電子から発生する光が重なり合いレーザー増幅される． 

軟 X 線レーザーパルスはまず光学ハッチに入射する．光学ハッチ内には，強度モニ

ター(FEL パルスの強度計測)，各種薄膜金属フィルター(強度の減衰や波長選択)，ガス

アッテネータ(強度の調整)，光軸調整用平面ミラーなどが備え付けられている．光学

ハッチ内のコンポーネントを操作することで所望の特性を持った FEL パルスに整形

する．光学ハッチの下流には軟 X 線分光器が配置されており波長スペクトルを計測で

きる． 

実験ハッチ内には，共用装置として KB ミラーによる軟 X 線 FEL 集光システムが

設置されている．アンジュレータ内で発振した軟 X 線 FEL は実験ハッチ入射時に直

径 10 mm 程度まで広がるが，KB ミラーで反射することで直径~10μm の領域に集光さ

れる．集光点は KB ミラーから約 2 m 下流に形成され，集光点付近にサンプル照射用

の実験装置が設置される．BL1 では，光子エネルギー50~150 eV の光が利用できる． 

 

図 4. 1 軟 X線 FELビームラインの模式図．加速器で加速された電子バンチがアンジュレータ

中で蛇行しFELが発振する．FELは光学ハッチに入射し光特性のモニターと調整が行われる．

実験ハッチ入射した FELは KBミラーにより 10 μmに集光される． 
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4.4 集光システムのコンセプト 

本章で構築する集光システムは，図 4. 2 のように SACLA BL1 の共用集光装置であ

る KB ミラーと回転楕円ミラーを組み合わせた構成となっている．直径 10 mm で実験

ハッチに入射する軟 X 線 FEL パルスは，KB ミラーで反射後 2 m 下流に集光し，その

後再び発散する．KB ミラーの集光点よりも下流側に回転楕円ミラーを設置し，軟 X

線 FEL を再び反射，集光する．すなわち，KB ミラーと回転楕円ミラーによる二段集

光システムを構成する[24], [96]．この際，回転楕円ミラーの焦点は KB ミラーの集光点に

一致するように設計する． 

KB ミラー，回転楕円ミラーともに，50~150 eV の軟 X 線 FEL に対して十分な反射

率を持つ設計のため，全体として波長選択性のない集光システムとなる．回折限界集

光サイズは回転楕円ミラーの光学設計で決まるため，KB ミラー単体の場合よりも集

光サイズを小さくすることができる．また，回転楕円ミラー入射時のビームサイズは

KB ミラーの集光点から回転楕円ミラーまでの距離で決まる．そのため，適切な位置

に回転楕円ミラーを設置することで，小型の回転楕円ミラーを使用しながらすべての

軟 X 線 FEL を受光できる．このように既存の KB ミラーシステムの機能を最大限に

利用し，コンパクトで高性能な軟 X 線 FEL 集光システムを構築する． 

 

 

図 4. 2 KBミラーと回転楕円ミラーから構成される二段集光システムのイメージ図．小型の回

転楕円ミラーで全ビームを反射できるように，KBミラーでビームを集光し，再び発散する光

のサイズが大きくなる前に回転楕円ミラーで受光する． 
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4.5 軟 X線 FELパルス照射耐性調査 

本集光システムにおいて，回転楕円ミラー入射時のビームサイズは，KB ミラーの

集光点から回転楕円ミラーまでの距離で決まる．例えば，KB ミラーの集光点よりも

0.5 m 下流ではビームサイズは~2.5 mm となる．ビームサイズが小さいほど回転楕円ミ

ラーの小型化が可能となり，高精度加工も容易となる． 

ところが，ビームサイズが小さくなると単位面積あたりの FEL 強度が上昇し，ミ

ラー表面の損傷を引き起こす可能性がある．FEL 用の X 線集光素子を設計する場合，

ミラーを損傷することなく受光できる最小ビームサイズを知る必要がある[97]–[101]． 

本節では，回転楕円ミラーの光学設計に先立ちミラー材料の軟 X 線 FEL パルスに

対する照射耐性を調査する． 

 

4.5.1 材料の選定 

 現状の回転楕円ミラー製作プロセスで使用されているニッケルと，軟 X 線領域にお

いて高い反射率を示すルテニウムを調査対象とした[102]．図 4. 3 に，軟 X 線が斜入射

角度 140 mrad でニッケル，ルテニウムに入射した場合の反射率グラフを示す[74]．光子

エネルギー50~150 eV の領域においてルテニウムの反射率がニッケルを上回っている．

ルテニウムを使用した電鋳は現実的ではないが，ニッケルで製作したミラーの内面に

ルテニウムをコーティングすることは不可能ではない．以上の観点から，ニッケルと

ルテニウムを調査対象とした． 

 

図 4. 3 光子エネルギー100 eV の軟 X 線が斜入射角度 140 mrad でニッケル，ルテニウムに入

射したときの反射率曲線を示したグラフ． 
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4.5.2 実験セットアップ 

軟 X 線 FEL をミラー材料に入射させ，ダメージが起きる FEL 強度密度の閾値を決

定する．実験の流れは次の通りである． 

① FEL の強度と斜入射角度を変えながら照射試験片に FEL を照射する． 

② 実験終了後に照射痕を白色干渉計で計測する． 

③ 照射痕の計測結果からミラー材料にダメージが生じる閾値を決定する． 

図 4. 4 に照射耐性調査の実験セットアップを示す．照射試験片は，光軸に対して直

入射，斜入射(140 mrad)，斜入射(280 mrad)の 3 条件で設置する．入射 FEL 強度はガス

アッテネータ内の窒素圧力を変化させることで制御する．照射基板は真空対応自動ス

テージに取り付け，照射痕を形成する毎に基板の位置を移動する．この際，照射痕の

位置がマトリクスになるように基板の位置を移動する． 

白色干渉計による計測時，サンプルは自動ステージ上に配置し，照射痕の配置にし

たがってサンプル位置を移動しながら各点を計測する．こうすることで，ダメージが

生じない条件で照射した位置を含めてすべての照射位置を確実に計測できる． 

FEL の光子エネルギーは 100 eV とし，サンプル入射時のビームサイズは図 4. 5 に

示すように KB ミラーで半値幅 34×37 μm2 に調整した．照射試験片として，シリコン

ウエハ上に成膜した膜厚50 nmのニッケル膜とルテニウム膜を用意した．また，SACLA 

BL1 では，アンジュレータ放射による 3 次光の割合は 0.3%程度であると見積もられて

いる[95]．本実験ではアッテネーションガスに窒素を用いており，3 次光である 300 eV

の光に対する減衰率が低い．そのため，光学ハッチ内の膜厚 0.5 μm, 0.1 μm の Zr フィ

ルターを挿入し，あらかじめ 3 次光の強度を無視できるレベルまで減衰させた状態で

実験を行った． 

 

図 4. 4 ミラー材料照射試験の実験セットアップ．入射角度は，(a) 直入射 (b) 斜入射(140 

mrad) (c) 斜入射(280 mrad)の 3条件とし，直入射条件ではさらに 1 shotと 10000 shotの 2条

件で照射耐性を調査した． 

(a) 直入射(1 shot, 10000 shots)

(b) 斜入射 (140 mrad, 10000 shots)
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図 4. 5 (a)鉛直方向，(b)水平方向に関してナイフエッジスキャン法で計測した集光プロファイ

ル．鉛直・水平両方向のビームサイズはそれぞれ FWHM 33.5 μm, 37.4 μmであった． 

4.5.3 直入射条件 

 直入射条件で行った実験結果を示す．1 箇所当たりのショット数は，1 ショット，

10000 ショットの 2 条件とした．1 ショット照射試験では，ガスアッテネータの圧力

は 0~70 Pa の間で段階的に変化させ，各圧力値に対して 19 箇所の照射痕を形成した．

図 4. 6 に 1 ショット照射による照射痕の計測例とその断面プロファイルを示す．この

ように，照射痕は白色干渉計で計測することが可能であり，ダメージの度合いはショッ

ト痕の深さで定量化できる． 

 

図 4. 6 (a)直入射条件で 1 ショット照射時に形成された照射痕の白色干渉計による計測例と，

(b)断面プロファイル． 

 入射 FEL 強度と照射痕深さの関係をプロットしたグラフを図 4. 7 に示す．横軸がサ

ンプル到達時点の FEL 強度，縦軸が照射により生じたクレーターの深さを示してい

る．クレーターの深さは，計測された高さデータの最大値と最小値の差として定義し

た．また，ホコリや傷によるノイズを含んだ計測データは目視で判断して取り除いた． 
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 グラフからわかる通り，ルテニウムとニッケルの両材料において，ある強度を超え

た辺りからクレーター深さが急激に上昇している．ルテニウムの場合は，1μJ，ニッケ

ルの場合は 0.3 μJ 付近に閾値が存在する． 

 各入射強度で形成した照射痕の代表的な干渉計計測結果を図 4. 8 に示す．上段がル

テニウム，下段がニッケルの結果である．ルテニウムの場合，1 μJ 時点ではわずかに

照射のあとが見られるが，0.8 μJ, 0.6 μJ では見られないため，ルテニウムの 1 ショッ

トダメージ閾値は 0.8 μJ とした．ニッケルの場合，0.4 μJ ではわずかにダメージの痕

が見られ，0.2 μJ の場合ダメージは見られないため，ダメージ閾値は 0.2 μJ とした． 

 

図 4. 7 パルスエネルギーの大きさに対するショット痕の深さを両対数グラフ上にプロットし

たグラフ．ルテニウムとニッケルでは照射耐性に違いがある． 

 

図 4. 8 1 shot照射で形成された照射痕を白色干渉計で計測した結果． 
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 次に，10000 ショット照射時の実験結果を示す．各ガス圧に対して 1 箇所のショッ

ト痕を形成した．ニッケルの照射痕計測結果を図 4. 9 に示す．ガスアッテネータ内の

窒素圧力が 10~25 Pa の場合は照射の痕が見られるが，30 Pa, 40 Pa では見られない．

そのため，10000 ショット時のニッケルのダメージ閾値はガスアッテネータの圧力が

30 Pa の場合の平均強度とした． 

 

図 4. 9 直入射条件でニッケルに 10000 shot 入射させて形成した照射痕を白色干渉計で計測し

た結果．各グラフ左上の値は，照射中のガスアッテネータの圧力値を示す．30 Paを境に照射

痕は形成されていないことがわかる． 

同様にルテニウムの照射痕計測結果を図 4. 10 に示す．10~25 Pa の場合は照射の痕

が見られるが，30 Pa, 40Pa では見られない．そのため，10000 ショット時のルテニウ

ムのダメージ閾値は，ガスアッテネータの圧力が 30 Pa の場合の平均強度とした． 

また，図 4. 11 に，各ガスアッテネータ圧力における照射位置付近の断面プロファイ

ルを示す．例えば，ガスアッテネータ圧力 20 Pa で Ni に照射した場合の結果に着目す

ると，断面グラフではダメージは確認できないが，図 4.9 の干渉計イメージからはビー

ム形状を反映した明らかな照射の跡が見られる．これは，FEL 照射時にミラー面上に

発生したコンタミネーションの影響であると考えられる．形状変化は干渉計で計測で

きないレベルであるが，反射率の低下などを引き起こす可能性がある．そのため，断

面グラフの結果ではなく，干渉計イメージ上のビーム痕の有無によりダメージ閾値を

判定した．次節以降の斜入射条件におけるダメージ試験においても，同様の理由から

ビーム痕の有無でダメージ閾値を決定している． 

1 ショット照射時はニッケルとルテニウムのダメージ閾値に大きな開きがあったが，
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10000 ショット照射では大差のない値となった．なお，本節ではダメージの閾値をガ

スアッテネータの圧力として示したが，単位面積あたりの入射強度(フルエンス値)に

換算した値は，4.5.7 節で全実験データに関してまとめて示す． 

 

図 4. 10 ルテニウムに軟 X 線 FELを 10000 shot 入射させて形成した照射痕を白色干渉計で計

測した結果．ルテニウムの場合も 30 Paを境に照射痕が見られなくなった． 

 

図 4. 11 (a)ニッケルと(b)ルテニウムに直入射条件で形成した照射痕の断面プロファイル． 
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4.5.4 斜入射条件(140 mrad) 

 基板に対する FEL の斜入射角度を 140 mrad とした場合の照射耐性調査の結果を示

す．ニッケルの結果を図 4. 12，ルテニウムの結果を図 4. 13，照射位置付近の断面プロ

ファイルを図 4. 14 に示す．一枚の画像に最大 3 箇所の照射痕が見られるが，中央に

位置するものが，注目している照射痕であり，上下の照射痕は，別の圧力条件で形成

したものである．ニッケルの場合は 15Pa，ルテニウムの場合は 1Pa の時点で照射痕は

確認できなくなる．斜入射条件では，ルテニウムの照射耐性がニッケルを上回る結果

となった． 

 

図 4. 12ニッケルに斜入射角度 140 mradで 10000 shot照射した場合の照射痕計測結果． 

 

図 4. 13ルテニウムに斜入射角度 140 mradで 10000 shot照射した場合の照射痕計測結果． 
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図 4. 14 (a)ニッケルと(b)ルテニウムに斜入射角度(140 mrad)で形成した照射痕の断面プロファ

イル． 

4.5.5 斜入射条件(280 mrad) 

基板に対する FEL の斜入射角度を 280 mrad に調整した場合の照射耐性調査の結果

を示す．ニッケルの結果を図 4. 15，ルテニウムの結果を図 4. 16，照射位置付近の断面

プロファイルを図 4. 17 に示す．ニッケルの場合は 25 Pa，ルテニウムの場合は 15 Pa

の時点で照射痕が確認されなくなった．斜入射角度 280 mrad の場合も，ルテニウムの

照射耐性がニッケルを上回る結果となった． 
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図 4. 15 ニッケルに斜入射角度 280 mradで 10000 shot照射した場合の照射痕計測結果．  

 

図 4. 16 ルテニウムに斜入射角度 280 mradで 10000 shot照射した場合の照射痕計測結果．  
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図 4. 17 (a)ニッケルと(b)ルテニウムに斜入射角度(280 mrad)で形成した照射痕の断面プロファ

イル． 

4.5.6 計算値との比較 

 実験で得られたダメージ閾値の妥当性を検討するために，ダメージ閾値の理論値を

計算する．先行研究を参考にして，熱力学的な見地に基づいて計算する[97]．軟 X 線

FEL パルスが基板に入射した際，パルスの持つエネルギーが熱量として基板に注入さ

れ基板材料の温度が上昇すると仮定する．基板の到達温度が材料の融点を超える時，

ダメージが生じると仮定する． 

まず，照射材料（ニッケルとルテニウム）の融点や熱容量等のデータから，材料の

温度を常温(25 ℃)から融点まで高めるのに必要な熱量を計算する．1 原子当たりの熱

量に換算した値 Dth（J）は，次式から計算される． 

𝐷𝑡ℎ = {𝐶𝐿 + ∫ 𝐶𝑉(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑀

𝑇𝑆

} ×
𝑀

𝑁𝐴

(4.1) 

 ここで，CLは潜熱，CVは比熱，TMは融解温度，TSは常温(25℃)，NAはアボガドロ定

数，M は原子量とした． 

光軸に垂直な平面内における単位面積あたりの熱量をフルエンス F (J/μm2)として定

義する．FEL が角度 θ で基板に入射する時，基板で消費される実効的なフルエンスは

反射率 R を用いて(1-R)F と表される．ここで，反射率は斜入射角度に依存して変化す

る．一方で，単位面積サイズのビームが斜入射角度 θ で基板に入射した際の基板上の
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受光面積は 1/sinθ である．基板内部への軟 X 線侵入深さを d とすると，FEL 熱量が消

費される空間の体積は d/sinθ となる．d/sinθ 内に含まれる基板材料の原子数は，密度 ρ

を用いて，(ρd/sinθ)×(NA/M)として表されるため，角度 θ で入射した際の基板のダメー

ジ閾値は，Dth×(ρd/sinθ)×(NA/M)と表される．フルエンス閾値を Fthとすると，Dthとの

関係が次式で表される． 

(1 − R)𝐹𝑡ℎ =
𝐷𝑡ℎ𝜌𝑁𝐴𝑑

𝑀𝑠𝑖𝑛𝜃
 

𝐹𝑡ℎ =
𝐷𝑡ℎ𝜌𝑁𝐴𝑑

𝑀(1 − 𝑅)𝑠𝑖𝑛𝜃
(4.2) 

 ここで，n=1-δ+iβをX線の複素屈折率とするとX線侵入深さ dは次式で計算される． 

d =
𝜆

2√2𝜋√√(2𝛿 − 𝜃2)2 + 4𝛽2 + 2𝛿 − 𝜃2

(4.3)
 

 硬 X 線 FEL を仮定している先行研究では，d を計算する際に補正項として electron 

collision length の影響を考慮しているが，軟 X 線領域においてこの影響は無視できる

ほど小さいため今回は考慮していない[97]． 

 式(4.2), (4.3)を用いることで，物性定数のみから材料のダメージ閾値を計算すること

ができる．ニッケルとルテニウムのフルエンス閾値の計算結果を，前節までに得られ

た実験結果と合わせて図 4. 18 に示す．実験結果は，フルエンス値に換算してある．実

験結果は，計算結果と完全には一致していないが，斜入射角度 140 mrad でフルエンス

閾値が上昇する点や，斜入射角度 280 mrad と直入射条件で閾値の値が大きく変化しな

い点など，概ねの傾向は一致している．直入射条件における 10000 ショット照射時の

結果のみ，理論値から大きく外れているが，これは 10000 ショット中に含まれる FEL

のうち特異的に高強度パルスが発生したためと考えられる． 
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図 4. 18 ミラー表面にダメージが生じるフルエンス閾値の計算結果(実線)と実験値をプロット

したグラフ．計算結果と実験から得られた値は，概ね傾向が一致している． 

4.5.7 ダメージ試験まとめ 

 本節では，軟 X 線 FEL 用集光素子の設計に先立ち，ミラー材料の照射耐性を調査

した．照射耐性試験の結果から，各条件におけるダメージ閾値を見積もることができ

た．また，得られた結果は熱力学的見地にもとづいて計算した値と整合性があること

を示していた．表 4.1 に各実験の結果と計算値をまとめる．これらの結果をもとに，

軟 X 線 FEL 用回転楕円ミラーの光学設計を行う． 

 

表 4.1 照射耐性試験における照射条件 

斜入射角度 ショット数 
Ni (nJ/μm2) Ru (nJ/μm2) 

実験値 計算値 実験値 計算値 

1.57 rad (直入射) 1 0.2 
0.22 

0.8 
2.0 

1.57 rad (直入射) 10000 0.17 0.17 

140 mrad 10000 0.61 0.44 3.7 3.74 

280 mrad 10000 0.24 0.17 0.61 1.05 
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4.6 光学設計 

 図 4.2 で示したコンセプトのもと，KB ミラーと回転楕円ミラーを組み合わせた二段

集光システムを設計する．入射する FEL の光特性は，光子エネルギー100 eV，パルス

エネルギー200 μJ と仮定した．パルスエネルギーを実際より高く見積もったのは，特

異的に高強度な FEL パルスが発生した場合に備えるためである．ミラーへの斜入射角

度は 140 mrad とした．前節の FEL 照射耐性試験の結果から，斜入射角度 140 mrad に

おけるフルエンス閾値は 0.6 nJ/μm2 = 0.0006 μJ/μm2であった．ミラー表面にダメージ

を生じさせることなく照射するためには，軟 X 線 FEL のビーム直径 D が次の条件を

満たす必要がある． 

200 (𝜇𝐽)

𝜋 (
𝐷
2)

2

(𝜇𝑚2)

≤ 0.0006 (
𝜇𝐽

𝜇𝑚

2

)  ⟺ D ≥ 651.3 (μm) (4.4) 

例えば KB ミラー入射時のビームサイズが 10 mm の場合，KB ミラーの集光点から

500 mm 下流ではビームサイズは 2.5 mm 程度に広がる．この位置に回転楕円ミラーを

配置すればミラー表面にダメージが生じることはない． 

 回転楕円ミラーの光学設計パラメータを図 4. 19 と表 4.2 に示す．第 3 章と同様，部

分照明条件での利用を想定している．回転楕円ミラーの設計上の光源点は，KB ミラー

の集光点となる．光源点から集光点までの距離は 500 mm とし，最大斜入射角度は 140 

mrad とした．回転楕円ミラーの長さは，直径 2.5 mm のビームを受光できるように 50 

mm とした．ワークディスタンスは 10 mm とし，実効的な焦点距離は 10+50/2 = 35 mm

となる．KB ミラーによる集光サイズを半値幅 10 μm と仮定した場合，縮小倍率から

計算される予想集光サイズは 10 μm×35/465 = 750 nm となる． 

 

図 4. 19 KBミラーによる軟 X線 FEL集光点を仮想光源として回転楕円ミラーを設計した場合

の光学設計を示した図．入射するすべてのビームを反射できるように設計されている． 

 

 

 

Ellipsoidal mirror

Light source (KB focus) Focus
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表 4.2 実験に使用した回転楕円ミラーのパラメータ 

パラメータ 値 

長軸 (mm) 250.2 

短軸 (mm) 9.95 

焦点間距離 (mm) 500 

最大斜入射角度 (mrad) 140 

ワークディスタンス (mm) 10 

 

 製作した回転楕円ミラーマンドレルの長手方向の形状を，円周方向に 30 deg のピッ

チで計測したデータを図 4. 20 に示す．いずれのラインにおいても，有効領域の大部分

において形状精度 PV 20 nm が達成されている．電鋳法により形成したミラーの写真

を図 4. 21 に示す． 
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図 4. 20 回転楕円マンドレルの長手方向形状計測データ． 

 

 

図 4. 21 製作した回転楕円ミラーの写真． 
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4.7 集光システムの構築 

 SACLA BL1 において構築した集光システム全体の様子を図 4. 22 に示す．実験チャ

ンバー内には，回転楕円ミラーマニピュレータと光検出器から構成される集光システ

ムが配置されている． 

 

図 4. 22 SACLA Beamline 1に構築した軟 X線 FEL集光システムの写真． 

4.7.1 マニピュレータ 

図 4. 23 に示すようにミラーの駆動機構はピエゾステージとパルスモータ駆動ス

テージから構成される．Z 方向をパルスステージで駆動し，他の 5 軸方向はピエゾス

テージで駆動する．ピエゾステージの耐荷重は数 100 g と比較的低いが，重さ 10 g 程

度の回転楕円ミラーをマニピュレーションするには十分である．また，最小回転分解

能は 0.1 μrad であり必要アライメント精度を満足している． 

また，仮想光源(KB ミラー集光点)のサイズと，回転楕円ミラー反射後の集光サイズ

を計測するために，それぞれの位置にナイフエッジを取り付けたピエゾステージを設

置している． 

KB mirror chamber

Ellipsoidal mirror chamber

S-XFEL
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図 4. 23 実験チャンバー内に設置した回転楕円ミラーマニピュレータの CAD 図．5 軸のピエ

ゾステージとパルスモータ駆動ステージから構成される．ナイフエッジは面内方向の 2 軸と

光軸方向の 3 軸駆動が可能なピエゾステージに取り付け，ナイフエッジの下流には MCP と

フォトダイオードが取り付けられている． 

 

4.7.2 光検出器 

 ナイフエッジスキャンで集光プロファイルを計測する際，ダイヤモンドバイトの先

端が FEL によりアブレーションする可能性がある．そのため，FEL 強度を十分減衰さ

せたうえで集光実験を行う必要がある．微弱な光を検出する必要があるため，反射光

の検出には第 3 章で構築した集光システムと同様 MCP を使用した．反射光の強度分

布は Phosphor スクリーンを介して CCD カメラで取得し，反射光の相対強度はカップ

ラー回路を介して取り出した MCP 電流を電圧に変換し，データロガーで計測する．

MCP の横には Photo diode(PD)が取り付けられており，実験実施時の FEL の光特性の

計測に使用する． 

 

PZT manipulator
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30 cm
30 cm

3
0

 cm



第 4 章 軟 X 線自由電子レーザー集光システムの開発 

78 

4.8 集光実験 

 構築した集光システムを利用して軟 X 線 FEL 集光実験を実施した．FEL の光子エ

ネルギーは 100 eV とした．FEL の発振周波数は 60 Hz，ミラー到達時点でのパルスエ

ネルギーは約 20 μJ であるため，平均出力は 1.2 mW 程度である．ミラーは真空雰囲

気に配置され放熱速度は遅いものの，FEL 照射によるミラー全体の温度上昇は無視で

きると考えられる．第 3 章で示した集光調整手順に従って回転楕円ミラーのアライメ

ント調整を行った後，ナイフエッジスキャンにより集光プロファイルを計測した． 

4.8.1 集光プロファイル 

 図 4. 24 に，鉛直，水平方向における，集光プロファイル計測結果を示す．グラフ中

の実線は実験値に最小自乗近似したガウシアンプロファイルである．集光サイズは半

値幅で，鉛直方向に 500 nm，水平方向に 550 nm であり sub-1-μm 集光を実現した．全

反射型集光素子で軟 X 線 FEL を集光したものの中では最小の集光サイズである． 

 

図 4. 24 (a)鉛直方向，(b)水平方向における集光プロファイルの計測結果と最小自乗近似したガ

ウシアンカーブ(実線)を示した図．鉛直方向に 500 nm，水平方向に 550 nmの集光サイズが得

られた． 

次に，ナイフエッジをデフォーカス方向に移動させ，各デフォーカス位置で集光プ

ロファイル計測を行った．鉛直，水平両方向に計測した結果をビームウェストに変換

したグラフを図 4. 25 に示す．それぞれのグラフは，鉛直，水平方向における光軸方向

の強度分布を表している．ナイフエッジのデフォーカス方向の送りピッチは 5 μm で

ある．水平方向の集光位置が光軸に対して傾斜しているのは，回転楕円ミラーを部分

照明しており反射光が光軸に対して傾斜しているためである．鉛直，水平方向の光軸

方向焦点位置は，エンコーダレベルで一致している． 
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図 4. 25 (a)鉛直方向，(b)水平方向におけるビームウェスト計測結果．鉛直，水平方向の集光点

がエンコーダレベルで一致している． 

4.8.2 フルパワー照射耐性 

 ここまでの集光特性評価は，ガスアッテネータ圧力を 100 Pa 以上にして，FEL 強度

を十分減衰させた状態で行った．次に，フルパワーの FEL を 3 時間以上ミラーに照射

し，照射前後の集光プロファイルを比較した．図 4. 26 に，フルパワー照射直前，直後

に計測した集光プロファイルを示す．グラフからわかる通り，フルパワー照射による

顕著な集光性能の劣化は見られなかった．また，実験終了後目視でミラー表面を確認

したが，ダメージの痕は見られなかった．以上のことから，回転楕円ミラーの表面は

フルパワーの FEL 照射に対して十分な耐性を持つことがわかった． 

 

図 4. 26 フルパワーFEL を(a)照射する前と(b)照射した後に計測した集光プロファイル．照射

前後に計測した集光プロファイルの間に顕著な違いは確認されなかった． 
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4.8.3 集光実験のまとめ 

開発した集光システムを利用して，軟X線 FELを sub-1-μmの微小領域に集光した．

FEL 強度 100 μJ，パルス幅 100 fs，ミラー反射率 40 %，ビームライン全体のスループッ

ト 80 %と仮定すると，集光強度は 1016 W/cm2を超え，多層膜放物ミラーによって達成

された値と同等である．加えて，本集光システムは波長依存性がないという利点も兼

ね備えている．そのため，広い波長帯域においてこの集光強度を実現することができ，

高強度軟 X 線電場と物質の相互作用を，波長スキャンしながら計測することも可能で

ある．このような特性をもつ軟 X 線 FEL 集光システムは他に報告例がなく，回転楕円

ミラーを用いることで初めて実現したものである． 
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4.9 Siの軟 X線可飽和吸収 

 前節で構築した集光システムにおいて，軟 X 線領域の非線形現象のひとつである，

軟 X 線可飽和吸収を観測する． 

 物質に光が入射すると，光エネルギーは物質内の電子を励起するために使われる．

励起された電子は fs オーダーの時間内に緩和され，次の光子が入射する頃には元の電

子状態に戻っている．この過程が光の通過中に繰り返し発生する．入射した光子のう

ち，電子を励起しなかった光子は物質を透過する．全光子数に対する透過した光子数

の割合が光の物質に対する透過率となる． 

集光 XFEL の場合について考える．XFEL の光子エネルギーが物質の内殻電子の吸

収端を超えている場合，1 つの光子からの寄与で電子が励起される．さらに，図 4. 27

に示すように，XFEL を集光すると単位面積，単位時間あたりの光子数が激増する．

一つの原子に対して“ほぼ同時に”複数の光子が入射すると，1 光子により励起された

内殻電子が緩和する前に，2 つ目の光子が原子内に入射する．この際，電子はすでに

励起状態にあるので 2 つ目以降の光子は吸収されない．結果として，集光 XFEL パル

スの透過率が上昇する． 

この現象は，可飽和吸収と呼ばれている．可飽和吸収は可視光領域ではよく知られ

た現象であるが，短波長領域では XFEL を利用してはじめて観測された．2000 年台に

は，Al，Sn の可飽和吸収が軟 X 線 FEL を利用して観測された[19], [20]．2014 年には硬

X 線を利用した Fe の可飽和吸収が観測された[103]．さらには，Cu の X 線可飽和吸収

を利用した XFEL 励起 X 線レーザーも報告されている[89]． 

本節では，構築した sub-1-μm 集光システムの最初のアプリケーションとしてこれま

でに報告されていない Si の可飽和吸収観測を実施した． 

 

図 4. 27 可飽和吸収のコンセプト図．集光軟 X 線 FEL が物質に入射すると単位面積・単位時

間あたりの入射光子数が増加する．励起された電子が緩和される前に別の光子が入射するた

め，結果として全体の透過率が上昇する． 
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4.9.1 Siの物性と可飽和吸収 

 Si は元素番号 14 の半導体である．フラットな Si 層を用意するために，本実験では

Si 薄膜の代わりに Si3N4メンブレンを照射サンプルとして用意した．L 吸収端(99.8 eV)

を超えるエネルギーをもつ光子は L 殻電子を励起することにより吸収される．集光強

度の増大により単位時間当たりの入射光子数が増えると，励起された L 殻電子が緩和

されるよりも前に次の光子が入射し，L 殻電子による吸収は起きない．結果として，

可飽和吸収が起きることになる． 

 

4.9.2 実験セットアップ 

 集光システムは前節までに述べたものと同一である．L 殻電子を励起するためには，

光子エネルギーは 99.8 eV 以上でなければならない．本実験では，FEL の光子エネル

ギーを 120 eV とした．照射サンプルは前述のように，Si 原子を含む厚さ 150 nm の

Si3N4 メンブレンである．本実験では，1 枚の基板上に開口 200 μm のメンブレン領域

が 36×37 個並んだものを使用した．Si3N4には Si の他に N が含まれるが，N の吸収端

は 120 eV から大きく離れた 400 eV 近傍にあり，本実験における可飽和吸収の透過率

計測実験に影響しない．なお，3 次光の光子エネルギー(360 eV)も 400 eV を下回って

いるため，3 次光も可飽和吸収には影響しないと考えられる． 

 図 4. 28 に実験セットアップを示す．照射試験と同様，1 ショット毎に照射位置を変

えて透過率計測を行う．入射強度の依存性を調べるために，ガスアッテネータの圧力

を段階的に変化させて透過率を計測した．本実験では，アッテネーションガスとして

アルゴンを用いた．アルゴンは 3 次光(360 eV)の光に対してより高い減衰率を示すた

め，本実験において 3 次光の影響は無視できる．また，サンプルを焦点からデフォー

カスした位置でも同様の計測を行った．透過光の強度は Photo diode で計測する．可視

光の影響をカットするために受光面直前に密着させる形で厚さ 1 μm の Zr フィルター

を取り付けた．また，PD と分離した位置に，挿入，退避が可能な厚さ 0.5 μm の Zr フィ

ルターを取り付けた．ガスアッテネータ圧力を変更するたびに，フィルターの有無と

PD 増幅器のゲインの組み合わせを調整し，入射 FEL 強度と PD 信号の間に線形性が

あることを確認したうえで透過率計測を行った． 
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図 4. 28 可飽和吸収計測の実験セットアップ．サンプルは 1 shot毎に移動し，常にフレッシュ

面からの信号を取得する．フォトダイオードの直前には迷光カットを目的として膜厚 1.0 μm

の Zr フィルターを配置した．サンプル基板上には，開口 200×200 μm2の Si3N4メンブレンが

36×37 個配置されている． 

 

4.9.3 透過率計測 

 透過率計測時の焦点における集光プロファイルを図 4. 29 に示す．軟 X 線 FEL は

0.69×0.50 μm2 の領域に集光されている．焦点位置におけるデフォーカス量を 0 μm と

して，デフォーカス量が 0, 150, 200, 400 μm の位置で透過率を計測した． 

計測結果を図 4. 30 に示す．図 4. 30(a)は横軸を入射 FEL 強度，縦軸を透過率として

プロットしている．また，集光点からデフォーカスした位置で計測した透過率データ

も合わせて示す．グラフから次の 2 つの特性がわかる． 

 

① 焦点位置において計測した透過率は，入射強度 1 μJ を境に急激に増加している． 

② デフォーカス量に応じて透過率の変化は小さくなっている． 
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上記の特性から，透過率の上昇は”入射光強度”ではなく，”集光強度密度”に依存し

ていると言える． 

図 4. 30(b)は，サンプルを焦点に設置して計測した透過率変化を，横軸を集光強度密

度としてプロットしたグラフである．集光強度密度は，パルス幅を 100 fs と仮定し，

集光プロファイルの半値幅内に 50%の光量が集中していると仮定して算出した．この

グラフから，透過率上昇の閾値は，1015W/cm2 付近であることが読み取れる．また，

2×1016 W/cm2付近で，透過率は 50 %近くにまで上昇した． 

 

図 4. 29 可飽和吸収計測実験時の焦点における集光プロファイル．(a)鉛直方向に 690 nm，(b)

水平方向に 500 nmの集光ビームを用いて実験を実施した． 

 

図 4. 30 (a)横軸をパルスエネルギー，縦軸を透過率としてプロットしたグラフ．デフォーカス

量 0, 150, 200, 400 μmの 4点で計測した．パルスエネルギーと集光サイズに応じて透過率が上

昇している．(b)集光点における透過率を，横軸を集光強度密度としてプロットしたグラフ．

1015 W/cm2を境に透過率が急激に上昇し，最終的に透過率は 50 %近くまで上昇した． 

 

 ここで，仮想的に L 殻電子がまったくない状況を考えてみる．集光強度が低い状態

で計測した透過率は 8~9 %程度であった．実験で使用した Si3N4 メンブレンの厚みは

150 nm であったが，120 eV の軟 X 線透過率が 8~9%となるメンブレンの厚みは 100 nm
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と計算された．これは，使用した Si3N4 メンブレンが薄膜構造であることに起因する

膜密度の違いが原因であると考えられる．ここでは，厚み 100 nm の Si3N4メンブレン

の透過率データを使って，実験結果を考察する．図 4. 31 に厚み 100 nm のメンブレン

の透過率グラフを示す．99.8 eV を境に透過率が急激に低下しているが，これは光子エ

ネルギーが L 吸収端を超え，吸収の影響が顕著に現れるためである．そこで，光子エ

ネルギー90~98 eV におけるまでの透過率データに二次関数をフィッティングし，L 殻

電子が存在しない場合の透過率として外挿した．外挿したグラフによると 120 eV にお

ける透過率は約 52 %となり，実験で得られた最大透過率と同程度の値が得られた． 

 以上，実験結果と透過率データを使用した考察から，Si の軟 X 線に対する可飽和吸

収を観測することに成功したと言える． 

 

図 4. 31 膜厚 100 nm のシリコンに対する軟 X 線の透過率グラフ(実線)．L 殻吸収端のため，

99.8 eV を境に高エネルギー側の軟 X 線透過率が急激に低下する．点線は，99.8 eV 以下の軟

X線透過率に二次関数をフィッティングすることで外挿して得られる，L殻電子が存在しない

場合の予想透過率グラフ． 

 

4.9.4 透過光強度分布の計測 

 次に，可飽和吸収時の透過光強度分布計測実験を実施した．図 4. 32 に実験セット

アップを示す．本実験では，厚み 200 nm の Si3N4メンブレンを使用した．Si3N4は前節

で用いたものと同様，1 枚の基板上において 36×37 個のマトリクス状に配置されてい

L-shell edge (99.8 eV)

Extrapolated curve
0.52
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る．Ce:YAG スクリーンに投影される透過光の強度分布を CCD カメラで計測する．光

学ハッチ内の Zr フィルター(0.5μm, 1.0 μm)で入射 FEL の強度調整を行った． 

 

図 4. 32 透過光強度分布計測時のセットアップ．FELの強度分布を Ce:YAGの発光強度分布に

変換し，CCDカメラで計測する． 

 サンプルの同一箇所に連続で 50 ショットの FEL を入射して，各パルス光の強度分

布を計測した．1 ショット目の照射が終了した時点でサンプル位置にはダメージが生

じており，その後数発入射するとサンプルは完全に喪失する．ここでは，1 ショット

目の強度分布が可飽和吸収時の透過光のものとし，11~50 ショット目の強度分布を平

均化したものをリファレンスとした．図 4. 33 に 1 ショット目の強度分布とリファレ

ンス強度分布の例を示す．ビーム形状を比較するために，それぞれの強度分布のピー

クに合わせてカラーレンジを調整してある．1 ショット目の強度分布の幅がリファレ

ンス強度分布の幅よりも狭くなっている様子がわかる．図 4. 34 に，入射 FEL 強度が

異なる条件で取得した強度分布の断面プロファイルを示す．グラフ中，赤色の実線で

示したのは，可飽和吸収時の断面プロファイルのピークがリファレンス強度分布の

ピークと一致するように，強度方向に拡大したグラフである．拡大していない元の断

面プロファイルは，破線で示している．断面プロファイルから，透過光の強度分布が

狭まっていることがわかる． 

 

図 4. 33 Ce:YAGに入射した FELの(a) 1 ショット目の透過光強度分布と(b)11~50 ショット目

の透過光強度分布の平均．1 ショット目の透過光強度分布を 11~50 ショット目の強度分布の

平均と比較するとビームサイズが縮小している． 
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図 4. 34 入射した FEL の FEL 強度が(a)26.64 μJ と(b)9.2 μJ の場合の可飽和吸収時の透過光の

強度プロファイル(赤線)．リファレンス強度分布の断面プロファイルは青線で示している． 

 複数のサンプル位置で計測した透過光強度分布に関して，断面プロファイルの“高さ”

と“幅”について解析した．それぞれの情報は，断面プロファイルにガウシアンカーブ

をフィッティングした際のフィッティングパラメータから抽出した．図 4. 35 に，リ

ファレンスに対する 1 ショット目の断面プロファイルのピーク値と幅の比率を示す．

それぞれのグラフにおいて，破線は実験データにフィッティングした二次関数曲線で

ある．可飽和吸収時の強度プロファイルの高さと幅は，入射 FEL の強度に依存して変

化していることがわかる．これらのグラフから，次の 2 つの性質が読み取れる． 

 (1) 入射 FEL 強度が高いほうが，1 ショット目のサンプル透過率が高い． 

 (2) 入射 FEL 強度が高いほうが，1 ショット目のプロファイル幅が狭い． 

 (1) は，サンプル上で可飽和吸収が起こるという，前節の実験で得られた結果と同

様のことを意味している．(2)は前節の透過率計測だけでは得られなかった情報である． 

 

図 4. 35 可飽和吸収時の(a) ビームプロファイルのピーク値，(b) サイズをリファレンス強度

分布のものと比較した場合の比率をプロットしたグラフ．それぞれのグラフにおける破線は，

計測データにフィッティングした二次関数曲線を示す． 

 

(a) (b)

(a) Ratio of peak intensity (b) Ratio of width
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 可飽和吸収時，集光ビームの中心ほどサンプルに対する透過率が高くなる．そのた

め，入射 FEL 強度が強くなり可飽和吸収が強く起きると，サンプル位置を仮想光源と

仮定した場合の光源サイズが小さくなる．光源サイズが小さくなるとビームの広がり

角度は大きくなるが，今回の実験では，入射 FEL の強度が高いほどビームの広がり角

度が狭くなるという，逆の傾向が観測された．これは，サンプルの光軸方向位置が最

適集光点からずれていたためであると予想される．この場合，図 4. 36 に示すように，

可飽和吸収時の仮想光源サイズで決まる広がり角度が，本来のビーム広がり角度より

も大きくなるという状況が起こりうる．すなわち本実験の結果から，可飽和吸収を利

用してサンプル位置のデフォーカス情報を抽出可能であるといえる． 

 X 線照射実験においては，Si3N4メンブレン上に照射サンプルを配置するといった手

法がとられる．このような場合，Si3N4からの可飽和吸収情報を利用して，照射サンプ

ル位置のデフォーカス調整が可能となる． 

 また，本実験で照射した Si3N4 は単純構造サンプルであるが，透過光強度分布には

明確な強度依存性が見られた．ナノ粒子や微細構造など，複雑構造サンプルからの透

過光強度分布にも強度に依存した変化が見られると予想される．様々な照射実験にお

いて，透過光強度分布の強度依存性という，新しい情報の計測が期待される． 

 

図 4. 36 可飽和吸収発生時のビーム広がり角度の抑制を説明した図． 

 

4.9.5 軟 X線非線形光学の展開 

構築した集光システムにより生成された集光軟 X 線 FEL ビームを利用して，Si の

可飽和吸収を初めて観測した．従来の KB ミラー集光光学系で到達できる集光強度は

1014W/cm2 台であり，Si の可飽和吸収は回転楕円ミラーによる集光ビームをもってし

て初めて観測できた実験事例であると言える．本実験により，本章で構築した sub-1-

μm 集光システムが，高強度軟 X 線 FEL と物質の相互作用に関する研究に利用可能で

あることが示された． 

また，今回使用した光子エネルギーは 120 eV であるが，本集光システムに波長依存

入射FEL

デフォーカス

サンプル ビーム広がり
(サンプルあり)

ビーム広がり
(サンプルなし)

可飽和吸収領域
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性はないため，他の波長帯域の光でも極微集光が可能である．SACLA BL1 における軟

X 線 FEL は光子エネルギー50~150 eV をカバーするが，図 4. 37 に示すように多くの

元素はこの領域に吸収端を持つ．例えば M 吸収端に着目すると，Fe, Co, Ni と言った

磁性材料研究において重要な元素が吸収端を有する．吸収端近くの光子エネルギーを

物質に照射すると，相互作用の大きさが増幅されて観測される共鳴効果が知られてお

り，材料科学分野における高空間分解能，時間分解計測の高度化が期待できる[16]．さ

らに，最近では C の K 吸収端を利用した FEL の二次高調波発生も報告されており，

軟 X 線領域に吸収端をもつ材料の物性を利用した研究がますます拡大することが予

想される[104]． 

また，すでに報告例がある Al は 72.5 eV に L 吸収端を有するが，調査された光子エ

ネルギーは 92 eV に限られている[19]．このような原子に関しても，本集光システムを

用いて別の光子エネルギーで可飽和吸収を調査することで，新たな知見が得られる可

能性がある．非線形効果の波長依存性を軟X線領域で調査した研究は報告例が少なく，

軟 X 線非線形光学の発展への寄与が期待できる． 

 

図 4. 37  SACLA BL1がカバーする光子エネルギーの範囲と各元素の K, L, M吸収端分布を示

したグラフ．緑がけの領域は FEL の基本波の光子エネルギー，オレンジがけの領域は 3 次高

調波のカバーする領域を表す． 
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4.10 結言 

本章では，回転楕円ミラーをベースとした軟 X 線 FELsub-1-μm 集光システムを設

計，構築した．また，集光した軟 X 線 FEL を利用し，Si の可飽和吸収を観測した．本

章の結果をまとめる． 

(1) ニッケルとルテニウムの軟 X 線 FEL 照射  耐性を調査した． 

(2) KB ミラーと回転楕円ミラーから構成される二段集光システムを設計・構築した． 

(3) 光子エネルギー100 eV の軟 X 線 FEL を 500 × 550 nm2に集光し，1016 W/cm2を超え

る集光強度密度を実現した． 

(4) 集光軟 X 線 FEL を Si3N4 に照射することで，Si の可飽和吸収を観測することに成

功した． 
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5.1 緒言 

 第 3 章と第 4 章において，回転楕円ミラーを用いた軟 X 線レーザーの sub-1-μm 集

光システムを開発した．高次高調波軟 X 線レーザー，軟 X 線自由電子レーザー施設に

おいて，全反射型集光素子による最小集光スポットを形成することに成功し，高精度

回転楕円ミラーの集光性能の高さを実験的に示した．ところが，回折限界の式によれ

ば光は波長と同レベルのサイズまで集光することができる[50]．回転楕円ミラーによる

軟 X 線集光サイズを波長レベルまで微小化するためには，“部分照明”から“全面照明”

へ移行し，集光ビームの開口数を大きくすることが必須条件となる．第 2 章で示した

ように，回転楕円ミラーを波長 10 nm の光で全面照明すると 20 nm 程度の集光スポッ

トを形成できる． 

 第 2 章で，回転楕円ミラーの波長レベル集光を実現するためには，ミラー形状の高

精度化が必要であると結論づけた．回転楕円ミラー製作プロセスにおいて，加工・計

測プロセスの改善がなされており，第 6 章におけるミラー形状の高精度化プロセスを

併用することで形状精度の課題はクリアできる[42]–[44]． 

 しかしながら，回転楕円ミラーの全面照明のためには，形状精度以外に回転体形状

に起因する課題をクリアしなければならない．回転楕円ミラーの全面を照明するため

の最も単純な方法は，図 5.1(b)の様に前段の集光素子で拡大したビームの照射である

が，この場合回転楕円ミラーは光軸付近を伝播する光を反射することができない．ミ

ラーで反射しない光は実験時のノイズ源となるため，通常はビームストップを用いて

遮断される．完璧なミラーの製作に成功したとしても，ミラーの照明方法に関する課

題をクリアしなければビーム利用効率の大幅な低下につながり，理想的な軟 X 線集光

システムとはなりえない． 

本章では，高いビーム利用効率と回転楕円ミラーの高い集光性能を両立させること

を目的とした，非球面ミラーと回転体ミラーから構成される軟 X 線極限集光システム

を新たに提案，設計する．本章は，以下に示す流れで展開する． 

① 回転体ミラーを用いた軟 X 線極限集光システムのコンセプトを示す． 

② 集光システムの光学設計手法を示す． 

③ X 線自由電子レーザー施設 SACLA の軟 X 線ビームラインを想定した，集光シス

テムの具体的な設計を示す． 

④ 設計した集光システムに関して，幾何光学と波動光学の両面からシミュレーショ

ンを行い，理論集光性能を示す． 

 

図 5. 1(a)部分照明条件，(b)全面照明条件での回転楕円ミラーによる軟X線集光セットアップ． 

(a)

(b)

Beam stop

Ellipsoidal mirror
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5.2 コンセプト 

 回転楕円ミラーを用いた高効率ナノ集光を実現するためには，入射する軟 X 線ビー

ムをロスすることなくミラー全面に照明しなければならない．これを実現するために

は，リング状の強度分布をもつ軟 X 線ビームを回転楕円ミラーに入射させればよい．

入射ビームが光軸付近に強度をもたなければ，回転楕円ミラー入射時に強度のロスが

生じることはない． 

上記の照明方法を実現するためには，リング状の強度分布をもつ軟 X 線ビームを形

成する必要がある．一般的な X 線光学素子では実現できないため，非球面ミラーを新

たに設計する．この非球面ミラーを“リング集光ミラー”と呼ぶことにする．リング集

光ミラーは，反射した軟 X 線をリング状に集光し，その後リング状に拡大する機能を

持つ．リング状強度分布の軟 X 線を集光するために，回転楕円ミラーの形状にも修正

を加えなければならない．回転楕円ミラーの半径プロファイルに修正を加えたミラー

を“準回転楕円ミラー”と呼ぶ．リング集光ミラーと準回転楕円ミラーを組み合わせて，

波面収差が発生しない集光システムを構成する．この集光システムを“リング照明型二

段集光システム”と呼ぶ[105]．図 5. 2 に，リング照明型二段集光システムのコンセプト

図を示す．この光学系では，リング集光ミラーに入射したすべての軟 X 線は最終集光

点まで到達し，回折限界集光サイズは準回転楕円ミラーの開口数で決まる． 

 

図 5. 2 リング照明型二段集光システムのコンセプト図．リング状に軟 X 線ビームを拡大して

照射することで，ビームをロスすることなく回転楕円ミラーの全面を照明できる．上流の非球

面ミラーを“リング集光ミラー”，下流の回転体ミラーを”準回転楕円ミラー”と呼称する． 
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5.3 光学設計手法 

 本節では，リング照明型二段集光システムの光学設計手法を示す．一般的な光学設

計手順では光源位置が定まっている前提のもとで設計を進めるが，本集光システムの

場合は，準回転楕円ミラー，光源点，リング集光ミラー，という順序で設計を進める．

集光システム設計時の条件は，“光源から発したすべての光線が等しい光路長で 1 点

に集光する”ことである．設計手順の随所で，この境界条件を満たすことを確認する． 

5.3.1 準回転楕円ミラーの設計 

準回転楕円ミラーは，集光リングから発散したリング状ビームを 1 点に集光する機

能を有する．ここで，逆に集光点から発した光の光線追跡を考えると，“集光点から発

した光は準回転楕円ミラーで反射した後リング状に集光する”と言い換えることがで

きる．この性質を利用して，準回転楕円ミラーの形状を導出する． 

準回転楕円ミラーは，回転楕円ミラーと類似の形状をとる．図 5. 3 のように光軸方

向を x 軸と定義し，X-Z 平面上で楕円パラメータを決定する．ここで，原点を集光点

とする．第 1 章で示したように，焦点間距離 L1，最大斜入射角度 θ，ワークディスタ

ンス f の 3 変数から，楕円の長軸 a，短軸 b は次式で計算される． 

𝑎 =
𝐿1

2

√1 + √1 − (1 −
2𝑓
𝐿1

)
2

𝑠𝑖𝑛22𝜃1

1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃1

(5.1)

 

b = √𝑎2 −
𝐿1

2

4
(5.2) 

 楕円の焦点（集光点）を原点に一致させ，ミラー長さを ML とすると，楕円ミラーの

半径プロファイルは次式で表される． 

(𝑋 +
𝐿1

2 )
2

𝑎2
+

𝑍2

𝑏2
= 1 (−𝑀𝐿 − 𝑓 ≤ 𝑋 ≤ −𝑓) (5.3)

 

 この時点で楕円の 2 焦点は X 軸上に存在する．集光点ではない方の焦点を S1(-L1, 

0, 0)とする．次に，この楕円プロファイルに y 軸周りの回転操作を加える．回転前の

座標を(X, Y)，回転後の座標を(x, y)，回転角度を φ とすると，以下の関係式が成り立

つ． 

(
𝑥
𝑧

) = (
𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜑

−𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑
) (

𝑋
𝑍

)   

(
𝑋
𝑍

) = (
𝑐𝑜𝑠𝜑 −𝑠𝑖𝑛𝜑
𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑

) (
𝑥
𝑧

) (5.4) 
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式(5.4)を式(5.3)に代入して整理すると，次式を得る． 

𝑧(𝑥) =
1

𝐴0
[−𝐵1𝑥 − 𝐵0 + √(𝐵1

2 − 𝐴0𝐶2)𝑥2 + (2𝐵1𝐵0 − 𝐴0𝐶1)𝑥 − 𝐴0𝐶0] (5.5) 

ここで，A0, B0, B1, C0, C1, C2は式(5.5)を簡素化するために導入した補助変数であり，そ

れぞれ以下の式で表される． 

𝐴0 = 𝑎2𝑐𝑜𝑠2𝜑 + 𝑏2𝑠𝑖𝑛2𝜑 (5.6) 

𝐵0 = −
𝐿1𝑏2𝑠𝑖𝑛𝜑

2
(5.7) 

𝐵1 = (𝑎2 − 𝑏2) sin 𝜑 cos 𝜑 (5.8) 

𝐶0 = 𝑏2 (
𝐿1

2

4
− 𝑎2) (5.9) 

𝐶1 = 𝑏2𝐿1 cos 𝜑 (5.10) 

𝐶2 = 𝑎2𝑠𝑖𝑛2𝜑 + 𝑏2𝑐𝑜𝑠2𝜑 (5.11) 

S1はこの回転操作により，S2(-L1 cosφ, L1sinφ)へと移動する．また，ワークディスタン

スは，次式に従って f から f’へと変化する． 

𝑓′ = 𝑓𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑏𝑠𝑖𝑛𝜑
√

1 −
(

𝐿1
2 − 𝑓)

2

𝑎2
(5.12)

 

半径プロファイルの式(5.5)を x 軸に関して一回転させた際の包絡面が準回転楕円ミ

ラーの形状(xqe, yqe, zqe)となる． 

(

x𝑞𝑒

𝑦𝑞𝑒

𝑧𝑞𝑒

) = (

𝑥
𝑧(𝑥)𝑐𝑜𝑠𝛿
𝑧(𝑥)𝑠𝑖𝑛𝛿

) , (−𝑀𝐿 − 𝑓′ ≤ 𝑥 ≤ −𝑓′, 0 ≤ 𝛿 < 2𝜋) (5.13) 

また，x 軸周りの回転操作により S2は x 軸周りに円形の軌跡 S3(x3, y3, z3)を描く． 

(

𝑥3

𝑦3

𝑧3

) = (

−𝐿1𝑐𝑜𝑠𝜑
𝐿1𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿
𝐿1𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝛿

) , (0 ≤ 𝛿 < 2𝜋) (5.14) 

ここで，δ は S3を含む面内における動径角度を表す．この円形の軌跡 S3は，リング

集光ミラーで反射した軟 X 線が形成する集光リングに相当する．原点(集光点)の位置

が変化しないように楕円プロファイルを回転させたため，集光点側から発した光は S3

上に集光することになり，本節冒頭で示した条件を満たす．さらに，楕円関数の性質

から，“集光点から集光リングまでの光路長が一定である”ことは自明である． 
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図 5. 3 準回転楕円ミラーの設計フローを示す図．まず，楕円プロファイルを y 軸周りに傾斜

させる．傾斜した楕円プロファイルを x 軸回りに 1 回転させた際の包絡面が，準回転楕円ミ

ラーの形状となる． 

5.3.2 光源位置の決定 

 次に，光源位置を定める．ここで，式(5.5)で表される準回転楕円ミラーの半径プロ

ファイルを想定し，図 5. 4 に示すように集光点から楕円プロファイルの最下流点に向

けて出射した光線を考える．楕円で反射した光線は点 S2にむけて伝播し，その後 x 軸

と交点 B を持つ．B の x 座標を Bx，B に入射する光線と x 軸のなす角を Bθとすると，

それぞれ式(5.5)を利用して次式で計算できる． 

𝐵𝑥 =
𝐿1{𝑓′𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝑧(−𝑓′)𝑐𝑜𝑠𝜑}

𝑧(−𝑓′) − 𝐿1𝑠𝑖𝑛𝜑
(5.15) 

𝐵𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑧(−𝑓′)

−𝑓′ − 𝑥′
) (5.16) 

 次に，点 B を通り光線とのなす角が θ2 となるような y 軸と平行な平面 R を定義す

る．平面 R で反射後の光線と x 軸とのなす角は，2θ2-Bθであるため，反射後の光線は，

始点を B，媒介変数を t として式(5.17)で表される． 

(
𝑥
𝑦
𝑧

) = 𝑡 (
− cos(2𝜃2 − 𝜃′)

0
sin (2𝜃2 − 𝜃′

) + (
𝐵𝑥

0
0

) (5.17) 

L1

x

y
z

S1

O

①

f
θ1

x

y
z

O

②

S2

φ

P2

x

y
z

O

③

S3

P3
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 集光システムの光源点はこの光線上に存在するものとする．ここで，光源点から集光

リング S3 までの距離(A-B-S2 間の距離)を L2 と定めることで，光線上に存在する光源

位置 A(xs, ys, zs)を一意に定めることができる． 

(

𝑥𝑠

𝑦𝑠

𝑧𝑠

) = (𝐿2 − √(−𝐿1𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝐵𝑥)2 + (𝐿1𝑠𝑖𝑛𝜑)2) × (
− cos(2𝜃2 − 𝜃′)

0
sin (2𝜃2 − 𝜃′

) + (
𝐵𝑥

0
0

) (5.18) 

 

図 5. 4 リング照明型二段集光システムにおいて光源位置を定めるための計算に用いる図．光

源(原点)から出射し，準回転楕円ミラープロファイルの最下流点で反射した光線は S2を通り，

光軸と交点 Bを持つ．Bにおいて角度 θ2で反射した光線上に光源が存在すると仮定する． 

 

5.3.3 リング集光ミラーの設計 

 集光点から発した光の光線追跡を考えると，準回転楕円ミラーで反射した光線は必

ず集光リング S3 と x 軸の両方と交点を持つ（図 5. 5）．S3 を含む平面と光線とのな

す角を α，S3 と光線の交点に対する動径角度を β とすると，光線の方向ベクトルは

次式で表される． 

(

𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠𝛼
𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛼

) (5.19) 

S3 と光線の交点座標は，式(5.14)において δ=β とすることで得られる．そのため，

光線は，S3との交点を始点，t を媒介変数として次式で表現することができる． 

(

𝑥1

𝑦1

𝑧1

) = 𝑡 (

𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠𝛼
𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛼

) + (

−𝐿1𝑐𝑜𝑠𝜑
𝐿1𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝛽
𝐿1𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝛽

) (5.20) 

光線と x 軸のなす角を考えると，α の定義域は式(5.21)で表される範囲となる． 

𝜋

2
− 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑧(−𝑓′ − 𝑀𝐿) − 𝐿1𝑠𝑖𝑛𝜑

−𝑓′ − 𝑀𝐿 + 𝐿1𝑐𝑜𝑠𝜑
) ≤ α ≤

𝜋

2
− 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑧(−𝑓′) − 𝐿1𝑠𝑖𝑛𝜑

−𝑓′ + 𝐿1𝑐𝑜𝑠𝜑
) (5.21) 

 準回転楕円ミラーは回転体であるため，β の定義域は次式で表される範囲となる． 

0 ≤ 𝛽 < 2𝜋 (5.22) 

A (Source)

B

S2θ2

L2 : Optical path length between A-B-C

φ

fML

L1

θ2 : Maximum incident angle to the focusing mirror

R O
x

z
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図 5. 5 光源から出射し準回転楕円ミラーで反射した後，リング S3 と交わる光線を示した図．

光線は必ず S3を通った後 x軸と交点を持つ．S3との交点において，光線と yz平面とのなす角

度を α，S3内動径角度を βと定義する． 

次に，リング集光ミラーの機能を考える．光源位置 A から出射した光線はリング集

光ミラーで反射し，集光リング S3を形成する．その後，光線は準回転楕円ミラーで反

射し焦点に集光する．ここで，光線が集光点から発して準回転楕円ミラーで反射した

光線であることを考えると，リング集光ミラーで反射後の光線が光線に一致すれば，

リング集光ミラーは所望の機能をもっていると言える．つまり，リング集光ミラーは

光線上に存在すると言える． 

ここで，リング集光ミラーの形状を特徴づける関数 p(α, β)を導入し，式(5.20)におい

て t=p(α,β)とすることで，リング集光ミラーの関数を表す． 

(

𝑥𝑅

𝑦𝑅

𝑧𝑅

) = 𝑝(𝛼, 𝛽) (

𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠𝛼
𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛼

) + (

−𝑥r

𝑑𝑐𝑜𝑠𝛽
𝑑𝑠𝑖𝑛𝛽

) (5.23) 

ここで，d ( = L1sinφ)は集光リング S3の半径，xr ( = L1cosφ)は集光リングの x 座標で

ある．p(α, β)の式を導出するために，光路長一定の境界条件を利用する．集光リング

S3から集光点までの光路長は，準回転楕円ミラーの光学設計から 2a と定まっている．

また，点 B はリング集光ミラーの一部となるため，光源から集光リングまでの光路長

は L2 でなければならない．光源から集光リングまでの光路長一定の条件は式(5.24)で

表される． 

√(𝑥𝑅 − 𝑥𝑟)2 + (𝑦𝑅 − 𝑑𝑐𝑜𝑠𝛽)2 + (𝑧𝑅 − 𝑑𝑠𝑖𝑛𝛽)2 +                           

               √(𝑥𝑅 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦𝑅 − 𝑦𝑠)2 + (𝑧𝑅 − 𝑧𝑠)2 = 𝐿2 (5.24)
 

左辺第一項が集光リングからリング集光ミラー上の反射点までの距離，第二項が反射

点から光源点までの距離を表す．式(5.23)を式(5.24)に代入して，p(α, β)に関して整理

すると，次式を得る． 

𝑝(𝛼, 𝛽) =
𝑑2 + (𝑥𝑠 − 𝑥𝑟)2 + 𝑧𝑠

2 − 2𝑑𝑧2𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝐿2
2

2{𝐿2 + (𝑥𝑠 − 𝑥𝑟)𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑧𝑠𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑑𝑐𝑜𝑠𝛼}
(5.25) 

 式(5.25)を式(5.23)に代入したものが，リング集光ミラーの形状をとなる， 

α
β

Focal ring

L1sinφ

-L1sinφ

z
y

xxr

t
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5.4 光学設計とシミュレーション 

 前節で，リング照明型二段集光システムの設計手法を示した．各種パラメータを各

式に代入することで光学素子の形状と位置関係を計算できる． 

 本節では，SACLA の軟 X 線ビームラインを想定した集光システムの光学設計を示

し，その集光性能を幾何光学と波動光学の両面からシミュレーションする． 

5.4.1 光学設計パラメータ 

 光学設計に必要なパラメータを表 5.1 と図 5. 6 に示す． 

 

表 5.1 各変数と物理的な意味の対応 

変数 物理的な意味 

L2 光源点から集光リングまでの光路長 

θ2 集光リングへの斜入射角度 

φ 準回転楕円ミラーの楕円プロファイル回転角度 

θ1 準回転楕円ミラーへの最大斜入射角度 

f 準回転楕円ミラーのワークディスタンス 

L1 集光リングから焦点までの距離 

ML 準回転楕円ミラーの長さ 

各変数は，次の指針にしたがって定める． 

・L1, L2はビームラインの空間的制約を境界条件として定める．L1 + L2の値は，光源か

ら集光点までの距離に概ね一致する． 

・θ1, θ2は，ミラー材料の X 線反射率を考慮して定める． 

・f は，回折限界集光サイズを考慮して定める．回転操作により焦点距離は f’へと変

化するが，回転角度 φ は微小であるため変化量は無視できる． 

・ML は，出力される準回転楕円ミラーの形状が製作可能かどうかを判断して定める． 

・φ は，出力されるリング集光ミラーの形状が製作可能かどうかを判断して定める． 

 

図 5. 6 光学素子の位置関係と光学設計に必要なパラメータを示した図． 

Focusing mirror

Ring focusing mirror

Focal ring

Source

Collecting point

φ fθ1

θ2

L1

L2
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5.4.2 SACLA-BL1における光学素子配置 

 SACLA Beamline 1 の実験ハッチ周辺の様子を図 5. 7 に示す．第 4 章で使用した KB

ミラーよりも上流側にリング集光ミラーを配置する．光源からリング集光ミラーまで

の距離は約 76.4 m である．リング集光ミラーで反射した先には Beamline 2 の実験ハッ

チがあるため，途中に平面ミラーを配置して反射方向を調整する．平面ミラーで反射

した先に準回転楕円ミラーを配置する．リング集光ミラーから準回転楕円ミラーまで

の距離は約 15.16 m である．ここで，平面ミラーとは表面形状に曲率が存在しないミ

ラーのことを指し，軟 X 線 FEL の反射方向の調整以外の機能は持たない． 

ミラー配置箇所を境界条件として二段集光システムを設計した．各パラメータの値

を表 5.2 に示す．リング集光ミラーのビームアクセプタンスが 14 mm となるように設

計した．準回転楕円ミラーは，回折限界サイズが 20 nm となるように設計した．途中

の平面ミラーは，リング集光ミラー反射後のビームを十分受光できるサイズであるも

のとする．リング集光ミラー，準回転楕円ミラーへの斜入射角度は，それぞれ 100 mrad, 

140 mrad とした． 

 

図 5. 7 SACLA BL 1 の実験ハッチ周辺図とリング照明型二段集光システムを構成する光学素

子の想定配置箇所． 

表 5.2 SACLA BL 1 を想定したリング照明型二段集光システムの光学パラメータ 

変数 値 

L2 (mm) 85170 

θ2 (mrad) 100 

φ (mrad) 0.259705 

θ1 (mrad) 140 

f (mm) 10 

L1 (mm) 6400 

ML (mm) 70 

Ring focusing mirror
Flat mirrorQuasi ellipsoidal mirror

KB 

mirrorEllipsoidal 

mirror

10614 mm
4545 mm

BL1 Experimental hutch

8700 mm
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5.4.3 光学素子の形状 

準回転楕円ミラーの半径プロファイルを図 5. 8に示す．下流開口サイズが 5.74 mm，

上流開口サイズが 16.05 mm であり，これまでに製作された回転楕円ミラーと類似形

状である．回転楕円ミラー用に開発された製作プロセスで高精度に加工できる． 

 

図 5. 8 準回転楕円ミラーの半径プロファイル． 

 リング集光ミラーの形状とサジタル方向の断面グラフを図 5. 9 に示す．斜入射角度

100 mrad で入射するため，幅 14 mm，長さ 140 mm の細長いミラーとなる．図 5. 9 

(b)~(e)は，4 ラインにおけるサジタル方向の断面プロファイルを示している．中心の断

面プロファイルに着目すると，横幅 14.3 mm,，深さ 23.2 μm，曲率半径は 1.1 m とな

る．既存の加工技術で高精度加工が可能な形状である． 

以上のように，SACLA Beamline 1 を想定したリング照明型二段集光システムの光学

設計を示した．各ミラー形状は，高精度加工が可能な形状である． 

 

8

6

4

2

0

R
ad

iu
s 

(m
m

)

706050403020100
Llongitudinal (mm)



第 5 章 軟 X 線極限集光システムの提案と光学設計 

102 

 

図 5. 9 (a)リング集光ミラー形状と(b)~(e)サジタル方向の断面プロファイルグラフ． 

 

5.4.4 光線追跡 1(点光源) 

 リング照明型二段集光システムの集光性能を，光学シミュレーションを用いて解析

する．集光システムの光学パラメータは，前節の SACLA BL1 用の設計値を用いる．

本節では，点光源を仮定した光線追跡を行った． 

 図 5. 10 に集光リング位置における光線分布をプロットしたグラフを示す．設計通

りの直径を有する円上に光線が分布している．また，図 5. 11 に集光リング近傍におけ

る光線の伝播の様子を 3 次元散布図としてプロットしている．同色で示した点は x 軸

に対して垂直な同一平面上に存在する点群を示している．集光リングより下流側で

ビームがリング状に拡大しながら伝播している様子がわかる． 

以上の結果から，リング集光ミラーが軟 X 線の強度分布をリング状に整形する機能

を有することが示された． 
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図 5. 10 光源から出射した光線と S3 平面との交点を散布図としてプロットしたグラフ．設計

値通りの円上に光線が分布している． 

 

 

図 5. 11 集光リング付近の光線の伝播を示した 3次元散布図．光軸に対して垂直な 1枚の平面

との交点を同一色で示している．上流で円形だったビームが徐々にリング状に収束し，その後

リング状に発散していく． 
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次に，準回転楕円ミラーで反射した後の最終集光点位置における光線分布を図 5. 12

に示す．すべての光線が集光点に集まっていることがわかる．集光点のばらつきは

1×10-6 nm 程度であるが，計算時の桁落ち，丸め誤差によるものである． 

続いて，図 5. 13 に集光点近傍における光の伝播を 3 次元散布図として示す．図 5. 

11 と同様，同色の点は同一平面上に存在することを意味している．集光点より上流側

でリング状だったビームが徐々に収束し，1 点に集光していく様子がわかる． 

 以上，点光源から発した光の光線追跡シミュレーションを行った．リング集光ミラー

が円形ビームをリング状ビームに変換し，準回転楕円ミラーがリング状ビームを 1 点

に集光する機能を有することが示された．これによりリング照明型二段集光システム

の光学設計手法が正しいことが証明された． 

 

図 5. 12 光線から出射した光線と焦点面の交点をプロットしたグラフ．1 点に集光している． 
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図 5. 13 焦点面付近の光線の伝播の様子を 3次元散布図として表示したグラフ．リング状の収

束ビームが徐々に 1点に収束し，その後再びリング状に発散している． 

 

5.4.5 光線追跡 2(有限サイズ光源) 

 本節では，有限のサイズをもつ光源を仮定した光線追跡を行う．有限サイズの光源

を再現するために，設計上の光源点の周囲に複数の点光源が存在すると仮定する．各

点光源からの光線追跡を実施し，焦点面における光線の散らばりから集光性能を評価

する．点光源の分布は，図 5. 14 のように，本来の光源位置を中心とした標準偏差 σ の

正規分布に従うものとする．光源サイズは正規分布の半値幅として定義する．各点か

ら発した光線のもつ強度を 1 とし，リング集光ミラー，準回転楕円ミラーにおける反

射率とリング集光ミラーの反射点における単位面積で，強度を規格化する．光線と最

終集光面との交点を計算し，図 5. 14 に示すように集光面上の各領域に到達した光線

の積分強度を二次元ヒストグラムとして出力する．ヒストグラムが集光プロファイル

に対応するものとみなして集光性能を評価する．また，各光源から発する光線は指向

性のない完全なインコヒーレント光とみなし，リング集光ミラーの全面に向けて出射

すると仮定する． 

 計算されたヒストグラムに二次元正規分布をフィッティングし，その半値幅を集光

サイズとする．光源サイズと集光サイズの関係を図 5. 15 にプロットする．光源サイ

ズ，集光サイズともに半値幅で評価している．グラフからわかる通り，集光サイズは，

光源サイズに線形に比例して大きくなっており，縮小倍率の法則に従っていることが
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わかる．縮小倍率はおよそ 1/1250 である．以上，有限サイズ光源を仮定した光線追跡

の結果から，リング照明型二段集光システムが光源サイズを縮小して焦点に集光する

光学系であることを示した． 

 

図 5. 14 光源サイズを(a) 50 μm, (b) 100 μmとしたときの光線追跡の例．光源は左図のように

焦点を中心として正規分布にしたがって広がっており，正規分布の半値幅を光源サイズとし

て定義している．焦点面における交点を 2次元ヒストグラムとして算出したもの(右図)が集光

プロファイルに相当すると仮定している． 
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図 5. 15 有限の光源サイズを仮定して光線追跡を行った際の，光源サイズと集光サイズの関

係をプロットしたグラフ．集光サイズは光源サイズに対して線形に比例している． 

5.4.6 波動光学シミュレーション 

 本節では，波動光学計算により集光性能を評価する．波動光学計算の手法は第 2 章

と同様である． 

 まず，集光リング位置での強度分布を図 5. 16 に示す．光線追跡の結果と同様，計算

されたリング状強度分布の直径は式(5.14)から計算される値と一致している． 

 

図 5. 16 S3上における強度分布の計算結果．リングの直径は設計値に一致している． 

  

-2000

-1000

0

1000

2000

P
o
si

ti
o
n
 (

m

)

-2000 -1000 0 1000 2000

Position (m)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

In
te

n
sity (arb. u

n
it)



第 5 章 軟 X 線極限集光システムの提案と光学設計 

108 

 次に，集光点位置における強度分布を図 5. 17 に示す．断面グラフからわかるよう

に，集光サイズは，半値幅 20 nm 程度となっている．この値は，準回転楕円ミラーの

下流側直径とワークディスタンスから計算される回折限界サイズと概ね一致している． 

 以上の結果から，リング照明型二段集光システムを用いることで軟 X 線を波長レベ

ルの領域に集光可能であることが示された． 

 

図 5. 17 (a)集光点における強度分布を波動光学にもとづいて計算した結果と(b)その断面グラ

フ．集光サイズはおよぼ 20 nmとなっている． 

 

5.4.7 SACLA-BL1に導入した場合の理論性能 

本節で設計した集光システムを実際に SACLA BL 1 に導入した際の集光強度を計算

する．パルスエネルギー100 μJ, パルス幅 100 fs, トータルスループット 50 %とする

と，予想集光強度密度は 1.6×1020 W/cm2 と計算される．第 4 章で達成した 1016 W/cm2

よりも 4 桁高い値を実現することができる．軟 X 線領域でここまで高強度な光電場を

生成した例はなく，本集光システムの実現は軟 X 線非線形光学における研究領域の拡

大に大きく寄与することが予想される． 
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5.5 結言 

 本章では，回転楕円ミラーの中空形状に起因した全面照明手法に関する問題点を取

り上げ，これを解決するためにリング照明型二段集光システムを提案した．集光シス

テムの光学設計手法を示し，光線追跡と波動光学計算により理論集光性能を示した．

本章の結果をまとめる． 

(1) リング集光ミラーと準回転楕円ミラーから構成されるリング照明型二段集光シ

ステムを提案した． 

(2) リング照明型二段集光システムの光学設計手法を示した． 

(3) SACLA Beamline 1 へのインストールを想定し，波長 10 nm の光を 20 nm に集光

する集光光学系を示した． 

(4) 光線追跡，波動光学計算により，リング照明型二段集光システムの理論集光性能

を示した． 
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6.1 緒言 

 第 5 章でリング照明型二段集光システムを提案した．回転体ミラーの全面を効率的

に照明し，波長レベルの集光スポットを形成可能であることを示した．しかしながら，

第 2 章で明らかにした通り，現状の回転楕円ミラーが軟 X 線の回折限界集光に必要な

形状精度 PV 20 nm を満足していない，という課題は依然として残っている． 

 回転楕円ミラーの形状精度は，マンドレルの形状精度と電鋳の転写精度で決まる．

マンドレルの形状を PV 10 nm 以上まで高精度化する技術はすでに確立されている一

方で，電鋳によるミラー形状の転写精度は~ 50 nm にとどまっている．これは，電鋳時

に発生するミラーの内部応力により全体形状にたわみが生じるためである．内部応力

を低減する電鋳プロセスの開発が進められているが，完全に 0 にすることはできない．

そのため，完成したミラーに追加工を施し，応力により生じる形状誤差を修正する必

要がある． 

 本章では，回転楕円ミラーの形状を高精度化するための形状修正プロセスを開発す

る．イオンビームスパッタ成膜をベースとした形状修正装置を構築し，ミラー内面へ

の成膜加工の実証実験を行う．本章は下記の流れに沿って展開する． 

① イオンビームスパッタ成膜を利用した回転体ミラー内面への成膜手法を提案する． 

② イオンビームスパッタ成膜装置を構築し，平面基板を使った基本性能の調査を行

う． 

③ 回転体ミラー内面の円周方向形状を改善する実験を行う． 

④ ミラー内面を軟 X 線領域における高反射率材料でコーティングし，SACLA にお

いて軟 X 線レーザーの反射特性を評価する． 
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6.2 背景 

 高精度加工は，被加工物表面の加工と形状計測を繰り返し，残存する誤差を段階的

に除去することで達成される．回転体ミラーの形状計測に関しては，真円度計測器を

駆使した三次元計測器や，可視光や X 線をミラーで反射させ，反射光の情報から形状

を逆算する計測手法が開発されている[106]．一方で，回転楕円ミラーの内面に追加工を

施すプロセスは開発されていない． 

 X 線ミラー加工プロセスの要件は，“ミラーの表面状態を悪化させないこと”と“ナノ

メートルレベルの形状制御が可能であること”の 2 つである．これらを満たす加工法

として，スパッタ成膜法が X 線ミラーの追加工法として広く利用されている．高エネ

ルギー粒子をミラー材料であるスパッタターゲットに衝突させ，飛散したターゲット

粒子を被加工物表面に堆積させて薄膜を形成する手法である．成膜後表面の空間波長

1 μm 以下の領域の表面粗さを維持することができ，さらに成膜レートが数 nm/min と

非常に遅いためナノメートルレベルの形状制御が実現できる． 

 スパッタ成膜を利用して X 線ミラーの形状を修正する手法は，差分成膜法と呼ばれ

る．図 6. 1 に示すように，基板形状と目標形状の誤差プロファイルを算出し，誤差が

低減するように成膜領域を走査する．スパッタ成膜が X 線ミラーの追加工に利用され

たのは，2009 年の G. E. Ice らによる研究が最初である[107]．1 次元球面ミラーの形状を

楕円形状へと修正し，X 線集光性能を向上させた．その後，Handa らが成膜法でシン

グルナノメートルレベルの形状制御が可能であることを実証し，平面基板上に作り込

まれた X 線ミラーの高精度化に広く適用されるようになった[108]–[111]．  

 1989 年，Aoki らは Wolter ミラーの内側に配置した金ターゲットを RF スパッタす

ることで，ミラー内面を金でコーティングした[47]．Aoki らの目的は内面コーティング

による反射率の向上であったが，2013 年には Kilaru らにより Wolter ミラー内面の形

状修正を目的とした成膜装置が開発された[112]．ミラー内側に配置した金属ターゲット

をRFスパッタする点は同じであるが，ミラー面上で成膜領域を走査することができ，

天体望遠鏡用の大開口 Wolter ミラーの形状修正加工例が報告されている． 

 本研究では，内径が 5 ~ 10 mm の軟 X 線集光用回転楕円ミラーの形状修正を目的と

している．小型回転体ミラーの内面を成膜するために，Kilaru らとは別のアプローチ

をとる． 
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図 6. 1差分成膜のイメージ図．スパッタ材料から飛散した粒子の広がりをスリットで制限し，

基板上に成膜する．基板形状の目標形状からのずれに応じて，各領域における成膜時間を数値

制御しながら成膜領域を走査する． 
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6.3 内面成膜のコンセプト 

 図 6. 2 に，本研究で提案する形状修正装置のコンセプト図を示す．Kilaru らの手法

と同様ミラーの内側に金属ターゲットを配置するが，ターゲット形状とスパッタ方法

が異なる． 

 先端を 45 度の角度でカットしたロッド状のスパッタターゲットを回転楕円ミラー

の上流開口から挿入する．カットされた面がスパッタ面となる．ターゲットは，開口

つきのシリンダーマスクで覆われており，スパッタ面に近接する位置に直径 1 mm 程

度の開口が空いている．ミラーの下流側から照射したイオンビームは，シリンダーマ

スク内を通りターゲット材料をスパッタする．飛散した材料原子がシリンダーマスク

の開口を通りミラー面上に堆積する． 

 回転体ミラーとスパッタターゲットは，それぞれ Z ステージと回転ステージに取り

付ける．回転体ミラーを上下に駆動することで成膜領域をミラー長手方向に制御でき

る．スパッタターゲットを回転させることで成膜領域をミラー円周方向に制御できる．

2 方向の駆動を組み合わせることで，ミラー内面の任意の位置を選択的に成膜できる．

また，回転楕円ミラーはニッケルで製作されるが，反射率の高い材料でミラー内面を

一様にコーティングすることも可能である．軟 X 線領域では Ru が高反射率材料とし

て知られている． 

本章で開発する形状修正装置では，ミラーの内側に配置するのはターゲット材料の

みであり，材料に高電圧を印加する必要がない．ターゲット直径を小型化することで

小型の回転楕円ミラーに適用できる．また，RF スパッタのように装置全体を Ar で充

満させる必要がないため，10-3Pa 程度の高真空状態を保ったまま成膜を施すことがで

きる． 

 

図 6. 2 内面成膜装置のコンセプト図．回転体ミラーの内面に成膜するために，スパッタター

ゲットをミラーの内側に配置する．ミラーの外側からイオンビームを照射して材料をスパッ

タし，飛散した粒子がシリンダーマスクの開口を通ってミラー面上に堆積する． 
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6.4 イオンビームの原理 

 本研究で使用するイオンビームは大きく分けて，放電チャンバー，高周波電圧コイ

ル，加速グリッドから構成される．放電チャンバー内に Ar ガスを導入し，その周りに

巻かれたコイルに高周波電圧を印加すると，放電チャンバー内に発生した誘導電界に

より Ar は Ar+へとイオン化する．印加された電圧が DC の場合，Ar+は速やかにグラ

ウンドに流れ込むが，RF 電圧の場合，電界の向きは RF 周波数で振動する．Ar+は RF

電界により放電チャンバー内にトラップされ，プラズマとして存在することになる． 

イオンビーム銃には，図 6. 3 に示すように 3 箇所から VRS,VA,VEX の 3 つの高電

圧を印加する．VRS 電圧の役割はプラズマ位置の調整である．Ar+は正の値を持つ VRS

から反発力を受けてイオンビーム銃先端側に押し出される．イオンビーム銃先端には

3 枚のカーボン製加速グリッドが取り付けられている．1 枚目には加速電圧 VA を印

加する．放電チャンバー内の Ar+は互いに反発し合い加速電圧 VA のポテンシャルを

超えて，加速グリッドからイオンビーム銃の外側に漏れ出す．漏れ出した Ar+は加速

電圧 VA によって急速に加速され，イオンビーム銃の先端から出射する．真ん中のカー

ボングリッドには Ar+の漏れ出し量を微調整するための VEX 電圧が印加されている． 

Ar+がターゲット材料と衝突する際，運動エネルギーの授受が発生し，スパッタされ

た粒子は高エネルギー状態で基板に向けて飛散する． 

 

図 6. 3 イオンビーム銃の構成図．ガラス製放電チャンバーに流入した Arを RF電圧でプラズ

マ化する．チャンバー底面の VRS 電圧で Ar＋を放電チャンバー内の前方に移動させ，漏れ出

た Ar+を，VA電圧と VEX電圧でイオンビーム銃前方に向かって出射する． 
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6.5 イオンビームスパッタ成膜の基本性能の評価 

 X 線ミラーを高精度に加工するためには，成膜レートが安定していることと，成膜

後の表面粗さが悪化しないことが重要である．そこで，まず平面基板へのイオンビー

ムスパッタ成膜を行い基本性能の評価を行った． 

 イオンビームの下流にニッケルターゲットを配置し，ターゲットと対向する位置に

ガラス基板を設置して成膜を行う．基板は予めニッケルで全面をコーティングしたも

のを使用した．基板の一部分はカプトンテープで覆われており，その領域は成膜が行

われない．成膜終了後カプトンテープを剥がし，テープでマスクされた領域と成膜領

域の境目を白色干渉計で計測することで，成膜された膜の厚さを知ることができる． 

 図 6. 4 に成膜を施した後のガラス基板の写真と干渉計計測の例を示す．写真中，白

点線で囲った部分が成膜領域である．加速電圧を段階的に変化させて 4 箇所に成膜を

施した．表 6.1 に，実験から得られた加速電圧と成膜レートの関係を列挙する．成膜

レートは加速電圧に応じて大きく変化せず，4.3~4.9 nm/min で安定していた．加速電

圧は±5V 以下の精度で安定しているため加速電圧の変動による成膜レートへの影響は

無視できる．また，成膜レートは十分遅いためX線ミラーの高精度加工に適している． 

 

図 6. 4 (a)ニッケルを成膜したガラス基板の写真と(b)非成膜領域との境目を白色干渉計で計測

した例． 

表 6.1 印加した加速電圧に対する成膜レートの平均値 

加速電圧 (kV) 成膜レート (nm / min) 

0.8 4.8 

1.0 4.3 

1.2 4.6 

1.4 4.9 

 

0.8kV
1.0kV

1.2kV
1.4kV

3.75 mm
2.81 mm

46 nm

(a)

(b)
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次に，成膜プロセスが表面状態に与える影響を調べるため，シリコンウエハ上に

ニッケルを成膜し，成膜領域を AFM で計測した．図 6. 5 に成膜前後のシリコンウエ

ハの写真を掲載する．加速電圧 VA は 1.0 ~1.4 kV まで段階的に変化させて成膜した． 

 

図 6. 5 (a)成膜前のシリコンウエハと(b)ニッケルで成膜後のシリコンウエハの写真．  

 図 6. 6 に 500×500 nm2 の領域を AFM で計測した結果を示す．比較のため，成膜を

施していない領域を計測した結果も合わせて示す．いずれの成膜領域も，元の Si ウエ

ハと比較して，表面状態の顕著な悪化は見られなかった． 

 

図 6. 6 シリコンウエハ表面をニッケルで成膜した領域を AFM で計測した結果．成膜前後で

AFM領域における表面粗さの顕著な劣化は見られなかった． 
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6.6 ピンホールマスクを利用した高分解能差分成膜手法の開発 

前節で構築したイオンビームスパッタ成膜装置を利用して，平面基板上への差分成

膜実験を行う．自動ステージに取り付けた基板を駆動させて成膜領域を走査すること

で任意の形状を創成する． 

スポット成膜痕形状と目標プロファイルの情報から，最適な滞在時間分布を逆算で

きる．スポット成膜痕形状 S(u, v)，目標プロファイル P(x, y)，滞在時間分布 T(x, y)の

間には，次式で示すようにコンボリューションの関係が成り立つ． 

P(x, y) = (T ∗ S)(x, y) = ∬ S(u, v) × T(x − u, y − v)dudv
(u,v)

(6.1) 

式(6.1)をデコンボリューションすることで滞在時間分を逆算できる．デコンボ

リューションの手法はいくつか提案されているが，本研究では，反復計算を行う手法

を採用する．まず，式(6.1)において計測したスポット成膜痕形状 S と仮の滞在時間分

布 T’を入力し，仮の成膜分布 P’をコンボリューション計算する．目標成膜分布と仮の

成膜分布との偏差(P-P’)に係数を乗じたものを仮の滞在時間分布にフィードバックす

る(T’→T’+C(P-P’))．この計算を繰り返すことで，滞在時間分布を最適な分布に漸近さ

せる．下記に擬似言語で記述した繰り返し計算によるデコンボリューション計算のフ

ローを示す． 

Input S, P, T’  //単位成膜痕 S，目標形状 P，仮の滞在時間分布 T’を入力 

While (E>threshold){  

  P’=S⊗ T’     //S, T’から仮の成膜分布 P’を算出 

  E=(P-P’)2       //P と P’を比較 

  T’=T’+C(P-P’)   //滞在時間分布をアップデート 

} 

6.6.1 装置構成 

 差分成膜装置のセットアップの概要を図 6. 7 に示す．スパッタされた粒子は等方的

に飛散するため，成膜基板直前に開口付きマスクを配置することで成膜領域を制限す

る．成膜基板は面内の 2 方向に駆動する自動ステージに取り付けられており，基板上

の任意の位置に成膜領域を移動させることができる．前節と同様，ニッケルをスパッ

タターゲットとした． 

 上記のようなセットアップによる差分成膜は多数報告されているが，いずれも開口

のサイズはmmオーダーである[107], [108]．一方で，マイクロパターニングを目的として，

直径 10 μm の開口マスクを用いた成膜例も報告されているが，マスクは基板に密着さ

せているため成膜領域は移動できない[113]． 

 本節では，直径 50, 100, 200 μm の開口マスクを用いて差分成膜を行う．単位成膜痕

のサイズが先行研究のものよりも小さいため，高い空間分解能で差分成膜を行うこと
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ができる．従来の差分成膜とマイクロパターニング成膜の中間の特徴をもつ加工手法

となる[114]． 

 ステンレス製のプレート上に直径 50, 100, 200 μm のピンホールを 2mm ピッチで配

置した．マスクの厚さは 100μm であり，マイクロ放電加工機 AE05(Sodick 製)により

製作した． 

 

図 6. 7 (a)イオンビームスパッタ成膜をベースとした差分成膜システムの構成図と(b)ステンレ

スプレート上のピンホールの配置図． 

6.6.2 スポット成膜 

 まず，単位成膜痕形状を知るために，スポット成膜を実施した．マスクには，3 つ

のピンホールが並んでいるため，一度の成膜でサイズの異なる 3 つのスポット成膜痕

が形成される．一定時間ごとに基盤を移動し，各ピンホールに対して 6 個のスポット

成膜痕を形成した．スポット成膜後，白色干渉計 NewView700 にて形状を計測した．

なお，屈折率の違いに寄る白色干渉計の計測誤差を避けるため，あらかじめ全体をニッ

ケルでコーティングした基板を使用した． 

図 6. 8 に白色干渉計による計測例とその断面プロファイルを示す．グラフからわか

る通り，ピンホール径に応じてスポット成膜痕のサイズが変化している．直径 50, 100, 

200μm のピンホールで形成されたスポット成膜痕サイズは，それぞれ 87, 113, 176 μm

であった．いずれも，半値幅は 200 μm 以下であり高い空間分解能で差分成膜が可能

であることを示唆している． 
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図 6. 8 (a)形成したスポット成膜痕の白色干渉計による計測例と(b)各スポット成膜痕の断面プ

ロファイル． 

各ピンホールによるスポット成膜の成膜レートの違いは，ピンホール間のアスペク

ト比の違いによるものだと考えられる．そこで，図 6. 9 に示すような計算モデルを仮

定し成膜分布のシミュレーションを行った．イオンビームの強度はガウシアン分布で

あるとし，ターゲットのスパッタ率は各点におけるイオンビームの強度に比例すると

仮定する．また，スパッタされた粒子は全方向に一様に飛散するものとする．この際，

粒子が飛散する軌跡を計算し，ピンホールを通り抜けた粒子のみが基板に堆積するも

のとする．この計算では，ピンホールと基板間の距離とピンホールマスクの厚さも考
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慮する．基板表面は計算機上で一定ピッチのセグメントに分割し，各セグメントに到

達した粒子の数を足し合わせていく．最後に，基板に到達した粒子のヒストグラムを

計算することで，基板上でのスポット成膜痕プロファイルを得る． 

 

図 6. 9 ピンホール成膜の成膜特性をシミュレーションするための計算モデル．イオンビーム

をニッケルターゲット表面に照射し，スパッタされた粒子がピンホールに向けて飛散する．ピ

ンホールの厚みを t，直径を D，ピンホールと基板のギャップを dとして，幾何学的にピンホー

ルを通り抜けた粒子のみが基板上に堆積すると仮定する． 

 ピンホール-マスク間距離を 0~300 μm まで 100 μm ピッチで変化させてシミュレー

ションを行った結果を図 6. 10 に示す．横軸がピンホールサイズ，縦軸が成膜レートを

示している．ピンホール径が小さくなるにつれて徐々に成膜レートが低下している．

これは，ピンホール直径に対するマスク厚さ(アスペクト比)が大きくなり，粒子がピ

ンホールを通り抜けにくくなったためである．ピンホールの径が大きくなると成膜

レートは一定値に漸近する． 

また，ピンホール-マスク間距離が成膜レートに大きく影響を与えていることがわか

る．特に，ピンホール径が小さい場合にその影響が顕著にあらわれている．これは，

ピンホールの実効的なアスペクト比がマスクの厚みだけではなくピンホール-マスク

間距離によっても変化するためである．実験により得られた 50, 100, 200 μm のピン

ホールによる成膜レートの比率を，シミュレーション結果と照らし合わせると，ピン

ホール-マスク間距離が 450 μm の場合の計算結果とよく一致した．ピンホール-マスク

間距離を 450 μm として，各ピンホール径に対するスポット成膜痕プロファイルを計

算した結果を図 6. 11 に示す．グラフには，実験により得られたスポット成膜痕プロ

ファイルの平均データを合わせて示している．成膜レートはもちろんのこと，成膜痕

の幅もよく再現されていることがわかる． 

以上のように，シンプルなモデルを仮定したシミュレーションでピンホール成膜の

特性を説明できることを示した． 
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図 6. 10 前述の計算モデルで，ギャップ dを変化させながら成膜レートのピンホール直径依存

性を計算した結果．グラフ中の 3つの黒点は，実験により得られた成膜レートデータ．実験値

は，ギャップ dを 450 μmとした時の成膜レート曲線上に乗る． 

 

 

図 6. 11 ギャップ dを 450 μmとして単位成膜痕プロファイルの断面グラフを計算した結果(実

線)と実験により得られた成膜痕形状の断面プロファイル(点線)．シミュレーション結果は実

験で得られた成膜プロファイルをよく再現している． 
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6.6.3 1次元差分成膜 

構築した差分成膜装置を利用して，1 次元方向の差分成膜を行った．複数のバンプ

を有する構造を目標形状とした．滞在時間分布は，直径 100 μm のピンホールで形成

した単位成膜痕データと目標形状から算出した． 

図 6. 12 に実験後に計測した形状プロファイルを示す．なお，比較のためにピーク値

が 100 となるように規格化した目標形状も合わせて示している．いずれのピンホール

で形成した形状も目標形状に近いものとなった． 

作製した形状のうち，グラフ中でもっとも右に位置するバンプ構造に着目すると，

ピンホール径の違いによる加工可能な最小空間分解能の違いが見て取れる．このバン

プは 2 つのバンプが重なり合った構造である．直径 50 μm のピンホールで作製された

形状では，目標形状のバンプよりも，シャープなバンプが重なり合っている．一方で，

直径 200 μm のピンホールで作製された形状では 2 つのバンプの構造を識別すること

はできず，一つのバンプとして形成されている．これは，各直径のピンホールで加工

可能な最小空間分解能がスポット成膜痕サイズに依存するためである．また，直径 50 

μm のピンホールで得られた結果に着目すると，シングルナノメートルレベルの形状

制御が行えていることがわかる． 

 

図 6. 12 1 次元差分成膜実験における(a)目標形状と(b)-(d)各ピンホールにより形成された 1 次

元成膜形状．各形状は目標形状に概ね一致しているが，一番右のバンプに着目すると，ピン

ホール直径が小さい方が細かい形状が形成されていることがわかる． 

(a) Target (b) Measured (Pinhole diameter = 50 μm)

(c) Measured (Pinhole diameter = 100 μm) (d) Measured (Pinhole diameter = 200 μm)
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6.6.4 2次元差分成膜 

続いて，基板駆動方向を面内の 2 方向に拡張し，二次元走査成膜を行った．1×1mm2

の領域に，ローマ字の”R”がフリップした形状“Я”を製作する．1 次元差分成膜の場合

と同様，単位成膜痕形状と目標形状から滞在時間分布を算出した． 

 直径 100 μm，200 μm のピンホールで形成した形状を白色干渉計で計測した結果を

図 6. 13 に示す．1 × 1 mm2以下と狭い領域にもかかわらず，いずれの成膜結果におい

ても Я という文字を明瞭に読み取ることができる．また，直径 100 μm で作製した形

状よりも，直径 200 μm のピンホールで作製した形状の方が全体的にぼやけている．

これは，1 次元差分成膜の場合と同様，加工可能な最小空間分解能がスポット成膜痕

サイズに依存するためである． 

 

図 6. 13 2 次元差分成膜実験で形成した成膜形状の等高線グラフ．(a) 直径 100 μm，(b) 直径

200 μm のピンホールで形成した結果を示している．直径が大きい分，(b) の方が Я という文

字がぼやけていることがわかる． 

 

6.6.5 ピンホール成膜のまとめ 

 本節では，イオンビームスパッタ成膜装置をベースとした，差分成膜装置を開発し

た．単純な滞在時間分制御を行うことで，1 次元，2 次元方向に任意の形状をナノメー

トルレベルで制御できることを確認した．また，ピンホールで成膜領域を制限するこ

とで，これまでに報告されていない高い空間分解能での差分成膜を実現した． 
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6.7 内面成膜装置の開発 

 本節では，回転体ミラー内面への成膜手法に関して述べる． 

 回転体ミラーの内面に成膜を施すために，ミラーの内側に挿入したロッドターゲッ

トにミラー外側からイオンビームを照射して，材料原子をスパッタする．図 6. 14(a)に

装置構成の概略図を示す．本構成を実現するために新たに真空チャンバーを製作し，

上面にイオンビーム銃を鉛直下向きに取り付けた．ミラーを Z ステージに，ロッド

ターゲットを回転ステージに取り付け，イオンビーム直下に配置する．2 つのステー

ジを駆動することでミラー面上の任意の領域に成膜加工を施すことができる． 

 図 6. 14(b)に示すように，ロッドターゲットは直径 5 mm のシリンダーマスクで覆わ

れており，スパッタ面に対向する位置には直径 1 mm の開口が空けられている．この

開口により，スパッタ粒子の飛散方向を制限する．また，ミラーの直上にシリンダー

マスクの外形と同程度のサイズの開口を持つステンレスマスクを取り付け，ミラーの

外周部分にイオンビームが照射されるのを防いでいる． 

 ここで，ターゲット内部の圧力上昇について考える．スパッタ源付近の圧力が高い

とスパッタ粒子の平均自由行程が短くなりミラー面上への成膜状態が悪化する．イオ

ンビーム銃で発生するプラズマ電流量は 4~5 mA である．また，ビーム径が半値幅 20 

mm 程度であるため，直径 5 mm のシリンダーマスク内部に侵入する Ar+粒子の割合は

10 %程度であると見積もられる．この条件のもと，1 min 当たりにシリンダーマスク

内に侵入する Ar+粒子数を見積もると，1.8×1017 程度であると計算される．一方で，

大気圧化におけるシリンダーマスク内の粒子数は，5.8×1020程度と計算される．イオ

ンビームによりシリンダーマスク内に流入する Ar+原子数は，1 min 当たりでも大気圧

下における粒子数よりも 3 桁低い値と見積もられる．さらに，チャンバー全体は高真

空に保たれており，流入した Ar+は順次排気されていくことを考えると，シリンダー

マスク内部の圧力上昇は，回転楕円ミラー内面への成膜に影響しないレベルであると

考えられる． 

 

図 6. 14 (a)回転楕円ミラー内面用の差分成膜装置構成図と(b)ミラー付近の拡大図． 
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6.8 内面成膜実験 

 本節では，構築したミラー内面スパッタ成膜装置を使用して，回転体ミラー内面へ

の成膜に関する基礎実験を行う．成膜実験用のサンプルとして，回転楕円ミラーと類

似形状を有する円錐ミラーを用意した． 

6.8.1 成膜後表面の AFM計測 

 構築したスパッタ成膜装置は，金属ターゲットの周りがシリンダーマスクで覆われ

ており，さらに金属ターゲットから成膜基板までの距離が数 mm と極端に短い．これ

らの点において通常のイオンビームスパッタ成膜とは成膜特性が異なる可能性がある． 

 構築した成膜装置を用いてニッケルとルテニウムをシリコンウエハ上に成膜し，成

膜後の表面を AFM で計測した．図 6. 15 に成膜前後の表面を計測した結果を示す．計

測範囲は 500×500 nm2 とした．シリコンウエハ表面(非成膜面)，Ni 成膜表面，Ru 成

膜表面の表面粗さはそれぞれ，RMS 0.246 nm, RMS 0.180 nm, RMS 0.172 nm と計測さ

れ，元のシリコンウエハの表面粗さを悪化させる傾向は見られなかった． 

 

図 6. 15 成膜後表面を AFMで計測した結果．シリコンウエハ上で成膜されていない領域の表

面粗さが RMS 0.246 nmであるのに対して，Ni, Ruによる成膜後表面粗さは，それぞれ RMS 

0.180 nm, 0.172 nmであり，元の基板表面粗さを悪化させる傾向は見られなかった． 

 

6.8.2 スポット成膜痕の形成 

 次に，円錐ミラー内面へのスポット成膜実験を実施した．シリンダーマスクの効果

を確かめるために，マスクを装着していない状態でも成膜を実施した．ここでは，ニッ

ケル製のロッドターゲットを用いている． 

 スポット成膜実験前にあらかじめミラーの円周方向形状を計測しておき，成膜後の

形状との差分からスポット成膜痕の形状を算出する．円周方向形状は，真円度計測器
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(小坂研究所, EC1550)で計測した．ミラー内面に挿入した差動トランス式変位プローブ

の先端をミラー面に接触させた状態でミラーを一回転させることで，ミラーの円周方

向形状を計測できる．円周形状の計測再現性は 10 nm 程度であり，本節における成膜

プロファイル計測に問題がないレベルである． 

 図 6. 16 に，成膜痕の計測結果を示す．横軸はミラーの円周方向角度を示している．

(a)がシリンダーマスクを装着していない状態，(b)がシリンダーマスクを装着した状態

で成膜を行った場合の結果を示しており，円周方向における成膜痕の広がり角度(半値

幅)はそれぞれ，82 deg，33 deg となった．シリンダーマスクの開口で飛散する粒子の

角度広がりが制限され，成膜領域が狭くなっていることがわかる． 

 

図 6. 16 (a)マスクが無い状態と(b)マスクがある状態でミラー内面にスポット成膜痕を形成し，

円周方向形状プロファイルを計測した結果．マスクにより粒子の飛散角度が制限され，ミラー

面上の成膜痕サイズが小さくなっている． 

 第 2 章で，回転楕円ミラーによる軟 X 線回折限界集光のためには PV 25 nm 以上の

形状精度が必要であることを明らかにした．実際に製作された回転楕円ミラーの形状

計測結果と，前述の単位成膜痕データをもとに，円周方向の形状修正シミュレーショ

ンを実施した．ミラーの目標形状は真円であり，回転ステージの各角度における滞在

時間分布はデコンボリューション計算により算出する． 

 形状修正シミュレーションの結果を図 6. 17 に示す．実線が実際の回転楕円ミラー

の円周方向プロファイル，破線はシミュレーションから予想される形状修正後の円周

プロファイルを示している．形状修正後の予想形状精度はマスクを装着していない状

態では PV 40 nm 程度であったが，マスクを装着した状態では PV 12 nm まで改善可能

であることがわかった．この違いは，前節の平面基板上への差分成膜の実験結果と同

様，単位成膜痕が小さくなったことにより加工可能な最小空間分解能が向上したため

である．本成膜システムを用いて回転楕円ミラーの形状を必要精度以上まで改善する

ことが可能であることが示された． 
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図 6. 17 (a) マスクがある状態，(b) マスクが無い状態の成膜痕データを使用して，円周方向形

状修正シミュレーションを行った結果．実線が円周方向の元のミラー形状プロファイル，破線

は形状修正シミュレーション後のミラー形状プロファイルを表している． 

6.8.3 円周方向形状修正テスト 

 前節までの結果をふまえ，マスクを装着した状態のニッケルターゲットを使用して

円錐ミラー内面の円周方向形状修正テストを実施した．成膜時間は 2 時間 57 分であっ

た．図 6. 18(a)に成膜前後の真円度計測結果を示す．円錐ミラーの形状精度は PV 160 

nm 程度から PV 80 nm 程度まで改善した．また，図 6. 18(b)に，形状修正シミュレー

ションから得られた予想成膜量分布(点線)と実際の成膜量分布(実線)を示す．両グラフ

は完全には一致していないが，概ね予想通りの成膜量分布が形成されている．完全に

一致しない原因は，長時間成膜プロセス中の成膜レートの不安定性によるものである

と考えられる．しかしながら，円周方向全域において形状誤差は 50%低減された．実

際の回転楕円ミラーを用いた形状修正実験においても，50%ずつ形状精度を改善して

いくことで，最終的に必要形状精度を達成可能であると考えられる． 

  

(a) without Mask (b) with Mask
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図 6. 18 円周方向差分成膜における，(a) 成膜前後の円周方向形状を計測した結果と，(b) 予想

成膜プロファイルと計測された成膜プロファイルを示したグラフ. 

  

 また，図 6. 19 に他の 3 ラインにおいて行った円周方向差分成膜実験の結果を示す．

破線が予想成膜量分布，実線が計測された成膜量分布を表している．いずれにおいて

も，成膜プロファイルは予想プロファイルと概ね一致しており，本手法の有効性を補

強する結果が得られた． 

 

図 6. 19 (a) ~ (c)の 3ラインにおいて円周方向形状修正加工を施した際の，予想成膜プロファイ

ルと実際の成膜プロファイル． 

 

(a) (b)

(a) (b) (c)
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6.9 ミラー内面のルテニウムコーティングと評価 

 最後に，回転楕円ミラーの内面を軟 X 線領域における高反射率材料である Ru で

コーティングする実験を行った．SACLA BL1 用に製作した回転楕円ミラーを成膜サ

ンプルとして使用し，SACLA BL1 においてコーティングしたミラーの軟 X 線 FEL 反

射特性を調査した． 

6.9.1 全面コーティング 

 本節の目的は，回転楕円ミラー内面の Ru コーティングによる反射特性の向上を確

かめることである．軟 X 線の照明領域に成膜を施すため，シリンダーマスクを取り外

した状態で成膜した．ターゲットを 24 μm/sec のスピードでミラーの長手方向にスキャ

ンしながら成膜し，約 100 nm の Ru 膜をミラー内面に形成した． 

6.9.2 軟 X線 FEL照射時のスループット調査 

 表面が Ru，Ni のミラーを使用した場合の，軟 X 線 FEL に対するスループットを比

較調査した．まず，回転楕円ミラーで反射しない状態の FEL 強度を計測し，その後 Ni, 

Ru 表面の回転楕円ミラーで反射した軟 X 線 FEL の強度を計測した．強度計測には

Photo diode を使用した．図 6. 20 に，計測した FEL 強度を入射 FEL 強度に対する相関

グラフとしてプロットした．Ni, Ru いずれのミラー表面で反射した場合も，反射 FEL

強度は入射 FEL 強度に対して線形の応答を示していることがわかる．また，ミラーで

反射しない状態で計測した結果と比較すると，Ru，Ni ミラーのスループットは，それ

ぞれ 77%, 46%となった．ミラー表面を高反射率材料である Ru でコーティングするこ

とで，スループットを向上させることに成功した． 

 

図 6. 20赤点，青点は，Ru, Ni表面ミラーからの反射光強度，黒点はミラーで反射していない

状態で計測した強度を示している．横軸は，強度モニターで計測した入射 FEL強度を表す． 

 また，Ni 表面ミラーと Ru 表面ミラーからの反射像に違いが見られた．図 6. 21 に，

それぞれのミラーからの反射像を示す．カラーレンジを調整した 2 つの画像を比較す
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ると，Ni 表面ミラーではコアの周りに明らかな光散乱が見られるのに対し，Ru 表面

ミラーではほとんど見られない．本実験で得られた反射像から予想される散乱の影響

はほとんど無視できるレベルであるが，今後の更なる集光サイズの微小化，あるいは

短波長 FEL への回転楕円ミラーの適用を考えると，散乱の抑制は重要である． 

 

図 6. 21 (a)Ni表面ミラーおよび(b)Ru表面ミラーからの FEL反射像．散乱の影響が強調される

ようにカラースケールを調整してある．Ni 表面の場合は，ビームコアの周りに明らかに光が

散乱した様子が見て取れる． 

 

 ミラーの表面特性のうち，光散乱に寄与するのは表面粗さである．回転楕円面ミラー

内面に Ru コーティングを施した表面は，コーティング前の Ni 表面に比べて表面粗さ

が良好であったと推測される．そこで，Ni 表面平面基板を使用して，Ru コーティン

グの表面粗さ改善効果を調査した． 

 回転楕円ミラー製作プロセスでは，転写プロセスの前にマンドレル表面に Ni を電

子ビーム蒸着する．その後，厚み 1mm 程度まで Ni 層を電気析出させた後，ミラーを

マンドレルから分離するため，X 線反射面は Ni 蒸着層となる．また，回転楕円ミラー

は，ミラーとマンドレルを 80℃程度の熱湯に浸し，熱膨張係数の違いを利用して分離

される．すなわち，分離時に軟 X 線反射面は熱湯にさらされることになる．そこで本

実験では，次の 3 種類のサンプルを準備した． 

(サンプル A) シリコンウエハ上に電子ビーム蒸着で Ni をコーティングした表面． 

(サンプル B-1) シリコンウエハに Ni を蒸着した後，80℃の熱湯に 10 秒浸した表面． 

(サンプル B-2) サンプル B の一部分に Ru 成膜を施した表面． 

 なおNiを蒸着する際，バインダーとしてアークプラズマガンによりCrを蒸着した．

Ru コーティング時，成膜領域は走査せず，同一箇所に 20 分間成膜した．回転楕円ミ

ラーの表面と完全に同一条件の表面ではないが，材質や製作プロセスの状況はなるべ

く再現した．3 サンプルの表面粗さを AFM で計測した結果を表 6.2 に示す．各サンプ
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ルで複数回計測しているが，いずれも異なる位置で計測している．これらの計測結果

から，サンプル A, B-1 の間には表面粗さの変化は見受けられず，サンプル B-2 の表面

粗さは明らかに改善されていることがわかる．また，図 6.22 に AFM で計測した各サ

ンプルの代表的な形状像を掲載する．これらの形状像からも，サンプル A, B-1 では同

様に分布していた凹凸が，サンプル B-2 では小さくなっていることがわかる． 

 以上の結果から，本章で構成したイオンビームスパッタ成膜装置には，ミラー表面

における AFM 領域の表面粗さを改善する効果があることが示された．これは，スパッ

タ面からミラー面までの距離が近く，スパッタされた粒子が高エネルギー状態のまま

ミラー面に入射したためと考えられる．ミラー面上の凸構造部分に入射した高エネル

ギー粒子の一部は即座に表面に付着せず，凹部分に転がった後に付着すると予想され

る．結果として，表面構造の凹部分がスパッタ粒子で埋まっていくため，最終的な成

膜面の表面粗さが改善されたと考えられる． 

表 6.2 3 サンプルの AFM 計測結果 

 サンプル A サンプル B-1 サンプル B-2 

表面材料 Ni (蒸着) Ni (蒸着) Ru (スパッタ成膜) 

熱湯浸漬 なし 80℃，10 秒 80℃，10 秒 

表面粗さ 
#1 : RMS 0.71 nm 

#2 : RMS 0.83 nm 

#1 : RMS 0.77 nm 

#2 : RMS 0.67 nm 

#3 : RMS 0.74 nm 

#1 : RMS 0.45 nm 

#2 : RMS 0.42 nm 

#3 : RMS 0.38 nm 

#4 : RMS 0.41 nm 

 

図 6. 22 AFMで計測した各サンプルの形状像．サンプル A, B-1に比べて，サンプル B-2の形

状像では明らかに表面の凹凸構造が小さくなっている様子がわかる． 
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6.9.3 軟 X線 FEL集光性能調査 

 最後に，Ru コーティングした回転楕円ミラーを用いた軟 X 線 FEL の集光特性を調

査した．軟 X 線 FEL の光子エネルギーは 120 eV とした．集光システムおよび手順は

第 4 章と同様である．ビームサイズは 4 象限スリットで制限しており，図 6. 23 のよ

うに反射像サイズが変化する．スリット制限による入射光強度の低下は 50 %程度であ

る．このように，入射ビームサイズを制限した状態で，集光調整および集光プロファ

イル計測を実施した． 

 

図 6. 23 ビームサイズを 4 象限スリットで(a)制限していない場合と(b)制限した場合の，回転

楕円ミラーからの反射像．本節ではビームの照射領域を狭めた状態で集光実験を行った． 

 集光プロファイル計測の結果を図 6. 24 に示す．鉛直方向に 400 nm，水平方向に 450 

nm の集光サイズが得られた．これらの結果から，提案手法で回転楕円ミラー内面に

Ru をコーティングした場合でも，回転楕円ミラーの集光性能は劣化しないことが確認

された． 

 

図 6. 24 入射 FELを 4象限スリットで制限した状態で集光調整を行った後に計測した，(a) 鉛

直方向，(b) 水平両方向における集光プロファイル計測結果． 

 前節の結果を合わせると，ミラー内面を高反射率材料である Ru でコーティングす

ることによって，集光性能を劣化させることなくビーム利用効率を向上させることに

成功したといえる． 
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6.10 結言 

 本章では，回転楕円ミラーの内面を高精度化することを目的として，イオンビーム

スパッタ成膜法をベースとした内面成膜プロセスを開発した．実験とシミュレーショ

ンから，第 2 章で見出された回転楕円ミラーに求められる要求精度を，開発した装置

で達成可能であることが明らかとなった．また，高反射率材料である Ru で内面をコー

ティングすることで，軟 X 線 FEL の反射特性が改善されることを見出した．本章の結

果を次にまとめる． 

(1) イオンビームスパッタ成膜装置を構築し，表面粗さと成膜レートに関する基礎

データを取得した． 

(2) ピンホールマスクを利用した高分解能差分成膜装置を開発し，平面基板上に高い

空間分解能，ナノメートルレベルの精度で，複雑形状を形成可能であることを示

した． 

(3) ミラー内側に配置したロッドターゲットをイオンビームでスパッタするというコ

ンセプトにもとづく回転体ミラー内面成膜装置を開発した． 

(4) 内面成膜テストの結果，開発した装置でミラー内面を必要形状精度 PV 20 nm 以上

のレベルまで高精度化可能であることを示した． 

(5) ミラー内面を高反射率材料である Ru でコーティングすることで，集光性能を劣化  

させることなくビーム利用効率を向上させることに成功した． 
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7.1 総括 

 本論文は，回転楕円ミラーによる軟 X 線集光技術開発に関連して行った一連の研究

をまとめたものである．各章の内容と得られた結果をまとめる． 

 第 1 章では，波長 10 ~ 30 nm の軟 X 線領域において使用されている集光素子につい

て説明し，その中での回転楕円ミラーの位置づけを述べた．転写プロセスをベースと

した高精度回転体ミラー製作プロセスについて説明し，現状の回転楕円ミラーの精度

を紹介した．最後に本論文全体の構成を説明し，回転楕円ミラーによる軟 X 線集光シ

ステム開発を目的として定めた． 

 第 2 章では，波動光学シミュレータを開発し，回転楕円ミラーの形状誤差が集光性

能に与える影響を調査した．ミラー形状のうち，直径方向の許容寸法誤差は 1 μm，楕

円プロファイルからの許容編差量は PV 20 nm 程度であることを明らかにした．また，

ミラーのアライメントには，全面照明条件で 0.5 μrad，部分照明条件で 10 μrad レベル

の角度制御が必要であることを明らかにした．解析結果と現状の回転楕円ミラーの製

作精度を照らし合わせ，部分照明条件であれば回転楕円ミラーによる軟 X 線集光が実

現可能であると結論づけた． 

 第 3 章では，回転楕円ミラーの集光性能評価を目的として，高次高調波発生を利用

した軟 X 線レーザービームラインを構築した．フェムト秒レーザーをヘリウム媒質中

に集光することで，波長 10 nm までの光を発生可能とした．ビームラインにおいて，

回転楕円ミラーをベースとした軟 X 線集光システムを開発した．軟 X 線集光実験の

結果，波長 10 ~ 20 nm のブロードバンド軟 X 線ビームを，反射型によるものとしては

世界最小の 420×400 nm2の領域に集光することに成功した． 

 第 4 章では，SACLA の軟 X 線自由電子レーザービームラインにおいて，回転楕円

ミラーによる軟 X 線集光システムを開発した．長焦点 KB ミラーと回転楕円ミラーを

組み合わせることで，コンパクトかつスループットの高い光学系を構成した．集光実

験を実施し，光子エネルギー100 eV の軟 X 線を 500 × 550 nm2の領域に集光した．

形成した集光ビームを利用し，Si の軟 X 線可飽和吸収を観測することに成功した． 

 第 5 章では，回転体ミラーの全面を照明しすることで，軟 X 線の波長レベル集光が

可能な，極限軟 X 線集光システムを提案，設計した．準回転楕円ミラーとリング集光

ミラーの 2 枚のミラーで構成されるコンセプトを示し，それぞれのミラーの設計手法

を示した．また，SACLA の軟 X 線自由電子レーザービームラインを想定した光学設

計例を示し，シミュレーションにより，集光サイズ 20 nm，集光強度密度 1020 W/cm2

を達成可能であることを示した． 

 第 6 章では，全面照明条件での必要形状精度 PV 20 nm をクリアするために，スパッ

タ成膜をベースとしたミラー形状の高精度化プロセスを開発した．ミラー内側に挿入

したロッド状金属ターゲットをイオンビームでスパッタすることで，ミラー内面に成

膜を施すことができる．成膜装置を構築し，回転体ミラー内面の形状修正実験を実施

した結果，形状誤差を PV 160 nm から PV 80 nm まで低減することに成功した． 
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7.2 展望 

 本研究で開発した回転楕円ミラーによる軟 X 線集光技術を利用して，様々な応用研

究への展開が考えられる． 

 第 3 章で開発した高次高調波軟 X 線レーザー集光システムは，フェムト秒オーダー

の時間スケールで起こる原子，分子のダイナミクスの研究に応用できる．例えば，パ

ルス幅 50 as 程度の高次高調波レーザーパルスを集光し，光電子分光や飛行時間型質

量分析を行うことで，極限の時間分解能で経時変化を捉えることができる．一般にア

ト秒パルスは出力が低いのが難点であるが，回転楕円ミラーで集光しサンプル上での

ピーク強度を高めることで，非線形現象等の興味深い現象を誘起することも可能にな

ると考えられる． 

 一方で，短パルス化ではなく高強度化に特化した高次高調波軟 X 線レーザー光源開

発も行われている．このような軟 X 線レーザーパルスを集光することで，軟 X 線自由

電子レーザーに匹敵する集光ピーク強度を実現することが理論的に可能となる．これ

は，高次高調波のパルス幅が極端に短いからこそ実現しうるものである．ラボベース

の高強度軟 X 線集光ビームの形成は非線形光学実験の実施機会を増やし，研究領域の

拡大に大きく寄与することが期待される． 

 第4章で開発した軟X線自由電子レーザー集光システムは，波長に依らず1016 W/cm2

レベルのピーク強度を有する集光ビームを形成できる．多くの物質は軟 X 線領域に吸

収端を有しているため，高強度軟 X 線集光ビームと吸収端における共鳴効果を利用し

て，高次の非線形効果の観測が期待できる．あるいは，集光システムが広い波長帯域

に対応していることを利用して，高強度ビームを使った XFAS 解析なども考えられる．

非線形現象が誘起される状態での吸収端近傍における吸収スペクトル構造からは，従

来の XFAS 解析からは得られない情報を抽出できる可能性がある． 

 このように，特に X 線非線形光学への寄与が大きいと考られる．集光ピーク強度が

高ければ高いほど，高次の非線形現象が誘起されるため，研究領域の拡大につながる．

高強度集光ビームの形成を突き詰めるためには，集光サイズをさらに微小化しなけれ

ばならない． 

 軟 X 線の波長レベル集光を目的として，第 5 章でリング照明型二段集光システムを

提案し，第 6 章では回転楕円ミラー内面への成膜プロセスを開発した．しかし，ミラー

形状の高精度化のためには加工プロセスだけではなく計測プロセスも必要となる．光

学素子の形状計測には光を用いるのが一般的であり，使用する光の波長が短いほど計

測精度は高くなる．そこで，第 3 章で整備した高次高調波ビームラインで発振される

短波長領域のコヒーレント光を利用した高精度形状計測法への展開が考えられる．位

相回復法を駆使した集光波面の高精度計測，および形状計測が可能であり，内面成膜

プロセスを組み合わせた形状修正プロセスの完成が期待できる． 
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 第 2 章で明らかにした必要形状精度を満足する回転楕円ミラーが製作されると，軟

X 線の波長レベル集光が実現可能となる．すでに SACLA へのリング照明型二段集光

システムのインストール計画が進んでいる．集光ピーク強度は 1020 W/cm2に到達する

と予想され，リング照明型二段集光システムを用いることで初めて到達可能な領域で

ある． 

 ここで，全面照明して形成した軟 X 線集光ビームとサンプルの相互作用の計測を考

えてみる．集光ビームはサンプルを通過後中空ビームとして発散するが，波面の揃っ

た集光点から発する非線形現象の信号は光軸上に発生すると予想される．すなわち，

入射光によるバックグラウンドの影響を受けることなく信号を計測できる可能性があ

る．一般に，高次の非線形現象ほどシグナル量は低下するため，この特徴は微弱信号

の計測という観点から極めて重要である． 1020 W/cm2を超えるピーク強度を有する集

光ビームをサンプルに照射し，低ノイズなシステムで信号を検出することで，従来の

集光システムでは不可能な高次の非線形現象の観測が期待できる． 

 その他，光学系のデザインにも応用展開の余地がある．例えば，リング照明型二段

集光システムの回転体ミラーの設計において，楕円プロファイルの代わりに Wolter ミ

ラーのプロファイルを採用することができる．Wolter ミラーは回転楕円ミラーと比較

すると必要アライメント精度が緩和されるため，集光調整の難易度を低下させること

ができる．また，回転楕円ミラーを“集光素子”としてではなく“コリメータ”として

使用することもできる．回転楕円ミラーの集光点に発光点がくるような光学配置とす

ることで，軟 X 線発光などの微弱信号を効率よくコリメートすることができる． 

 軟 X 線集光技術は多くの実験システムの根幹である．回転楕円ミラーの実利用は始

まったばかりであり，今後様々な実験システムに導入しその高度化を図ることが今後

の課題になると考えられる．同時に，回転楕円ミラーの高精度化や集光以外の利用用

途の開拓などによる研究領域の拡大も重要である．軟 X 線集光に関連して行った回転

楕円ミラーに関する一連の研究は，軟 X 線光学の発展に大きく貢献するものである． 
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