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1 

 

第 1章 

 

序論 

 

1.1 研究の背景と目的 

 1895年に Röntgenが発見した X 線[1]（1901 年（第 1回）ノーベル物理学賞）は，ナノメ

ートルオーダー(10 ~ 0.03 nm)の短い波長を有する電磁波である．高い透過性を示すことか

ら，様々な対象物の非破壊内部構造観察のためのプローブ光として用いられており，医学や

半導体産業をはじめとした様々な分野における検査技術の基盤を担っている．また，原子配

列由来の回折パターンを実測できるため，電子顕微鏡では困難な厚みのある材料の結晶構

造解析が行える[2, 3]（1914 年，1915 年ノーベル物理学賞）．さらに，光子エネルギーの高

さを利用して，原子の内殻電子を励起し（光電効果[4]，1921年ノーベル物理学賞），元素固

有の光（特性 X 線[5, 6]，1917年ノーベル物理学賞）を放射させることで，化学物質等の構

成元素分析が可能となる．このように X 線が発見されて以降，理論・実験技術に関する知

見は着々と発展したが，X 線源の進展は 50 年近くほとんどなく，実証可能な実験が制限さ

れていた． 

転機は，荷電粒子からのシンクロトロン放射光に着目した 1960年代に訪れた．本光源の

利用によりX線強度は数桁向上し，多くの用途にX線が使用可能であることが認識された．

放射光施設のニーズは高まり，新たに磁石が周期的に配列した挿入光源（アンジュレータ）

を搭載した第三世代放射光施設が建築された．初期の封入 X 線菅と比較して約 1012倍明る

い（高輝度）光源であり，様々な X 線分析技術を発展させたことは言うまでもない．中で

も，最も大きなメリットは強度の高いコヒーレント X 線を利用できる点にあるだろう．こ

れにより，コヒーレント X 線回折イメージングが実証され[7]，X 線イメージング法の空間

分解能は飛躍的に向上した．従来卓抜した顕微技術が開発されてきた可視光線や電子線に

対して不透過なバルク材料の内部構造を，高空間分解能かつ非破壊で観察できる唯一無二

の手法となり，今日も精力的な開発が続いている．しかしながら，第三世代放射光施設であ

っても，真に X 線の短波長性を活かした応用実験は実現できずにいる．例えば，単一分子

の構造を解像できるほど高強度な X 線を供給することはできない．また，光のパルス幅が

ピコ(10-12)秒オーダーであるため，非破壊を謳いつつも吸収の過程で試料をわずかながらに

損傷させることや，照射中に原子や分子が高速で動くことから，真の構造，及びダイナミク
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スを観察することが不可能である． 

これらの難題を解決するために，近年 X 線自由電子レーザー（X-ray free-electron laser : 

XFEL）施設が建築された[8-11]．直線型の加速器と長距離のアンジュレータを組み合わせる

ことで，第三世代放射光施設の 109 倍のピーク輝度と，フェムト(10-15)秒のパルス幅を有す

る，ほとんど空間的にフルコヒーレントな X 線光源が登場した．フェムト秒という極短時

間領域において，物質中の原子がほとんど動かないことが分子動力学計算により予測され

ており[12]，放射線損傷による空間分解能の制限を打破したタンパク質結晶の構造決定が達

成された[13, 14]．さらに X 線強度を高めることで，究極的にはタンパク質一分子の構造解

析が目されている．また極短パルス性は，計算機上で予想のみされてきた超高速の物理・化

学現象のストロボ撮影にも貢献しており[15, 16]，真のダイナミクスの解明が劇的に進んで

いる．そして，XFEL が拓くもう一つの重要な分野は，X 線非線形光学である．先んじて高

強度レーザー光源が開発された可視光線領域において[17]，顕微鏡や光学デバイスなどアプ

リケーションの開発まで着手されてきた分野だが，X 線領域においては光源強度の問題で

ほとんど手つかずであった[18]．そのため，新たな高ピーク輝度光源の登場による開拓への

期待は膨らむばかりである．X 線非線形光学は，イメージング技術や分光器，光学素子など

産業応用への期待もさることながら，XFELを照射された原子内の電子構造や分子・結晶構

造の崩壊過程の理解など，基礎物理における予想外の発見にもつながる遍在的な分野であ

る．中でも，真空の非線形光学は興味深いテーマの一つである．ヒッグス粒子発見の最も重

要な意義は，真空は空っぽではなく不思議なものに満たされていることを示したことにあ

る（2013年ノーベル物理学賞）．真空に潜む場を知ることは，宇宙の創生と発展を理解する

ために極めて重要であり，近代物理の目標の一つとされている．その探索手段の一つとして，

非線形光学現象である光子―光子散乱がある．古典電磁気学では光子同士の衝突による相

互作用はないと考えられてきたが，量子電磁力学(Quantum-electro-dynamical: QED)予測では，

光子よって真空が励起され，生じた電子・陽電子対を介して光子同士が弾性散乱するとされ

ている[19]．本現象は可視光線でも実現しうるが，散乱断面積が光子エネルギーの 6乗に比

例するため[20]，X 線の利用により 24桁もの利得がある．しかしながら，XFEL であっても

これらを実測できる強度には至っていない[21]． 

つまり，いずれの分野においても，X線照射領域のパワー密度を更に引き上げることは必

要不可欠であり，X 線集光光学素子が担う役割は非常に大きい．中でも X 線ミラーは，ス

ループットが高く，色収差が小さく，そして全ビームを受け止められるほど十分大きなアク

セプタンスを持つため，高強度 X 線を創生することに最も適している．また，斜入射光学

系であることからフットプリントが他の素子より数百～千倍程度大きいため，放射線耐性

が非常に優れている．これは XFEL用集光素子を開発する上で重要な要素である．しかしな

がら，X線の短波長性は素子に求められる形状精度を厳しくするため，X線強度を高めるに

際して大きな障壁となっている．特に X 線ミラーにおいて，反射表面の形状だけでなく，

粗さも集光強度の悪化につながってしまう．これらの問題に対して，積極的な平滑化作用を
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有する決定論的形状創成法[22]と，多様な空間周波数を計測できるスティッチング干渉計を

開発[23, 24]することで，高い効率の下 XFELをサイズ 1 µm以下に集光するミラーの作製に

成功した[25]．これにより焦点におけるパワー密度は 4×104倍向上され，生きた細胞の観察

に成功するなど試料観察の幅が広がったことはもちろん[26]，K 殻に電子が無い中空原子の

生成といった X線非線形光学現象が発現した[27]．さらに翌年には二段集光配置に基づく光

学系の構築により，大きな縮小倍率を獲得することで，サイズ 50 nm 以下の集光が達成さ

れた[28]．形成されたパワー密度は 1020 W/cm2に上り，直接 2光子吸収（中空原子を逐次的

な 2光子吸収と言うならば）[29]や可飽和吸収[30]，内殻準位レーザー[31]など，X 線領域に

おける高次の非線形光学過程が次々と起こり，本格的な開拓が始まった．特に日本の XFEL

である SPring-8 Angstrom flee-electron LAser (SACLA)は，比較的施設全長が短いため光源が

安定しており，また，先駆けて高精度な X 線ミラー集光光学系を取り入れたことから，本

分野において世界をリードしている． 

本研究は，XFEL を極限的なサイズ 10 nm 以下に集光する X 線ミラー光学系の開発を目

的としている．予想されるパワー密度は 1022 W/cm2 であり，様々な分野の発展は想像に容

易いが，再びミラー作製に関する障壁が立ちふさがる．まず，回折限界条件を満たすために

必要な形状精度が 1 nm PV 程度と計算されることから，僅かな形状誤差が集光効率を大き

く悪化させることは明らかである．それに加えて，ミラー形状自体が非常に急峻となる．曲

率半径は 10 mを下回り，これまでに利用してきた可視光干渉計では対応できないことから，

実験室ベースで事前にミラー性能を予測して作製することは不可能である．もう一つの障

壁はミラーのアライメントにある．軸によって，nradオーダーの僅かなミスアライメントが

集光状態を致命的に悪化させてしまい，これは準備段階で達成できる精度ではない．そこで

本論文では，これら X 線ミラー由来の誤差が X 線集光波面に収差を与えることに着目し，

精密波面計測手法の開発に取り組む．構築された光学系における各種の必要精度を計算に

より見積もり，開発する手法がその精度を満たすことを計算機シミュレーション，及び実証

実験により確認し，形状・アライメントの修正を試みる．また，今後の応用実験に向けて光

学系の安定性の向上を目指し，Wolterミラーに基づく新規光学系の検討と実証を行う．さら

に，形状可変ミラーを導入することで，形状計測，修正共に X 線実験中に完了できる，新

規リアルタイム波面制御システムに関しても検討，及び実証をする．そして，更なる極限集

光を目指し，多層膜の高次光反射を利用した光学系の基礎検討を行う．最後に，形状可変ミ

ラーに基づくビーム径可変型アダプティブ集光光学系の開発へと展開する． 

 

1.2 本論文の構成 

本論文では高密度 X 線場を形成することを目的として，XFEL をスポットサイズ 10 nm以

下に集光する X 線ミラー光学系を開発するにあたり，遂行した一連の研究成果についてま

とめたものである．以下に本論文の構成をまとめる． 
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第 2章では，X 線ミラーを用いた XFEL用 sub-10 nm集光光学系を紹介している．まず X

線ミラーの基礎概念について述べている．次に，開発を進める sub-10 nm集光光学系の構成

と各種パラメータを述べ，理想的な集光に必要な形状，アライメント精度について検討して

いる．そして，sub-10 nm集光を実現するための戦略について解説している． 

第 3章では，ミラー形状評価手法として導入した，グレーチング干渉計に基づく波面計測

法ついて述べている．Talbot効果に基づき，グレーチング干渉計の原理，画像解析手順，及

び実験セットアップを述べている．次に，SACLAにて実証実験を行い，本手法の測定精度，

及びシステムエラーを検証している．そして，システムエラー除去手順を提案し，計算機シ

ミュレーション，及び実証実験を元に有用性を検討している． 

第 4章では，ミラーの形状修正手法として導入する差分成膜法と，多層膜作製について述

べている．まず，これらの成膜過程で用いる装置を紹介した後に，波面計測結果を元に差分

成膜法で形状修正を行う手順を述べ，その精度を検証している．次に，多層膜作製手順と成

膜精度についてまとめている．そして，形状修正したミラーを用いて再び SACLAにて波面

計測を行った結果を述べている． 

第 5章では，XFEL のシングルショットでナノビームの診断を完了するスペックル干渉計

を開発している．まず，光のコヒーレント散乱により生じるスペックルを用いた本手法の原

理を説明している．次に，ビーム形状とスペックル形状の関係を，計算機シミュレーション

結果を元に検討している．また，実験を行うにあたり重要である，装置構成，データ補正方

法，及び試料準備について検討している．そして，計算機シミュレーション結果を元に，

SACLAにてミラーアライメントの実証実験を行い，ベストアライメント時のスペックルに

おいて達成されたビームサイズを評価している． 

第 6章では，Wolterミラーに基づく新規 sub-10 nm集光光学系を開発している．まず，X

線ミラー光学系において広い視野を実現した，Wolterミラー，及び Advanced Kirkpatrick-Baez

ミラーについて紹介する．次に新たに設計された新規 sub-10 nm集光光学系の各種パラメー

タを述べ，計算機シミュレーションに基づき光学系の特性を評価している．そして，SPring-

8 での実証実験において，計測された波面収差を 2次元多項式フィットすることで，各軸ア

ライメント調整を試みた結果について述べている．最後に従来と同様に形状修正を行い，再

び SPring-8，及び SACLAにて計測された波面収差，及び光学系の特性評価結果についてま

とめている． 

第 7 章では，形状可変ミラーを用いた sub-5 nm 集光光学系について述べている．まず，

新しくミラー形状修正機構として導入する，圧電素子駆動型形状可変ミラーについて紹介

している．次に，新たに設計した sub-5 nm 集光光学系の各種パラメータを述べ，光学特性

や形状修正性能を，計算機シミュレーション，及び SPring-8 における実証実験に基づき検

証している．そして，更なる集光サイズの微小化に向けて，多層膜における作製可能周期長

の限界を回避するために，高次光反射の利用について，実験室及び SPring-8 にて初期検討

した結果についてまとめている． 
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第 8 章では，ハイブリッド型形状可変ミラーを用いたアダプティブ集光光学系について

述べている．まず，形状可変ミラーの長尺化のメリット・デメリットを紹介し，機械曲げ機

構の必要性を述べている．次に，計算機シミュレーションに基づき，目標変形形状に対して

各曲げ機構が担うべき最適な変形量を考察している．そして SPring-8 における実証実験結

果をまとめている． 

第 9章では本論文を総括し，将来展望について述べている． 
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第 2 章  

 

XFELにおける sub-10 nm集光光学系の開発 

 

2.1 緒言 

 XFEL は，第三世代大型放射光施設より 10 億倍高いピーク輝度と，フェムト秒（10-15 s）

オーダーの短いパルス幅を有する，ほとんど空間的にフルコヒーレントな X 線レーザーで

ある．XFEL を集光し光子密度を増大させることで，生きた細胞の観察や，高次の X線非線

形光学現象の発現に世界に先駆けて成功しており，更に小さく集光する X 線ミラー光学系

を開発することで，これらの分野がより発展すると期待される． 

 本章では，まず我々が用いる集光光学素子である X 線ミラーについて述べた後に，新た

に開発する XFEL用 sub-10 nm集光光学系の概要を詳述する．そして，回折限界条件を満足

しつつ集光サイズ 10 nm の達成を目指すにあたり，光学素子に求められる形状精度，及び

アライメント精度について検討し，それらの対応策を記述する． 

 

2.2  X線ミラー 

 X 線ミラーは反射を利用した斜入射光学系であることから，他の光学素子と比較して，フ

ットプリント（照射面積），スループット，アクセプタンス（開口サイズ），及び色収差の観

点で優れていることから，高ピーク輝度な XFEL を高効率で極小サイズに集光することに

適している．本項では，主に集光で用いられている Kirkpatrick-Baez ミラーについて述べる

中で，集光サイズを決めるいくつかのパラメータについて言及する．そして，その 1つであ

る斜入射角を制限する X線反射の原理について述べ，多層膜ミラーの導入へと展開する． 

 

2.2.1 Kirkpatrick-Baez ミラー 

 X 線ミラーを用いて 2 次元集光を行うために一般的に用いられるのが Kirkpatrick-Baez 

(KB)ミラーである[32]．図 2.2.1.1のように，1 次元に楕円（放物）形状の反射面を有するミ

ラーを，直交直列に 2枚配置した集光光学系である．楕円形状は一方の焦点から出た光線が

楕円に反射すると，もう一方の焦点に集まるという性質を持つ（図 2.2.1.2）ため，KB 配置

は 2次元集光を可能にする．KB ミラーでは入射 X線から見た開口の形は矩形となる．矩形 
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図 2.2.1.1 Kirkpatrick-Baez ミラー光学系． 

 

 

図 2.2.1.2 楕円ミラーにおける全体，及び焦点周りの光線図． 
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開口を有する光学系の設計開口数（NA:（numerical aperture）焦点から光学素子を見込んだ

際の光の広がり角の半分）と X 線の波長𝜆に対して，回折限界集光サイズ（半値全幅，Full 

width at half maximum: FWHM）𝐷はフラウンホーファー回折の計算より次の式で与えられる． 

 

 𝐷 = 0.44
𝜆

𝑁𝐴
 . (2.2.1.1) 

 

X 線の波長が一定である場合，開口数と集光サイズが反比例の関係であるとわかる．X線集

光素子のように開口数が比較的小さい場合，焦点距離𝐹と開口サイズ𝑎を用いて下記の通り

近似的に表せる． 

 

 𝑁𝐴 ≈
𝑎

2𝐹
 . (2.2.1.2) 

 

斜入射光学系であるミラーにおいて開口サイズと焦点距離は，ミラー中心での斜入射角𝜃mc，

ミラーの長さ𝑙，及びミラー下流端－焦点間距離を意味するワーキングディスタンス𝑊𝐷を

導入することで，近似的に式(2.2.1.3)のように表せる． 

 

 

𝑎 ≈ 𝑙 sin 𝜃mc . 

𝐹 ≈ 𝑊𝐷 +
𝑙

2
 . 

(2.2.1.3) 

 

よって，ミラー光学系の開口数，及び回折限界集光サイズは最終的に式(2.2.1.4)で書き表せ

る． 

 

 𝑁𝐴 ≈
sin 𝜃mc

1 + 2
𝑊𝐷

𝑙

 . 

 

𝐷 ≈ 0.44𝜆
1 + 2

𝑊𝐷
𝑙

sin 𝜃mc
 . 

(2.2.1.4) 

 

X 線を回折限界集光するためには，①ミラー形状誤差，及び②光学系の縮小倍率の問題を

クリアしなければならない．まず①について，レイリーの 4分の 1波長則に基づくと，ミラ

ーの表面形状誤差ℎにより生じる光路差𝛥𝐿が少なくとも波長の 4分の 1以下でなければなら

ない（図 2.2.1.3及び式（2.2.1.5））． 
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図 2.2.1.3 実際の反射光路①と理想形状による反射光路②は，ミラー表面形状の誤差ℎ

と斜入射角𝜃iに依存した光路差𝛥𝐿を生じる．𝛥𝐿が波面誤差そのものであり，𝜆/4以下で

ある必要がある． 

①

②
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𝛥𝐿 = 2ℎ sin 𝜃i <

𝜆

4
 . (2.2.1.5) 

 

𝜃iは X 線の斜入射角である．例えば，sub-50 nm集光光学系では𝜃mc = 5.0 mrad，𝜆 = 0.12525 

nm（X 線エネルギー: 9.9 keV）であるため，ℎ < 3.1 nm と求まり，ミラー全体でナノメー

トルオーダーの形状精度が必要であると確認できる．KB ミラーの最も大きな利点は，ミラ

ーの形状がサジタル(短軸)方向に対して平面であるため、高精度な加工・計測が比較的容易

なことにある．この利点と加工・計測技術の発展により，2005 年に世界で初めて，X 線ミ

ラーを用いたナノメートルスケールの回折限界集光が達成された[33]． 

 次に②について，集光光学系ではサイズ𝐷sの光源を，縮小倍率𝑀に基づいた幾何学的集光

サイズ𝐷gよりも小さく集光できない．楕円ミラーにおいて，縮小倍率と幾何学的集光サイズ

は焦点距離と光源－ミラー中心間距離𝐿sourceで下記の通り近似的に表せる． 

 

 

𝑀 ≈
𝐹

𝐿source
≈

𝑊𝐷 +
𝑙
2

𝐿source
 . 

𝐷g = 𝐷s𝑀 . 

(2.2.1.6) 

 

KB ミラーは斜入射光学系であること，及び直交直列配置であるがゆえに，特に上流ミラー

の𝑊𝐷が必然的に大きくなる．そのため，極小集光を達成するためには，光源サイズを小さ

くする，光源－ミラー間距離を長くすることなど，光学的な工夫が必要となる． 

 

2.2.2 X線の反射原理 

2.2.2.1 全反射ミラー 

 X線領域において物質の屈折率の実部𝑛Rは 1よりもわずかに小さいため，X線が真空（大

気）から物質の界面に小さな斜入射角で入射した場合に全反射現象が生じる．斜入射角を𝜃i，

屈折角を𝜃rとすると，スネルの法則よりそれぞれの角度は以下の関係にある． 

 

 cos 𝜃i = 𝑛R cos 𝜃r . (2.2.2.1.1) 

 

となる．全反射臨界角𝜃cは，𝜃r = 0の時の𝜃iであるため， 

 

 cos 𝜃c = 𝑛R = 1 − 𝛿 . (2.2.2.1.2) 

 

となる．硬 X 線領域において𝛿 ≪ 1であるため，𝜃c ≪ 1である．この条件下においてcos 𝜃c

をフーリエ級数展開すると， 
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cos 𝜃c ≈ 1 −

𝜃c
2

2
 . 

𝜃c = √2𝛿 . 

(2.2.2.1.3) 

 

となり，全反射臨界角は物質の屈折率の実部のみによって決まることがわかる．ここで，自

由電子近似の範囲内で，𝛿は以下の通り求まる[34]． 

 

 𝛿 = 1.35 × 10−4𝜌𝜆2 (2.2.2.1.4) 

 

𝜌は電子密度である．つまり，X線の波長が一定である場合，反射面の媒質の電子密度が大

きいほど全反射臨界角も大きくなる．そのため，一般的に X 線ミラーでは，石英，および

Si基板に作りこまれた反射面に，Ptなどの重元素がコーティングされる． 

X 線ミラーのエネルギー反射率は，Fresnel の複素振幅反射係数𝑅fの絶対値の二乗に等し

く，斜入射角𝜃iの関数として下記の通り与えられる．ここで，X 線ミラーは無限の厚みを有

する単一基板であると仮定した． 

 

 
|𝑅f(𝜃i)|2 = |

sin 𝜃i − √𝑛2 − cos2 𝜃i

sin 𝜃i + √𝑛2 − cos2 𝜃i

|

2

. (2.2.2.1.5) 

 

𝑛は複素屈折率である．図 2.2.2.1.1に，X 線波長 0.124 nm（X線エネルギー: 10 keV）におい

て，Pt と C の反射率の斜入射角度依存性を計算した結果を示した．C と比較して電子密度

が大きい Pt は，斜入射角が大きい X 線に対しても高い反射率を示すことがわかる．一方，

全反射臨界角よりも浅い X 線に対してわずかに反射率が低下している．これは反射面にお

いて X線がわずかに吸収されていることに起因しており，線吸収係数の大きい Ptにおいて

より顕著である．そのため，X 線エネルギーが低い場合や，ミラーの設計斜入射角が小さい

場合は，Cのような軽元素を反射膜としたほうが，反射率が高く，特に XFELの場合は吸収

が少ないゆえにミラー表面の放射線損傷を抑えることができる． 

さて，全反射現象を利用して X 線を集光する場合，全反射臨界角による制限を考慮する

と，式(2.2.1.4)より開口数は，近似的にミラー全長に比例し，ワーキングディスタンスに反

比例する．上流ミラーにおける幾何学的縮小倍率なども考慮すると，全反射現象を利用した

集光サイズには限界があり，現にこれまでに達成された最小集光サイズは 25 nmである[35]．

スポットサイズ 10 nm 以下の達成に向けて，全反射とは異なる反射原理の導入が必須であ

る． 
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図 2.2.2.1.1 X 線波長 0.124 nm（X線エネルギー: 10 keV）における，Ptと Cの反射率の

斜入射角度依存性． 
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2.2.2.2 多層膜ミラー 

全反射臨界角よりも大きな斜入射角を有する X 線を，高い効率で反射するために多層膜

ミラーが用いられている．異なる 2種類の元素層を交互に配置すると，各界面でわずかに X

線が反射し，それらの位相を揃えることができれば高い反射率が得られる．結晶における理

想的なブラッグ反射とは異なり，反射に寄与する元素が原子ではなく膜であるため，材質の

屈折率を考慮した以下の式で示される． 

 

 𝑑 =
𝜆

2√𝑛Rave
2 − cos2 𝜃i

. (2.2.2.2.1) 

 

𝑑は多層膜の周期長，𝑛Raveは 2つの膜の平均的な屈折率の実部である．ここでは多層膜の 1

次のブラッグピークのみを考えている．ただ，𝑛Rave ≈ 1，𝜃i ≈ 0であることから，多層膜周

期長とX線斜入射角はほぼ反比例の関係にあることは，結晶のブラッグ反射と変わりない． 

X 線領域において各界面での反射率は式（2.2.2.1.5）と等しく，界面の屈折率差が反射率

に直結するため，多層膜は密度の大きい重元素層と小さい軽元素層で構成されている．多層

膜の X線反射率は，多重反射も含めた各界面における反射光強度の合計であるため，Parratt

の漸化式[36]を用いて計算することができる．以下，多層膜最表面から数えて第 j番目の層

の屈折率を𝑛𝑗，この層内における X 線の進行方向と多層膜試料表面のなす角を𝜃𝑗とする(図

2.2.2.2.1)．𝑔𝑗 = 𝑛𝑗sin𝜃𝑗とおくと，第𝑗層と𝑗 + 1層との間の界面の Fresnel反射係数𝐹𝑗,𝑗+1は s偏

光に関して， 

 

 𝐹𝑗,𝑗+1 =
𝑔𝑗 − 𝑔𝑗+1

𝑔𝑗 + 𝑔𝑗+1
. (2.2.2.2.2) 

 

と書ける．X 線領域では s偏光と p偏光の間にほとんど違いはないため，以下では s偏光の

式を用いる．また，空気（あるいは真空）中から試料最表面への斜入射角を θとすると Snell

の法則から cos𝜃 = 𝑛𝑗cos𝜃𝑗 の関係が成り立つので， 

 

 𝑔𝑗 = 𝑛𝑗sin𝜃𝑗 = √𝑛𝑗
2 − cos2𝜃 ≈ √𝜃2 − 2𝛿𝑗 − 2𝑖𝛽𝑗 . (2.2.2.2.3) 

 

と書ける．ただし，𝑛𝑗 = 1 − 𝛿𝑗 − 𝑖𝛽𝑗（𝑗番目の層の複素屈折率）としている．また，第𝑗層中

の入射 X 線の波数ベクトルの界面に対して垂直方向の成分の大きさは 𝑘𝑗,𝑧 =
2𝜋

𝜆
𝑔𝑗 と表せ

る．この時，第𝑗層と𝑗 + 1層の間の界面の地点におけるそれ以降の多層膜全体を考慮した反

射係数 𝑟𝑗,𝑗+1 は r𝑗+1,𝑗+2 を用いて， 
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図 2.2.2.2.1 多層膜反射の模式図．𝑡は透過する光を表し，𝑟は反射する光を表す． 
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 𝑟𝑗,𝑗+1 =
𝐹𝑗,𝑗+1 + 𝑟𝑗+1,𝑗+2exp(−2𝑖𝑘𝑗+1,𝑧𝑑𝑗+1)

1 + 𝐹𝑗,𝑗+1𝑟𝑗+1,𝑗+2exp(−2𝑖𝑘𝑗+1,𝑧𝑑𝑗+1)
. (2.2.2.2.4) 

 

と表せる．ここで exp(−2𝑖𝑘𝑗+1,𝑧𝑑𝑗+1) は，X 線が第𝑗 + 1層中を往復する際に発生する位相

差を表している．𝑑𝑗+1は第𝑗 + 1層の厚さである．また，式 (2.2.2.2.4)には多重反射の効果も

含まれている．最下層が第 N層であるなら 𝑟𝑁+1,𝑁+2 = 0 とし，これを初期値として漸化式

を順次計算することにより最表面における多層膜全体の反射係数𝑟0,1を求めることができる．

多層膜全体のエネルギー反射率𝑅Mは，𝑅M = |𝑟0,1|
2
と表せる．多層膜構成元素を Pt/Cとして，

周期長 5 nm，および 3 nmそれぞれにおいて層数を 10,20,30 layerとした時の反射率分布を，

図 2.2.2.1.1 同様の条件で計算した(図 2.2.2.2.2)．全反射臨界角は膜の平均的な屈折率の実部

に依存するため，周期長，層数に関係なく Pt, C それぞれの単層膜における計算結果の大体

中間地点に位置しているが，周期長が小さくなるにつれてブラッグピークは，より高角にシ

フトしている．また，層数が大きくなるにつれて反射率が高くなるが，周期長 5 nmの時は

大よそ 20 layerで頭打ちしているように見える．これは，周期長が短い多層膜ほど，X 線が

多層膜の奥深くまで侵入しているためである．いずれにせよ層数は可能な限り多くすれば

良いように見えるが，成膜時間が長くなるため，プロセスの安定性を考慮しなければならな

い．また，周期長 3 nmの 10, 30 layerの結果から，ブラッグピークの幅が狭くなっているこ

とがわかる．これは，層数が増えることで干渉に寄与する反射光が増え，位相が揃う斜入射

角の範囲が狭くなるからである．また，多層膜反射では斜入射角だけでなく，入射 X 線波

長もパラメータである．計算では理想的な単色光を仮定しているが，光源には必ずエネルギ

ーバンド幅が存在する（SACLAの SASE 光で 50 eV[37]）ため，入射 X 線を効率的に利用す

る場合はブラッグピークの幅がエネルギーバンド幅を上回る必要がある．このように，実験

条件も考慮して最適な成膜パラメータを決定する必要がある． 

界面の持つ形状的な凹凸や相互拡散層（以下，これらを総合して界面粗さと呼ぶ）の影響

をより定量的に表現するためには，式 (2.2.2.2.4) 中の Fresnel反射係数𝐹𝑗,𝑗+1に対して補正を

適用する必要がある．理想的でない（深さ方向に密度勾配を持つ）界面からの鏡面散乱に関

して，多重散乱や屈折の効果を無視した運動学的近似を行うことで，𝐹𝑗,𝑗+1に対する補正は， 

 

 𝐹′𝑗,𝑗+1 = 𝐹𝑗,𝑗+1exp(−2𝑘𝑗,z
2𝜎𝑗,𝑗+1

2). (2.2.2.2.5) 

 

と書くことができる．ただしここでは，界面の凹凸に空間的な相関が無く，かつ，界面付近

の深さ方向における屈折率分布の微分値が，Gauss分布に従うという仮定が用いられている．

ここで，σ𝑗,𝑗+1は Gauss分布の標準偏差を表わしており，界面凹凸の RMS粗さと考えること

もできる．また，式(2.2.2.2.5)中の指数部は，Debye-Wallerの減衰因子と呼ばれる． 
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図 2.2.2.2.2 多層膜構成元素を Pt/Cとして，周期長 5 nm，および 3 nmそれぞれにおい

て層数を 10,20,30 layerとした時の反射率の計算結果．X 線エネルギーは 10 keVで，

Pt，Cの単層膜と共に斜入射角度依存性を示した． 
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さらに，Nevotと Croceは動力学的計算から，以下のような補正の式を導いている． 

 

 𝐹′𝑗,𝑗+1 = 𝐹𝑗,𝑗+1exp(−2𝑘𝑗,𝑧𝑘𝑗+1,𝑧𝜎𝑗,𝑗+1
2). (2.2.2.2.6) 

 

式 (2.2.2.2.6) 中の指数部は，Nevot-Croce の減衰因子と呼ばれている．式 (2.2.2.2.6) は式 

(2.2.2.2.5) に比べてより厳密に近い表現であり，今日薄膜や多層膜の反射率の計算に広く用

いられている．図 2.2.2.2.3 に，式 (2.2.2.2.4)，(2.2.2.2.6) を用いて計算された多層膜の第 1 

ブラッグピークにおける反射率と界面粗さとの関係を示す．界面粗さが反射率に与える影

響は，周期長が短いほど大きいと分かる．尚，我々がこれまでに成膜してきたほとんどの多

層膜の界面粗さは 0.2~0.3 nm RMS であった．ここで，界面粗さが急激に悪化する原因とし

て，一層あたりの膜厚を極端に小さくした場合に均一膜が形成できなくなる島状（アイラン

ド）成長があり，反射率の低下につながる[38]．島状成長が起こらない最小膜厚は，文献よ

り 0.7~1.2 nm 程度であるため，今後の多層膜設計値の境界条件とするべきである．以上よ

り，応用実験を考えた X 線エネルギーの選定や光学設計も重要であるが，プロセス時間や

エネルギーバンド幅，界面粗さを境界条件としつつ最適な設計値を決定することで，集光サ

イズ 10 nmを達成できる多層膜ミラー集光光学系を構築する． 

 

2.3 sub-10 nm集光光学系の概要 

 SACLA をサイズ 10 nm 以下に集光できる X 線ミラー光学系を下記の制約の下設計した． 

 

1. 開口数の確保．応用実験を見据えて（後述），X 線エネルギーを 9.1 keV(𝜆 =

0.13626 nm)に設定したことから，7 mrad以上が求められる． 

2. 縮小倍率の確保．SACLAの光源をガウス関数でフィッティングしたとき，標

準偏差(σ値)は縦(又は垂直，Vertical: V)15~20 µm RMS，横(又は水平，Horizontal: 

H)20~25 µm RMS 程度である．よって，光源サイズは半値全幅（FWHM）で

40(V)×60(H) µm程度と見積もられるため，10 nm以下に集光するにあたり，特

に水平方向では 6000倍以上の縮小倍率が必要である．  

3. ミラーの開口全域の照明．XFEL は発散角が小さく（3~4 µrad），最も下流(最

終アンジュレータの出口から約 180 m下流)の実験ハッチ（Experimental hatch: 

EH）5 においても光は半値全幅で 800 µm ほどである．開口数の観点から，KB

ミラーの上流側を焦点距離50 mmにしつつ，下流側を更に小型に設計するか，

光をさらに発散させる工夫が必要である． 
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図 2.2.2.2.3 Pt/C 多層膜 X線反射率の界面粗さ σ依存性．エネルギー10 keV．層数はいず

れも 50周期． 
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 設計された sub-10 nm集光光学系のミラー配置図を図 2.3.1に，パラメータを表 2.3.1に示

した．また，ミラーの形状，及び斜入射角分布を図 2.3.2，及び 2.3.3にプロットした．本光

学系では，2組の KB ミラーを用いて 2段集光システムを構築している． 

光学系全体の縮小倍率は式(2.2.1.6)により求まる前段，後段ミラーそれぞれの縮小倍率の掛

け合わせになるため，10000倍以上と十分大きい．さらに，前段ミラーは光を集光した後に

発散するため，後段の大開口数ミラーの全域(水平集光でアクセプタンスが 6 mm)に光を照

射できる．尚，後段ミラーの斜入射角はPt単層膜の9.1 keVにおける全反射臨界角（8.9 mrad）

を超えているため，多層膜ミラーとしている（多層膜周期長は図 2.3.4）． 

X 線エネルギー9.1keV において，下記の応用実験を考えている． 

 

1. Cu の K 殻電子を励起できることから，Cu を利用した可飽和吸収や内殻準位レー

ザーを観測する． 

2. Fe24+(ヘリウム様 Fe)まで Fe 原子を構成する電子をはぎ取る(8.909 keV)（逐次的な

多光子吸収）． 

3. Zrの直接 2 光子吸収を観測する(17.998 / 2 keV)． 

 

これらを実現するためにも，sub-10 nm集光光学系において回折限界条件を満たし，集光効

率を高めることが必要である． 

 

2.4 sub-10 nm集光光学系の形状精度及びアライメント精度 

本項では，回折限界条件の下集光サイズ 10 nm 以下を達成するために必要な形状精度，

及びアライメント精度について検討を行った結果を述べる． 

 

2.4.1 形状精度に関する問題点 

多層膜ミラーの平均斜入射角は垂直で 14.1 mrad，水平で 15.2 mrad であることから，式

(2.2.1.5)より求められる形状精度は 1.21 nm PV, 1.12 nm PV と 1 nmオーダーであることがわ

かる．合わせて，我々のミラー形状は従来の X 線ミラーと比較して非常に急峻である（図

2.4.1.1，sub-50 nm集光ミラーと比較）．例えば，可視光干渉計では一度に計測できる領域が

非常に狭くなり，システムエラーを引き起こす要因となる．このような急峻な形状を 1 nm 

PV以下の精度で絶対計測できる可視光計測器はなく，事前にミラー形状を予測して作製す

ることは不可能である． 
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図 2.3.1 sub-10 nm集光光学系の光学配置． 

 

表 2.3.1 sub-10 nm集光光学系のパラメータ． 

（a） 前段全反射 KBミラー． 

 Vertical Horizontal 

Mirror length（Effective area） (mm) 400 (391.7) 400 (391.2) 

Average grazing incidence angle (mrad) 1.5 1.5 

Coating None None 

Substrate Quartz glass Quartz glass 

Demagnification 17.46 65.46 

Numerical aperture (×10-3) 0.029 0.109 

 

（b） 後段多層膜 KBミラー． 

 Vertical Horizontal 

Mirror length（Effective area） (mm) 100 (90.4) 380 (349.7) 

Average grazing incidence angle (mrad) 14.1 15.2 

Multilayer period (nm) @9.1 keV 7.97 ~ 2.84 6.66 ~ 3.08 

Substrate Quartz glass Quartz glass 

Demagnification (Total demagnification) 1033.9 (18051.9) 247.1 (16175.2) 

Numerical aperture (×10-3) 11.88 9.96 

Diffraction limit (nm, FWHM) @9.1 keV 5.1 6.0 
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Horizontal

Vertical 176.3 m

2.7 m

10.1 m

79.072 m

72.372 m 0.07 m

0.32 m

Side View
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(a)  (b)   

   

(c) (d) 

  

図 2.3.2 ミラー形状．(a)前段垂直集光ミラー，(b)前段水平集光ミラー，(c)後段垂直集

光ミラー，(d)後段水平集光ミラー． 
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(a)   (b)   

  

(c) (d) 

  

図 2.3.3 ミラー上の斜入射角分布．(a)前段垂直集光ミラー，(b)前段水平集光ミラー，

(c)後段垂直集光ミラー，(d)後段水平集光ミラー． 

 

(a) (b) 

  

図 2.3.4 多層膜ミラーの周期長分布．(a)垂直集光ミラー，(b)水平集光ミラー． 
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図 2.4.1.1 sub-10 nm集光光学系の後段ミラーと，sub-50 nm集光光学系の後段ミラーの

形状比較． 
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2.4.2 許容アライメント精度の考察  

KB ミラーは，面内回転，直角度，入射角，非点収差といった主に 4つのアライメント軸

を有しており，形状が高精度に作製されていても，アライメントを正確に調整しなければ X

線の回折限界集光はできない．本項では多層膜ミラーについて，必要とされるアライメント

精度を考える． 

面内回転について，まず X 線がミラーの有効領域から外れないことが大前提であり，そ

れは数 mradオーダーである．面内回転誤差が与える収差は，光がミラー有効領域を斜めに

横切り，実効的な曲率が変化することにある．しかしこの変化は，140 mrad 程度の誤差で初

めてミラー長が 1 %大きくなったことに相当するため，数 mradではほぼ無視できるといえ

るだろう．この必要精度は電気マイクロメーターなど，簡単な調整手順で十分達成可能な値

である． 

次に直角度誤差は，ミラー開口を正方形から歪ませると推測した．直角度は 2枚のミラー

の相対配置で決まるので，下流側である垂直集光ミラーの誤差が与える影響について幾何

光学的に考察した（波動光学的な考察は第 5章）．図 2.4.2.1のように，最終的に集光点で水

平垂直それぞれ 10 nm までのビームの広がりを許容するならば，直角度誤差の限界は 5 

nm/1.017 mm から約 5 μradとなる．尚，1.017 mmは，垂直集光ミラーの NA 中心（基板の

上流から約 75 mm）における，ミラーのサジタル方向の X 線照射範囲である．5 µrad の精

度はオフラインの調整のみで達成することが難しいため，最終的に集光ビームの形状や波

面を基に修正する必要がある． 

入射角誤差について，波動光学に基づき考察した．Fresnel-Kirchhoff回折積分[39, 40]を用

いて，ミラーの入射角に誤差がある場合に生じる波面収差を見積もった．焦点位置が光軸方

向に移動する（デフォーカス）成分を無視すると，コマ収差と呼ばれる 3次関数が支配的な

波面収差が生じていることを確認できた．低周期の波面収差であるため，集光サイズを簡単

に拡大し，ピーク強度を低下させてしまう．許容入射角誤差として，コマ収差の PV 値が波

長の 4 分の 1 を超えない範囲を求めると，垂直集光ミラーが 900 nrad，水平集光ミラーが

350 nrad であった（図 2.4.2.2）．今までのアライメント軸と比較して非常に厳しく，X 線実

験時に調整することが必要不可欠である． 

最後に非点収差について考察した．非点収差とは，2次元方向の焦点位置がそれぞれ光軸

方向に沿って一致しない収差のことである．これは，2枚のミラーの配置が光軸方向に沿っ

て相対的にズレた場合に生じる．焦点の位置ずれの許容範囲は矩形開口レンズの焦点深度

（レイリー長の 2倍）から決定できる．我々が目指す，回折限界集光時の焦点深度𝑓は以下

の式で表される． 

 

 𝑓 = ±
𝜆

2(𝑁𝐴)2
. (2.4.2.1) 
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図 2.4.2.1 許容直角度誤差の検討． 
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図 2.4.2.2 コマ収差関数．(a)垂直集光ミラーに 900 nradの入射角誤差があるとき．(b)水

平集光ミラーに 350 nradの入射角誤差があるとき． 
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我々のミラーの開口数を代入すると，垂直集光ミラーが 0.976 μm，水平集光ミラーが 1.363 

μmであるため，許容範囲はおよそ± 1.15 μmであった． 

以上の結果を表 2.4.2.1にまとめる．sub-10 nm集光を達成するにあたり，直角度や入射角，

非点収差をオフライン計測手法のみで完璧に調整することは不可能であると考えられる． 

 

2.5 sub-10 nm集光達成のための戦略 

2.5.1 精密なＸ線波面計測手法を導入した補償光学システムの構築 

sub-10 nm集光光学系において回折限界条件を満たすためには，急峻なミラー形状を 1 nm 

PV以下の精度で計測できる手法が求められる．そこで本研究では，ミラーにより集光・発

散された X 線の波面を計測することで，ミラーの形状誤差を決定できると考えた．X 線波

面計測手法として，これまでにタイコグラフィー[41, 42]や，マルチハイト位相回復法[43, 44]

が開発され，SPring-8における世界初のサイズ 10 nm集光の達成に貢献してきた[45, 46]．し

かし，これらの手法は試料を焦点付近で複数回走査しなければならず，XFEL環境は①光源

の振動が多いため安定した計測が難しいこと，および②焦点付近でのピーク強度が高く試

料が破壊されてしまうことから，本光学系において正確に波面収差が計測できないと考え

られる．そこで我々は X線グレーチング干渉計を導入する[47, 48]．焦点から数 mm程度離

れた位置に回折格子を置くと，更に後方にその干渉縞（自己像）が現れる Talbot効果[49]を

利用した干渉計である．自己像の強度分布は波面収差に応じて変化するため，カメラで自己

像を撮影し解析することで，波面収差を抽出できる．本手法は試料の走査がほぼ不要である

こと，焦点から試料が離れていることもメリットであるが，干渉計の構成要素が回折格子と

カメラのみであるためシステムエラーの要因が少ないことに大きな利点がある．しかしな

がら，各素子のミスアライメントや回折格子の作製誤差，撮影画像の歪みなどの僅かなシス

テムエラーの要素が絶対計測精度を致命的に悪化させる恐れがあるため，特にこれらを抽

出・除去することに取り組んだ． 

また，形状修正手法として差分成膜法を採用した[50, 51]．多層膜を付与するプロセスと

ほとんど同じ環境で行えること，及び成膜プロセスの安定性が高いことから sub-10 nm集光

ミラーと相性が良いと考えた．以上を踏まえて，本研究で完成を目指す補償光学システムの

流れを示した（図 2.5.1.1）．最初にスパッタリング成膜法により，ミラー基板上に多層膜を

付与する．次に，その多層膜ミラーを SACLA まで持ち運び，sub-10 nm 集光光学系，及び

グレーチング干渉計を構築して集光波面を計測し，形状誤差を評価する．誤差が判明した多

層膜ミラーを大学に持ち帰り，反射膜を剥離した後に差分成膜法を実施し，上から再び多層

膜を付与する．そして，もう一度 SACLAにて sub-10 nm集光実験を行い，許容精度を超え

ていれば再び同じプロセスを踏む．まず，第 3章にてグレーチング干渉計に基づく精密波面

計測手法を開発する．そして第 4章では，差分成膜と多層膜作製で得られている精度と，補

償光学システムの実証結果を詳述する． 
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表 2.4.2.1 許容ミスアライメント量． 

 Vertical Horizontal 

Perpendicularity 𝛥𝜒 (µrad) ± 5.0 

Incident angle 𝛥𝜃 (nrad) ± 900 ± 350 

Astigmatism 𝛥𝑑 (µm) ± 1.15 

 

 

図 2.5.1.1 回折限界条件を満たす sub-10nm集光ミラーを作製するために構築する補償光

学システムの概念図．グレーチング干渉計に基づく形状計測，差分成膜法による形状修

正，及び多層膜の付与を，必要精度を満たすまで繰り返す．反射膜は差分成膜を行う段

階で一度全て剥離する． 
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2.5.2  シングルショットビーム診断法の開発 

 真に XFEL をサイズ 10 nm 以下に集光するためにはミラーアライメントの調整が必要不

可欠である．従来，ビームウェスト近傍に鋭い構造（エッジ構造）を有する試料を挿入・走

査しつつ X 線の反射像を観察するフーコーテストを行い，最終的なアライメント，及び集

光調整を完了させていた．しかし XFELにおいて，上述した 2つの問題（①振動，②高すぎ

る強度）により，本手法をサイズ 50 nm以下のビームに適応できない．また，1次元しか評

価できないため，そもそも 2 次元的なビーム診断を必要とする非点収差や直角度の調整が

困難であった． 

そこで本論文では，XFELのシングルショットでビームの 2次元構造を診断する手法を開

発するにあたり，光のコヒーレント散乱により生じる干渉模様（スペックル）に注目した（図

2.5.2.1）．スペックルは試料とコヒーレント照明光の関数で表されるため，試料の構造に相

関が無い（ランダムである）場合，ビーム形状のみ反映したスペックルが形成される．これ

は，ほとんど空間的にフルコヒーレントである XFELと非常に相性が良い．あらかじめ計算

機シミュレーションにより，光学系の各軸のミスアライメントとビーム形状，及びスペック

ル形状の関係性を明らかにすることで，観察されたスペックルを元にアライメント状態を

評価・調整できると考えられる．第 5章では，計算機シミュレーションに基づき sub-10 nm

集光光学系のアライメント調整にスペックル干渉計が適用可能であることを検証し，実際

に SACLA にて実験を行った結果を詳述する． 
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図 2.5.2.1 光のコヒーレント散乱により生じるスペックルを利用したビーム診断法の概

念図．集光された XFEL がランダムな構造の試料（本図では無数の金属微粒子）を照射

すると，照明光の強度分布に応じた形状のスペックルが形成される．ミラー各軸のミス

アライメントと集光ビームプロファイル，及びスペックルの関係を計算機シミュレーシ

ョンにより明らかにすることで，実験時に観察されたスペックル形状に基づきアライメ

ントを最適化することを試みる． 
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2.6  結言 

 本章では，まず XFEL用 sub-10 nm集光光学系の構成を述べ，許容アライメント・形状誤

差について検討した後に，光学系完成に向けた戦略を記述した．以下に要点をまとめる． 

(1) XFELにおけるナノ集光素子の主力である X 線ミラーを概説し，特に一般的に用いられ

ている KBミラーについて述べた．表面形状にナノメートルオーダーの高い精度を必要

とすることをレイリーの基準から示した．また，X 線の反射原理に基づき，サイズ 10 

nm以下の集光には多層膜ミラーが必要であることを述べた． 

 

(2) sub-10 nm 集光光学系を設計した．光源の発散角が小さいこと，及び比較的全長が短い

ことに対応するために，KB ミラーを 2 組用いた 2 段集光システムを構築し，10000 倍

以上の高い縮小倍率を実現した． 

 

(3) sub-10 nm集光光学系を用いた回折限界条件達成における 2つの障壁について言及した．

まず，表面形状に求められる精度が 1 nm PV程度であることを示し，従来のミラー形状

と比較することで，形状計測が特に困難であることを述べた．また，幾何光学や波動光

学に基づき，必要なアライメント精度が軸によっては nrad オーダーと非常に厳しいこ

とを示した． 

 

(4) ミラー形状誤差を高精度に決定する手法として，グレーチング干渉計に基づく X 線波

面計測法を開発し，差分成膜法を織り交ぜた補償光学システムを実施することを提案し

た．また，アライメントを調整するために，シングルショットで 2次元のビーム形状を

評価する手法が求められることを言及し，光のコヒーレント散乱により生じるスペック

ルを利用することを提案した． 
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第 3 章  

 

グレーチング干渉計に基づく精密波面計測手法

の開発 

 

3.1 緒言 

集光サイズ 10 nm 以下を達成するために，可視光干渉計で対応できないほど急峻なミラ

ーの形状を 1 nm PV 以下の精度で計測する必要があることを第 2 章で述べた．そこで我々

は，X線集光波面を計測することでX線ミラー上の形状誤差を高精度に決定できると考え，

X 線グレーチング干渉計に着目した．本章ではまず X 線グレーチング干渉計の原理を述べ

る．次に絶対計測精度を高めるために，干渉計の構成要素である回折格子と X 線カメラの

システムエラーの抽出を行っている．そして，X 線カメラ由来のシステムエラーが無視でき

ないことを確認したため，これを除去する手法を提案し，計算機シミュレーション，および

SACLAにおいて実証実験を行った結果を述べる． 

 

3.2 Talbot効果を利用したグレーチング干渉計 

Talbot 効果とは，光が回折格子のような周期構造を透過したとき，一定距離(Talbot 距離)

離れた位置に，周期構造に基づく強度分布(自己像)が形成される現象である[49]．本研究で

用いるグレーチング干渉計は，本現象によって形成された自己像の強度変化を解析するこ

とにより，光学系の波面収差を取得する手法である． 

一般的に用いられているグレーチング干渉計は，位相格子だけでなくカメラ直前に吸収

格子を置き，自己像と吸収格子のモアレ縞を発生させることで波面の変化を可視化する．し

かし，吸収格子は厚みの観点から作製が難しく，システムエラーの要因となりうる．ここで，

sub-10 nm集光光学系は開口数が大きいことから，X 線カメラで直接撮影できるサイズに自

己像の縞を拡大可能であるため，位相格子とカメラのみで干渉計を構築できる．以下に，

Talbot 効果について波動光学に基づき詳述した後に，グレーチング干渉計について述べる． 
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3.2.1 Talbot効果 

𝑥0 − 𝑦0平面に置かれた振幅回折格子を平面波照明した場合に，𝑥 − 𝑦平面にて検出される

波動場を考える（図 3.2.1.1）．回折格子から検出面までの距離を𝑧，回折格子の複素透過関数

を𝑇，X 線の波長を𝜆とする．フレネル回折に基づくと，検出器面における波動場𝑢は次のよ

うに表せる． 

 

 
𝑢(𝑥, 𝑦; 𝑧) =

1

𝑖𝜆𝑧
∫𝑇(𝑥0, 𝑦0)exp [

𝑖π

𝜆𝑧
{(𝑥 − 𝑥0)

2 + (𝑦 − 𝑦0)
2}] 𝑑𝑥0𝑑𝑦0. (3.2.1.1) 

 

これはコンボリューションの形である．また，1次元回折格子（ロンキー回折格子．開口と

遮蔽物との比が 1: 1）の複素透過関数𝑇をフーリエ級数展開すると次のように表せる． 

 

 
𝑇(𝑥) = ∑𝑎𝑛exp⁡(𝑖

2π𝑛

𝑝0
𝑥)

𝑛

. (3.2.1.2) 

 

ここで𝑎𝑛は𝑛次の高調波の振幅，𝑝0は回折格子の周期長を表す．1 次元回折格子について考

えるので，𝑢(𝑥; 𝑧)と𝑥方向のみについて計算を進める．式(3.2.1.1),(3.2.1.2)及び，コンボリュ

ーション定義に従い， 

 

 
𝑢(𝑥; 𝑧) = ∑𝑎nexp(−𝑖

π𝜆𝑛2

𝑝0
2 𝑧)exp (𝑖

2π𝑛

𝑝0
𝑥) .

𝑛

 (3.2.1.3) 

 

となる．ここで，𝑧 = 𝑧Tとし次のように置く． 

 

 
𝑧T =

𝑚𝑝0
2

𝜆
. (3.2.1.4) 

 

𝑚が偶数の場合，𝑢(𝑥; 𝑧)は𝑇(𝑥)と等しくなることがわかる．また𝑚が奇数の場合は𝑢(𝑥; 𝑧) =

𝑇(𝑥 + 𝑝0/2) となり，回折格子と半周期ずれた自己像が観測される．この距離𝑧Tを Talbot距

離と呼ぶ． 

 ここまでは振幅回折格子について議論してきたが，位相回折格子においても Talbot 効果

が生じることが知られており，𝜆/4位相回折格子の場合は式(3.2.1.1)おいて𝑧Tが 

 

 
𝑧T = (𝑚 −

1

2
)
𝑝0

2

𝜆
.⁡⁡𝑚:自然数 (3.2.1.5) 

 



 

3.2 Talbot効果を利用したグレーチング干渉計 35 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 3.2.1.1 Talbot効果の導出に関する図． 
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を満たす位置でコントラストの高い像が得られることが知られている[52]．また𝜆/2 位相回

折格子を用いた場合は 

 

 
𝑧 = (𝑚 −

1

2
)
𝑝0

2

4𝜆
.⁡⁡𝑚:自然数 (3.2.1.6) 

 

で自己像が形成される．これらの効果は分数 Talbot効果と呼ばれている．また，検出器面上

での強度パターン𝐼は， 

 

 
𝐼(𝑥; 𝑧) = |𝑢(𝑥; 𝑧)|2 = ∑∑𝑎𝑙𝑎𝑚

∗ exp(⁡−𝑖𝜋𝜆
𝑙2 − 𝑚2

𝑝0
2

𝑧) exp(𝑖2𝜋
𝑙 − 𝑚

𝑝0
𝑥)

𝑚𝑙

. (3.2.1.7) 

 

であり，𝑙 = 𝑛 + 𝑛’，𝑚 = 𝑛’と置くと， 

 

 
𝐼(𝑥; 𝑧) = ∑𝑏nexp⁡ (𝑖2𝜋

𝑛

𝑝0
𝑥)

𝑛

. (3.2.1.8) 

 

ただし，𝑏𝑛は強度の n次フーリエ係数であって， 

 

 
𝑏n = 𝑎𝑙𝑎𝑚

∗ exp(−𝑖𝜋𝜆
𝑙2 − 𝑚2

𝑝0
2

𝑧). (3.2.1.9) 

 

となる． 

波面収差がある場合について𝑥方向のみで考える．1 次元回折格子直前の波動場が位相誤

差𝛷(𝑥)を持っていたとする．この位相誤差は回折格子の n 次回折光上では𝛷 (𝑥 −
𝑛𝑧𝜆

𝑝0
)の通

り横ずれを発生させる．𝛷の変化が穏やかであると仮定すると， 

 

 
𝛷 (𝑥 −

𝑛𝜆

𝑝0
𝑧) = 𝛷(𝑥) −

𝑛𝜆

𝑝0
𝑧
𝜕𝛷(𝑥)

𝜕𝑥
. (3.2.1.10) 

 

のように式変形できる．これを式(3.2.1.8)に代入すると， 

 

 
𝐼(𝑥; 𝑧) = ∑𝑏𝑛exp⁡ [𝑖2𝜋

𝑛

𝑝0
𝑥 −

𝑖𝑛𝜆

𝑝0
𝑧
𝜕𝛷(𝑥)

𝜕𝑥
]

𝑛

. (3.2.1.11) 
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となる．本来は等間隔で現れる自己像の縞が，
𝜕𝛷(𝑥)

𝜕𝑥
によって変調されることが分かる．実際

の自己像の縞において，局所的な縞の𝑥方向の横シフト量𝑠(𝑥)を定義するなら， 

 

 
𝑠(𝑥) =

𝜆

2𝜋
𝑧
𝜕𝛷(𝑥)

𝜕𝑥
. (3.2.1.12) 

 

となる．既存干渉計のテクニックを駆使し，等間隔からの逸脱𝑠(𝑥)を検出できれば，
𝜕𝛷(𝑥)

𝜕𝑥
を

決定することができる． 

ここまでは平面波照明について考えてきたが，集光光学系に適応することが目的である

ため，点光源（焦点）から放たれる球面波（コーンビームなど）についても同様に計算する

（図 3.2.1.2）．点光源の位置を原点に取り，点光源から R 離れた位置に回折格子を置いた場

合を考えると回折格子下流での波動場は以下のようにほとんど平面波の場合と同じ式とな

る[53]． 

 

 
𝑢(𝑥; 𝑅 + 𝑧) = ∑𝑎𝑛 exp(−𝑖𝜋𝜆

𝑛2

𝑝0
2

𝑅

𝑅 + 𝑧
𝑧)exp(𝑖

2𝜋𝑛

𝑝0

𝑅

𝑅 + 𝑧
𝑥)

𝑛

= ∑𝑎𝑛 exp(−𝑖𝜋𝜆
𝑛2

𝑝0
2

𝑅

𝑅 + 𝑧
𝑧)exp [𝑖

2𝜋𝑛

𝑝0
(
𝑥

𝑀
)]

𝑛

. 

(3.2.1.13) 

 

平面波同様𝑥方向のみの項を考え，∫の外側を無視した．𝑀 (=
𝑅+𝑧

𝑅
)は自己像の倍率を意味す

る．Talbot距離は， 

 

 
𝑧𝑇 = 𝑚

𝑝0
2

𝜆

𝑅

𝑅 − 𝑚𝑝0
2/𝜆

. (3.2.1.14) 

 

である．同様に𝜆/4位相回折格子を挿入した場合の Talbot距離は， 

 

 
𝑧𝑇′ = (𝑚 − 1/2)

𝑝0
2

𝜆

𝑅

𝑅 − (𝑚 − 1/2)𝑝0
2/𝜆

.⁡⁡⁡⁡⁡(𝑚 = 1,2,… ) (3.2.1.15) 

 

である．観察される自己像の周期𝑝0′は𝑝0
′ = 𝑀𝑝0となり，球面波に従って単純に拡大される

ことを意味する．そのため，我々の適応する光学系では，吸収格子を使うことなくカメラで

自己像の縞を直接観察できる． 
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図 3.2.1.2 発散球面波における座標系． 

Phase grating Self imageFocus
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また，球面波上に位相誤差がある場合に検出される強度は式(3.2.1.11)と同様の操作によっ

て， 

 

 

𝐼(𝑥; 𝑅 + 𝑧) ∝ ∑𝑏𝑛′exp [𝑖2𝜋
𝑛

𝑝0
(
𝑥

𝑀
) −

𝑖𝑛𝜆

𝑝0
𝑧
𝜕𝛷 (

𝑥
𝑀)

𝜕 (
𝑥
𝑀)

]

𝑛

. (3.2.1.16) 

 

を得ることができる．以上のように拡大倍率を無視すれば平行ビームの時と同じ式となる． 

 

3.2.2 縞解析法 

 式(3.2.1.12)より，縞のシフト量を取得することで，波面収差を算出できることがわかった．

以降，撮影された自己像における縞の強度変調（縞の位相）を⁡ 𝜓(𝑥, 𝑦)とする．本項では，

取得された自己像から縞の位相を抽出する手法を述べる． 

 

3.2.2.1 縞走査法 

 縞走査法では，干渉縞をその法線方向に既知量変化させて得られる複数枚の画像を用い

る[54]．格子を走査する必要があるため，タイコグラフィーなどの手法と同様に XFELには

不向きであるとも考えられるが，焦点に試料を挿入する必要がなく，比較的試料の破壊を気

にせずに複数ショットの平均を取得することができるため，結果的に強度ムラを抑えた安

定な計測が可能である．また，走査回数も他手法より少なく，短時間で計測を完了できるこ

ともメリットである． 

格子周期を N (整数)分割して自己像に位相シフト2π/Nを与え，縞画像をサンプリングし

た場合，𝑚番目の縞画像強度𝐼𝑚は以下のように表せる． 

 

 
𝐼𝑚(𝑥) = 𝑎(𝑥) + 𝑏(𝑥) cos (𝜓(𝑥) +

2𝜋𝑚

𝑁
). (3.2.2.1.1) 

 

𝑎は背景強度分布，𝑏はコントラストむらである．この時縞の位相𝜓(𝑥, 𝑦)は 

 

 
𝜓(𝑥) = arg⁡[

1

𝑁
∑ 𝐼𝑚(𝑥)exp⁡(

−2𝜋𝑗 ∙ 𝑚

𝑁
)]

𝑁

𝑚=0

 

= tan−1 [
∑ 𝐼𝑚(𝑥) sin (

2𝜋𝑚
𝑁 )𝑀

𝑚=0

∑ 𝐼𝑚(𝑥) cos (
2𝜋𝑚
𝑁 )𝑁

𝑚=0

]. 

(3.2.2.1.2) 
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で与えられる．また縞の位相は−π~πの間で折りたたまれて得られるため，位相アンラップ

により実際の縞の位相分布が得られる．アンラップされた後の縞の位相に係数をかけて積

分することで波面収差を抽出することができる． 

 

 2𝜋

𝑝0
𝑥 −

𝜆

𝑝0
𝑧
𝜕𝛷(𝑥)

𝜕𝑥
= ⁡𝜓(𝑥). 

𝛷(𝑥) =
𝑝0

𝑧𝜆
∫(

2𝜋

𝑝0
𝑥 − 𝜓(𝑥))𝑑𝑥. 

(3.2.2.1.3) 

 

尚，
2𝜋

𝑝0
𝑥は縞の存在を意味する項であるため，実際の解析では無視できる． 

 

3.2.2.2 フーリエ変換法 

 フーリエ変換法とは，1 枚の自己像をフーリエ変換し元画像の代表的な周波数成分(キャ

リアフリンジ)を検出，除去することにより，画像上の位相情報を抽出する手法である[55]．

キャリアフリンジが高周波数であるほど計測の空間分解能が向上する（図 3.2.2.2.1）．本手

法では 1 枚の画像から縞の位相分布が得られるため複数露光の必要がなく，理想的には

XFELのショットバイショットの波面を計測できる．縞のキャリアフリンジ周波数を𝑓0，縞

の位相のズレ量を𝜙(𝑥)とすると，縞の位相は下記の通り表される． 

 

 ⁡𝜓(𝑥) = 2𝜋𝑓0𝑥 + 𝜙(𝑥). 

(𝜙(𝑥) = −
𝜆

𝑝0
𝑧
𝜕𝛷(𝑥)

𝜕𝑥
. ) 

(3.2.2.2.1) 

 

この時，画像強度分布は次のようになる． 

 

 𝐼(𝑥) = 𝑎(𝑥) + 𝑏(𝑥) cos{2𝜋𝑓0𝑥 + 𝜙(𝑥)} 

= 𝑎(𝑥) + 𝑏(𝑥) {
exp[𝑗{2𝜋𝑓0𝑥 + 𝜙(𝑥)}] + exp[−𝑗{2𝜋𝑓0𝑥 + 𝜙(𝑥)}]

2
} 

= 𝑎(𝑥) +
1

2
𝑏(𝑥){𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝑥𝑒𝑗𝜙(𝑥) + 𝑒−𝑗2𝜋𝑓0𝑥𝑒−𝑗𝜙(𝑥)} 

= 𝑎(𝑥) + 𝑐(𝑥)𝑒−𝑗2𝜋𝑓0𝑥 + 𝑐∗(𝑥)𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝑥 ⁡⁡(𝑐(𝑥) ≡
1

2
𝑏(𝑥)𝑒𝑗𝜙(𝑥)). 

(3.2.2.2.2) 

 

これをフーリエ変換すると，フーリエ変換の基本的性質である線形性と周波数シフトによ

り次の通り表せる．（フーリエ変換とその逆変換をFT,およびFT−1とする．） 
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図 3.2.2.2.1 フーリエ変換法の概念図．①画像を取得する．②フーリエ変換する．③キ

ャリアフリンジの周波数が原点になるよう画像をシフトする．④逆フーリエ変換し，位

相成分のみ抽出する． 

2022/2/13

Fourier transform
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④
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 FT(𝐼(𝑥)) = 𝐴(𝑓) + 𝐶(𝑓 − 𝑓0) + 𝐶∗(−𝑓 − 𝑓0). (3.2.2.2.3) 

 

ここで，式(3.2.2.2.2)の第 2 項を取り出すことで，縞の位相の情報のみ抽出できる．これは

実際の解析においては第 1ピークを切り出すことに相当する．その後，キャリア周波数𝑓0分

だけ原点方向にシフトすることでスペクトル𝐶(𝑓)が得られる．𝐶(𝑓)を逆フーリエ変換する

ことで𝑐(𝑥)が得られることから，下記の通りとなる． 

 

 
𝜙(𝑥) = tan−1 [

Im[𝑐(𝑥)]

Re[𝑐(𝑥)]
]. (3.2.2.2.4) 

 

ここからの手順は縞操作法と同じであり，位相アンラップした後に定数をかけて積分する

ことで，波面収差を求めることができる． 

 

3.2.3 2次元積分法 

2次元回折格子を用いたとき，縞の位相は垂直・水平方向ともに別々で得られるため，そ

れぞれの微分情報を 2 次元的に積分する必要がある．本節では検討した 2 つの積分手法に

ついて述べる[56]． 

 

3.2.3.1 Traditional Finite-difference-based Least-Squares Integration (TFLI) 

 TFLI では，x 方向の微分像𝑆𝑥と y 方向の微分像𝑆𝑦を用いて，積分像𝑊を図 3.2.3.1.1 で表

すように定義する．これは行列として表記できる． 

 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑠1

𝑥

𝑠2
𝑥

⋮
𝑠𝑀

𝑥

𝑠1
𝑦

𝑠2
𝑦

⋮
𝑠𝑀

𝑦

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
−1 1

−1 1

⋮
−1 1

−1 1
⋮

1 1 ⋯ ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝑤1

𝑤2

⋮

𝑤𝑁]
 
 
 
 
 
 

. (3.2.3.1.1) 

 

式(3.2.3.1.1)はN個の未知数 w1～wNに対して2𝑀 + 1(> 𝑁)の方程式が存在する連立方程式で

あり，𝑊は唯一解をもたないが，式(3.2.3.1.1)が誤差最小となるような𝑊を，最小二乗法を用

いて決定できる． 

一方で実用上の課題として，配列の要素数が膨大となり一般的な PC に搭載されているメ

モリ量では扱いが難しいという点が挙げられる．例えば 700×700 の微分像を扱うとき，𝐴の 
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図 3.2.3.1.1 TFLIの概念図． 
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配列サイズは(7002+7002)×7002，つまり 980000×490000 となる．対応策として，python のラ

イブラリ scipyに実装されているスパース行列(疎行列，scipy.sparse)に基づき，配列𝐴を定義

する手段がある．スパース行列を用いることで，要素の多くが 0であるような配列において

PCのメモリを大幅に節約できる． 

 

3.2.3.2 Cosine Transform Integration (CTI)  

 コサイン変換積分(CTI)は数値積分においてよく利用されるフーリエ変換を利用した積分

法である．行列𝑆𝑥，𝑆𝑦を𝑥，𝑦方向の微分像𝑠𝑥，𝑠𝑦を用いて 

 

 
𝑆𝑥(𝑥, 𝑦):= [

−𝑠𝑥(−𝑥, −𝑦) −𝑠𝑥(−𝑥, 𝑦)

𝑠𝑥(𝑥,−𝑦) 𝑠𝑥(𝑥, 𝑦)
]. (3.2.3.2.1) 

 
𝑆𝑦(𝑥, 𝑦):= [

−𝑠𝑦(−𝑥, −𝑦) 𝑠𝑦(−𝑥, 𝑦)

−𝑠𝑦(𝑥, −𝑦) 𝑠𝑦(𝑥, 𝑦)
]. (3.2.3.2.2) 

 

のように定義する．ここで使用する積分法により式(3.2.3.2.3) (CTI-C)もしくは式(3.2.3.2.4) 

(CTI-R)のように𝑍(𝑥, 𝑦)を定義する． 

 

 
𝑍(𝑥, 𝑦) = FT−1 {

𝑖 ∙ 2𝜋[𝑓𝑥FT{𝑆x(𝑥, 𝑦)} + 𝑓𝑦FT{𝑆𝑦(𝑥, 𝑦)}]

−4𝜋2(𝑓𝑥2 + 𝑓𝑦2)
}. (3.2.3.2.3) 

 
𝑍(𝑥, 𝑦) = FT−1 {

𝐹{𝑆𝑥(𝑥, 𝑦) + 𝑖 ∙ 𝑆𝑦(𝑥, 𝑦)}

𝑖 ∙ 2𝜋(𝑓𝑥2 + 𝑖 ∙ 𝑓𝑦)
}. (3.2.3.2.4) 

 

ここで𝑍(𝑥, 𝑦) は積分結果𝑧(𝑥, 𝑦)を用いて 

 

 
𝑍(𝑥, 𝑦):= [

𝑧(−𝑥,−𝑦) 𝑧(−𝑥, 𝑦)

𝑧(𝑥,−𝑦) 𝑧(𝑥, 𝑦)
]. (3.2.4.2.5) 

 

と表されるため，𝑍(𝑥, 𝑦)から𝑧(𝑥, 𝑦)を切り取ることで積分結果が得られる． 

CTI による積分は，計算がフーリエ変換のみであるため，TFLI に比べて非常に高速に計

算が行える点が特徴である．そのため，3.3節以降に述べる実験の解析では縞走査法によっ

て基本的に 1 方向の波面収差を評価し，第 6 章では必要に応じて CTI を用いて 2 次元の波

面収差を取得している． 
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3.3 実験セットアップ 

 SACLA Beam Line(BL) 3 Experimental Hatch(EH) 5 の sub-10 nm集光光学系にて，グレーチ

ング干渉計を構築した．光学配置を図 3.3.1 に，写真を図 3.3.2に示した．前段の全反射 KB

ミラーは 70 m程上流の EH4に設置されているため，写真にはない．グレーチング干渉計の

パラメータを表 3.3.1 に示した．縞解析手法として，ノイズやミラー上のゴミの影響を比較

的受けない縞走査法を取り入れたため，1 次元回折格子のみ使用した．実験条件として，X

線エネルギーは 9.1 keVに設定し，焦点位置でのパルスエネルギーは 11 µJ，パルス幅は 7 fs

と見積もられていた[27,57-59]．応用実験の汎用性を考慮して，ミラー，及び試料は真空チ

ャンバの中に設置した．試料を頻繁に交換する可能性を鑑みて，試料チャンバにのみロード

ロックチャンバを搭載した．ミラーチャンバの上にはビューポートが設置され，オートコリ

メータでそれぞれのミラーのアライメントをリアルタイムモニターできるようになってい

る．また，ミラーチャンバの下流側に自己像を撮影するための X 線カメラを設置した．カ

メラは空冷ファンが作動しているため別架台である．走査軸に関して，水平集光ミラーは

𝑥, 𝑦, 𝑧軸の直線動作と，𝜃𝑥, 𝜃𝑧軸の回転動作軸が備わっている（面内回転である𝜃𝑥軸のみ手動，

𝜃𝑧軸はラフ・ファインチューニングのために手動・自動の両方備わっている）が，垂直集光

ミラーには𝑥, 𝑦軸と𝜃𝑥, 𝜃𝑦, 𝜃𝑧軸で，𝑦軸と𝜃𝑧軸は手動であるため実験中にチャンバ外から動か

せる軸が限られている．これは，自動ステージは振動源になりえ，特に垂直集光ミラーは入

射角方向の振動に相当することから，できる限り走査軸の導入を抑えたためである．垂直集

光ミラーの𝑧軸方向の調整は定盤の高さを変えて行った．本光学系は大開口数であるがゆえ

に，X 線カメラ位置での自己像の大きさに着目して実験パラメータを決める必要があり，広

い視野，及び解析に耐えうるピクセルサイズを実現する X 線カメラとイメージングユニッ

トを選択した（表 3.3.2，3.3.3）． 

図 3.3.3は本光学系において撮像された自己像とラインプロファイルである．カメラは表

3.3.2 のものを使用している．XFEL のパルスを 30 ショット積算（1 秒露光）させており，

自己像取得の際に光学系の上流に Siのアテネーターを 0.5 mm導入している（透過率 7.2 %）．

アテネーターを抜くことで，シングルショットで同等以上の明るさをもつ自己像を撮影で

きるが，回折格子へのダメージの回避，及び自己像における強度ムラの平均化が，アテネー

ター挿入の目的である．明視野外でカウントされているバックグラウンドやノイズに対し

て，縞のビジビリティ（山谷の差）は十分大きいことから，解析可能な強度を得ていること

を確認した．波面の解析には 4 ステップ（5 回計測）の縞走査法を用いた．表 3.3.1 に示し

ているとおり，回折格子の周期長は 2.5 μmであることから，ステップサイズは 500 nmとし

た．また，自己像の一部分がライン上に反射していない理由として，使用する集光ミラーの

両端にマスク領域を設定しているためである．マスクを施すことにより，形状修正の際に波

面計測の座標系とミラー上の座標系を正確に一致させることが可能となる．図 3.3.4にマス

クを施したときのミラーパラメータを示した． 
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図 3.3.1 sub-10 nm集光光学系における波面計測の光学配置図． 

 

 

図 3.3.2 sub-10 nm集光光学系の外観写真． 
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表 3.3.1 グレーチング干渉計のパラメータ． 

 

  

Focus-Grating (mm) 11.63 

Focus-Camera (m) 0.82 

Grating period (µm) 2.5 

Talbot order 1/4 

Phase Shift λ/4 

Thickness (µm, Ta) 1.3 
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表 3.3.2 Setup 1の構成． 

CMOS camera ORCA-Flash4.0 (浜松ホトニクス社製) 

X-ray imaging unit AA60 (同上) 

シンチレータ(Gd2O2S:Tb，厚み 10 µm)，2枚のレンズの組

み合わせ 

Pixel size (µm) 13 

Pixel number 2048(V) × 2048(H) 

Field of view (mm) 27×27  

 

表 3.3.3 Setup 2の構成． 

CMOS camera C9300-124 (浜松ホトニクス社製) 

X-ray imaging unit AA60 (同上) 

シンチレータ(Gd2O2S:Tb，厚み 10 µm)，2枚のレンズの組

み合わせ 

Pixel size (µm) 9 

Pixel number 2672(V) × 4000(H) 

Field of view (mm) 24×36  

 

 

(a) (b) 

 

 

図 3.3.3 実験によって得た(a)自己像と，(b)自己像（破線）のラインプロファイル． 
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図 3.3.4 後段集光ミラーのパラメータとマスク領域．(a)垂直集光ミラー．(b)水平集光

ミラー． 
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3.4 波面計測法の正当性の確認 

 グレーチング干渉計を用いて得られた波面収差値が信頼できることを確かめる必要があ

る．本項にて，①光源が不安定である SACLAにおいて，再現性良く波面を計測可能である

こと，および②計算機シミュレーションで求めた入射角のミスアライメント由来の既知の

波面収差を，実際に計測可能であることの 2点について評価した． 

 

3.4.1 波面計測の再現性 

 sub-10 nm 集光光学系の水平ミラーの波面を 18 回計測した．全ての計測結果の平均値を

計算し，実測値から引き算したデータを元に再現性を評価した（図 3.4.1.1(a)）．本評価にお

いて，コマ収差関数由来の 3次関数成分は削除している．波面計測によって得られた結果の

再現性を RMS値で評価すると，0.175 rad RMSであった． Marechal criterionによると，波

面収差値が 0.449 rad（𝜆/14） RMS以下であれば回折限界集光できる．得られた結果は基準

の半分以下であるため，致命的な問題がないことを確認できた．高空間周波数の結果が安定

しなかったことについて，やはり光源の安定性が低く，ショットごとの強度分布の変調が原

因であったと考えられる．高空間周波数成分を除去（20次関数の多項式 fitting）し，波面収

差を評価したところ，0.090 rad RMSと半分以下になった．そのため，ミラーの形状誤差と

して評価すべき低～中周期の波面収差に関して，十分な精度で計測できると結論付けた． 

 

3.4.2 入射角誤差を利用した波面計測の正当性の検証 

 構築したグレーチング干渉計が正しく波面収差を検出できることを確認するためには，

既知の波面収差を与えて実測すればよい．我々はミラー入射角のミスアライメントにより

生じるコマ収差に着目した．sub-10 nm集光光学系の多層膜ミラーをそれぞれ10⁡μrad変化

させた際に発生するコマ収差を，Fresnel-Kirchhoff回折積分に基づく 1次元波動光学シミュ

レーションによって計算した．計算結果と比較するために，SACLA にてオートコリメー

タ（精度 0.01分)で観測しつつそれぞれのミラーの入射角を約 10 µradずつ 5回変化させて

波面を計測し，波面収差の変化量の平均値を算出した．尚，5回走査した際の平均的な角

度の変化量は，垂直方向11.15⁡μrad，水平方向10.62⁡μradであった．実測された波面収差の

変化量を 10 µradあたりに換算し，計算機シミュレーションの結果と比較した．その結

果，垂直方向で 6 %，水平方向で 8 %程度の誤差であり，良い一致を示していた（図

3.4.2.1）．尚，水平方向のコマ収差は垂直方向の 2倍以上大きいが，これは水平ミラーの長

さが垂直ミラーに比べおおよそ 4倍であり，入射角が変化した際，理想的な楕円からのず

れがより大きくなるためである． 

以上より，我々の構築したグレーチング干渉計は，波面の相対的な変化を正しく計測でき

ることを確認した． 

 



 

3.4 波面計測法の正当性の確認 51 

 

 

 

 

 

 

  

  

(a) (b) 

  

図 3.4.1.1 波面計測再現性の評価データ．18回計測している．(a)実測値，(b)実測値を 20

次関数の多項式でフィッティングして得られた結果． 

 

(a) (b) 

  

図 3.4.2.1 入射角を理想的な状態から10⁡μrad変化させたときのコマ収差．(a)垂直方向，

(b)水平方向．横軸は波面計測の実験値にそろえている． 
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3.5 干渉計の絶対計測精度の評価 

グレーチング干渉計は構成要素が少ないが，計測される波面収差にはミラーの形状誤

差・ミスアライメントだけでなく，回折格子，及び X 線カメラに由来するシステムエラー

も含んでいる．ミラーの形状計測・修正のためには，ミラー由来の波面収差を絶対計測す

ることが必要不可欠である．そこで本項では，構成要素のシステムエラーの抽出・除去に

ついて検討する． 

 

3.5.1 システムエラーの抽出 

3.5.1.1 構成要素のミスアライメント 

回折格子およびカメラが光軸に対して傾いている場合，自己像の拡大倍率が撮影画像面

内の座標に応じて変化するため，波面収差の解析結果にも誤差が生じると考えられる．特に

NA の大きな光学系ではこの影響が大きくなると予想されるため，本項では構成要素のミス

アライメントが波面に与える影響を調査する[60]． 

 

3.5.1.1.1 幾何学的考察 

図 3.5.1.1.1.1 の座標系において，まずカメラが光軸に対して𝜃𝑧軸まわりに角度𝛼傾いてい

る場合を考える．干渉計のミスアライメントがない場合の自己像における縞の位相を𝜓(𝑋)，

回折格子が角度𝛼傾いた時を𝜓’(𝑋)とすると，次の通り表せる． 

 

 
𝜓(𝑋) =

2𝜋

𝑝0𝑀
𝑋 + 𝜙(𝑥𝑀). 

𝜓′(𝑋) =
2𝜋

𝑝0𝑀
𝑋′ + 𝜙(𝑥𝑀). 

(3.5.1.1.1.1) 

(3.5.1.1.1.2) 

 

𝑋 = 𝑀𝑥で，𝜙(𝑥)は波面の位相誤差が与える縞の変調である．このような傾いたカメラに映

る自己像は，倍率が場所によって変化し，歪むことが幾何学的に理解できる．この歪みを，

カメラが傾いておらず𝑋’軸が歪んでいると見なすこともできる．この場合，歪んだ𝑋’軸は近

軸近似を使って， 

 

 
𝑋′ =

𝑀′(𝑋)

𝑀
𝑋 = (1 −

𝑋𝛼

𝑅 + 𝑧
)𝑋. (3.5.1.1.1.3) 
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図 3.5.1.1.1.1 傾きが与える波面誤差の導出に関する座標系． 
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と表されるため式(3.5.1.1.1.2)は 

 

 
𝜓′(𝑋) =

2𝜋

𝑝0𝑀
(𝑋 +

𝛼

𝑅 + 𝑧
𝑋2) + 𝜙(𝑥𝑀). (3.5.1.1.1.4) 

 

と書ける．ミスアライメントがない場合の波面の位相を𝛷(𝑥)，傾きがある場合の波面の位

相誤差𝛷’(𝑥)とすると，両者の差𝛷errorは式(3.5.1.1.1.1)および式(3.5.1.1.1.4)より 

 

 
𝛷error = 𝛷′(𝑥) − 𝛷(𝑥) =

𝑝0

𝑧𝜆

𝐿

𝑅
∫ {𝜓′(𝑋) − 𝜓(𝑋)}𝑑𝑥. 

=
2𝜋𝑀

𝑧𝜆

𝛼

3𝑅
𝑥3. 

(3.5.1.1.1.5) 

 

と表され，傾きの影響は波面に傾き角𝛼に比例する 3次関数の誤差として現れることがわか

る． 

同様に，回折格子が傾いている場合を考える． 

 

 
𝜓(𝑋) =

2𝜋

𝑝0𝑀
𝑋 + 𝜙(𝑥𝑀). 

𝜓′(𝑋) =
2𝜋

𝑝0𝑀
𝑋′ + 𝜙(𝑥𝑀). 

(3.5.1.1.1.6) 

(3.5.1.1.1.7) 

 

と表される．𝑋’軸における歪みが下記の通り書き変わる． 

 

 

𝑋′ =
𝑀′(𝑋)

𝑀
𝑋 =

𝑅 + 𝑧
𝑅 + 𝑥𝛼
𝑅 + 𝑧

𝑅

=
𝑅

𝑅 + 𝑥𝛼
𝑋 = (1 −

𝑥𝛼

𝑅
)
−1

𝑋

≈ (1 +
𝑋𝛼

𝑅 + 𝑧
)𝑋. 

(3.5.1.1.1.8) 

 

つまり，カメラが回転した場合と𝛼の正負を逆にすれば同じ式となる．𝛼の正負が逆転する

理由は傾きによる倍率への影響が逆転するためである． 
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3.5.1.1.2 波動光学計算に基づく考察 

次に，波動光学計算に基づく計算機シミュレーションにより，構成要素の傾きの影響を評

価した．計算モデルとして，フレネルキルヒホッフの回折積分に基づき，薄いレンズによる

集光を仮定した．各種パラメータは sub-10 nm集光光学系に合わせた値とし，縞走査法のス

テップ数は 50 とした．その他の計算条件を表 3.5.1.1.2.1 に示した．回折格子，およびカメ

ラの傾き角𝛼がそれぞれ 20 mrad の場合における波面を計算し，0⁡ mrad との差分を図

3.5.1.1.2.1 に示した．また，黒線は式（3.5.1.1.1.5）において𝛼を20 mrad とした場合におけ

る幾何光学に基づく計算結果であり，波動光学に基づく計算結果とよく一致した．また上述

したとおり，回折格子およびカメラの傾きの影響は反転して現れることが確認された． 

 

3.5.1.1.3 実験値との比較 

実際に SACLA にてグレーチング干渉計を構築し，回折格子とカメラをそれぞれ 10 mrad

間隔で傾けつつ波面計測を行い，計算値と比較したところ，よく一致することが確認された

（図 3.5.1.1.3.1）．尚，本検討のみ第 6章にて扱う別の光学系で行った結果であるため，グラ

フ横軸のスケールが異なっている．カメラや回折格子を反射光に対して 10 mrad以上間違え

て配置しないと考えられるので，0.4 rad PV 以上の 3次関数がシステムエラーとして生じな

いと推測される．しかしながら，僅かではあるがこれら構成要素のミスアライメント由来の

システムエラーと，ミラー入射角誤差由来のコマ収差は区別できない．そのため，グレーチ

ング干渉計に基づき，ミラーの入射角を真に最適化することは困難であると考えられる．尚，

本章における波面計測の目的は形状誤差の評価である．3次関数の波面収差はミラー入射角

の調整で補え，尚且つ 0.4 rad PV以下とそもそもの絶対量が少ないことから，構成要素のミ

スアライメント由来のシステムエラーは無視できるものと結論付けた． 

 

3.5.1.2 回折格子の作製精度 

回折格子由来のシステムエラーとして，面内における作製誤差が考えられる．そこで，回

折格子を上下左右方向に 300 μmずつ移動させることで，X線が照射する位置を変化させて

波面計測を行い，得られた結果を比較した． Talbot距離が 11.63 mm，光学系の開口数が 10 

mrad程度であることから，照明領域は 300 µm以下であるため，格子内の完全に異なる位置

を照明することになる．波面は 3次関数成分を除去して評価した．概念図，および計測結果

を図 3.5.1.2.1に示した．尚，図 3.5.1.2.1(a)は回折格子が縦縞であるため，水平集光用のセッ

トアップであり，垂直集光実験時は横縞の回折格子を用いている．再現性を評価した時と同

様に，5 か所の計測結果の平均値を算出し，実測値から引き算した結果を示している．RMS

値で評価すると，垂直方向で 0.127 rad RMS，水平方向で 0.102 rad RMSであり，計測の再現

性と同等のオーダーであった．よって，格子の作製精度に由来するシステムエラーは致命的

でないことが確認された．  
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表 3.5.1.1.2.1 計算機シミュレーションのパラメータ． 

X-ray Energy (eV) 9100 

Numerical aperture (×10-3) 10 

Grating period (µm) 3.0 

Talbot order 1/8 

Phase Shift λ/2 

Mesh 50000 

 

 

(a) (b) 

  

図 3.5.1.1.3.1 構成要素のミスアライメントにより生じる波面収差に関して，実験と計

算機シミュレーション結果の比較．Calculationは 20 mrad． (a)垂直方向，(b)水平方向． 
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図 3.5.1.1.2.1 各構成要素が傾くことで生じる波面収差の計算機シミュレーション結

果． 
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(a) 

 

(b) (c) 

  

図 3.5.1.2.1 回折格子の作製精度の検討．回折格子を移動させて，各位置で波面を計測

した．グラフは 5箇所の波面計測結果の平均値からの差を示している．(a)概念図，(b)垂

直方向，(c)水平方向． 
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3.5.1.3 X線カメラの作製精度 

 回折格子の場合と異なり，常に X線カメラの視野のほぼ全域を使うセットアップである

ため，撮影領域を変化させて結果を比べることが難しい．そこで，2つの異なる間接撮像

型 X 線カメラをそれぞれ図 3.3.1の光学系に組み込み，それぞれのカメラで計測された波

面収差値を比較した．実験に用いたカメラシステムは表 3.3.2，3.3.3に示している．共通

のイメージングユニット（AA60）は，厚み 10 µmの P43 シンチレータとレンズ(焦点距離

210mm)，及び光軸変更用の直角プリズムで構築されている．計測の結果，垂直水平方向い

ずれにおいても無視できない量の違いが確認された（図 3.5.1.3.1）．このことから，回折限

界条件を満たすミラーを作製するためには，X線カメラのシステムエラーを除去すること

が必要不可欠であるとわかった． 

 

3.5.2 精密波面計測手法の開発 

 現状グレーチング干渉計により計測されている波面収差には，ミラー由来の真の波面収

差にカメラ由来のシステムエラーが足し合わされているため，ミラーの形状誤差を正確に

評価するためにはこれらを分離しなければならない．そこで，カメラの画素位置を連続的に

変えつつ自己像を撮影し，解析された複数の波面収差を元にシステムエラーを抽出・除去す

る手法を提案した（図 3.5.2.1）[61]．本項にて計算機シミュレーション，及び実証実験を施

行することによって，有用性を評価する． 

 

3.5.2.1 概念と計算機シミュレーションによる評価 

 カメラの位置を一方向に移動させながら，波面収差（縞走査法の手順に従って自己像を撮

影し波面を再構成したもの）を複数個取得する．カメラにシステムエラーがある場合，すべ

ての波面情報は一致しない．この矛盾を抜き出すために，次に示すアルゴリズムで解析する．

X 線カメラの位置を𝑥とし，計測する波面と同方向の 1次元のみについて考える．カメラ内

の m（計測波面の法線方向）, n（計測波面の同方向）番目のピクセルで検出される波面を

𝜑meas(𝑥,𝑚, 𝑛)とした．𝑛が𝑥と同じ方向である．X 線カメラが自己像を視野中心に捉える座

標を𝑥 = 0としたとき， 

 

 𝜑meas(0,𝑚, 𝑛) = 𝜑real(𝑚, 𝑛) + 𝜑sys(𝑚, 𝑛). (3.5.2.1.1） 

 

とする．𝜑real(𝑚, 𝑛)は，𝑥 = 0においてカメラの𝑚, 𝑛番目のピクセルで検出された真の波面収

差であり，𝜑sys(𝑚, 𝑛)はカメラの𝑚, 𝑛番目のピクセルが持つシステムエラー値である． 次に，

カメラ視野の𝑘 pixel 分だけカメラの位置を移動させた場合，干渉計で実測される波面収差

は次のように表すことができる． 
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(a) (b) 

  

図 3.5.1.3.1 2つの X線カメラを用いて波面計測を行った結果の比較．(a)垂直方向，(b)

水平方向． 

 

 

図 3.5.2.1 精密波面計測手法の概要図． 
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 𝜑meas(𝑎 × 𝑘,𝑚, 𝑛) = 𝜑real(𝑚, 𝑛 + 𝑘) + 𝜑sys(𝑚, 𝑛). (3.5.2.1.2) 

 

𝑎はカメラのピクセルサイズである．式(3.5.2.1.2)は真の波面収差の位置が変わることで，式

(3.5.2.1.1)と異なる波面収差が計測されことを意味している．ここで，本手法で求めたい真

の波面収差が変化しないように式変形すると，下記のようになる． 

 

 𝜑meas(𝑎 × 𝑘,𝑚, 𝑛 − 𝑘) = 𝜑real(𝑚, 𝑛) + 𝜑sys(𝑚, 𝑛 − 𝑘). (3.5.2.1.3) 

 

1 pixel 間隔で真の波面収差の全領域を通過するようカメラを走査し，撮影画像を元に真の

波面収差の位置が変わらないように計測結果を足し合わせたものを𝑆とすると，以下のよう

に表される． 

 

 
𝑆(𝑚, 𝑛) = ∑𝜑real(𝑚, 𝑛)

𝑘

+ ∑𝜑sys(𝑚, 𝑛 − 𝑘)

𝑘

 

= 𝐾 ∙ 𝜑real(𝑚, 𝑛) + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡. 

(3.5.2.1.4) 

 

𝐾はカメラの走査回数+1 である．つまり，カメラの 1 pixel ピッチで走査することで，シス

テムエラーの項を完全に定数とすることができる．波面収差における定数項は平面波の位

相として理解できるため，ミラーの形状誤差を評価するにあたり完全に無視できる．よって，

𝑆を𝐾で割ることで，真の波面収差である𝜑real(𝑚, 𝑛)が求まる．しかしながら，X線カメラの

ピクセル数はおおよそ 2000程度であり，放射光施設の限られた実験時間において 1 pixelピ

ッチで本手法を行うことは非現実的である．ここで，図 3.5.1.3.1よりシステムエラーは緩や

かに変化する関数と予想されるため，走査回数を少なくしても計測結果に致命的な影響を

与えないと推測した．そこで，走査ステップを変化させた際に計測される波面収差値を計算

機シミュレーションにより評価した（図 3.5.2.1.1）．システムエラーを有する 1 次元カメラ

(400 pixel)で真の波面収差を計測する．この時，カメラを 80(10)，40(20)，16(50) pixel(step)ピ

ッチで走査し，上述した手法を用いて真の波面収差を抽出した．シミュレーションの結果，

20 stepsの時点で計測される波面収差と実際の値の差を 0.1 rad PVに抑えられるとわかった． 

20 stepsであれば時間的に実証可能と見積もられる．  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 3.5.2.1.1 計算機シミュレーション結果．(a)システムエラー，(b)真の波面収差，(c)得

られる波面，(d)(b)と(c)の差． 
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3.5.2.2 SPring-8，および SACLAにおける実証実験 

SPring-8 の BL29XU EH4 (1 km 長尺ビームライン)にて適切な走査回数を調査するための

実証実験を行った．尚，システムエラーを抽出する前に，計測された波面収差から 2次関数

成分はデータ上で引き算されており，3 次関数成分はほとんどコマ収差関数と等しいため，

ミラーの入射角を調整することで除去されている．カメラには表 3.3.2の組み合わせを用い

た．カメラの走査回数を変えて実験を行い，中でも走査回数が多い 50 steps と 94 stepsの平

均値を計算し，そこからの誤差をプロットした（図 3.5.2.2.1）．走査回数が多い実測値は真

の波面収差とほぼ等しいと考えられるため，図 3.5.2.2.1は図 3.5.2.1.1(d)と同義である．横軸

は X 線カメラ上の座標を示す．以上の結果より，ステップ回数が 20以上において一つの答

えに収束していた．また，測定時間はステップ回数が 20 のとき 15 分程度で予想通りであ

った．よって，今後はステップ回数を 20として本手法を実施することに決めた． 

次に SACLAの BL3 EH5にて開発している sub-10 nm集光システムに本手法を導入し，カ

メラ毎に計測された波面を図 3.5.2.2.2 に示した．図 3.5.1.3.1 を比較すると明らかに計測結

果の矛盾が低減されており，必要精度である 1.57 rad PV（4分の 1波長，π/2）をはるかに下

回っていたことから，絶対計測精度を高めた精密波面計測法の開発に成功したと結論付け

た．形状誤差がだいたい大きな 4 次関数である理由は，波面計測の際に 3 次関数までの成

分はミラーのアライメントで調整したことにある．つまり，ミラーの絶対形状誤差は，2次，

3 次も含めた大きな楕円形状であると考えられる．しかしながら，それらはミラーの NAな

ど設計値を変えるほど致命的な量ではないため，基本的に波面における 4 次関数以上の成

分をミラー形状誤差として修正すればよい． 
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図 3.5.2.2.1 最適なステップサイズを調査した結果．N = 6, 10 のとき，値が収束していな

い． 
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図 3.5.2.2.2 精密波面計測手法により得られた波面収差．(a)垂直方向，(b)水平方向． 
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3.6 結言 

 本章では，ミラー形状を高精度に修正するために，グレーチング干渉計に基づく X線波

面計測手法を構築し，絶対計測精度の向上を試みた．以下にまとめを示す． 

(1) グレーチング干渉計に基づく波面計測法について，Talbot効果の原理や撮影された自

己像の解析手法について述べた． 

 

(2) SACLA BL3 EH5にて sub-10 nm集光光学系を構築した．本光学系にグレーチング干渉

計を導入するに際し，光学配置，及び干渉計のパラメータを決定した．また，実際に

自己像を X線カメラで取得し，干渉縞のビジビリティから解析可能であることを確認

した． 

 

(3) 波面計測法の測定再現性について調査した所，0.090 rad RMSであったことから，十分

高い精度で多層膜ミラーの形状計測が可能であることを確認した． 

 

(4) 入射角誤差によって発生するコマ収差関数を利用することで，波面計測の正確さにつ

いて検討を行った．実際の計測結果と波動光学計算結果を比較したところ，精度良く

波面を計測できているとわかった． 

 

(5) グレーチング干渉計におけるシステムエラーの評価をおこなった．まず，回折格子，及

びカメラのミスアライメントが波面に及ぼす影響を検討した．その結果，数 mrad程度

の誤差は許容できることを確認した．また，回折格子の照明位置を変えて波面計測を行

ったが，ほとんど結果は変わらず，精度よく作製されていることが確認できた． 

 

(6) 次に，X線カメラにシステムエラーが存在するかを確かめるため，2種類の X 線カメ

ラで波面計測を行ったところ，2.0 rad PV 以上の致命的な差が生じていた．つまり，

カメラ由来のシステムエラーを取り除く手法が必要であるとわかった． 

 

(7) X 線カメラが発生させるシステムエラーは，各素子に取り付けられているレンズやミ

ラーの歪み，及びミスアライメントが原因だと考えた．そこでカメラの画素位置を連続

的に変えて同一の波面誤差を計測することによって，真の波面誤差とシステムエラー

を必要な精度で分離する方法を提案した．適切な走査回数を計算機シミュレーション

及び実証実験にて求めたところ，20 回以上で十分であると分かった．実際に 2 つの X

線カメラで本手法を実施したところ，得られる波面が一致することを確認した．以上よ

り，システムエラーフリーな精密波面計測手法が完成した． 
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第 4 章  

 

差分成膜法による多層膜ミラーの形状修正 

 

4.1 緒言 

第 3章にて，グレーチング干渉計に基づく精密波面計測手法を開発し，ミラー形状誤差由

来の波面収差の絶対計測に成功した．回折限界条件下でサイズ 10 nm 集光を達成するため

に，計測結果に基づき形状を修正する必要がある．本章ではまず，これまでに開発されてき

た大型成膜装置を紹介し，形状修正手法である差分成膜法の手順，および成膜結果について

詳述する．合わせて，多層膜作製の手順，および成膜精度の検証結果についても述べる．そ

して，差分成膜されたミラーを用いて SACLAにて再び行った実験結果を検証し，集光達成

に向けた今後の方針を示す． 

  

4.2 成膜装置 

図 4.2.1の(a)に成膜装置全体の模式図，(b)に外観写真を示した．XFEL の利用開始に伴い

ミラーの長尺化が進んだことを受け（例えば sub-10nm集光光学系の前段ミラーは 400 mm，

後段水平集光ミラーは 380 mm），新たに開発された比較的大型の成膜装置であり，全長約

500 mmのミラーまで対応可能である．本装置における重要な構成要素として，基板キャリ

ア (substrate career) の精密動作機構があげられる．指定された速度情報に基づく基板の正確

な往復動作（数値制御）により，高精度な差分成膜やグレーデッド多層膜の形成が可能とな

る．本装置には AC サーボモーター，ボールねじ，ベローズ等により構成される 1次元往復

動作機構が搭載されている．レール上に取り付けられた位置センサーを用いた原点合わせ

により，0.1 mm 以内の精度による基板の位置合わせが可能である．メインチャンバーには

ターボ分子ポンプが取り付けられており，平均的に 10-5 Pa程度まで真空引きできる． 

一般的に多層膜作製法として，電子ビーム蒸着法[62]，MBE (Molecular Beam Epitaxy)法[63]，

プラズマ援用 CVD (Chemical Vapor Deposition)法，レーザー蒸着法，及び各種のスパッタリ

ング法が用いられている[64]．本装置は多層膜作製にも用いることから，成膜法と多層膜の

品質との関係を考慮して，マグネトロンスパッタリング法を採用している[65]．  
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(a) 

 

(b) (c) 

 
 

図 4.2.1 開発された長尺ミラー用大型成膜装置．(a)装置の全体の模式図．(b)装置の外

観写真．(c)スパッタガン周りの模式図． 
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マグネトロンスパッタリング法は負イオンや二次電子を磁界で捕らえられるため，基材・基

板温度の上昇が抑えられることや，他のスパッタリング手法と比較して高成膜速度が得ら

れることから，工業的にも薄膜作製における主流技術となっている[66, 67]．これまでに DC

電源，または RF電源を用いた 2つのプロセスが開発されており，本装置では DC電源を採

用している．図 4.2.1 の(c)にスパッタガン周りの模式図を示した．スパッタガンに成膜材料

（ターゲット）が取り付けられ，導入された Arガスをプラズマ化させてスパッタリングす

る．ターゲット－成膜対象距離は 100 mm程度で，ミラーの近くに成膜領域を制限するスリ

ットが取り付けられている．このような構造のスパッタガンが 3基搭載されており，①～③

のターゲットを変えることで多層膜が作製可能となるだけでなく，②③にそれぞれ Pt，Cを

装着しミキシング成膜することで，Ptの結晶化を抑制した多層膜を作製できる[68]．こうし

て作られた多層膜は極限まで界面粗さが抑えられ，理想的な反射率を示す．しかしながら，

重元素層と軽元素層間の電子密度差が小さくなるため，高い反射率を得るためには層数を

増やす必要がある．本研究では，簡単のために単純な Pt/C 多層膜を用いている． 

 

4.3 差分成膜法 

差分成膜法は数値制御成膜に基づく形状修正手法のことで[50, 51]，基板キャリアの走査

速度をコントロールすることにより任意の形状を成膜できる．一般的に形状修正に用いら

れる各種加工手法に対するメリットは，単位時間当たりの成膜レートが加工対象によらず

一定かつ比較的長時間安定していることにある．そのため，一度単位成膜痕を計測し，テス

ト試料を用いて目標形状の形成を確認できれば，高い精度で本番ミラーの形状修正を完了

できる．本項では差分成膜の手順と，実証実験の結果を詳述する． 

 

4.3.1 成膜準備 

4.3.1.1 幾何光学に基づいた目標成膜形状の決定方法 

 まず，計測された波面収差をミラーの形状誤差へと変換する必要があり，波面計測時に用

いたカメラで観察する反射光の座標と，それに対応するミラー面内の位置関係を把握する

必要がある．評価手段として，幾何光学に基づいた光線追跡計算を紹介する．光を幾何学的

な線（ベクトル）とみなし，反射の原理に従い進行方向が変化する光線の軌跡を計算する手

法である．ミラーの反射光を追跡したいので反射のみ記述する．図 4.3.1.1.1 において，位

置ベクトル𝒓0から放たれた光が，法線ベクトル𝒏，位置ベクトル𝒓mのミラー面で反射する系

を考えると，入射光の方向余弦𝒖は 

 

 
𝒖 =

𝒓m − 𝒓0

|𝒓m − 𝒓0|
 (4.3.1.1.1) 
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図 4.3.1.1.1 ミラー反射面における，光線追跡計算のモデル． 
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である．ミラー面で反射した光の方向余弦𝑼は， 

 

 𝑼 = 𝒖 − 2(𝒖 ∙ 𝒏)𝒏 (4.3.1.1.2) 

 

で表せる．よって𝒓mで反射した光は，次の式に従ってカメラ位置にたどり着く． 

 

 𝒓 = 𝒓m + 𝑡𝑼 (4.3.1.1.3) 

 

本計算に基づき得られた，sub-10 nm集光光学系におけるカメラ上の位置とミラー上の位置

の関係を図 4.3.1.1.2 に示した．有効領域外からの反射光は計算に加味していない．斜入射角

分布のように，ミラー上の座標に対して線形的な関係ではないことがわかる．本結果と斜入

射角分布，及び式（2.2.1.5）に基づき，多層膜ミラー上の形状誤差量を計算した結果を図

4.3.1.1.3 に示した．尚，形状修正プロセスを鑑み，有効領域外は一定値とした．両ミラーと

もに，10~15 nm PV ほどの形状誤差を有しているとわかった．また，斜入射角分布の関係で，

グラフの右側になるにつれて形状誤差は小さくなるが空間周波数が高くなる．回折限界条

件に求められる精度は 1 nm PVであるため，もちろん全体的に修正しなければならない． 

 

4.3.1.2 単位成膜痕の評価 

図 4.2.1(c)におけるスパッタガン手前のスリットの大きさを変えることで成膜領域を任意

に調整できる．狭くするほど空間分解能は向上するが，一度に成膜できる体積が減るため成

膜時間が長くなる．マグネトロンスパッタの欠点は，ターゲットの一部分が集中的にスパッ

タリングされてしまうため，ターゲットの消耗が早いことにある．そのためプロセス時間の

長期化は安定した形状修正や成膜結果のフィードバックを困難にする．本実験ではミラー

長手方向（基板キャリアの走査方向）に 2 mm，短手方向 20 mm幅のスリットを導入した．

差分成膜を行うためには，成膜装置の基板キャリアの走査速度分布を決定する必要があり，

単位時間当たりの成膜量（単位成膜痕）を計測しなければならない．そこで，位置を固定し

たガラス平面基板上に一定時間成膜を行い，フィゾー干渉計(Zygo GPI-XP/D)を用いて計測

することで，①単位成膜痕の形状，及び②基板内における成膜座標の決定を遂行した．干渉

計で正確な計測を行うためには，薄膜，及び基板表面における材料由来の反射率違いや，薄

膜-基板界面からの反射光の影響を打ち消さなければならない．そのため，前もってガラス

基板上全面に差分成膜で用いる材料である Pt の均一膜を十分な厚さ(50~100 nm 程度)だけ

成膜し（以降成膜されたガラス基板面を前面とする），前面をフィゾー干渉計で計測した（こ

の計測データを data_0とする）．同材料であるため前面と薄膜表面の反射率の差はなく，薄

膜-前面界面からの反射もほとんど起こらない．また，Pt は反射率が高いため，前面－基板

界面，及び基板裏面からの反射も除去できる．単位成膜痕の評価は，前面上に一定時間成 
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(a) (b) 

  

図 4.3.1.1.2 ミラー上の位置と反射光のカメラ上の位置の対応関係．(a)垂直方向，(b)水

平方向． 

 

(a) (b) 

  

図 4.3.1.1.3 波面計測法によって求めた多層膜ミラーの形状誤差．(a)垂直方向，(b)水平

方向． 
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膜を行いフィゾー干渉計で計測し（data_1），data_1 と data_0 の差分を計算することで実施

した．図 4.3.1.2.1に，計測された単位成膜痕，表 4.3.1.2.1に成膜時のパラメータを示す．ガ

ラス基板には 60 ×80 ×12 mm3（シグマ光機，OFPXP-6080R12-10）を用いた．成膜痕の半値

幅は 2.6 mmであった．スリットの裏側にスパッタされた原子が回り込んだ影響で，スリッ

トサイズよりも幅が広くなっている．要因として，①ターゲットのサイズがスリットサイズ

に対して大きい，②スリットの厚みが薄い，③スリット―基板間距離が大きい，④プロセス

ガスにより原子が散乱されている，などが考えられる．（①－③に関して，簡単に図 4.3.1.2.2

を描いた）．Pt元素は Arよりも十分重いことから，④の影響は比較的少ないと推測される．

①の影響は少なくないが，装置の改造コストを考慮して②，③を必要に応じて改善すること

を念頭に置き，現状の形状修正精度を評価した． 

実測された単位成膜痕，及び多層膜ミラーの形状誤差を元にデコンボリューション演算

を行い，まず基板キャリアの走査速度分布を計算した．そして計算された走査速度分布と単

位成膜痕に再びコンボリューション演算を施すことで，実際に成膜されると推測される形

状を導き，目標形状との差分を算出した(図 4.3.1.2.3)．目標成膜量は図 4.3.1.1.3 で示した形

状誤差を上下反転させ，①目標成膜量全体が 0 nm以上であること（成膜量 0 nmは不可能），

②目標成膜量の（最大値）/（最小値）＜4であること（基板キャリアの走査速度が極端だと

安定性や高さ分解能に問題が生じる），③成膜時間が 20時間以内であること（成膜の安定性

が低く，フィードバックが難しくなる）を境界条件として目標形状全体を均一にかさ上げし

た．どちらのミラーにおいても目標値と計算値の差は 1.0 nm PVを下回っており，必要精度

を十分に満たすことが分かった．尚，水平ミラーの成膜時間は 15時間であり，目標成膜時

間の制限をクリアしていた．以上より，差分成膜の実験セットアップに問題がないことを確

認できた．次に，基板内における成膜座標の評価方法について述べる．図 4.3.1.2.1を元に，

最大成膜量の半値を有する 2つの座標の中心を，単位成膜痕の中心座標とする．本結果にお

いて，38.2 mmと 40.8 mmであったため，中心は(37.6 + 40.2)/2 = 38.9 mmである．ここで，

成膜装置に指示した基板キャリアの座標は 95 mm であった．これらから，基板の 0 mm の

位置を成膜痕の中心がとらえるとき，基板キャリアの座標は95 − 38.9 = 56.1 mmと求まる．

つまり，これまでに計算されたミラー成膜形状を基に実際に差分成膜する場合，ミラー位置

の 0 mmが基板キャリアの 56.1 mmに対応すると理解して設定しなければならない． 

 

4.3.2 差分成膜の精度検討 

図 4.3.1.2.3の形状を基に実際に差分成膜法を行い，形状修正精度を評価した．本計測にお

いてもフィゾー型干渉計を用いるが，第 2章で述べた通り sub-10 nm集光用の多層膜ミラー

の形状は非常に急峻であり，計測が困難であるため，代わりに単位成膜痕評価時に使用した

ガラス平面基板に差分成膜をすることで，形状の評価を行った．尚，実際に差分成膜を行う

前にまず Crの均一膜を 10 nm程度ミラー基板に成膜している．これにより，①Ptとミラー 
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図 4.3.1.2.1 スリット幅を 2 mmに制限したときの単位成膜量分布． 

 

表 4.3.1.2.1 単位成膜痕の作製条件． 

Spatter target Pt 

Spatter gun No. 1 

Process time (minute) 20 

Power (W) 20 

Process gas Ar 

Gas flow rate (sccm) 16  

 

 

図 4.3.1.2.2 スパッタされた元素の回り込みに関する考察．①ターゲットが大きいほ

ど，スリットを通過する成膜元素に大きな角度が付く．②スリットが分厚いほど，高い

角度の入射元素をスリット内部で止めることができる．③スリット―基板間距離が大き

いほど，入射元素が大きく広がる． 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 4.3.1.2.3 それぞれのミラーでの目標成膜量分布と単位成膜痕から算出されたコンボ

リューション計算結果（実際に成膜されると予想される膜厚分布，(a)が垂直集光で，(b)

が水平集光），及びその差（(c)が垂直集光で，(d)が水平集光）． 
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基板の密着性が向上し，②エッチング溶液を用いることで差分成膜及び多層膜を剥離し，成

膜のフィードバックが可能となる．ガラス基板の大きさは 80 mm であるので図 4.3.1.2.3(a)

のうち，0-80 mmの領域について差分成膜し，計測結果を目標値と比較した(図 4.3.2.1)．成

膜領域全域にて 1 nm PV 程度の精度で差分成膜できることを確認した．また，計算値との

比較でみられなかった高空間周波数形状は，干渉計の 1 pixel単位（数百 µm）オーダーであ

ることから，差分成膜由来ではなく計測手法に依存した成分であると考えられる． 

さらに，2 つの手法で成膜形状を計測し，それらに矛盾がないかをクロスチェックした．

計測手法として，これまでにデータを取得してきたフィゾー干渉計と，多層膜の周期長評価

で用いる X-ray Diffractometer (XRD，Smart Lab RIGAKU)を選択した．フィゾー干渉計では，

従来通りガラス基板上に前面を作製・計測し(data_0)，その上に測定対象となる形状を成膜・

計測し(data_1)，その残差を計測結果とした．この時計測は 5 回行い，その平均値を計算し

た．XRD は厚い膜を高精度に測ることが難しいため，前面が成膜されたフィゾー干渉計用

の試料は不適当である．そのため，測定対象となる形状のみが成膜された Si ウエハを試料

とした． XRD の膜厚測定は 1点ずつ行うため試料位置を変えながら測定することで成膜量

分布を評価した（図 4.3.2.2）．干渉計と XRDの双方ともに，目標形状と良い一致を示した．

ここで，回折限界条件を満たす形状の精度として問題ないが，XRD で計測した結果では全

体的に 0.1~0.2 nmほど膜が薄かった．原因として，Siの基板粗さが約 0.3~0.5 nm RMSであ

ること，及びウエハ上に成膜された Crと Ptが膜界面で混ざってしまい界面がはっきりしな

かったことで，膜厚の過小評価につながったと考えられる． 

 

4.4 多層膜作製手順 

2 章で述べた通り，後段のミラーには多層膜が付与されている．これまで硬 X 線領域で

は，放射光用の集光ミラーや分光器，あるいは X 線天文学における X 線望遠鏡用ミラーと

して，様々な材料の組み合わせが研究されている．重元素側として遷移金属であるW，Ni，

Pt，Mo，Cr，Cu等が用いられ，軽元素側として B，C，Si，ないしそれらの化合物との組み

合わせがよく利用されている．多くの研究の結果，現在特に一般的かつ実用的と考えられる

多層膜として，W/B4C，W/C，W/Si，Pt/C が報告されている[69-73]．しかしながら B4C で

は，DC スパッタリング法との相性が悪く，しばしばスパッタ中にターゲットが割れてしま

い，また W では，多層膜の周期長によっては剥離されてしまうことを経験してきた．そこ

で本研究では，密度差が特に大きく．扱いが簡便な Pt/C の組み合わせを採用した．本項で

は実際に Pt/C 多層膜を作製する過程について述べる． 
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(a) (b) 

  

図 4.3.2.1 (a)図 4.3.1.2.3(a)に示した領域を目標形状（黒線）としてガラス基板上に成膜

し，干渉計で計測した結果（赤点線）．(b)それらの誤差． 

 

(a) (b) 

  

図 4.3.2.2 (a)XRDと(b)干渉計で得られた成膜量分布．テスト基板上には階段状の Pt薄膜

が差分成膜法で作製されている． 
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4.4.1 単位成膜痕の評価 

 差分成膜同様に，多層膜においても単位成膜痕を評価する必要がある．Pt に関しては前

項と全く一緒の手順であるため，C について手順を記す．C とガラス基板の反射率差をなく

すために，前面として C を成膜すべきとも考えられるが，C はそもそも反射率が低く酸化

もしやすいことから，可視光計測機で正しく形状を計ることが難しい．そこで提案した計測

手順を下記に示す． 

 

1. Ptをガラス基板に成膜することで前面を作製し，干渉計で形状を計測する． 

2. 前面の上に Cの単位成膜痕を作製する． 

3. 再度， Ptの均一膜を成膜する． 

 

以上の手順で作製された試料は最表面が Ptであるため，確実に可視光を反射でき，ま

た，3度にわたる成膜プロセスで唯一 C のみ基板の全面に成膜されないことから，干渉計

で計測することで C による形状の変位，つまり単位成膜痕を評価できる．表 4.4.1.1の条件

で形成された Pt,C の単位成膜痕の計測結果を図 4.4.1.1に示した．多層膜は差分成膜のよ

うに空間周波数が高い形状を作ることが不必要である代わりに，トータルの成膜量が非常

に多いため，スリット幅はミラータンジェンシャル方向に 30 mmとした．ターゲットの大

きさが直径 50.8 mm(2 inch)であるため，これ以上大きくすると成膜領域内でムラが生じる

恐れがある．スパッタガン 1に Pt，スパッタガン 2,3に Cがそれぞれ装着した．  

計測された成膜量分布から，Pt及び C の成膜レートは，それぞれ約 4.5 nm/min，1.625 

nm/minであることが分かった．Cの成膜レートが Ptより遅い理由として，Ptと Cのスパ

ッタリング率の違いと，Ar原子との衝突により Ptよりも軽い Cの運動方向がより顕著に

変化することがあげられる．また，単位成膜痕の半値幅は，Ptが 31.2 mm，Cは 31.8 mm

とあまり変わらなかったが，裾の広がり方に明瞭な差が見られ，Ar原子との衝突の影響を

裏付けている． 

 

4.4.2 XRDを用いた多層膜周期長の精密調整 

 差分成膜の手順と同様に，単位成膜痕と多層膜の目標周期長分布を元にデコンボリュー

ション演算を行うことで基板キャリアの走査速度分布を決定した．目標周期長分布は図

2.3.4の通りである．また，本光学系の多層膜は 30 layerである．さらに層数を増やすことで

ミラー下流側の反射率の向上が期待できるが，成膜時間の長期時間化による安定性，及び成

膜精度の低下を考慮して意図的に抑えている（水平集光ミラーは現時点で成膜時間が 15時

間程度である）．多層膜の周期長には0.1 nm以下の精度が求められるため，多層膜を作製し，

XRDで周期長を計測し，誤差に応じて走査速度分布を調整するフィードバック作業が必要 
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(a) (b) 

  

図 4.4.1.1 Ptと C の成膜量分布．成膜パラメータは表 4.4.1.1参照．スリット幅は 30 

mm×30 mm，(a) Ptの成膜分布量，(b) C の成膜分布量 

 

表 4.4.1.1 成膜時のパラメータ 

 Pt C 

Spatter gun No. 1 No. 2,3 

Process time (minute) 20 40 

Power (W) 20 120 

Process gas Ar Ar 

Gas flow rate (sccm) 16  10 
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不可欠である．成膜時間が長い場合，ターゲットの消耗を考慮すると十分な回数のフィード

バックを行うことができないと考えられ，結果的に成膜精度，及び反射率の低下につながる．

多層膜の周期長を評価する XRD 装置として RIGAKU 社製の SmartLabを用いた（差分成膜

精度の評価に用いた装置と同一）．光源の波長𝜆は 0.154 nm (CuKα 線)であった．最初に，産

総研のGaAs/AlAs超格子(8500-30402 5203-a)を標準試料として装置の絶対測定精度を評価し

た．カタログスペックに基づくと，GaAs/AlAs が 5 layer 積層されており，各元素層の平均

的な膜厚は，AlAs 層が 9.65 nm，GaAs層が 9.51 nmで，不確かさは両層共に 0.11 nmであっ

た．本試料の測定，及びフィッティング結果を図 4.4.2.1に示した．縦軸は logスケールであ

る．0.5°以下の測定値が低い理由は，試料基板が小さいことにより，入射 X線の一部のみ反

射に寄与したからである．平均的な多層膜周期長の評価精度の検証を目的としたので，同じ

厚みの GaAs/AlAs が繰り返された簡単な多層膜モデルを仮定してフィッティングした．実

際は各層における厚みが 0.1 nm オーダーで異なる複雑な構造の超格子であるため 1.5°以上

において精度が低く見えるが，計測結果として GaAs層は膜厚 9.67 nm，AlAs層は膜厚 9.50 

nm が得られ 0.01 nm オーダーで一致した．この検証結果から，本装置は多層膜の周期長を

評価するにあたり十分な精度を有することを確認できた． 

実際に作製した多層膜を計測した結果を示した．水平集光ミラーの本番成膜をする前に，

実際のミラー基板と同じ形をした Al製のダミー基板に Siウエハを貼り付け，多層膜を付与

した（テスト成膜とする）．迅速にフィードバックを行うことと，ターゲットの消耗を考慮

して，本番より少ない 20 layerだけ成膜した．このウエハに作られた多層膜の周期長を XRD

で計測し，設計値と比較した結果を基板キャリアの走査速度にフィードバックした．本プロ

セスにおいて，下記 2点の工夫をしている． 

 

1. ミラー基板と同じ大きさのダミー基板に Si ウエハを張り付けて成膜してしまうと，

Siウエハの厚み分だけ（0.525 mm）スパッタガンとの距離が本来より近くなる．スパ

ッタガンとの距離は成膜レートを変えてしまうため，本番の成膜条件と近づけるた

めに，ダミー基板上の X線反射領域に相当する（ウエハを張り付ける）箇所に 0.5mm

の溝を掘っておいた． 

2. グレーデッド多層膜の周期長を評価するとき，XRD のプローブサイズが有限である

ことから，狙った位置以外の異なる周期長の多層膜からの反射も測定してしまう．結

果的にブラッグ反射のピークを見かけ上ブロードにしてしまい，フィッティングの

精度が低下するため，あらかじめ Si ウエハ上にカプトン（ポリイミド）テープを貼

り，成膜領域を 1 mm以下に制限した． 
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図 4.4.2.1 XRDを用いて標準試料を測定した結果．実線が測定データで，点線が周期長

を求めるために測定データにフィッティングをして得られた計算データである．縦軸は

対数表示になっている． 
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こうして作られた多層膜を XRD で測定，及びフィッティングした結果を図 4.4.2.2及び表

4.4.2.1に示した．それぞれミラーの上流と下流位置の多層膜で，縦軸は対数表示である．標

準試料と異なり同一周期の繰り返しの多層膜であるため，簡単な多層膜モデルでも高次の

反射光までフィッティングできている．設計値は周期長で5.715 nmと3.238 nmであるため，

0.05~0.08 nm程度の誤差があった．これを元に基板キャリアの走査速度分布を変化させ，再

度 Siウエハに成膜した．計測，及びフィッティングした結果は図 4.4.2.3及び表 4.4.2.2の通

りで，0.01 nmの精度で一致させることができた．上流側のウエハについて，理想的な周期

長における反射率分布と，実測値をフィッティングした結果を比較することで，必要精度を

満たしているか評価した（図 4.4.2.4）．1 次光反射を用いる本実験においては，フィードバ

ック前でも必要精度をおおよそ満たしていたが，3次光反射ではフィードバックが必要不可

欠であるとわかる．3 次光のブラッグピークが狭いこと，及び斜入射角が大きいことにより，

周期長の僅かなずれが致命的になったと推測できる．今後，より開口数が大きい光学系の高

次光反射の多層膜を作製する際に，特に重要なプロセスであることを確認できた． 

本プロセスで決定した走査速度分布にて多層膜を本番ミラーに付与した．本番ミラー成

膜時に，想定外の成膜が行われていないか確認するために，テスト成膜時と本番成膜時にミ

ラーの成膜領域外に Siウエハを貼り付けていた．それぞれのウエハを XRDで計測し，結果

を比較したところ，ほとんど一致していたので，本番も練習同様の成膜が行われたことを確

認できた．これで差分成膜による X 線ミラーの形状修正と，多層膜の付与が終わり，SACLA

にて再び波面計測実験を行う準備が整った．ここまでが提案した補償光学システムの一周

期である． 

 

4.5 SACLAにおける形状修正された多層膜ミラーの性能評価実験 

再び SACLA BL3 EH5 のミラーチャンバに形状修正された X線ミラーを設置し，波面計

測実験を行った[74]．図 4.5.1 は計測された波面収差値である．ミラーの入射角を調整する

ことで完全に 3 次関数以下の波面収差を除去し，第 3 章で確立した手法により X 線カメラ

由来のシステムエラーも除去されている．計測された波面収差は，垂直方向は 1.6 rad PV，

水平方向で 2.0 rad であり，両方向共に形状修正前と比較して改善されていた．しかし，第

2 章で議論したレイリーの 4分の 1波長則に基づくと，回折限界条件を満たす基準は波面収

差の PV値が λ/4（1.57 rad）を下回ることであり，垂直方向に関してはほとんど満たしてい

るが，水平方向は僅かに届かなかった． 

垂直集光ミラーと水平集光ミラーの大きな違いは長さである．ミラーが長いことで，形状

修正プロセスで不利に働く事項を列挙する． 
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(a) 

 

(b) 

 

図 4.4.2.2 XRD を用いて多層膜のテスト試料を計測した結果．赤点線が測定データで，

黒実線が周期長を求めるために測定データにフィッティングをして得られた計算データ

である．縦軸は対数表示．(a)がミラー上流側で，(b)が下流． 

 

表 4.4.2.1 図 4.4.2.2のフィッティング結果． 
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 Upstream Downstream 

Material Pt C Pt C 

Thickness (nm) 2.761 2.874 1.585 1.7 

Interface roughness (nm RMS) 0.26 0.26 0.29 0.24 

Number of layers 20 20 
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表 4.4.2.2 図 4.4.2.3のフィッティング結果． 

(a) 

 

(b) 

 

図 4.4.2.3 図 4.4.2.2 を受けて再度多層膜を作製し，計測した結果．赤点線が測定データ

で，黒実線が周期長を求めるために測定データにフィッティングをして得られた計算デ

ータである．縦軸は対数表示．(a)がミラー上流側で，(b)が下流． 

 Upstream Downstream 

Material Pt C Pt C 

Thickness (nm) 2.847 2.855 1.598 1.633 

Interface roughness (nm RMS) 0.29 0.26 0.3 0.27 

Number of layers 20 20 
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(a) (b) 

  

図 4.5.1 多層膜ミラーの形状修正前後の波面収差．(a)垂直方向，(b)水平方向． 
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図 4.4.2.4 上流側のウエハについて，理想的な周期長における反射率分布（黒実線）

と，実測値をフィッティングした結果．青点線が図 4.4.2.2(a)，赤点線が図 4.4.2.3(a)の黒

実線である．(a)が 1次光反射，(b)が 3次光反射である． 
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1. 基板を成膜治具に固定する際に，ごみを噛んだりネジ止めの順番が悪かった

りすることで傾いて固定された場合，ミラーの長さだけ基板両端におけるス

パッタガンとの距離が変わる． 

2. 成膜プロセスが長期化するため，安定性が一時的に悪くなりやすい．Cの成膜

時間が長いとアーク放電が起こりやすく，一時的にレートが変化することが

ある．その場合ミラーの成膜量が変化し，多層膜由来の位相シフトが生じる． 

3. ミラー基板のサグ量が大きくなるため，基板とスパッタガンの距離がミラー

を走査するにつれて変化してしまう． 

4. 基板キャリアが走査軸と法線方向に長周期的にがたついている． 

 

何度か水平方向のミラーの形状修正を試みたが，やはり回折限界条件を満たすことは無

かったため，再現性のない要因が強く作用している可能性が高い．そのため，長いミラーに

おいてはオンラインの計測結果をその場で修正できるシステム（形状可変ミラーなど）やミ

ラー形状を変化させるのではなく，位相補正物体を光軸に挿入する（位相板）など，波面を

補正する手法を改善すべきと考える．しかしながら，修正前と比較して波面収差の改善には

成功したため，開発した精密波面計測法と差分成膜法に基づく補償光学の戦略は有効であ

るといえる．特に波面計測法は簡便かつ高精度であり，非常によく機能したため，今後も光

学系の評価手法として基盤になると期待できる． 

実験にて求めた波面誤差から形状誤差を求め，フレネルキルヒホッフの回折積分により

sub-10 nm集光光学系により形成される集光強度プロファイルを計算した（図 4.5.2，表 4.5.1）．

ミラー表面に形状誤差が存在する場合，焦点以外でも強め合いの干渉が起こり，大きなサイ

ドピークが生じる．波面収差の空間周波数が高いほど中心から離れていき，収差の振幅に応

じて強度が増す．また周波数が低いと，メインピークが広がってしまう．形状修正前は，両

集光方向共に数多くのサテライトピークが見られ，メインピークの高さが理想形状のとき

と比べて非常に低くなっていた．一方で，形状修正後は理想集光時に対するメインピークの

高さが垂直方向は 86 %，水平方向は 55 %と大幅に改善された．また半値幅も垂直方向が 5.4 

nm，水平方向が 6.7 nm であり，sub-10 nm 集光が可能な多層膜ミラーの開発に成功したと

結論づけられる．計算された集光プロファイルを基に現在のミラーで達成されるパワー密

度を見積もった．多層膜ミラーから反射された XFEL シングルショットのパルスエネルギ

ーは 11 μJ，パルス間隔は 7 fsであったため，1.64 × 109  Wと計算される．計算結果からビ

ームサイズは 5.4 nm(V)×6.7 nm(H)である．理想集光時でメインピーク内に全体のエネルギ

ーの半分が集光されると考え，本光学系の波面収差を考慮すると，さらにその 86 %×55 %が

メインピークの強度であるため，1.0 × 1021 W/cm2と見積もられ，sub-50 nm 集光システム

より 1桁近く高い結果となった． 
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(a) (b) 

  

図 4.5.2 波動光学シミュレーションによって計算した集光プロファイル．(a)垂直方向，

(b)水平方向． 

 

表 4.5.1 計測された波面収差を元に波動光学に基づく計算機シミュレーションによって求

めた集光点でのピーク高さとビームサイズ（nm, FWHM）． 
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暗視野ナイフエッジスキャン法により，本光学系のビームプロファイルの実測を試みた．

入射角誤差は波面計測である程度 3 次関数を除去したのちにフーコーテストを行うことで

数 µrad程度の精度で最終調整を行った．ナイフエッジスキャンの結果を図 4.5.3に示す．ナ

イフエッジには直径 50 μmの金ワイヤーを用いており，1点あたりの露光時間は 1秒(30 shot

積算)であった．このとき，ワイヤーのアブレーション損傷を避けるために光学系の上流に

設置した Siアテネーターの厚みは 0.9 mm(透過率 0.2 %)であった．実測された集光プロファ

イルの半値幅は 40 ~ 50 nm であり，波面収差を基に計算で求めた結果と比べて非常に大き

な値となった．以下の通り，原因を考察する． 

 

1. ワイヤー及びミラーが数 nm(rms)並進振動している． 

2. ワイヤーの表面形状がおおよそ 5-10 nm(rms)程度の形状誤差を有している．さ

らに，ワイヤーはリアルタイムでアブレーションにより損傷している． 

3. 後段の水平集光側の多層膜ミラーの入射角が 80 nrad(rms)振動しており，集光

点では 25 nm(rms)の振動に相当する．また，垂直集光側のミラーの場合，350 

nrad(rms)の振動が，集光点では 25 nm(rms)の振動に相当する． 

4. 光源の振動により，集光点が 1-3 nm(rms)振動している． 

 

上記の問題は，計測手法が走査型である限り無視できないため，正確にビームを診断する

には XFELのシングルショットでデータの取得が完了する新たな手法を開発しなければな

らない． 
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 (a) (b) 

  

図 4.5.3 暗視野ワイヤースキャン法により集光径を直接計測した結果．(a)垂直方向 47 

nm，(b)水平方向 40 nm． 
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4.6 結言 

 本章では，波面計測法により決定された形状誤差を修正する差分成膜法と，XFEL を高

効率に反射するための多層膜作製の精度を検証した．そして再成膜された X 線ミラーを用

いて SACLAにて集光実験を行った．以下に要点をまとめる． 

(1) 単位時間当たりの形状修正量が安定しており，他の成膜手法よりも基板に与えるダメー

ジが少ないことから，DC マグネトロンスパッタリング法に基づく差分成膜法を導入し

た． 

 

(2) 差分成膜において，目標形状と単位成膜痕を元に予想される形状修正精度を見積もった

ところ，幅が 2 mmのスリットで 1 nm PV の精度を満たすことを確認した．実際にガラ

ス平面基板に成膜し，可視光干渉計で計測したところ，1 nm PV の精度で成膜できてい

ることを確認した．また，可視光干渉計と XRD で同じ成膜形状を評価したところ，お

互いに目標成膜量と矛盾ない計測結果を示すことを確認した． 

 

(3) XRDの計測精度を標準試料（GaAs/AlAs 超格子(8500-30402 5203-a)）を用いて確認した

ところ，カタログスペックとほぼ同等の膜厚が実測できていた．実際に多層膜を作製し，

計測結果を元に目標の周期長になるよう成膜時間を調整したところ，0.01 nm の精度を

達成した． 

 

(4) sub-10 nm 集光システムの後段 KB ミラーのそれぞれに差分成膜，及び多層膜の付与を

施し，再び SACLA にて波面計測を行ったところ，各ミラーにおいて 10 rad PV 程度残

存した波面収差が，垂直集光側は 1.6 rad PV，水平集光側は 2.0 rad PV まで改善した．

水平集光ミラーは，垂直集光ミラーと比較してミラー長が 4倍程度長いため，形状修正

プロセスが比較的不安定になったと考察した． 

 

(5) 波面収差値を元にした計算機シミュレーションにより集光強度プロファイルを求める

と，スポットサイズは 5.4 nm(V)×6.7 nm(H)となり，sub-10 nm集光の達成を確認した．

本結果を元に集光強度を見積もると1.07 × 1021 W/cm2であり，sub-50 nm集光光学系よ

り 1桁近い利得があると推測される． 

 

(6) 暗視野ワイヤースキャン法により集光径を実測したところ，垂直集光側は 47 nm，水平

集光側は 40 nmであった．計算機シミュレーションで得られた結果よりも大きな集光径

となってしまったが，その原因としてワイヤーの表面粗さや光源やミラーの振動による

計測の誤差が考えられた．真にサイズ 10 nm集光を達成するためにはビームの実測は必

要不可欠であることから，新しいビーム診断法の開発が求められる． 
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第 5 章  

 

スペックルを利用したビーム診断法の提案と実

証 

 

5.1 緒言 

 第 4章までで，可視光計測機では対応できない急峻なミラー形状を，高い絶対精度で計測

できる精密 X 線波面計測手法を確立し，XFEL をサイズ 10 nm 以下に集光できるミラーの

作製に成功した．真に 10 nm 以下に集光された XFEL で実験を行うためには，ビーム形状

を直接診断し，ミラーアライメントを最適化しなければならない．しかし，一般的に用いら

れている診断方法では，試料を複数回走査してデータを取得するため，ショットバイショッ

トで変化する XFELにおいて不適当である．そこで本章では新たに，XFELのシングルショ

ットでビーム診断を完了させる手法として，コヒーレントな光の散乱現象により生じるス

ペックルを利用した干渉計を開発した．計算機シミュレーションにより有用性を評価した

後に，SACLA で取り組んだ実証実験の結果を詳述する． 

 

5.2 スペックルと入射光の関係 

 SLAC の Sikorski 氏らのグループは，XFEL のシングルショットで得られるデータから X

線ビームを評価するために，コヒーレント散乱により生じるスペックルの大きさ（スペック

ルサイズ）を解析する手法を発表した[75]．以下に Goodman の”Speckle Phenomena in 

Optics”[76]を参考にして，スペックルと入射光の関係を記述する．図 5.2.1 はスペックルの

概念図である． 

コヒーレント照明光を仮定し，入射光の複素振幅関数  𝑝(𝑥, 𝑦)  ，試料の複素透過関

数 𝑜(𝑥, 𝑦) とすると，試料直下の複素振幅 関数𝜓(𝑥, 𝑦)は次のように表せる． 

 

 𝜓(𝑥, 𝑦) =  𝑜(𝑥, 𝑦) ·  𝑝(𝑥, 𝑦). (5.2.1) 
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図 5.2.1 スペックル干渉計の概念図．コヒーレントな光（X-ray spot）が試料（Sample）

に照射されると，遠方場で干渉模様（Speckle）が生じる． 
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観察面（スペックル面）における複素振幅𝐴(𝑢, 𝑣)は，𝜓(𝑥, 𝑦)をフレネル伝搬することによっ

て次のように得られる． 

 

 𝐴(𝑢, 𝑣) = ∬ 𝜓(𝑥, 𝑦) exp (2𝑖𝜋((𝑥2 + 𝑦2)/2 − (𝑢𝑥 + 𝑣𝑦))/𝜆𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦. (5.2.2) 

 

(𝑢, 𝑣)は散乱ベクトルで，𝑧は試料と観察面の距離である．ここでスペックル面のある 2 点

(𝑢1, 𝑣1)と(𝑢2, 𝑣2)における複素振幅の自己相関関数𝛾𝐴は次の式に従う． 

 

 𝛾
𝐴

(𝑢1, 𝑣1; 𝑢2, 𝑣2) = 𝐴(𝑢1, 𝑣1)𝐴∗(𝑢2, 𝑣2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . (5.2.3) 

  

式(5.2.2),(5.2.3)より，次のように得られる． 

 

 
𝛾

𝐴
(𝑢1, 𝑣1; 𝑢2, 𝑣2) =∬ 𝜓(𝑥1, 𝑦1) 𝜓∗(𝑥2, 𝑦2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅exp (2𝜋𝑖((𝑥1

2 + 𝑦1
2 − 𝑥2

2 −

𝑦2
2)/2 − (𝑢1𝑥1 + 𝑣1𝑦1 − 𝑢2𝑥2 − 𝑣2𝑦2)) / 𝜆𝑧)𝑑𝑥1𝑑𝑦1𝑑𝑥2𝑑𝑦2 . 

(5.2.4) 

 

ここで，試料直下のある 2点(𝑥1, 𝑦1)と(𝑥2, 𝑦2)における複素振幅の自己相関関数𝛾𝜓は式(5.2.3)

と同様に次のようになる． 

 

 𝛾𝜓(𝑥1, 𝑦
1

; 𝑥2, 𝑦
2
) = 𝜓(𝑥1, 𝑦1)𝜓∗(𝑥2, 𝑦2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . (5.2.5) 

 

ここで，𝜓(𝑥, 𝑦)の相関距離が極めて短い（構造がランダムである）とき，式(5.2.5)は次のよ

うに表せる． 

 

 𝛾𝜓(𝑥1, 𝑦
1

; 𝑥2, 𝑦
2
) = 𝐼(𝑥1, 𝑦1)𝛿(𝑥1 − 𝑥2, 𝑦1 − 𝑦2) . (5.2.6) 

 

式(5.2.4)-(5.2.6)より，𝛾𝐴は次のようにかける． 

 

 𝛾
𝐴

(∆𝑢, ∆𝑣) =∬ 𝐼(𝑥, 𝑦) exp ( − 2𝜋𝑖(∆𝑢𝑥 + ∆𝑣𝑦)/𝜆𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦 . (5.2.7) 

 

∆𝑢 = 𝑢1 − 𝑢2，∆𝑣 = 𝑣1 − 𝑣2で，𝐼(𝑥, 𝑦)は𝜓(𝑥, 𝑦)の強度分布である．つまり，スペックルの複

素振幅の自己相関関数は，試料直下の強度分布の 2 次元フーリエ変換と等価である．試料

は，ナノメートルサイズの微粒子が薄く一様に広がっているとすると，試料面全体の吸収量

が一様でほぼ無視できると見なせるため，𝐼(𝑥, 𝑦)は|𝑝(𝑥, 𝑦)|2とほぼ等しくなる． 

ここで，スペックルパターンは強度分布のみ記録可能なので，スペックルパターンの強度

分布の自己相関関数𝛾𝐼は 
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 𝛾
𝐼
(∆𝑢, ∆𝑣) = 𝐼2̅ [1 + |𝛾𝐴(∆𝑢, ∆𝑣)/∬ 𝐼(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 |

2

] . (5.2.8) 

 

𝐼 ̅はスペックル面の平均強度である．ここで，∆𝑢 = ∆𝑣 = 0のとき，式(5.2.8)の右辺に 1/

|𝐴(𝑢, 𝑣)|2が追加される．|𝐴(𝑢, 𝑣)|2は (𝑢, 𝑣) にて 1パルスあたりに検出される平均光子数で

あり，光子統計に起因している[58, 77]．式(5.2.8)よりスペックルパターンの自己相関関数は

入射光に関する情報を含むため，入射光の強度分布はスペックルパターンから推定できる．

単純のため，𝐼(𝑥, 𝑦)を下記の通りガウシアン関数とする． 

 

 𝐼(𝑥, 𝑦) = exp (−( 𝑝𝑥2 +  𝑞𝑦2)) . (5.2.9) 

 

その時，𝛾𝐼(∆𝑢, ∆𝑣)は次のように表せる． 

 

 𝛾
𝐼
(∆𝑢, ∆𝑣) = 𝛼 exp (− (

 ∆𝑢2

2𝑝
+

∆𝑣2

2𝑞
))  + 𝛽 . (5.2.10) 

 

𝛼, 𝛽は定数である．式(5.2.9)，(5.2.10)からビームサイズが，𝛾𝐼で表される平均スペックルサ

イズと反比例の関係であることが示せた． 

 

5.3 波動光学に基づく計算機シミュレーション 

スペックル形状とビーム形状の関係を評価するために計算機シミュレーションを行った． 

計算モデルを図 5.3.1 に示した．X線エネルギー9.1 keVの平面波が直交直列に配置された薄

い 1次元集光レンズ（開口 500 nm(2048 pixel), 焦点距離 25 μmで NA 10 mrad）の開口全体

を照明した場合における焦点近傍の波動場を，フレネル回折に基づき計算した（𝑝(𝑥, 𝑦)）．

直径 0.5 nm の微粒子（位相物体）をランダムに配置した試料関数を作成し（𝑜(𝑥, 𝑦)，詳細

は表 5.3.1），焦点近傍における入射光の波動場と掛け合わせ，試料の背面波動場を求めた

（𝜓(𝑥, 𝑦)）．試料面とスペックル面は実験では十分離れていることから，簡単のために，

𝜓(𝑥, 𝑦)のフラウンホーファー回折を計算し，スペックル面での波動場を求めた（𝐴(𝑢, 𝑣)）．

本項ではまず，理想集光されたビームサイズとスペックルサイズの関係を調査した．次に，

ミラーのミスアライメントで特徴的に変化したビーム形状とスペックル形状の関係を調査

し，スペックルの形状からミラーのミスアライメントを独立して抽出可能であるか検証し

た． 
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図 5.3.1 計算機シミュレーションの概念図． 

 

表 5.3.1 試料関数のパラメータ． 

Size (nm) 0.5 

Effective area (nm) 500×500 

Number 5000000 

Phase shift λ/1000 

 

  

Thin lens
(NA: variable)

Source

Sample

Camera：Speckle
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5.3.1 ビームサイズとスペックルサイズ 

レンズの開口数を調整することで集光サイズを変化させ，形成されるスペックルパター

ンを計算した．集光径（FWHM）が 24 nmと，6 nmのときのスペックルパターンを図 5.3.1.1

に示したが，明らかに形状が異なっていた．尚，試料を透過する X 線の強度はスペックル

を生じさせる散乱 X 線と比べて非常に高いことから，X 線の強度はしばしば対数で表示さ

れるが，ここでは線形で表示するために透過 X 線（画面中心）の強度を 0 にした．また，

計算機上において強度の絶対値に意味は無いため，図中のグレースケールは任意で変更し

た．スペックルサイズの定性的な変化は観察できるが，強度のばらつきが大きく定量的なサ

イズの評価が難しいため，画像の一部分について 2 次元自己相関関数𝛾
𝐼
を計算した（図

5.3.1.2）．自己相関関数は計算領域内の平均構造を反映するため，その半値幅から複雑な強

度分布を有するスペックルの平均的な大きさを定量的に評価できることは，前節より明ら

かである．図 5.3.1.1 を元に，集光サイズ 24 nm，6 nmにおけるスペックルパターンの自己

相関関数を求めた（図 5.3.1.3）．自己相関関数のグレースケールも任意で調整した．ライン

プロファイルの半値幅をスペックルサイズとして比較すると，明らかに 6 nm集光の時が大

きいとわかった．レンズの開口数を調整しつつ同様の計算を繰り返し，集光径とスペックル

サイズの関係についてまとめたグラフを図 5.3.1.4 に示す．集光サイズとスペックルサイズ

が反比例の関係であることが，計算機シミュレーションからも確認できた．さらに，反比例

であることから，小さなビーム形状のわずかな変化は，スペックル形状を明瞭に変化させる

と予想され，我々の構築する sub-10nm集光システムのビーム診断に最適であると期待でき

る． 

 

5.3.2 KBミラーのミスアライメントの抽出 

5.3.2.1 ミスアライメントとビームプロファイルの関係 

 KB ミラーに直角度誤差∆𝜒，入射角誤差∆𝜃，及び非点収差∆𝑑がある場合のビームプロフ

ァイルの変化を計算機シミュレーションにより求める．それぞれのミスアライメントは下

記の通り表現した． 

 

1. 直角度誤差は 2枚のレンズの直交度を崩すことで表現した． 

2. 入射角誤差は，レンズが与える位相差に図 2.4.2.2 で求めた sub-10 nm 集光光

学系におけるコマ収差を導入して表現した． 

3. 非点収差は，垂直水平方向で伝搬距離を変えて表現した． 

 

図 5.3.2.1.1に，それぞれ直角度誤差∆𝜒 = ±20 μrad，入射角誤差∆𝜃 = ±1.5 μrad，非点収差

∆𝑑 = 6 μm をミスアライメントとして導入したものと，誤差無しの理想集光状態における

ビームプロファイルを計算した結果を示した．焦点周りの波動場に関して，焦点からの伝搬

距離∆𝑧を変えてフレネル回折で計算した． 
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(a) (b) 

  

図 5.3.1.1 計算された散乱強度分布（スペックル）．スケールバーは 0.1 nm-1（逆空間上

であるため）．同時に観察される透過Ｘ線（それぞれの図の中心）の強度が高すぎるこ

とから，線形表示のために 0 にした．強度の絶対値に意味は無いので，図のグレースケ

ールは任意で変更した．それぞれビームの集光径が (a) 24 nm (b) 6 nm． 

 

 

図 5.3.1.2 スペックルサイズ計測の概念図．①スペックルパターンの強度分布は局所的

に複雑であるため，散乱強度分布そのものからスペックルサイズを評価することは困難

である．②自己相関関数を計算することで，計算領域内の平均的な形状が求まるため，

スペックルサイズを定量的に評価できる． 
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(a) (b) 

  

(c) 

 

図 5.3.1.3 スペックルパターンの二次元自己相関計算結果．スケールバーは 0.1 nm-1．(a)

図 5.3.1.1(a)のもの，(b)図 5.3.1.2(b)のもの．(c)(a)の垂直方向，及び(b)の垂直方向のライン

プロファイル． 
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図 5.3.1.4 スペックルサイズとビームサイズの関係．点線は(Speckle size) = 0.6 / (beam 

size)の反比例の関数である． 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 5.3.2.1.1 焦点付近のビームプロファイル計算結果．(a)直角度誤差∆𝜒 = ±20 μrad また

は 0 μrad の際，∆𝑧 = 1.6 µm デフォーカス位置における強度プロファイル．(b)入射角誤

差∆𝜃 = ±1.5 μradまたは 0 μradの際，焦点位置における強度プロファイル．∆𝑧 = ±3 um

または 0 μmの位置において，それぞれ(c)非点収差∆𝑑 = 6 μmと(d) ∆𝑑 = 0 μmの際の強

度プロファイル．スケールバーは 50 nm． 
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計算結果から，各ミスアライメントは下記の通りビームを変化させた． 

 

1. 直角度誤差はビームを傾いた楕円形状に歪ませた 

2. コマ収差はビームの片側にサテライトピークを生じさせた． 

3. 非点収差は垂直水平方向の焦点位置をミスマッチさせた． 

 

全て集光ビームのメインピークにおける強度を下げる要因であるため，表 2.4.2.1 で示した

精度で調整しなければならない． 

 

5.3.2.2 ミスアライメントとスペックルプロファイルの関係 

図 5.3.2.1.1 に示したそれぞれの入射波動場に対してスペックルパターンを計算した(図

5.3.2.2.1)．またスペックルパターンの平均的な形状を抽出するために，スペックルパターン

の一部分（中心を除く500 × 500 pixel）の自己相関関数を計算した(図 5.3.2.2.2)．これらの結

果を元に，各アライメント軸に関して最適化に必要な評価基準を考察する．尚，以降のグラ

フにおけるスペックルの情報は全て自己相関関数を元に評価した結果である． 

まず，図 5.3.2.2.2 (a)から，直角度誤差は，スペックル形状を集光方向に対して斜めに伸縮

することを確認した．また，スペックルが伸縮する角度（方位角）は直角度誤差が 0の状態

を境界として 90°変化するため，最適化するためにはミラーの直角度を変化させつつ方位角

が水平，垂直になる，もしくは 90°回転する値を必要精度以内で見つければよい．直角度を

徐々に変化させた際に生じるスペックルの方位角の推移を計算し，図 5.3.2.2.3 (a)にまとめ

た．必要精度(±5 μrad)の直角度誤差∆𝜒に対して，方位角が敏感に変化することがわかり，直

角度の最適化は可能であるとわかった． 

次に，図 5.3.2.2.2 (b)から，入射角誤差は焦点位置におけるスペックルサイズを小さくし

ている．よって最適化手順は，入射角を変化させつつ焦点位置におけるスペックルサイズを

評価し，最大になる状態を探すことである．垂直集光ミラーの入射角を変化させた際の焦点

位置におけるスペックルサイズの変化を計算した結果(図 5.3.2.2.3(b))，必要精度(±0.9 μrad)

以内で最大値を見つけることができるとわかり，入射角の最適化も可能であることを確認

した．しかしながら，実際にミラーの入射角を変化させると必ず 2 次関数の波面収差も生

じ，焦点位置が変わってしまう．そのため，実証実験において入射角を変化させるたびに光

軸方向に試料を動かして焦点を探さなければ正しく入射角誤差を評価できない．必要精度

が厳しいことも相まって，入射角は最も最適化が難しいと予想される． 

最後に，図 5.3.2.2.2(c)と(d)から，非点収差は垂直，水平方向のそれぞれのスペックルサイ

ズが最大となる光軸方向の位置をずらしてしまう．そのため，最適化するためには①光軸方

向に試料を走査しつつ垂直，水平両方向それぞれのスペックルサイズが最大となる位置を

見つけ，②ピークの位置のずれ量だけ片方のミラーを光軸方向に動かせばよい．実際に光軸 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 5.3.2.2.1 ナノ微粒子のスペックルパターン計算結果．用いたプローブ関数は図 5.3.2.1.1

の(a)-(d)に対応している．スケールバーは 0.5 nm-1である．全ての図の中心位置は明視野

である．赤い点線で囲まれた領域が自己相関関数の計算に用いられている． 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

図 5.3.2.2.2 図 5.3.2.1(a)-(d)それぞれのスペックルパターンの自己相関関数．スケールバ

ーは 0.15 nm-1． 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 5.3.2.2.3 スペックルの解析結果．(a)スペックルの方位角 vs. 直角度誤差．(b)スペック

ルサイズ vs. 入射角誤差．(c)非点収差∆𝑑 = 6 μmの場合と，(d)非点収差が無い場合にお

ける，垂直と水平方向のスペックルサイズ vs. 光軸方向の試料位置． 
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方向に沿って試料位置を変えて両方向のスペックルサイズを求めたところ（図 5.3.2.2.3(c)），

ピークの位置が予め与えた非点収差の量と同じ 6 µm だけずれていることを必要精度(±1 

μm)で検出できていた．尚，非点収差がない場合はピーク位置が一致しており，ピーク位置

の違いが非点収差の量を表していることを裏付けている（図 5.3.2.2.3(d)）． 

よって，計算機上において第 2 章で問題とした KB ミラーのすべてのアライメント軸は，

スペックルの形状を解析することで評価，及び最適化が可能であると結論づけられる． 

  

5.4 SACLA sub-10 nm集光光学系における実証実験 

 計算機シミュレーションから本手法の有用性が示されたことを受け，実際に SACLAに導

入し，sub-10 nm集光光学系のビーム診断，及びアライメントの最適化を試みる．本項では

まず実験セットアップを紹介し，次に実証実験特有のデータ解析や試料準備における検討・

改善事項を述べ，最後に KB ミラーのアライメントの調整を行った結果を検証する． 

 

5.4.1 実験セットアップとスペックルデータの取得 

実験セットアップを図 5.4.1.1に示した．SACLAの光源パラメータは第 3章の波面計測時

と同様である．sub-10 nm集光光学系を構築し，最下流（最終焦点から 600 mm）にMulti Port 

CCD（MPCCD）カメラ[78]を配置した（表 5.4.1.1）．MPCCD の放射線損傷を避けるため，

厚み 1 mmの Ta製 Beam Stop (BS)を光軸中に配置し，反射光を十分に取り除いた． 

スペックルを計測するためには試料サイズ由来の散乱光の発散角が光学系の開口数より

大きくなくてはならず，回折限界集光径より小さい構造を有する試料が必要である．そのた

め，直径 2 nmの白金微粒子と有機溶媒の混合物（田中貴金属工業株式会社 疎水性コロイ

ド溶液 PtDA粒径: 2 nm）を，SiNメンブレン（NTT-AT MEM-N020027/10M）に滴下，乾燥

させたものを試料とした．厚みは 1,5,20 μm の 3 種類作製した．試料厚みを 2 nm より十分

大きくすることで，試料面内の位相分布が十分ランダムになると推測される． 

 実験手順として，まず，グレーチング干渉計で波面計測を行い，3次関数の波面収差を基

準に入射角を数 μradの精度で合わせた（入射角誤差が大き過ぎるとスペックルサイズの変

化が小さくなり，最適化が難しいため，波面基準で合わせてからがよい）．次に，直径 50 μm

の金ワイヤーを焦点近傍に挿入してフーコーテストを行うことで，入射角を再調整しつつ

焦点位置を探した． BSが反射光を十分隠す位置に挿入されたことを確認して，アテネータ

ーをすべて抜いた．上記の調整後，微粒子試料を焦点位置に挿入し XFEL を 1 ショット照

射することでスペックルパターンを取得した．次に縦（500-1000 pixel目）横（0-200 pixel目）

の 500×200 pixel を選択して 2 次元自己相関関数を計算し，そのラインプロファイルを評

価することで，垂直水平方向のスペックルサイズを決定した．このとき，ポアソンノイズと

チャージシェアリングを考慮して，中心とその左右 1pixelは除外した．以上の条件で一度実

験し，得られたスペックルパターンを元にして，実験の最適化を検討した． 
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図 5.4.1.1 実験セットアップの概略図．集光された XFEL を SiN 上に拡散された Pt ナノ

微粒子に照射し，散乱光を MPCCD で記録した．ビームストップは試料と MPCCD の間

に配置されている． 

 

表 5.4.1.1 MPCCD のパラメータ． 

Pixel number 1024(V)×512(H) 

Pixel size (µm) 50 

Flame late (Hz) 60 

Photosensitive layer Epitaxial Silicon 

Thickness (µm) 50 

Efficiency (%) about 40 
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5.4.2 実験データの補正 

 実験で取得したスペックルパターンには計算機シミュレーションで加味していなかった

問題が含まれており，正しくスペックルサイズを評価するためにデータの補正が必要であ

った．本項では特に，①寄生散乱の除去と②散乱体の構造に起因した散乱強度分布の規格化

について検討する． 

 

5.4.2.1 寄生散乱の除去 

寄生散乱はミラー上の高周波な形状誤差に起因した散乱で，反射光の上下左右方向に広

がる．そのため図 5.4.2.1.1 (a)のようにスペックルパターンと重なり，自己相関関数の計算

結果に影響を及ぼす．通常，焦点直前にスリットやピンホールを置くことで物理的に取り除

くが，真空チャンバや光学系の設計上ピンホールを設置できなかったため，データ上で対処

しなければならない．まず１ショット目で寄生散乱ありのスペックルパターンを取得した

（データ A：例えば図 5.4.2.1.1 (a)）．その後，サンプルを移動させずに同じ位置で 99 ショ

ット分MPCCDのデータを撮影した．1ショット目で試料は破壊されるため，スペックルパ

ターンのない寄生散乱のみが撮影される（データ B：例えば 5.4.2.1.1 (b)）．ここで，単純に

データ A からデータ B を引き算することで，寄生散乱を無視した解析ができるように思え

るが，XFELは光源強度がショット毎に異なるため，データの規格化が必要である．SACLA

のビームモニターの強度（bm4，前段集光ミラーからの反射光の強度を計測している）と，

寄生散乱の強度の関係をグラフにまとめたところ，ほぼ線形の関係にあった（図 5.4.2.1.2(a)）．

寄生散乱の強度は，MPCCD の全ピクセルのフォトン数を足し合わせることで求めた．実際

にビームモニターの値を元にデータ A，B を規格化し，A から B を引き算した結果，図

5.4.2.1.2(b)の通り取り除くことに成功した． 

 

5.4.2.2 散乱体の構造に起因した散乱強度分布の規格化 

カメラ面内におけるスペックルの強度は，ミラーの反射光から離れるにつれて弱くなる．

これは微粒子の形状に起因した散乱強度分布によるものであり，スペックルの SN比が低い

場合に，長周期の構造として自己相関関数の計算結果を変えてしまうため（図 5.4.2.2.1 (c)

補正前），取り除く必要がある．そこでガウシアン関数に基づく疑似的な散乱光（図 5.4.2.2.1 

(a)）を測定結果から割り算する工程を加えた（図 5.4.2.2.1 (b)）．本補正前後の自己相関関数

の水平方向のラインプロファイルを示したが（図 5.4.2.2.1(c)規格化している）長周期形状の

除去に成功していることが分かった．今後記述する結果は，全てこのデータ補正をした後に

解析した結果である． 
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(a) (b) 

  

図 5.4.2.1.1 MPCCD で取得した散乱強度分布．スケールバーは 0.15 nm-1(200 pixel)． (a)

寄生散乱とスペックルを同時取得した場合（赤い点線が前節で記述した計算領域），(b)寄

生散乱のみ． 

 

(a) (b) 

 
 

図 5.4.2.1.2 (a)ビームモニターの値と寄生散乱強度の関係．縦軸横軸ともに計測されたカ

ウント数の最大値で規格化している．(b)寄生散乱除去後の図 5.4.2.1.1 (a)． スケールバー

は 0.15 nm-1(200 pixel)． 
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(a) (b) (c) 

  

 

図 5.4.2.2.1 (a)ガウシアン関数で表現した散乱強度分布（中心は明視野）．スケールバーは 0.15 

nm-1(200 pixel)． (b)図 5.4.2.1.2 (b)を本図(a)で割り算した結果．(c)補正前後の自己相関関数

の水平方向のラインプロファイル． 
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5.4.3 試料準備 

 ここまででスペックルパターンの取得手順とデータ解析手法が確立された．本項では，ビ

ームプロファイルの情報を確実に反映したスペックルのデータを取得するために，散乱体

とする試料の構造の再検討を行った． 

 

5.4.3.1 試料の厚みの検討 

スペックルパターンの強度を高めるためには試料をできる限り厚くするべきである．本

実証実験のみ，SACLAの BL3EH5にて構築されるナノ集光システム（100 exa 集光光学系）

[79]において，試料の厚みを変えて得られたスペックルパターンを示した（図 5.4.3.1.1）．尚，

本画像はMPCCDではなく表 3.3.2で示したORCA-flash4.0（ピクセルサイズ：13.0(V)×13.0(H) 

μm2，ピクセル数：2048×2048，露光時間はシングルショット分）で撮影された．カメラ長は

1.04 mで，X線エネルギーは 9.1 keV であった．これまでと異なり検出器の単純なカウント

数で表現しているが，バックグラウンド(100 counts/sec)よりも，スペックルの強度(50 

counts/sec)の方が弱かった．厚みが大きくなると明視野を中心に円を描くようにスペックル

の形状が変化していることがわかる．これは投影近似が破綻し，式(5.2.2)が成立していない

ことが原因とみなして，次に示す考察を行った． 

 

5.4.3.1.1 投影近似の破綻 

投影近似は X 線イメージングの分野で一般的に利用されている近似であり，試料を光軸

方向に投影した極めて薄い物体として考える手法である．投影近似が破綻する原因の 1 つ

が，集光照明光学系の焦点深度（式(2.4.2.1)）よりも試料の厚さが大きくなる場合が挙げら

れる． sub-10 nm集光光学系の焦点深度は約 1 µm程度であるため，本考察が正しければ試

料の厚みをそれ以下にしなければならない． 

もう 1 つの要因として考えられるのが，散乱パターンの高角領域に現れる試料厚さの影

響である．図 5.4.3.1.1.1にエバルト球と散乱パターンの断面図の関係を示した．グレーで示

した試料の厚さ方向に対応するスペックルの大きさは試料厚さ𝐷𝑦の逆数で表される．投影

近似はエバルト球を平面で近似することに相当し，その基準は厚さ方向の空間周波数𝑞𝑦を

利用して， 

 

 𝑞y <
1

4𝐷𝑦
 (5.4.3.1.1.1) 

 

と表される[80]．つまりエバルト球が厚さ方向に対応するスペックルの 1/4 に収まっている

領域では，エバルト球を平面と見なせるということである．よって，式(5.4.3.1.1.1)より，投

影近似が成立する光軸方向面内方向の最大空間周波数𝑞𝑥,𝑧,max
projection

は次のように表せる． 
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(a) (b) 

  

図 5.4.3.1.1 100exa集光光学系にて取得した散乱強度分布(a)厚い試料(20 μm)，(b)薄い試

料(5 μm)．両図の左上が明視野である．スケールバーは 0.025 nm-1(200 pixel)． 

 

 

図 5.4.3.1.1.1 エバルト球と散乱パターンの断面図の関係．𝜃maxは最大散乱角，λは入射 X

線の波長，𝐷𝑦は試料の厚さ，qは空間周波数である． 
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 𝑞𝑥,𝑧,max
projection

=
1

√2𝐷𝑦𝜆
 (5.4.3.1.1.2) 

 

以上より本研究の場合，開口数が大きい光学系を用いて，明視野より外側の高角側でスペ

ックルを計測する必要があるため，集光光学系の焦点深度と，計測する散乱角の 2つの独立

した問題が，投影近似の成立を限定していると考えられる． 

まず，焦点深度の観点で議論する．回折限界条件において 100exa 集光光学系の焦点深度

は，垂直集光ミラーが 35.7 μm，水平集光ミラーが 8.6 μmである．実験結果から，試料の厚

みが 20 μmの際は投影近似が破綻したことでスペックルが傾いており，5 μmの際は投影近

似が破綻せず計算通りのスペックルが計測できていたことを考えると焦点深度の観点の考

察は有用であるとわかった． 

次に，計測する散乱角に着目して議論する．計測領域は中心から 20 mradほど離れた位置

で，空間周波数は 0.146 nm-1であった．式(5.4.3.1.1.2)の𝑞𝑥,𝑧,max
projection

に代入すると，投影近似の

条件が成り立つ𝐷𝑦は，206.5 nmとなる．これはスペックルが歪まない試料である 5 μmすら

も投影近似が成り立たない計算となり実験結果と矛盾する．問題なくスペックルパターン

を取得できた理由として，エバルト球に基づいた投影近似の破綻は，非常に繊細な散乱強度

分布の変化にとどまり，本実験においてスペックルの形状（位相）そのものに影響を与えず，

スペックルの強度をわずかに変化させる程度であったと結論付けられる． 

最後に，散乱角の影響を幾何光学に基づき議論する（図 5.4.3.1.1.2）．集光径 D の光で厚

み Tの試料を照射し，散乱強度分布を入射光の光軸に対して θだけ高角側で観察した場合，

見かけの試料の照射領域は図 5.4.3.1.1.2中①のように単純な集光径でなく，②の通り斜めか

ら見る分大きくなる．本実験になぞらえて考えると，各種パラメータは θ = 20 mrad，D(①) 

= 200 nm，で T = 5, 20 μmとなる．T = 5 μmのとき，② = 300 nmとなり，① = 200 nmと大

差ないが，T = 20 μmのとき，② = 600 nmとなり，見掛けのサイズが 3倍大きくなるため，

本観点は妥当性があると考えられる． 

以上より，sub-10nm 集光光学系において，まず焦点深度の観点から投影近似が成立する

条件を計算すると，垂直集光ミラーが 0.976 μm，水平集光ミラーが 1.363 μmであるため，

おおよそ 1 μmの厚みまでは許容できると結論付けられる．ただ，散乱角と幾何光学の観点

より，D = 10 nm，θ = 20 mrad，T = 500 nmとすると，② = 20 nmとなるため，2倍ほど見掛

けが大きくなってしまうとも考えられる．  

 

5.4.3.1.2 マルチスライス法の導入による投影近似破綻時の散乱強度分布の再現 

最後に投影近似が破綻した条件下で計測されるスペックルを，マルチスライス法を導入

した計算機シミュレーションにより再現を試みた．マルチスライス法では，試料を薄い層の

積み重なりとして表現し，各層ではその層における試料情報を投影した 2次元試料面と層  
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図 5.4.3.1.1.2 試料の厚みと見かけの集光径の変化の関係図．Dが集光径で，Tが試料の厚

み．入射光の光軸中と，光軸に対し θだけ高角側の位置で散乱強度分布を観察した際，見

かけのビームサイズが異なり，スペックルの形状が観察角度と試料の厚みに依存すると

考えた． 
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の厚さ分の真空層からなると考える[81]．真空層での波面の伝播は波動光学（角スペクトル

法）[82]に則り計算した．各層での背面波動場を逐次計算することによって，試料中での伝

播による波面の変化を考慮しながら試料の背面場での波動場を算出できる．図 5.4.3.1.2.1に

マルチスライス法を導入した計算機シミュレーションの模式図を示した．はじめに試料を

それぞれの層では投影近似が成立する𝑁層に分割する．ここでは簡単に𝑁 =  2とする．次に,

前節までの計算機シミュレーション同様レンズを仮定して計算した入射波動場関数𝜑𝑖,1(𝒓)

と微粒子試料関数𝑂1(𝒓)，𝑂2(𝒓)を設定する．試料全体の投影近似は成立しないが，各層では

投影近似が成り立つので，1層目の試料の背面波動場は，入射波動場関数と 1層目の試料関

数を利用して， 

 

 𝜑𝑒,1(𝒓) = 𝜑𝑖,1(𝒓) ∙ 𝑂1(𝒓) (5.4.3.1.2.1) 

 

と表せる．ここで，背面波動場を 2層目の厚さ Tだけ伝播させ，2層目における入射波動場

関数𝜑𝑒,2(𝒓)を求める． 

 

 𝜑𝑖,2(𝒓) = ℵ𝑇[𝜑𝑒,1(𝒓)] (5.4.3.1.2.2) 

 

ℵは光軸方向に伝播させるオペレータを表しており，実際には角スペクトル法を用いている．

1 層目と同様に 2 層目への入射波動場𝜑𝑖,2(𝒓)と 2 層目の試料関数𝑂2(𝒓)との積によって背面

波動場𝜑𝑒,2(𝒓)を算出した．更にこれをフーリエ変換することで検出器面での波動場関数，散

乱パターンを求めた．実際に本手法により薄い試料（0.8 μm）と厚い試料（2.0 μm）におけ

る散乱パターンを計算した．レンズの開口数は sub-10 nm 集光光学系に近い 10 mrad とし，

焦点深度に基づく投影近似が破綻する試料厚みは 1.36 μm であった．試料の分割数は 2 と

し，両試料ともに各層間では投影近似が成り立つようにした．試料関数として，各層異なる

ランダムな微粒子試料を仮定した．図 5.4.3.1.2.2 に示した計算結果から，厚み 2.0 µm の場

合のみスペックルが歪んだことが確認された．以上より，マルチスライス法の導入により歪

みの原因が試料の厚みにあることを実証した．また，1 μm の厚みが歪みの閾値であったた

め，焦点深度の観点がおおよそ正しいと確認できた．よって，sub-10 nm集光実験に使う試

料は，白金微粒子を 1 μm積層させたものとした． 

 

5.4.3.2 試料保持基板の検討 

 試料を塗布した SiNメンブレン（270 nm厚）に XFELを 1ショット照射した際，しばし

ば窓の全域（2×2 mm）に亀裂が生じ，使い物にならなくなってしまった．試料が塗布され

るメンブレン膜の強度が弱い（試料が乾燥，凝集する際に，膜に加わる負荷に耐えられ

ず，ふとした衝撃で爆散する）ことが原因と考え，新たに窓枠のサイズが 1 mm×1 mm

で，厚み 2 μmの特注品（メンブレン B：NTT-AT）に変更した．窓枠を小さくし，厚みを 
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図 5.4.3.1.2.1 マルチスライス法を導入した計算機シミュレーションの模式図．焦点付近

の試料に光が入射し伝播する様を横から捕らえている．まず試料面𝑂1(𝒓)に𝜑𝑖,1(𝒓)で表さ

れる光が入射すると，試料関数と入射光を掛け合わせた𝜑𝑒,1(𝒓)が背面波動場として計算

される，そして長さ𝑇だけ真空中を伝播（角スペクトル法）し𝜑𝑖,2(𝒓)となり，次の試料面

に照射される．そして最終的に𝜑𝑒,2(𝒓)が最終背面波動場として計算され，それをフーリエ

変換した関数が，投影近似の破綻も考慮した際の散乱パターンとなる． 

 

 

(a) (b) 

  

図 5.4.3.1.2.2 マルチスライス法で計算された散乱強度分布．それぞれ試料の厚みが(a)薄

いとき(0.8 µm)と，(b)厚いとき(2.0 µm)．スケールバーは 0.1 nm-1(200 pixel)．グレースケ

ールは規格化． 
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大きくすることで，膜が負荷に耐え，割れにくくなると考えた．SACLA で実験するに，

可視光のフェムト秒レーザーを用いたオフライン実験により試料強度の改善を検証した．

本実験は大阪大学大学院工学研究科機械工学専攻の高谷裕浩教授のご協力の下行われた．

メンブレン A，B 共に白金微粒子を 1 μmになるよう塗布し，フェムト秒レーザー

（Spectra-Physics Mai Tai）を 4 msec照射した．（表 5.4.3.2.1）．図 5.4.3.2.1に実験後のメン

ブレンを光学顕微鏡（Nikon OPTIPHOT200）で撮影した写真を示す．メンブレン Aの試料

は光学顕微鏡（焦点深度：数十 μm）のピントがずれるほど大破しており，おおよそ XFEL

実験を再現できているとわかった．一方，メンブレン B の試料は何度照射してもレーザー

照射領域以外は全く壊れることは無かった．メンブレン A が XFEL の再現をしているので

あれば，メンブレン Bの結果も XFEL 実験を再現していると考えられ，XFELによって全

損しない試料の作製に成功したと考えられる． 

 

5.4.4 実験結果 

5.4.4.1 スペックル干渉計によるミスアライメントの実測 

 再び，SACLAの sub-10 nm集光光学系において行った実験結果について詳述する[83]．計

算機シミュレーションと同様の手順を踏み，各アライメント軸を独立して評価することを

試みた．尚，厚みが 1 μmの白金微粒子に照射しスペックルを取得したが，前節のような厚

みの影響による歪みは見られなかった．そのため，スペックルの形状評価において，焦点深

度による投影近似の破綻が支配的であると結論付いた．以降の散布図の各点は 3-10 枚のス

ペックル画像を元に解析された結果の平均値で，エラーバーは標準偏差(σ)である． 

 まず，直角度を 10 μradピッチで変化させ，スペックルの方位角を計測した結果を示した

（図 5.4.4.1.1）．計算機シミュレーション同様，方位角は 0 度付近でのみ一気に変化してい

た．これらからスペックルがまったく傾かないときの直角度を最適値とすると，±5 μradの

必要精度で決定でき，直角度の調整が可能であると明らかにした．尚，非点収差があったた

め，方位角が 45°ではなくなっている． 

次に，垂直水平集光ミラーともに，①入射角を変化させ，②試料を光軸方向に走査し，③

スペックルサイズが最も大きくなった時の値をグラフにまとめた．（図 5.4.4.1.2）．両方向共

に最適な入射角を，±0.5 μrad の必要精度を十分に満たして決定できた．第 4 章より，水平

集光ミラーの形状精度が悪いことから集光ビームに多数のサイドピークが生じており，焦

点位置のビームが太って見える．そのためスペックルサイズのピーク位置が比較的決定し

づらいが，十分最適化に必要な計測精度であった． 

そして，入射角を変化させると焦点が光軸方向に移動するため，最後に非点収差を評価し

た．計算機シミュレーション同様に，試料を光軸方向に移動させて各位置におけるスペック

ルサイズを 2 次元同時に計測した結果を示した（図 5.4.4.1.3）．このグラフから，垂直水平

方向の焦点位置が光軸方向に沿って 13 μm異なることがわかった．2つのピーク位置の違い

の検出精度は約±1.0 µmで必要精度と同等であり，非点収差も調整可能と分かった． 
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表 5.4.3.2.1 フェムト秒レーザーのパラメータ． 

Wavelength (nm) 800 

Numerical aperture 0.5 

Focus size (µm) 1.0 

Average power (W) 1.5 

Repetition late (MHz) 80 

 

(a) (b) 

  

図 5.4.3.2.1 フェムト秒レーザーの照射実験後に，光学顕微鏡で表面を観察した結果．(a)

メンブレン A を用いた試料，(b)メンブレン Bを用いた試料．  

 

(a) (b) 

 

 

図 5.4.4.1.1 (a)直角度の変化とスペックルの方位角の関係．必要精度である±5 μradを満

たしている．(b) ∆𝜒 = 35 µradの時に撮影されたスペックルパターン．スケールバーは

0.06 nm-1．  
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(a) (b) 

 

 

図 5.4.4.1.3 (a)非点収差が存在する場合の垂直と水平方向のスペックルサイズ vs. 光軸方

向の試料位置．(b)  ∆𝑧 = 16 µmの時に撮影されたスペックルパターン．スケールバーは

0.06 nm-1． 

 

 

 

  

(a) (b) 

  

図 5.4.4.1.2 焦点位置における，入射角誤差とスペックルサイズの関係．(a)垂直方向，

(b)水平方向． 
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5.4.4.2 アライメントの最適化と集光状態の評価 

実際にアライメントを最適化した．ナイフエッジスキャン法や格子干渉計を用いて従来

通りアライメントを調整した後に図 5.4.4.2.1 (a)のスペックルパターンを得た．前項までの

結果を参考に，スペックル形状を元にアライメントを調整した後，図 5.4.4.2.1 (b)のスペッ

クルパターンを得た．スペックルが大きくなっていることから，ミラーアライメントの調整

に成功したことが確認できる．垂直方向のスペックルサイズが水平方向よりも大きいが，こ

れは水平方向集光ミラーの波面収差が垂直方向集光ミラーよりも大きいこと，及び水平方

向集光ミラーの入射角が，温度変化の影響でずれてしまったことが原因である．ミラーステ

ージは真空環境下にあるため，入射角を調整する過程でマニピュレータが温まり，長時間に

わたりミラー位置がドリフトしてしまったと考えられる． 

次に，垂直集光ミラー由来の波面収差（グレーチング干渉計により計測）を用いて，アラ

イメントが最適化された状態におけるスペックルパターンと，その自己相関関数を計算機

シミュレーションにより求めた．また，調整前後で得られたスペックルパターンについても

自己相関関数を計算し，その垂直方向のラインプロファイルを比較した（図 5.4.4.2.1 (c)調

整前, (d)調整後）．それぞれのグラフにおいて，赤線は実験で得られた複数枚のスペックル

パターンの平均値，ピンクの領域はその標準偏差値で，黒線は波面収差を元に計算した結果

である．特に図 5.4.4.2.1 (d)では，実験値と波面に基づく計算値がよく一致していた．その

ため，スペックルパターンからビームを高精度に診断し，アライメントの最適化に成功して

いると確認できた．また，集光径の FWHMは 5.8 ± 1.2 nmと計算された．スペックルとビ

ームサイズの不確定性は，スペックルサイズを評価するにあたり，十分な計算領域が確保さ

れていないことによるものである．スペックルサイズとビームサイズをより正確に決定す

るためには，直径 2 nm以下の微粒子を用意し，スペックルが計測できる領域をより広げな

ければならない． 

そして，水平集光ミラーのアライメントを調整した直後に撮影された，スペックルプロフ

ァイルを示した(図 5.4.4.2.2 (a))．アライメント最適化時と比較するために，水平集光ミラー

の波面計測結果を元にスペックルプロファイルの自己相関関数を計算し，図 5.4.4.2.2 (a)の

自己相関関数の水平方向プロファイルと比較した（図 5.4.4.2.2 (b)）．参考のために，全アラ

イメント軸の調整前後で得られたスペックルの自己相関関数の水平方向プロファイルとも

比較した（つまり図 5.4.4.2.2(c)，(d)は，それぞれ図 5.4.4.2.1 (a), (b)の水平方向である）．そ

の結果，水平集光ミラーの入射角を合わせた直後の結果は，波面収差に基づく計算値とよく

一致しており，このとき集光径の FWHMは 5.9 ± 1.4 nmであると計算された．このように，

調整直後には理想的に集光されていたが，安定性が悪く，他のアライメント軸を調整する僅

かな時間で，入射角がずれてしまったと推測される（図 5.4.4.2.2(d)）．一方で，両ミラーと

もにサイズ 10 nm 以下に集光できる状態までアライメントを最適化することに成功したこ

とは確認できた．よって提案したスペックル干渉計に基づくビーム診断法，及びアライメン

ト調整は有用であると結論付けられる． 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 5.4.4.2.1 スペックル強度分布の比較（(a)調整前，(b)調整後）．スケールバーは 0.06 

nm-1．自己相関関数の垂直方向のラインプロファイル（(c)調整前，(d)調整後）．赤線は

実験で得られた複数枚のスペックルパターンの平均である（(c)10枚，(d)17枚）．ピンク

の領域は標準偏差を表し，黒線は，アライメントが最適化されたときに計測されると考

えられる計算値である． 
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(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

  

図 5.4.4.2.2 (a)水平集光ミラーの入射角が最適化された直後に計測されたスペックル．ス

ケールバーは 0.06 nm-1．自己相関関数の水平方向のラインプロファイル（(b)水平集光ミ

ラーのみ調整直後，(c)全軸調整前（5.4.4.2.1(a)と同じ状況）(d)全軸調整後（5.4.4.2.1(b)

と同じ状況）．赤線は実験で得られた複数枚のスペックルパターンの平均である（(b)12

枚，(c)10枚，(d)17枚）．ピンクの領域は標準偏差を表し，黒線は，アライメントが最適

化されたときに計測されると考えられる計算値である． 
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5.5 結言 

 本章では，ビーム診断法としてコヒーレント X 線の散乱現象により生じるスペックル

を利用した手法を提案した．スペックルの変化からミラーアライメントを必要精度以内で

調整可能であることを，計算機シミュレーションと実証実験に基づき検討・確認した．以下

に要点をまとめる。 

(1) 試料にコヒーレントな光が照射された際に生じるスペックルパターンに，照明領域の情

報が含まれる原理を説明した．また計算機シミュレーションにより，スペックルサイズ

とビームサイズが反比例の関係を示すことを明らかにした． 

 

(2) 各ミスアライメントとビームプロファイルの関係を，計算機シミュレーションにより示

した．また，スペックルパターンから，全てのアライメント軸の誤差を独立して評価で

きるか調査した．直角度誤差は，スペックルの方位角を計測することで調整が可能であ

ると確認した．入射角誤差は焦点におけるビームサイズを大きくするため，焦点位置で

のスペックルサイズを評価することで調整が可能であると確認した．そして，非点収差

がある場合，垂直水平方向の集光点が光軸に沿って異なるため，スペックルサイズを 2

次元同時に評価した際のピーク位置を元に調整が可能であると確認した． 

 

(3) 実証実験の装置構成を示した．試料を散布させるメンブレンが破壊されてしまうことが

多々あったため，膜厚を大きく（270 nm → 2 μm）し，窓枠を小さく（2 mm → 1又は 0.5 

mm四方）することで改善させた．正確にスペックルサイズを評価するために，ミラー

由来の寄生散乱，及び微粒子試料の構造に起因した強度分布の影響を取り除く処理を提

案，実証した．試料として，散乱光をできる限り広げるために，粒径 2 nm の白金微粒

子を採用した．また，試料が厚いとスペックルが歪む原因として，焦点深度による幾何

光学的要因が支配的であることを，実証実験及びマルチスライス法を導入した計算機シ

ミュレーションによって確認し，sub-10 nm 集光光学系での実験における試料の厚さを

1 μm程度と決定した． 

  

(4) 実際にスペックル形状を元にミラーのアライメント調整を行ったところ，全てのアライ

メント軸を必要精度の範囲で最適化することに成功した．調整後に取得されたスペック

ルは，波面計測結果から予想されたものとほとんど矛盾無く，サイズ 10 nm以下の集光

が実現していることを確認した．  
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第 6 章  

 

Wolter III 型配置に基づく新型 sub-10 nm 集光

光学系の開発 

 

6.1 緒言 

 第 5 章までで，2 組の KB ミラーを用いた sub-10 nm 集光光学系（以降，旧型 sub-10 nm

集光光学系）を設計・構築した．そして，グレーチング干渉計に基づく精密波面計測手法と，

スペックル干渉計に基づくビーム診断法を開発したことにより，XFEL をサイズ 10 nm 以下

に集光できた．しかしながら，KB ミラーは必要アライメント精度が厳しく，調整に時間が

かかる上に安定性に乏しい．非線形 X 線光学現象の観察など応用実験を実施するためには

統計的データの取得が必要であり，スムーズな集光調整と，集光状態の安定性が重要である．

この問題に対して，第 6 章では Wolter III 型配置に基づく Advanced KB（AKB）ミラー集光

光学系の開発に着手する．まず，Wolter ミラーと AKB ミラーの概要について述べ，AKB ミ

ラーに基づく sub-10 nm 集光光学系（以降，新型 sub-10 nm 集光光学系）を紹介する．次に，

波動光学に基づいた計算機シミュレーションにより本光学系の利点を述べる．また，本光学

系における多層膜の高反射率化を検討する．そして SACLA にて実際に光学系を構築し，こ

れまでに開発してきた精密波面計測と差分成膜により，回折限界条件の達成を試みる． 

 

6.2 X 線ミラー結像光学素子 

 KB ミラーは X 線結像光学素子として提案されたが，その実視野が狭い．図 6.2.1 に示し

た通り，光源が同一面内であっても，焦点面から大きく外れた位置にコマ収差を伴いつつ集

光される．これは光源位置が不動である場合，ミラーアライメントの入射角軸に誤差がある

ことに相当する．そのため，結像特性を有するミラー光学素子を適用することでコマ収差が

低減され，安定した集光光学系の実現につながると推測される． 

 

6.2.1 Wolter ミラー 

Wolter ミラーは共通焦点を有する回転曲面 2 枚で構成された結像光学素子である(図

6.2.1.1)[84]．物点から発せられた光は 2 つの曲面で反射したのち，像点に達する．回転面を 
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図 6.2.1 KB ミラーにおける光線図．光源が同一面内であっても焦点面に結像できず，コ

マ収差も伴ってしまう． 

 

Coma aberration

Source Focus

 

 

図 6.2.1.1 Wolter ミラー（I 型）．光線図は上から I 型，II 型，III 型である． 
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用いるため，理想的な 2 次元的集光・結像が達成される．また単枚の楕円ミラーと異なり，

2 枚の非球面からなる Wolter ミラーでは Abbe の正弦条件を近似的に満たす(6.2.2 節に詳述)

ため，コマ収差を低減でき，物点から離れた点を通過した光もほとんど収差なく像点付近に

結像できる（視野が広い）．実像を結ぶ Wolter ミラーは曲面の組み合わせ方で主に 3 種類存

在する．物点側から，双曲凹ミラー，楕円凹ミラーを経由する Wolter I 型配置，双曲凸ミラ

ー，楕円凹ミラーを経由する Wolter II 型配置，そして楕円凹ミラー，双曲凸ミラーを経由

する Wolter III 型配置である．これらの配置の特徴的な違いは主面の位置にある．主面は，

物点を出射する光線と，像点に入射する光線の交点で与えられる．そのため，I 型では 2 枚

のミラーの間，II 型では像点側，III 型では物点側に存在する．ここで結像光学系の拡大倍

率は，（像面―主面間距離）÷（物点―主面間距離）で求まるため，III 型が最も倍率を稼

げる光学配置である．II 型と III 型配置はミラーの反射面が対向しており，I 型と比べて一

体化で作ることが難しいため，主に I 型ミラーが実用化されてきた．また，宇宙望遠鏡など

一体化しない場合においても，対向配置ではマウント機構が複雑化することから，やはり I

型配置が積極的に利用されている．しかしながら，サジタル方向(回転軸に対し直交方向)の

曲率半径が数 mm 程度と小さく，高精度な形状の作製・計測が非常に困難であるため，回折

限界性能のために数 nm オーダーの形状精度を必要とする硬 X 線領域において高性能化は

あまり進んでいない． 

 

6.2.2 Advanced KB ミラー 

 Advanced KB(AKB)ミラーは，1 次元に楕円（または放物線）と双曲の形状が作りこまれ

たミラーを組み合わせて Wolter ミラーの光学配置を形成し，さらにそれらを 2 組用意して

直交直列に配置（KB 配置）した光学素子である（図 6.2.2.1）[85, 86]．Wolter ミラーと異な

り，1 枚 1 枚のミラーはタンジェンシャル方向のみに曲率を有し，サジタル方向は平面形状

であるため，Wolter ミラーの視野の広さを享受しつつ，高精度なミラー形状の計測・作製が

可能となる．特に Wolter I 型配置に基づく AKB ミラーは，ミラーペア(1 次元の集光におけ

る楕円・双曲面の組み合わせ)を 1 枚の基板上に一体型で作製することが容易であるため，

アライメント等を非常に簡略化できる．これまでに，AKB ミラーに基づく結像型硬 X 線顕

微鏡が開発され，線幅 50 nm 構造の解像，及び広波長範囲に適用可能な XAFS イメージン

グの実現が報告された[87, 88]． 

Wolter ミラーや AKB ミラーが Abbe の正弦条件を近似的に満たすことは，幾何学的倍率

に対する等式を変形することで証明できる．図 6.2.2.2 に AKB ミラー（Wolter ⅠII 型配置）

を用いた集光光学系の 1 次元断面図を示す．光軸に対して θ の角度で光線が双曲の焦点を

出射し，双曲ミラーおよび楕円ミラー面にて 2 回反射ののち光軸に対して θ’の角度で楕円

焦点に到達する．入射光線と出射光線の交わる点(主点)の光軸からの距離を hとすると 
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(a) 

 

(b) 

 

図 6.2.2.1 AKB ミラーの概略図． (a)Wolter I 型配置，(b)Wolter III 型配置． 

 

 

図 6.2.2.2 AKB ミラー(Wolter III 型配置)の光線図． 

Hyperbola

Ellipse

Principal point
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 ℎ = 𝐿tan𝜃 = 𝑓tan𝜃′. (6.2.2.1) 

 

と表される．ここで L と f はそれぞれ図 6.2.2.2 中に示す主面（主点から光軸に垂直になる

よう下した直線）から光源，焦点までの距離である．式(6.2.2.1)を変形すると 

 

 
tan𝜃

tan𝜃′ =
𝐿

𝑓
. (6.2.2.2) 

 

が得られる．ここで式（6.2.2.2）の右辺はまさしく本光学系における拡大倍率を表しており，

L/f=M (M：拡大倍率)と置きなおせる．さらに斜入射光学系において，θ，θ’<<1 であるので 

 

 
sin𝜃

sin𝜃′ = 𝑀. (6.2.2.3) 

 

となる．KB ミラーの場合，ミラーの各位置において𝜃が大きくなると𝜃′が小さくなるため

𝑀が変化するが，AKB ミラーにおいては𝜃とほぼ同じ割合で𝜃′も変化するため，𝑀が変わら

ず（主面と光軸が直交）近似的に Abbe の正弦条件を満たす[89]．ここで，Abbe の正弦条件

を満たしたことによるコマ収差の低減は，結像光学系において視野の広さにつながるが，集

光光学系においては広い入射角誤差許容幅につながる．また，Wolter III 型配置は主面がミ

ラー基板より焦点側に存在するため，第 2 章において楕円ミラーで問題となったミラー基

板による制限を打破しつつ高い縮小倍率を実現できる．本特性は比較的コンパクトな XFEL

である SACLA において強力な利点であり，2 段集光配置が不要になる．以上の利点から，

集光素子に AKB ミラーを用いることにより，高い安定性の下 SACLA をスポットサイズ 10 

nm 以下に集光できる光学系の構築を試みた． 

 

6.3 新型 sub-10 nm 集光光学系の概要 

6.3.1 光学系の設計 

SACLA をサイズ 10 nm 以下に集光できる AKB ミラー光学系を，下記の制約の下設計し

た．X 線エネルギーは 9.1 keV とした． 

 

1. 旧型 sub-10 nm 集光光学系同様，サイズ 10 nm 以下を達成するための開口数

（> 7 mrad）と縮小倍率（4000(V)又は 6000(H)倍以上）の確保． 

2. 多層膜が作製可能なミラー斜入射角の確保．多層膜周期長が短くなるとアイ

ランド成長が生じ，反射率が低下してしまう．後述するが，周期長 2.5~2.6 nm

が最小周期長とすると，最大斜入射角は約 27 mrad と計算される．  
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3. SACLA の光を過不足なく受けるアクセプタンスの確保．ナイフエッジスキャ

ン法の実測値から，EH4c（アンジュレータ出口から 100 m 下流）において入

射強度の 59 %以上を受けるためには，500 µm 程度アクセプタンスが必要であ

る．十分に開口を広くすれば XFEL の光すべてを集光に寄与させることがで

きるが，ミラーの両端に照射される光が弱くなるため，疑似的な開口数の損失

につながり（アポタイズド照明）集光サイズが鈍化する．これに関しても十分

大きな開口数を確保することで解決できるが，後述するワーキングディスタ

ンスの確保や，前回の光学系で問題となったミラーの長尺化に繋がり，実用性

が低くなると推察される． 

4. ワーキングディスタンス（ミラー下流端－焦点間距離）の確保．前回光学系に

おいて，スペックルを計測するときに問題となった光学系由来の寄生散乱は，

本来ミラーと試料の間にガードスリットやピンホールを配置することで解決

すべきである．しかし，ワーキングディスタンスが 20 mm と短く（これでも

ゾーンプレートやラウエレンズと比較すると長いが），光学系と試料を隔てる

チャンバーの壁を設けるだけで手いっぱいであった．本光学系を用いた応用

実験に向けて試料周りのセットアップを充実させるためにも 40 mm 以上を目

指した． 

 

 以上を踏まえて設計した光学系の配置図を図 6.3.1.1 に，性能パラメータを表 6.3.1.1 に示

した．両集光ミラーペアに十分な縮小倍率を実現するために，垂直集光ペアと水平集光ペア

が互いに入れ子配置となっている．これにより，2 次元両方向において 4000~7000 倍の十分

な縮小倍率を確保できた．倍率や集光サイズが一つに決まらないことは，SACLA の発進原

理上光源位置が不確定であることに起因している．反射率を確保するために，前段ミラーの

み全反射ミラーとした．本光学系を理想的に構築できた場合，焦点におけるパワー密度は 

 

500 µJ × 0.4 × 0.59 × 0.5 / (6.4 nm × 7.2 nm × 7 fs) = 1.83 × 1022 W/cm2. 

入射強度×反射率×受光量×メインピークに集まる効率 / (水平集光×垂直集光×パルス幅[27,57-59])＝パワー密度. 

 

と見積もられ，1022 W/cm2 を達成できると見込まれている．図 6.3.1.2 に基板上のミラー領

域を示した．本光学系に使用する基板の特徴として，ミラー領域と平面領域が作りこまれて

いる．面内に曲率分布がある楕円，双曲面ではなく，平面領域からの反射光と入射 X 線の

位置関係をカメラで測定し，光軸方向における平面領域－カメラ間距離を測定することで，

X 線に対するミラー基板の傾き角が正確にわかる．後述するが，AKB ミラーは 4 枚のミラ

ーのアライメントを正確に行う必要があるため，幾何光学に基づくラフアライメントの精

度を向上させることで，光学系の最終調整が迅速に完了すると考えられる．図 6.3.1.3 およ

び図 6.3.1.4 にミラー形状と入射角分布を示す． 
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図 6.3.1.1 新型 sub-10 nm 集光光学系の光学配置． 

 

表 6.3.1.1 新型 sub-10 nm 集光光学系の性能パラメータ． 

(a)垂直集光ペア． 

 Hyperbola Ellipse 

Mirror length（Effective area） (mm) 118.24 (115) 226.82 (223.4) 

Average grazing incidence angle (mrad) 3.8 18.9 

Coating Pt Pt/C (40 layer) 

Demagnification  4435~6052 

Numerical aperture (×10-3) 9.54 

Focus size (nm, FWHM) @9.1 keV 7.2~8.9 

 

(b)水平集光ペア 

 Hyperbola Ellipse 

Mirror length（Effective area） (mm) 253 (250) 69.38 (66.3) 

Average grazing incidence angle (mrad) 1.95 23.5 

Coating Pt Pt/C (60 layer) 

Demagnification (Total demagnification) 6037~7773* 

Numerical aperture (×10-3) 10.31 

Focus size (nm, FWHM) @9.1 keV 6.4~8.6* 

*計測された SACLA 光源パラメータ(光源サイズ：σ16~20(V)，σ25~32(H) µm，光源~ミラー間距離：107~146 

(V)，146~188 (H) m)に基づく値 
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146.305 m 416.8 mm 77.6 mm

146.0 m 566.5 mm 233.4 mm
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Focus
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Side view
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図 6.3.1.2 ミラー形状領域．製造工程の都合上，ミラー基板の端まで有効領域として使

うことは難しいため，全ての基板は設計されたミラー長よりも 3 mm 程度長くなってい

る．ミラー領域とは別に平面領域が作りこまれている．それぞれ，(a) 垂直集光双曲ミ

ラー，(b) 水平集光双曲ミラー，(c) 垂直集光楕円ミラー，(d) 水平集光楕円ミラー． 
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(a) (b) 
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図 6.3.1.3 ミラー形状．(a) 垂直集光双曲ミラー，(b) 水平集光双曲ミラー，(c) 垂直集

光楕円ミラー，(d) 水平集光楕円ミラー． 
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図 6.3.1.4 ミラーの入射角分布．(a) 垂直集光双曲ミラー，(b) 水平集光双曲ミラー，(c) 

垂直集光楕円ミラー，(d) 水平集光楕円ミラー． 
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6.3.2 ミラーのアライメント精度 

 AKB ミラーを集光光学系として導入した最大の理由は，入射角誤差に対する許容精度の

向上にある．本項では，ミラーに入射角誤差を与えた際の設計焦点位置におけるビームプロ

ファイルの半値幅に着目し，Fresnel-Kirchhoff 回折積分に基づいた計算機シミュレーション

を行うことで許容精度を評価した（図 6.3.2.1）．比較として，前回の KB ミラー光学系にお

いても同様に計算した．その結果，KB ミラーでは nrad オーダーの誤差で 10 nm の集光が破

綻したが，AKB ミラーでは両方向ともに数百 µrad 程度の誤差までは許容できることがわか

った．尚，KB ミラーの 10 nm 集光破綻の主な原因は，コマ収差による集光プロファイルの

鈍化ではなくデフォーカス由来であるため，2 章や 5 章で言及したコマ収差に着目したアラ

イメント精度より厳しい値となっている． 

一方で，AKB ミラーでは双曲面と楕円面が共通焦点を有する状態で光を反射する必要が

あるため，2 枚のミラーの相対位置関係に高い精度が求められると予想される．そこで，双

曲ミラーに対する楕円ミラーの相対アライメントを変化させた場合の影響を計算機シミュ

レーションに基づき評価する．図 6.3.2.2 の通り，垂直集光ペアに関して𝑥𝑦𝑧軸に沿った並進

移動と，それぞれの軸を中心とした𝜃x, 𝜃y, 𝜃zの 6 軸の自由度を考える． 

まず，𝑥軸は基本的に双曲と楕円面の相対位置を変化させないため無視できる．次に，第

2 章で KB ミラーについて議論した際と同様に，面内回転の𝜃𝑧も mrad オーダーであるため

重要ではない．残った 4 軸の中で，次に𝑦, 𝑧,𝜃x軸について考える．それぞれ相対𝑦距離，相

対𝑧距離，及び相対入射角と名付ける．計算機シミュレーションに基づき，それぞれの軸の

ミスアライメントによる波面収差を見積もった．デフォーカスで無視できる 2 次関数成分

を取り除くと，µrad，µm オーダーのわずかな誤差により， 3 次関数成分がメインとなった

コマ収差が生じていた(図 6.3.2.3(a))．いずれも双曲ミラーが作る仮想光源に対して，楕円面

がズレたことによる収差と理解できる．図 6.3.2.3(a)より，これらのミスアライメントが生

み出す収差は僅かであればあれば互いに補正しあえるが，理想配置に対して極端に誤差が

ある場合(図 6.3.2.3(b) では相対𝑦距離における 100 µm の誤差を他軸で補正した)，3 次関数

以上の成分の不一値による残差が生じ，回折限界条件を達成できなくなる．また，双曲ミラ

ーからの反射光が楕円全体を照明しなくなり，NA の欠落につながる．そして，波動光学計

算から波面の高次成分の不一致よりも，NA が 10％欠落しないための許容アライメント精

度が厳しいことがわかった（表 6.3.2.1）． 

最後に，𝜃𝑦（平行度と呼ぶ）に誤差があると相対𝑧距離がミラーのサジタル方向に沿って

徐々に変わる．相対𝑧軸はコマ収差よりデフォーカスを顕著に発生させるため，2 次関数の

波面収差がサジタル方向に沿って変化してしまう．波動光学計算から，±0.05 µm だけ相対

𝑧距離がずれると，2 次関数の波面収差により回折限界条件を満たさなくなることがわかっ

た．よって，サジタル方向に 1 mm 程度の X 線照明領域があるとすると，100 µrad の精度が

必要であると求まる．以上より，KB ミラーの入射角ほど高い精度は必要としないが，多く

のアライメント軸を調整しなければならないことが明らかとなった． 
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(a) (b) 

  

図 6.3.2.1 入射角誤差とビームサイズの関係．(a)新型 sub-10 nm 集光光学系，(b)旧型 sub-

10 nm 集光光学系． 
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図 6.3.2.2 AKB ミラーのアライメント軸． 
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(a) (b) 

  

図 6.3.2.3 (a)それぞれのアライメント軸に誤差を与えた場合に生じる波面収差値．(b)𝑦軸

に 100 µm の誤差があった時，𝑧軸を意図的にずらして波面を修正した場合の残差． 

 

表 6.3.2.1 許容ミスアライメント量． 

𝜃𝑥 (µrad) ± 7 

𝑧 (µm) ± 4 

 𝑦 (µm) ± 80 
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6.4 高反射率多層膜の設計 

 ミラーの反射率は高い光子密度を達成するために重要である．多層膜の層数を増やすだ

けでは，膜による吸収の観点から限界があることを 2 章で述べた．そこで本項では重元素層

を薄くすることで多層膜による吸収を減らし，反射率を向上させることを試みた．

 

6.4.1 計算機シミュレーションによる高反射率化の検討 

 多層膜の反射率は材料の密度差だけでなく，X 線が薄膜を通過する際の吸収量にも依存

する．吸収量は膜の平均的な複素屈折率に依存するため，重元素と軽元素の比率を 1:1 にす

るのではなく，重元素をできる限り薄くすべきであると推測される．このとき，多層膜反射

における X 線エネルギーバンド幅が狭くなるが，SACLA の光源のバンド幅は 30~50 eV と

十分狭いため問題ない．多層膜周期長が 4, 5 nm，層数が 40，60 layer の多層膜において重元

素比率を変化させたときの反射率分布を計算した結果を示した（図 6.4.1.1）．界面粗さは 0.3 

nm RMS で X 線エネルギーは 9.1 keV とした．凡例の数字は周期長に対する重元素膜厚の比

率である．尚，多層膜の平均的な屈折率が変化するため，反射率ピークの位置が徐々にシフ

トしている．周期長 5 nm では，多層膜の層数に関係なく，予想通り重元素が薄くなるほど

反射率が向上しているが，周期長 4 nm，40 layer において比率を 0.2 とした時，反射率が下

がった．これは重元素層を薄くしたことにより，最深部の多層膜すら貫通して基板に抜ける

X 線が生じたからと考えられる． 60 layer の場合は比率が 0.2 の場合でも反射率が増加して

いることから，40 layer では透過していた X 線も深部の多層膜で反射したと推測できる． 

 

6.4.2 実証実験に基づく重元素膜の薄化閾値の探索 

次に，周期長を固定して Pt の比率を変えた多層膜を実際に作製し，得られた反射率を計

算結果と比較した（図 6.4.2.1）．本計算では実験値との比較を容易にするために，X 線エネ

ルギーを 8.048 keV と XRD の光源（Cukα 線）と同じにし，界面粗さは 0.25 nm RMS に設定

した．それぞれ，新型 sub-10 nm 集光光学系の多層膜において最長，及び最短周期長である

と予想される 5.0 nm，及び 2.6 nm にて検討した．プローブ径，及び基板サイズが有限であ

ることから，XRD 装置において反射率の絶対値を計測することは困難なため，測定された

X 線反射率分布を fitting した結果を反射率の実験値とした．5 nm において，Pt の比率を 0.23

まで小さくした場合においても，計算値と実測値がよく一致することを確認した．しかしな

がら，2.6 nm においては全領域において良好に一致しておらず，特に 0.5 を下回ったあたり

で極端に計算と実験値が乖離した．尚，反射率の計算値も比率 0.2 あたりで下がっているこ

とは， X 線の透過の影響である．実験値において，Pt の比率を小さくした際の反射率の減

少は，これまでに何度か議論したアイランド成長が実際に発生し，膜の界面粗さを急激に悪

化させたためであると考えられる．また，0.5~0.7 においても反射率が乖離する点について

も，界面粗さで説明できる．第 2 章において，周期長が短くなるほど界面粗さに対して敏感 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 6.4.1.1 多層膜の反射率分布．(a)周期長 4 nm, 層数 40 layer，(b)4 nm, 60 layer，(c)5 nm, 

40 layer，(b)5 nm, 60 layer． 

 

(a) (b) 

  

図 6.4.2.1 実験と計算における，多層膜の反射率と Pt 膜厚比の関係の評価結果．(a)周期

長 5 nm，(b)2.6nm． 
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に反射率が減少することを示した．実験で作製された多層膜のほとんどは界面粗さが 0.3 

nmRMS 程度であったため，計算値の 0.25 nm RMS に対して明瞭に差が生じた．  

以上より，①重元素の膜厚を薄くすることで反射率が向上すること，②薄膜化しすぎると

アイランド成長が起こり，急激に反射率が低下することを，計算及び実験で確認してきた．

つまりアイランド成長が起こらない Pt 層の厚みの閾値を調査することが反射率の向上につ

ながると考えられる．これまでにアイランド成長を報告した論文では，0.7~1.2 nm 程度であ

るとされている．そこで，Pt の厚みを変化させた層数 20~40 layer の Pt/C 多層膜を複数作製

し，XRD により界面粗さの変化を評価することで独自の閾値を決定することを試みた（図

6.4.2.3）．XRD で評価する理由は， X 線集光ミラーとして利用するため，X 線プローブを基

準とした計測手法が適していると考えたからである．計測の結果， Pt の膜厚が 1.23 nm を

下回ったあたりから界面粗さが 0.3 nm RMS を確実に超えはじめて急激に悪化した．これは

参考にしていた論文とおおよそ矛盾のない結果である．周期長 2.6 nm の多層膜において，

反射率の低下がみられたのは重元素比率が 0.43 と 0.47 の間で，膜厚に換算すると 1.118 nm

と 1.22 nm に相当するため，本検討結果と概ね一致する．以上より，新型 sub-10 nm 集光光

学系の多層膜において，Pt の厚みを 1.23 nm に固定することとした．図 6.3.1.4(c),(d)を元に，

楕円凹ミラーにおける多層膜の周期長を改めて計算した結果を示した（図 6.4.2.4）．

 

6.5 新型 sub-10 nm 集光光学系の実証実験 

6.5.1 実験セットアップ 

新型 sub-10 nm 集光光学系の実証実験を SPring-8 BL29XU EH4 にて行った．図 6.5.1.1 に

構築した実験配置の概略図および図 6.5.1.2 に外観写真および軸定義を示す．SACLA を想定

した光学系であるため，光源－ミラー間距離が大きく異なるセットアップ（SACLA は約 100 

~ 200 m であるのに対し，SPring-8 は 1 km）だが，Wolter III 型配置の利点である高い縮小倍

率の恩恵で本影響は波面上ほぼ完全に無視できることを計算機シミュレーションで確認し

ている． 

まず本光学系のマニピュレータの大きな特徴として，双曲と楕円の相対的な配置変化を

抑えるために，1 つのブリッジの上に各集光方向のミラーペアが配置されている．ブリッジ

の下にミラーペア全体を動かす調整軸として垂直，水平集光ユニットともに𝑥，𝑧軸を備え

付け，ミラーの挿入，退避と，サジタル方向に走査できるようされている．また，入射角の

調整機構として垂直集光ユニットには𝜃𝑥軸，水平集光ユニットには𝜃𝑧軸が備えられており，

さらに水平集光ユニットのみ直角度を調整するための𝜃𝑦軸がそなわっている．次に，後段の

楕円ミラーの直下に，相対𝑧距離（水平集光ペアにとっては相対𝑥距離）を調整する軸として

垂直楕円𝑧軸，水平楕円𝑥軸が備わっている．そして，それぞれの双曲ミラーにはミラーペア

同士の平行度の調整軸として，楕円ミラーにはミラー相対入射角調整軸として自動リニア

アクチュエータが取り付けられている．他にも，双曲ミラーの𝑦軸，及び全てのミラーの面 
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図 6.4.2.3 Pt/C 多層膜における，Pt 膜厚と界面粗さの関係． 

 

(a) (b) 

  

図 6.4.2.4 多層膜周期長分布．(a)垂直集光楕円ミラー，(b)水平集光楕円ミラー． 
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図 6.5.1.1 実験セットアップ． 

 

 

図 6.5.1.2 セットアップの外観写真． 
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内回転軸に手動のマイクロメーターヘッドが取り付けられている．それぞれの楕円ミラー

は角度分解能 2 µrad の以下のオートコリメータ（HAWK-504L，ファイブラボ株式会社）で

監視されている． 

グレーチング干渉計に関するパラメータを表 6.5.1.1 に示す．回折格子・カメラのユニッ

トには並進（𝑥，𝑦，𝑧）と回転（𝜃𝑥，𝜃𝑦，𝜃𝑧）の軸が全て備えられている．グレーチング干

渉計用の回折格子として 9.1 keV 用 1 次元𝜆/4 位相格子および 2 次元𝜆/2 位相格子 (NTT ア

ドバンスドテクノロジ社製，材質 Ta)を用い，1 次元回折格子は焦点から 11.76 mm 下流に，

2 次元回折格子は 8.41 mm 下流に配置した．また，回折格子と同ユニットにキューブプリズ

ムを取り付けた．キューブプリズムによる X 線の影や全反射光を基準にすることで，第 3

章で言及した回折格子のアライメントを 1 mrad 以下の精度で調整できる．焦点から 0.46 m

下流に X 線カメラを配置した． X 線カメラは異なる構成の 2 種類のものを用いた．各カメ

ラの各種パラメータを表 6.5.1.2および表 6.5.1.3に示す（カメラ①は 3章の表 3.3.2と同じ）．

更に下流に，ミラーアライメントを調整するために高空間分解能カメラ[90]を配置した．イ

メージングレンズを変えることで，325 nm/pixel まで分解能を向上させて使用した．これに

より，反射 X 線の光線を基準にして，相対𝑧距離は 0. 6 µm 以下の精度で，相対入射角は 0.5 

µrad 以下の精度で幾何光学的に調整することができる． 

 

6.5.2 波面計測に基づくミラーの性能評価 

 本項ではまず，グレーチング干渉計に基づくミラーのアライメントについて詳述する．次

にアライメント調整後に計測された波面収差を元に差分成膜を行い，再び SPring-8 にて波

面を計測した結果を記す．そして最後に光学系の性能を評価した結果についてまとめる． 

 

6.5.2.1 カメラ由来のシステムエラーの再検討 

第 3 章にて，自己像を撮影するカメラの素子の歪み等が計測波面に無視できないシステ

ムエラーを生じさせることを示し，除去手法を開発してきた．ここで，集光光学系を一新す

るにあたり，X 線カメラの改善も試みた．カメラ由来のシステムエラーは，イメージングユ

ニット内のリレーレンズや対物レンズ等の歪曲収差が原因であると考えてきた．そこで，低

歪みレンズをカメラユニットのイメージングレンズとして用いることで，カメラのシステ

ムエラーの改善を試みた．従来用いてきたカメラ（カメラ①）と低歪みレンズを使った新し

いカメラ（カメラ②）における波面計測の結果を比較した．システムエラーはカメラ視野内

の位置に依存した収差であるため，カメラが自己像を中心でとらえる位置からからそれぞ

れ 7 mm ずつ上下左右に移動させ，各位置で計測された波面の平均値からの差を取得した．

Upper，Left 位置においては垂直方向の波面，Left，Right 位置に関しては水平方向の波面を

計測した．第 3 章と異なり，実験セットアップにおけるカメラ長を短くしたことから自己像

の全域をとらえつつ，カメラ視野内における撮影位置を大きく変えることができた．カメラ

①を用いたときの結果を図 6.5.2.1.1 (a),(b)に示す．カメラの各位置で計測された波面は最大 
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表 6.5.1.2 カメラ①の構成（表 3.3.2 と同じ）． 

CMOS camera ORCA-Flash4.0v2 (浜松ホトニクス社製) 

X-ray imaging unit AA60 シンチレータ(Gd2O2S:Tb，厚み 10 µm)，2 枚のレン

ズの組み合わせ 

Pixel size (µm) 13.3 

Pixel number 2048(V) × 2048(H) 

Field of view (mm) 27.2×27.2  

 

表 6.5.1.3 カメラ②の構成． 

CMOS camera ORCA-Flash4.0 v2 (浜松ホトニクス社製) 

X-ray imaging unit シンチレータ(LuAG:Ce，厚み 0.7 mm，神島化学製) および 

対物レンズ(株式会社ミュートロン製 LS05C 倍率 0.5) の

組み合わせ 

Pixel size (µm) 13 

Pixel number 2048(V) × 2048(H) 

Field of view (mm) 26.6×26.6  

 

  

表 6.5.1.1 Talbot 干渉計に関するパラメータ． 

 1D 2D 

Focus-Grating (mm) 11.76 8.41 

Focus-Camera (m) 0.46 

Grating period (µm) 2.5 3.0 

Talbot order 1/4 1/8 

Phase Shift λ/4 λ/2 

Thickness (µm, Ta) 1.3                        2.6 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 6.5.2.1.1 計測された波面のカメラ位置依存性．(a)カメラ①垂直方向，(b)カメラ①水

平方向，(c)カメラ②垂直方向，(d)カメラ②水平方向． 
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で λ/3 以上の誤差があり，カメラによるシステムエラーが存在することを意味している．次

に，カメラ②により同様の計測を行った結果を図 6.5.2.1.1(c),(d)に示す．いずれも λ/20 以下

の精度で一致し，カメラ上の自己像の場所によらず同じ波面を計測することに成功した．つ

まり，カメラ②の構成ではカメラ由来のシステムエラーは無視できると結論付け，以降の計

測ではカメラ②の構成を使用した． 

 

6.5.2.2 波面計測に基づくミラーアライメント 

波面計測に基づき，ミラーアライメント調整を行った．各軸のミスアライメントが引き起

こす収差はコマ収差のように低周期関数で近似できると考えられる．そこで，各アライメン

ト軸を独立して評価するために，計測波面の多項式フィッティングを提案した．円形開口屈

折レンズの波面収差を特徴づけるために，フィッティング関数として Zernike 多項式(図

6.5.2.2.1 (a))がよく用いられる．Zernike 多項式は半径 1 の単位円上で定義された直交関数形

であり，レンズの様々な収差により引き起こされる波面収差をそれぞれ独立して評価でき

る．一方で，Legendre 多項式(図 6.5.2.2.1 (b))は閉区間[-1,1] における直交関数形の一種であ

り，KB 配置のように縦横独立に生じる収差を表すのに適していること考え，フィッティン

グ関数として採用した．フィッティング関数は参考文献[91]に記された数式を使用した．計

測した波面を，Legendre 多項式を用いた最小二乗法によりフィッティングした．ミラーペア

の相対アライメント軸の中で，波面計測で調整すべきは相対入射角と平行度である． 

まず，相対入射角は主に波面の 3 次関数成分を変化させることを計算機シミュレーショ

ンで確認している．図 6.5.2.2.1 より，第 10 次係数が垂直方向，第 7 次係数が水平方向の 3

次関数成分を表しているため，これらの関数を 0 にすることが相対入射角の最適化につな

がると考えた．相対角調整用のリニアアクチュエータを垂直楕円ミラーは 10 pulse (0.5 µrad)

ずつ，水平楕円ミラーは 30 pulse (5.1 µrad)ずつ変化させた際の波面を計測し各係数の変化を

評価したところ，ほぼ線形的に変化することを確認した(図 6.5.2.2.2(a)，(c))．しばしば見ら

れる係数の変化の非線形性がリニアアクチュエータの動作由来であることを，ミラーの角

度を監視しているオートコリメータで確認できている．また，係数の各値における波面収差

をプロットしたところ，やはり係数が 0 に近いと 3 次関数成分が除去できているとわかっ

た(図 6.5.2.2.2(b)，(d))． 

次に平行度を調整した．先に述べた通り，ミラーのサジタル方向に異なる相対𝑧距離の誤

差が生じることとほぼ同義である．相対𝑧距離の誤差はコマ収差だけでなくデフォーカスも

生じさせるため，サジタル方向に沿って異なる 2 次関数の波面収差が生じると推測される．

実際に垂直双曲ミラーと水平双曲ミラーの平行度を同時に動かしつつ波面を計測すると， 

第 8・9 次の係数が変化していく様子が見られた(図 6.5.2.2.3 (a))．さらに垂直双曲ミラー，

もしくは水平双曲ミラーのどちらか片方のみ動かすと，8・9 次の係数の相対量が変化して

いく様子が確認できた(図 6.5.2.2.3 (b)(c))．平行度調整前後の波面を図 6.5.2.2.4 に示したが，

平行度の調整により第 8,9 次の係数を 0 にでき，波面収差を小さくできることがわかった． 



 

6.5 新型 sub-10 nm 集光光学系の実証実験 143 

 

 

 

(a) (b) 

  

図 6.5.2.2.1 直交関数形．(a)Zernike 多項式，(b)Legendre 多項式． 

 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 6.5.2.2.2 (a)垂直楕円ミラーの入射角を変化させた場合の Legendre 第 10 係数 (b)(a)の

各係数の値の時に計測された垂直方向の波面収差値．(c)水平楕円ミラーの入射角を変化

させた場合の Legendre 第 7 係数 (d)(c)の各係数の値の時に計測された水平方向の波面収

差値． 
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(a) 

 

(b) (c) 

  

図 6.5.2.2.3 平行度を調整した際の Legendre8・9 次係数の変化．(a)垂直，及び水平双曲

ミラー両方とも変化させたとき．(b)垂直双曲ミラーのみ，及び(c)水平双曲ミラーのみ変

化させたとき． 

 

(a) (b) (c) 

   

図 6.5.2.2.4 ローリング調整前((a)図 6.5.2.2.3 (b)中 Vrolling：0，(b) 図 6.5.2.2.3 (b)中

Vrolling：700 の位置)の波面，(c)ローリング調整後の波面．カラーバーは全て同じ． 
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ここまでで，ペアを構成するミラー基板の相対アライメントが完了した．最後にミラーペ

ア同士の直角度を調整した．ミラー直角度を 40 pulse (41.188 µrad) ずつ変化させたとき，

Legendre 第 5 次の係数が明瞭に変化していくことが確認された（図 6.5.2.2.5(a)）．また，係

数の各値における波面収差を確認したところ，やはり 0 に近いときに波面収差が小さくな

ることがわかった（図 6.5.2.2.5(b)，(c)）．以上より，波面計測と Legendre 多項式に基づき，

AKB ミラーのアライメントを完了させることができた． 

アライメント完了後に計測された波面を示した（図 6.5.2.2.6）．尚，図 6.5.2.2.5 (c)は後述

する形状修正後の波面であるため，図 6.5.2.2.6 の各ラインプロファイルとは矛盾があるが

問題ではない．各集光方向において，サジタル方向の平均値である．まず 4 次関数が目立

って見られていないことから，ミラーペアアライメントされていると考えられる．しかし

ながら，必要精度が 1.57 rad PV に対して，両方向共に大きく上回っていることがわかる．

そのため，ミラー形状の修正が不可欠である．垂直方向と比較して水平方向の波面収差が

大きい理由はミラーの曲率半径にあると考えられる．水平楕円ミラーの曲率半径は，ミラ

ー全体を通して垂直楕円ミラーの最小曲率半径（約 10 m）を下回り，最下流では 3 m 以下

となる．このため，可視光干渉計による計測が難しく，中周期に大きな形状誤差が生じた

と考えられる． 

 

6.5.2.3 波面収差を元にした差分成膜による形状修正 

 第 4 章と同様に，図 6.5.2.2.6 から形状誤差を算出し，差分成膜を施した．差分成膜は水平

楕円ミラーおよび垂直楕円ミラー，及び水平双曲ミラーに対して行った．図 6.5.2.3.1 にそれ

ぞれの目標形状に対するテスト成膜の結果を示す．第 4 章同様テスト成膜はガラス平面基

板に行い，Fizeau 干渉計で計測した．80 mm 以上の形状は，ミラー基板を複数枚組み合わせ

て計測した．計測結果は 1 nm PV 以下の精度で形状修正が可能であることを示しており，

同条件で実際にミラーの形状修正を行った． 

 図 6.5.2.3.2 に SPring-8 にて計測された形状修正前後の波面を示した．形状修正前は λ/4 PV

以上の収差が見られたが，形状修正後は回折限界条件を満たすことに成功した．  

 

6.5.3 AKB ミラー光学系の性能評価 

水平及び垂直集光ミラーペアの入射角を走査したときの波面の変化の様子，およびその

PV 値を図 6.5.3.1 に示した．波面の PV 値が λ/4 を上回るまで，約 150 µrad 程度の入射角許

容誤差を有していることが示された．これは旧型 sub-10 nm 集光光学系と比較して 100 倍

程度大きく，コマ収差を低減する光学系の確立に成功しているとわかった． 

次に，本光学系を SACLA BL3 EH4cに導入し，集光実験を行った．実験外観写真を図 6.5.3.2

に示した．SACLA と SPring-8 で計測された波面の比較を図 6.5.3.3 に示した．計算通り，光

源ミラー間距離が数百 m 程度異なるにも関わらず，SACLA にて計測した波面は SPring-8 に

て得られた波面とよく一致し，回折限界条件を満たすことを確認した．  
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(a) 

 

(b) (c) 

  

図 6.5.2.2.5 (a)直角度を動かしたときの Lgendre 第 5 係数の変化．(b)直角度調整前の波

面(+9.61)，(c)直角度調整後の波面(0)． 

 

(a) (b) 

  

図 6.5.2.2.6 アライメント最適化後に計測された波面収差．(a)垂直方向，(b)水平方向． 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

  

図 6.5.2.3.1 テスト成膜結果．目標修正値と実測値の比較 (a)水平双曲，(c)垂直楕

円 ，(e)水平楕円 ，及びそれらの差(b)水平双曲，(d)垂直楕円 ，(f)水平楕円．   
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 6.5.2.3.2 形状修正前(a)と後(b)の 2 次元の波面収差．(c) 垂直方向のラインプロファ

イル，(d) 水平方向のラインプロファイル． 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 6.5.3.1 波面の全体入射角特性．(a)各入射角における垂直方向の波面と(b)PV 値の推

移．(c)各入射角における水平方向の波面と(d)PV 値の推移． 
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図 6.5.3.2 SACLA で構築した光学系の外観写真． 

 

(a) (b) 

    

(c) (d) 

  

図 6.5.3.3 SPring-8 および SACLA で計測された波面の比較．2 次元(a)SPring-8 

(b)SACLA，1 次元(c)垂直方向，(d)水平方向． 
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6.6 結言 

 本章では，安定してサイズ 10 nm 集光を達成することを目的として，Wolter III 型配置に

基づく新型 sub-10 nm 集光光学系の設計，及び実証実験を行った．以下に得られた結果を記

す． 

(1) X 線ミラー結像光学素子である各種 Wolter ミラーと AKB ミラーについて述べた．広い

視野と，形状加工の難易度から，AKB ミラーが新規光学系の集光素子として有用であ

ることを示した． 

 

(2) NA，縮小倍率，多層膜周期長，アクセプタンス，及びワーキングディスタンスなどの

制約の下，新型 sub-10 nm 集光光学系を設計した．波動光学に基づく計算機シミュレー

ションを行い，入射角の許容誤差が数百倍向上していることを確認した．一方で，双曲，

楕円ミラーの相対アライメントに µrad，µm 程度の精度が求められることを確認した． 

 

(3) 多層膜ミラーの反射率を向上させるために，多層膜の平均屈折率（吸収率）を下げるこ

とを目的として重元素（Pt）の薄膜化を検討した．計算機シミュレーションと実証実験

により，Pt の厚みがアイランド成長する程度にまで薄くなると反射率が下がることに

気づき，Pt 膜厚のみ 1.23 nm の一定値とした多層膜を設計した． 

 

(4) SPring-8 BL29XU EH4 において新型 sub-10 nm 集光光学系を構築した．波面計測の絶対

計測精度を向上させるために，新しく歪み補正レンズを組み込んだカメラを導入し，実

際にシステムエラーが存在しないことを確認した． 

 

(5) ミスアライメントが波面に与える影響をそれぞれの軸において独立して評価するため

に，計測した波面を Legendre 多項式によってフィッティングした．ミラーの入射角誤

差は Legendre 多項式の 7，10 次成分を，直角度誤差は 5 次の成分を，ローリング誤差

は 8，9 次の成分を変化させることを確認した．これらの特徴を利用することで，波面

計測結果に基づきミラーアライメントを完了できることが示された． 

 

(6) 第 4 章同様，波面計測結果に基づき，ミラー形状を差分成膜法によって修正した．その

結果，λ/4 PV 以下の波面誤差を達成し，回折限界集光が可能なミラーの作製に成功し

た． 

 

(7) 光学系全体の入射角を変化させて，許容角度誤差範囲を評価したところ，200 µrad 程度

であり，KB ミラーと比較して数百倍大きいことを確認した．そして，SACLA BL3 EH4c

にて新型 sub-10 nm 集光光学系を構築し，グレーチング干渉計による波面計測を行っ
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た．計測された波面は SPring-8 とよく一致し，本光学系が SACLA においても回折限界

集光が実現できる光学系であることを確認した． 
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第 7 章  

 

形状可変多層膜ミラーを用いた sub-5 nm 集光

光学系の開発 

 

7.1 緒言 

 第 6 章までで，KB ミラー，及び AKB ミラーをベースにした sub-10 nm 集光光学系を開

発し，それぞれにおいて XFEL が 10 nm以下に集光されていることを確認してきた．本章

では，更に小さく X 線を集光することを目指し，新たな波面制御技術に基づく sub-5 nm 集

光光学系を開発した結果について詳述する．第 2 章で述べた通り，光学系の開口数と X 線

ミラーの設計斜入射角には相関があるため，回折限界集光サイズの微小化はミラーに必要

とされる形状精度の厳格化に直結する．形状誤差評価手法の精度は非常に高いが，これまで

の実験から形状修正手法に問題が生じると推測される．そこで新たな形状制御手法として，

形状可変多層膜ミラーの導入を提案する．特にバイモルフ構造を有する圧電素子駆動型形

状可変ミラーは，高精度かつミラー全長に対して細かく変形できることから，補償光学シス

テムや集光径可変のアダプティブ光学系を構成する重要な素子として導入されている[92-

95]．これまでに開発してきたグレーチング干渉計と組み合わせることで，高い絶対精度か

つ迅速な波面補償が実現できると考えられる．まず原理実証のために，1 次元における sub-

5 nm 集光を目指して光学系を構築し，有限要素法，波動光学計算に基づき性能を評価して

いる．次に，多層膜周期長が小さくなるため，従来使用していた Pt/C 多層膜では対応が難

しいと考え，W/C多層膜を想定しWの最小膜厚を検討している．以上の初期検討を踏まえ，

SPring-8 にて実際に光学系を構築し，回折限界条件を満たしつつ，X 線を 5 nm 以下に集

光することを目指した．また，もう一つの問題として，垂直集光ミラーペアでは多層膜周期

長が更に小さくなり，1 次光反射の多層膜の適用ではアイランド成長の影響を避けられない

ことが予想される．そこで，新たに高次光反射を利用した集光光学系を構築し，原理実証実

験を遂行している． 
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7.2  圧電素子駆動型形状可変ミラー 

圧電素子に応力が加わるとその生じたひずみに応じて，電圧が発生する．これを圧電効果

といい，圧力センサー，加速度計などに応用されている．一方，圧電素子に電圧を印加した

際には印加した電圧の大きさに応じてひずみが発生する．これを逆圧電効果といい，この現

象を利用した振動子や圧電アクチュエータは様々な用途で用いられている．圧電アクチュ

エータは，小型かつ即応性があり，変位をナノメートルスケールの高分解能で制御できると

いった利点がある．圧電材料としては焼結体のセラミック材がよく用いられ，中でもチタン

酸ジルコン酸鉛 (lead zirconate titanate, PZT, 組成式 : PbZrxTi1-xO3)はその大きな圧電特

性からアクチュエータとしてよく利用されている[96, 97]．また近年では，圧電単結晶体の

研究も盛んに行われており，マグネシウムニオブ酸・チタン酸鉛固溶体  (magnesium 

niobate-lead titanate, PMN-PT, 組成式 : (1-x) [Pb(Mg1/3Nb2/3)O3]-x[PbTiO3])は PZT の 6

倍程度の圧電定数を持つと報告されている [98, 99]．これまでに開発してきた圧電素子駆

動型形状可変ミラーは，ミラー基板の上下面にバイモルフ構造となるように PZT を接着し

たものである．本項ではその構造，及び変形原理について述べる． 

 

7.2.1 逆圧電効果により発生する応力の算出 

圧電素子に応力𝑻を加えると，次式の応力―ひずみ関係式に従ってひずみ𝑺が発生する． 

 

 
𝑺 = 𝑠𝑻 

s : 弾性コンプライアンス 
(7.2.1.1) 

 

このとき，圧電効果が発生するため，加えた応力 T に応じて電気変位 D が発生する． 

 

 
𝑫 = 𝑑𝑻 

𝑑 : 圧電定数 
(7.2.1.2) 

 

また，圧電素子に電界𝑬を与えた場合，次式の電気変位が生じる． 

 

 
𝑫 = 𝜀𝑬 

𝜀 : 誘電率 
(7.2.1.3) 

 

このときに逆圧電効果によって発生するひずみ𝑺は次のように表せる． 

 

 
𝑺 = 𝑑t𝑬 

(添え字 t は転地行列を表している．) 
(7.2.1.4) 
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以上の関係をまとめたものを圧電方程式といい，次式で表される． 

 

 
𝑺 =  𝑠𝑻 +  𝑑t𝑬 

𝑫 =  𝑑𝑻 +  𝜀𝑬 

(7.2.1.5) 

(7.2.1.6) 

 

これらの圧電方程式を電界と応力の関係式に書き直すと，次のようになる． 

 

 𝑻 = 𝑠−1𝑺 − 𝑠−1𝑑t𝑬. (7.2.1.7) 

 

ここで弾性コンプライアンスの逆行列はヤング率𝒀であるので，以下のように書き直せる． 

 

 𝑻 = 𝒀𝑺 −  𝒀𝑑t𝑬. (7.2.1.8) 

 

このように，圧電素子に発生する応力は，圧電素子のヤング率，ひずみ，圧電定数，与えた

電界によって記述することができる[100]．図 7.2.1.1 に示されるように分極方向に対して 3

軸を与えた座標系をとる場合，行列を用いると下記の通り表せる． 

 

 

(

 
 
 

𝑇1

𝑇2

𝑇3

𝑇4

𝑇5

𝑇6)

 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑌11 𝑌12 𝑌13

𝑌21 𝑌22 𝑌23

𝑌31 𝑌32 𝑌33

𝑌14 𝑌15 𝑌16

𝑌24 𝑌25 𝑌26

𝑌34 𝑌35 𝑌36

𝑌41 𝑌42 𝑌43

𝑌51 𝑌52 𝑌53

𝑌61 𝑌62 𝑌63

𝑌44 𝑌45 𝑌46

𝑌54 𝑌55 𝑌56

𝑌64 𝑌65 𝑌66]
 
 
 
 
 

(

 
 
 

𝑆1

𝑆2

𝑆3

𝑆4

𝑆5

𝑆6)

 
 
 

−

[
 
 
 
 
 
𝑌11 𝑌12 𝑌13

𝑌21 𝑌22 𝑌23

𝑌31 𝑌32 𝑌33

𝑌14 𝑌15 𝑌16

𝑌24 𝑌25 𝑌26

𝑌34 𝑌35 𝑌36

𝑌41 𝑌42 𝑌43

𝑌51 𝑌52 𝑌53

𝑌61 𝑌62 𝑌63

𝑌44 𝑌45 𝑌46

𝑌54 𝑌55 𝑌56

𝑌64 𝑌65 𝑌66]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑑11 𝑑21 𝑑31

𝑑12 𝑑22 𝑑32

𝑑13 𝑑23 𝑑33

𝑑14 𝑑24 𝑑34

𝑑15 𝑑25 𝑑35

𝑑16 𝑑26 𝑑36]
 
 
 
 
 

[
𝐸1

𝐸2

𝐸3

]. 

(7.2.1.9) 

 

Y の行列について，バイモルフミラーでよく用いられる PZT のような圧電セラミックスを

使う場合について考える．分極方向に対して直交する面内で等方性があるなら，Y マトリッ

クスの要素は以下のように簡単になる． 
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(a) (b) 

  

図 7.2.1.1 圧電素子の応力の成分 (a) 縦方向，(b) せん断方向． 
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(

 
 
 

𝑇1

𝑇2

𝑇3

𝑇4

𝑇5

𝑇6)

 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑌11 𝑌12 𝑌13

𝑌21 𝑌22 𝑌23

𝑌31 𝑌32 𝑌33

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

𝑌44 0 0
0 𝑌44 0
0 0 𝑌66]

 
 
 
 
 

(

 
 
 

𝑆1

𝑆2

𝑆3

𝑆4

𝑆5

𝑆6)

 
 
 

−

[
 
 
 
 
 
𝑌11 𝑌12 𝑌13

𝑌21 𝑌22 𝑌23

𝑌31 𝑌32 𝑌33

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

𝑌44 0 0
0 𝑌44 0
0 0 𝑌66]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 

0 0 𝑑31

0 0 𝑑31

0 0 𝑑33

0 𝑑15 0
𝑑15 0 0
0 0 0]

 
 
 
 
 

[

𝐸1

𝐸2

𝐸3

]. 

(7.2.1.10) 

 

ここで，これらの式は微小振幅に対してのみ有効であることを述べておく．変形が大きくな

ると非線形な現象が現れてくる． 

 

7.2.2 圧電素子によるミラー基板の変形 

図 7.2.2.1のようにミラー基板に圧電素子を接着して構成される構造の形状可変ミラーは，

圧電素子の分極方向に対して電圧を印加することで，屈曲変位型の圧電アクチュエータと

して動作する．3(z)軸に対して電圧を印加するため，𝐸1 = 𝐸2 = 0を式(7.2.1.10)に代入する

ことと同意である．また，圧電素子はミラー基板に対して接着・固定されており，変形量は

極微小であることから変位𝑺はほぼ 0 であるとみなせる．よって圧電素子によってミラー基

板に曲げモーメントを発生させる応力𝑇1は次のようになる． 

 

 𝑇1 = −(𝑌11𝑑31 + 𝑌12𝑑31 + 𝑌13𝑑33)𝐸3. (7.2.2.1) 

 

さらに圧電素子のポアソン比を𝜈としたとき，次式の通り応力はヤング率，圧電定数，ポア

ソン比，電界で表せることがわかる． 

 

 𝑇1 = −(𝑌11𝑑31 − 𝜈𝑌11𝑑31－ 𝜈𝑌33𝑑33)𝐸3. (7.2.2.2) 

 

次に，形状可変ミラーを目標形状へと変形させる場合について考える．形状可変ミラーは，

前述したように，楕円や放物面などの非球面形状へと変形させる．非球面形状は，場所ごと

に曲率が異なる．そこで目標形状の曲率
1

𝑅(𝑥)
は，目標形状を𝑦(𝑥)としたとき，目標形状の二

階微分をとることで近似的に求めることができる．(式(7.2.2.3)) 
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図 7.2.2.1 圧電素子によるミラー基板の変形． 
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1

𝑅(𝑥)
=

𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2
. (7.2.2.3) 

 

材料力学における梁の曲げ理論において，曲げモーメント分布𝑀(𝑥)と曲率の関係は，ミラ

ー基板のヤング率を𝑌m，断面二次モーメントを𝐼mとしたとき，次のように表すことができ

る． 

 

 𝑀(𝑥) = 𝑌m × 𝐼m ×
1

𝑅(𝑥)
. (7.2.2.4) 

 

次に，ミラー基板のある場所で曲げモーメント𝑀を発生させるために必要な力を𝐹とすると，

ミラーの基板の厚みを𝑡m，圧電素子の厚みを𝑡pとしたとき，せん断力と曲げモーメントは，

中立層がミラー基板の中心あると近似した場合，下記の関係で表せる． 

 

 𝑀 = 𝐹
(𝑡m + 𝑡p)

2
. (7.2.2.5) 

 

𝐹は圧電素子によって発生する力であるので，圧電素子の断面積を𝑆，幅を𝑤𝑝，印加電圧を

𝑉とすると，次式で表せる． 

 

 

𝐹 = 𝑇1 × 𝑆 = −(𝑌11𝑑31 − 𝜈𝑌11𝑑31－ 𝜈𝑌33𝑑33) ×
𝑉

𝑡p
× 𝑆

= (𝑌11𝑑31 − 𝜈𝑌11𝑑31－ 𝜈𝑌33𝑑33) × 𝑉 × 𝑤𝑝 

= −𝑌p 𝑑p 𝑉 𝑤p. 

(7.2.2.6) 

 

ここで，𝑌p, 𝑑pは圧電素子の実効的なヤング率と圧電定数である．式(7.2.2.3)～(7.2.2.6)をま

とめると曲率
1

𝑅
と電圧の関係式は次のようになり，目標形状へと変形するために必要な電圧

を求めることができる． 

 

 1

𝑅
＝

𝑌p𝑑𝑝𝑤p

(𝑡m + 𝑡p)
2

𝑌m𝐼m
𝑉. (7.2.2.7) 

 

このように，圧電素子に印加する電圧を制御することによって，ミラー上の曲率を制御する

ことができる[101]．また，電圧が印加される領域は，圧電素子に作りこむ電極の大きさで

決まるため，ミラー基板に対して電極サイズを小さくすることで，高い空間周波数で形状の

変形が実行できる．  
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7.3  sub-5 nm 集光光学系の設計 

 最終的に SACLA への導入を目指しているが，プロトタイプとして SPring-8 BL29XU 

EH4 を想定して設計した．下記に設計の制約を示した． 

 

1. サイズ 5 nm 以下を達成するための開口数の確保．ここで，X 線エネルギーを

9.1 keV とした場合，ミラーの曲率半径が非常に小さくなり，基板の初期加工

段階で致命的な問題が発生すると危惧される．そのため，20 keV（SACLAで

発振できる限界付近）まで上げてミラー形状が新型 sub-10 nm 楕円凹ミラー

と大差ないようにする． 尚，SACLA と違い，ミラー光源間が 1 km程度と長

いため，縮小倍率は十分満足するので，本光学系では制約に課さない． 

2. 形状可変ミラー化に際するミラー全長の制限．本光学系の形状可変ミラーと

して，圧電素子駆動型のバイモルフミラーを想定している．圧電素子は製造で

きる長さが限られており，ミラー全長が長い場合，複数枚貼り合わせることに

なる．その場合，僅かではあるが張り合わせた箇所に極端に曲がらない領域が

できる（ジャンクションエフェクト）[102-104]．sub-5 nm 集光ミラーでは，

この僅かな誤差が無視できない可能性があるため，全長 200 mm 以下の多層

膜ミラーを設計する必要がある． 

3. 前段ミラーは全反射ミラーで，後段多層膜ミラーの下流側のみ 3 次光反射．反

射率を少しでも上げることは必須事項であるため，前段ミラーは必ず全反射

ミラーにする．前回までの光学系と異なり 20 keV であるため，臨界角が低く

なる点について注意して設計する．また，焦点に近い側の多層膜ミラーは，斜

入射角が大きくなるため，多層膜の周期長が短くなり，おそらくアイランド成

長が起こる膜厚になってしまう．そこで，多層膜の高次光反射を利用する．こ

れにより，長い周期長の多層膜でも大きな斜入射角の X 線を効率よく反射で

きる．ただし，反射率が比較的低く，ブラッグピークのエネルギーバンド幅が

小さいことから，後段ミラーの上流側は可能な限り 1 次光反射で対応できる

ように設計したい． 

 

以上の制約を踏まえて，sub-5 nm 集光光学系を設計した．図 7.3.1 に光学系の配置図，

表 7.3.1 に性能パラメータを示した．また，図 7.3.2，7.3.3，及び 7.3.4 にミラー形状，入

射角，及び多層膜周期長分布を示した．本光学系においても Wolter III 型配置の導入によ

る光学系全体の高安定化を狙っている．X 線エネルギー20 keV にて，垂直水平両方向とも

に 4 nm 以下に X 線を回折限界集光できる． X 線エネルギーを上げた分開口数は新型 sub-

10 nm 集光光学系と比較するとわずかに小さくなっている．両方向共に双曲凸ミラーは全
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図 7.3.1 構築した sub-5 nm 集光光学系の光学配置． 

 

表 7.3.1 sub-5 nm 集光光学系の性能パラメータ． 

(a)垂直集光ペア． 

 Hyperbola Ellipse 

Mirror length (mm) 130 26.1 

Average grazing incidence angle (mrad) 1.41 23.0 

Coating Pt Pt/C (100 layer) 

Demagnification  117935 

Numerical aperture (×10-3) 10.8 

Diffraction limit (nm, FWHM) @20 keV 2.53 

 

(b)水平集光ペア． 

 Hyperbola Ellipse 

Mirror length（Effective area） (mm) 200 (190) 151.5 (145.1) 

Average grazing incidence angle (mrad) 2.3 12.3 

Coating Pt W/C (50 layer) 

Demagnification (Total demagnification) 35751 

Numerical aperture (×10-3) 7.25 

Diffraction limit (nm, FWHM) @20 keV 3.76 

 

  

Horizontal

Vertical

936.6 m 340 mm 133 mm

936.7 m 264 mm 23.3 mm

Source Focus

Top view

Side view
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 (a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 7.3.2 ミラー形状．(a) 垂直集光双曲ミラー，(b) 水平集光双曲ミラー，(c) 垂直集

光楕円ミラー，(d) 水平集光楕円ミラー． 

 

  

0

4

8

12

0 40 80 120

H
e
ig

h
t 

(µ
m

)

Position on mirror (mm)

0

10

20

30

40

0 40 80 120 160

H
e
ig

h
t 

(µ
m

)

Position on mirror (mm)

0

10

20

30

40

0 6 12 18 24

H
e
ig

h
t 

(µ
m

)

Position on mirror (mm)

0

40

80

120

160

0 30 60 90 120

H
e
ig

h
t 

(µ
m

)

Position on mirror (mm)



 

7.3  sub-5 nm 集光光学系の設計  163 

 

 

 

 (a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 7.3.3 ミラーの入射角分布．(a) 垂直集光双曲ミラー，(b) 水平集光双曲ミラー，(c) 

垂直集光楕円ミラー，(d) 水平集光楕円ミラー． 

 

 (a) (b) 

  

図 7.3.4 ミラーの多層膜周期長分布．(a) 垂直集光楕円ミラー（3次光），(b) 水平集光

楕円ミラー． 
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反射ミラーである．水平集光楕円ミラーの多層膜周期長が 2.1 nm 以下であり Pt/C 多層膜

では対応が困難であると考え，後述する検討の結果から W/C 多層膜としている．垂直集光

楕円ミラーは多層膜の 3 次光反射で設計されている（3 次光の選定理由は後述）．斜入射角

度と X 線波長から回折限界集光に必要な形状精度は，垂直方向 0.3 nm PV，水平方向 0.5 

nm PV と見積もられる． 

 

7.4  水平集光ミラーペアの基礎検討 

 水平集光ミラーペアについて，計算機シミュレーションに基づき光学系の性能を評価し

た結果を詳述する．そして，多層膜の最小膜厚についての検討を W/C で再度行った結果を

述べる． 

 

7.4.1  波動光学計算に基づくミラーアライメント精度の検討 

 第 6 章と同様に，入射角誤差に対するビームサイズの変化を計算した結果を示した(図

7.4.1.1)．比較のために，水平集光ペアの楕円ミラーと同じワーキングディスタンスを有し，

sub-5 nm集光可能なKBミラーにおいても同様の計算を行った．KBミラーでは±100 nrad

の誤差で集光サイズが 5 nm を超えてしまったことに対して，AKB ミラーでは±60 µrad

程度までの誤差であれば 5 nm 以下に集光できるとわかり，高い安定性を有することが確認

できた．また，NA が欠落する許容精度についても計算した結果を示した(表 7.4.1.1)．新型

sub-10 nm 集光光学系と比較して NA が大差ないからか，許容精度はほとんど変わらない

ため，問題なく配置できると推測される．尚，設計 X 線エネルギーを上げたため，波面収

差による制限は大きくなる．しかし，ミラーの形状を変えられるため，4 次関数誤差などは

その場で容易に修正できることから，本光学系において議論の必要は無い．

 

7.4.2 有限要素法に基づく形状修正精度の評価 

 水平集光楕円ミラー(図 7.4.2.1(a))の形状修正精度を評価するために，有限要素法（FEM）

に基づく計算機シミュレーションを行った．図 7.4.2.1(b),(c)に計算モデル，表 7.4.2.1 にパ

ラメータを記述した．151.5 × 59 × 5 mm3のガラス基板に，147.5 × 15 × 1 mm3の PZT プ

レートが表裏面に 2 枚ずつ貼り付いている．基板のタンジェンシャル方向の大きさが楕円

ミラーの設計値より大きいことは，①sub-10 nm 集光ミラー同様に基板の端までミラー形

状を精度良く作れないこと，及び②圧電素子を貼るために空間が必要であることに起因し

ている[105]．基板のサジタル方向の大きさは，①圧電素子の裏面電極を作るスペースの確

保と，②形状加工段階における作業の容易化といった理由で，最小値が制限されている．そ

れぞれの PZT は電極により 30 分割されており，各電極に異なる電圧を印加することで任

意の形状を作ることができる．FEM において逆圧電効果による変形を表現するために，材

料の圧電定数を熱膨張係数として代入し，電圧の代わりに温度を変化させる近似を行った．  
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図 7.4.1.1 入射角誤差とビームサイズの関係． 

 

表 7.4.1.1 許容ミスアライメント量 
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(a) (b) 

  

(c) 

 

図 7.4.2.1 水平集光楕円形状可変ミラーの(a)外観写真と，(b),(c)シミュレーションモデ

ル． 

 

表 7.4.2.1 形状可変ミラーのパラメータ． 

 Mirror substrate Piezoelectric plate Electrode 

Material Quartz glass Lead zirconate 

titanate (PZT) 

Chromium 

Length (mm) 151.5 147.5 3.95 

Width (mm) 59 15 15 

Thickness (mm) 5 1 - 

Young’s modulus (GPa) 90 80 - 

Piezoelectric coefficient (m/V) - -135 × 10-12 - 

 

 

30 mm

Mirror substrate

Piezoelectric plate

Electrode
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𝑑31はゼロに近似し，圧電素子が等方的に伸びることにしている（本来は縦に延びると横は

縮む．）．また，ガラス基板と，電極間の隙間は圧電定数がゼロの物質とした．まず，各電極

一つ一つに電圧 100 V を印加した際の変形量である応答関数を計算した（図 7.4.2.2）． 

この応答関数に基づき，修正可能な形状を計算した．本光学系の必要形状精度は 0.5 nm 

PV であるので，これを一つの基準とする．振幅が 10 nm の正弦波関数目標形状を作成し，

応答関数を用いて最小二乗法でフィッティングした（図 7.4.2.3）．残差は形状可変ミラーで

修正できない形状であるため，これが 0.5 nm PV を超えると回折限界集光できない．図

7.4.2.3 より，4 周期形状は非常によく再現できているが，7 周期形状に関しては大きく残差

が生じることが分かった．正弦波の周期数と残差の関係をグラフにまとめると，残差は周期

数に対して対数的に大きくなることが分かった（図 7.4.2.4(a)）．また，本形状修正を行う際

に必要であった印加電圧の絶対値の最大値に関してもまとめたところ，こちらに関しても

周期数に対して対数的に大きくなることが分かった（図 7.4.2.4(b)）．用意できる電力源にも

限りがあり，我々の場合±500 V の範囲でしか変形できないため，本パラメータにも注意し

なければならない． 

以上を踏まえて，周期数毎に必要精度を満たせる修正可能形状の PV 値を見積もった結

果，電圧ではなく残差が修正可能形状を制限していた（図 7.4.2.4(c)）．これは我々の光学系

の必要形状精度が厳しいことに起因する．ミラーの加工手法である EEM 法で生じる形状誤

差は 2 nm PV とされており，計算の結果，6.5 周期までであれば修正可能であることが分

かった．このような形状誤差は，第 6 章までで開発してきた X 線ミラーの初期形状誤差と

して生じていなかったことから，本形状可変ミラーは実用的な性能を有していると確認で

きた． 

 

7.4.3 W/C 多層膜ミラーの検討 

 第 6 章の検証結果から，Pt薄膜の閾値は 1.23 nm としていた．本光学系の多層膜の最短

周期長は 2.099 nm であるため，Pt と C を 1 対 1 で成膜することができない．結晶粒が生

成されやすい Pt と異なり，C の成膜可能最小膜厚は薄いと考えられるため，Ptが分厚くな

るよう元素比率を調整することは可能である．しかし，平均屈折率が増加し，膜の吸収量が

大きくなるため，結果として反射率は落ちてしまう．そこで，新たな重元素として W を採

用した．理由として，①電子密度が大きく X 線領域の反射膜として一般的に用いられてい

ること，及び②W と C の相性が良いことから（PtC と比較して WC は一般的に存在する）

[106]シード層のような働きをすると期待できることが挙げられる．実際に第 6 章にて Ptで

行った検討と同じように，Wの厚みを変化させつつ多層膜を複数作製し，XRD で反射率分

布を計測し，界面粗さを評価した（図 7.4.3.1）．0.9 nm より分厚いときは界面粗さが 0.25 

nm RMS を下回っており，0.7 nm 未満で一気に悪化した．この結果から，Pt よりも周期長

が短い多層膜をアイランド成長なく作製できると結論付けられ，周期長 2.099 nm の多層膜

に問題なく対応できると考えられる．  
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図 7.4.2.2 水平集光楕円ミラーの応答関数（100 V）． 

 

 

(a) (b) 

  

図 7.4.2.3 形状可変ミラーにおける変形精度の検証例．(a)正弦波 4 周期，(b)正弦波 7

周期． 
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(a) (b) 

  

(c) 

 

図 7.4.2.4 正弦波形状の周期数を変えつつ，変形精度を検証した結果．(a)振幅 10 nm

に対する変形精度，(b)必要な印加電圧分布の絶対値の最大値，及び(c)必要形状精度を満

たすことができる初期形状誤差量． 
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図 7.4.3.1 W/C 多層膜における，W膜厚と界面粗さの関係． 
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7.5 SPring-8 における水平方向の 1 次元集光実験 

7.5.1 実験セットアップ 

SPring-8 BL29XU EH4 にて形状可変多層膜ミラーを用いた sub-5 nm 集光光学系を構

築し，実証実験を行った．多層膜として W/C を 50 層成膜した．アンジュレータの 3 次光

を Si(111)で単色化した 20 keV の X 線を利用した．図 7.5.1.1 に実験配置の概略図，図

7.5.1.2 に写真を示した．sub-10 nm 集光実験時と同じグレーチング干渉計を構築している．

本光学系においても 2 枚のミラーは 1 つのブリッジに乗っており，調整軸などは新型 sub-

10 nm 集光光学系とほぼ同じである．オフラインにおけるミラー，及び回折格子のアライ

メント方法も従来通りであるため省略する．2 枚のミラーはオートコリメータにより常に角

度の変位が計測されている．波面を基準に 3 次関数がなくなるように相対入射角（楕円ミ

ラー）を調整し，残った 4 次関数以上の成分を形状可変ミラーで修正した． 

 

7.5.2 形状可変ミラーとグレーチング干渉計に基づくリアルタイム補償光学 

まず，グレーチング干渉計にて得られた自己像を示した（図 7.5.2.1）．水平方向のみ集光

しているため，自己像は横長である．ラインプロファイルの通り，波面計測の実施に十分な

高いビジビリティを有していることがわかった．3 次関数成分を補正するように相対入射角

を調整したところ，60 rad PV 程度の大きな 4 次関数の波面収差が生じていることを確認

した（図 7.5.2.2）．ミラーの配置が設計より大きくずれていることが考えられたが，NA を

計測したところ設計値の 97 %であったことから，ミスアライメント由来ではないと推測さ

れる．基板が薄いことにより，ミラーの製造段階において形状計測時に基板の形が安定せず，

低周期の形状を正確に計測できていなかったことが原因と考えられる．4 次関数が残った理

由は旧型 sub-10 nm 集光光学系と同様で，2，3 次関数形状はアライメントで補正できたか

らである．しかしながら，低周期の形状誤差は形状可変ミラーで問題なく修正できるので，

グレーチング干渉計を用いて応答関数の計測を行った（図 7.5.2.3）．カメラ視野内の原点側

が形状可変ミラーの下流方向に相当している．曲率の変位が視野内の正方向に偏っている

のは，ミラーの斜入射角分布に依存したものであり，幾何光学的に正しい．取得した応答関

数と計測結果を元に最小二乗法を行い，算出された電圧分布を印加した結果，6 rad PV ま

で波面収差は改善した（図 7.5.2.4(a)）．本補償光学システムの有用性が示せた一方で，2 nm 

PV 程度の形状誤差が残存していた（図 7.5.2.4(b)）．形状可変ミラーで修正が困難な高空間

周波数成分であることは，計算機上で確認できている．従来のミラーでは見られない高空間

周波数形状であることから，本来は加工の段階で十分に取り除ける成分であると推測され

る．しかし，前述した計測の安定性の問題に加えて，ミラーの下流側は上流と比較して更に

表面形状の曲率が大きいため，比較的高い空間周波数の形状誤差が計測されずに残存して

しまったと考えられる． 
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図 7.5.1.1 実験セットアップ． 

 

 

図 7.5.1.2 実験セットアップの外観写真． 
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 (a) (b) 

  

図 7.5.2.2 アライメント調整後に得られた(a)波面収差，及び，(b)楕円ミラーの形状誤

差として換算した結果． 
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図 7.5.2.1 実験によって得た(a)自己像と，(b)自己像（破線）のラインプロファイル． 
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図 7.5.2.3 グレーチング干渉計で計測された応答関数． 

 

(a) (b) 

  

図 7.5.2.4 形状可変ミラーによる形状修正後に得られた(a)波面収差，及び，(b)楕円ミ

ラーの形状誤差として換算した結果． 
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上記の問題に関しては，今後ミラー製造プロセスを見直すことで改善されることを期待

し，本研究では従来法である差分成膜による形状修正を行うこととした．図 7.5.2.5 に目標

修正形状を示した．波面計測時と目標形状が異なる理由は，スパイキーなピークの存在は成

膜領域全体のかさ上げ量を増やしプロセスの長時間化につながることため，時間が短くな

るように調整したからである．しかしながら，楕円ミラーは全体を通して必要形状精度が 1 

nm PV を下回っており（図 7.5.2.5(b)），特に下流端において 0.5 nm PV 程度と非常に厳し

い．そこで，精度良くできていると考えられる双曲ミラーの形状を意図的に変えることで，

光学系全体の波面補償することを試みた．斜入射角の関係で形状誤差が大きく換算される

ため，必要な成膜量は増えるが（図 7.5.2.5(c)），許容形状誤差が最小でも 2.5 nm PV と 5

倍程度大きくなっている(図 7.5.2.5(d))．本形状に基づき，従来通りガラス平面基板にテス

トの差分成膜を行い，干渉計で計測したところ，ほとんどの領域で 1 nm PV と必要形状精

度を満たせることが確認できた(図 7.5.2.6)． 

以上を踏まえて双曲ミラーに差分成膜を行い，再び SPring-8 にて波面を計測した結果，

1.0 rad PV程度まで波面収差が改善し，回折限界条件を満たすことを確認した(図7.5.2.7(a))． 

Fresnel-Kirchhoff 回折積分に基づき集光プロファイルを見積もったところ，ピーク強度は

理想値に対して 93 %であり，半値幅も 4.2 nmを達成できることが確認できた(図 7.5.2.7(b))．

尚，波面計測手法では，ミラー面内における sub-mm 以下の低空間波長（高空間周波数）

の形状誤差は取得できないため，高角への散乱による強度の減衰を無視した議論にはなっ

ているが，メインピークの形を大きく歪ませることはないと十分に証明できる．以上より，

形状可変ミラーと差分成膜法を併用することで，回折限界条件下で 5 nm 集光達成可能な

光学系の構築に成功した．  

 

7.5.3 光学系の性能評価 

7.5.3.1 入射角特性 

ミラーユニット全体の入射角を変化させた際の波面収差を評価した（図 7.5.3.1.1）．入射

角の変化量は，双曲ミラーを睨んだオートコリメータ（第 6 章と同じ）基準である．新型

sub-10 nm 集光光学系と異なり，入射角を変化させると 3 次関数より中周期の関数が大き

く変化した．これは，形状誤差を有する楕円に合わせるように双曲ミラーの形状を変えてし

まったため，入射角を変えることでミラー間の対応位置関係がかみ合わなくなったからで

あると考えられる．波面収差が最も小さくなる角度を中心として，入射角と波面収差の PV

値の変化をまとめたところ，50 µrad の範囲でほぼ回折限界条件を満たしていた．また，こ

の範囲において 3 次関数が大きく変化しなかったことから，視野の中心でかみ合うように

差分成膜できていたことがわかった．新型 sub-10 nm 集光光学系ほどではないが，KB ミ

ラーよりはるかに許容入射角誤差が大きいことを実験的に確認できた．しかし，双曲ミラー

形状を修正する必要が無ければ，より高安定な光学系を構築できたと考えられるため，ミラ

ー基板の加工・計測手順を改善することは必要不可欠である．具体的に次の通り提案する． 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 7.5.2.5 修正すべき形状誤差（(a)楕円ミラーの場合，(c)双曲ミラー），及び必要形状

精度（(b)楕円ミラーの場合，(d)双曲ミラー）． 

 

(a) (b) 

  

図 7.5.2.6 テスト成膜結果．(a)目標修正値と実測値の比較，及び(b)それらの差． 
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(a) (b) 

  

図 7.5.2.7 (a)形状修正後の波面収差値，及び(b)波面計測結果を元に計算したビームプロ

ファイルと理想値の比較． 

 

 

(a) (b) 

  

図 7.5.3.1.1 波面の全体入射角特性．(a)各入射角における波面と(b)PV 値の推移． 
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1. 基板を Si に変更する．ヤング率がガラスより大きいことから計測時の基板形

状の安定性向上が見込まれる．その分変形に必要な電圧量も増えるが，計測精

度の向上による形状誤差の緩和と，そもそも本実験で印加した電圧量には余

裕があったことから十分に対応可能であると考えられる．また，ガラス基板で

は裏面反射の影響を受けてしまう（圧電素子貼り付け工程の関係で砂面にで

きない）が，Si 基板では全く問題とならないことも利点である． 

2. 高空間周波数形状の計測時に，基板の両端を固定し，曲げモーメントを印加す

る．曲げモーメントを制御すると，基板上の 2,3 次関数形状だけを自由に調整

できる．これにより基板の曲率を一時的に大きく変化させることができるた

め，計測精度の向上が見込まれる．2，3 次関数の形状も，曲げモーメントを

発生させた際の応力を計測しておくことで，計算機的に高い精度で求めるこ

とができると考えられる． 

 

7.5.3.2 安定性の評価 

相対入射角の調整，及び形状可変ミラーによる形状修正を終えた後に光学系を長時間放

置し，波面の変化を比較することで，形状可変ミラーの安定性を評価した（図 7.5.3.2.1）．

その結果，少なくとも 7 時間の間，形状はほとんど変化していなかったことを確認した．こ

のことから，半日以上回折限界集光状態をキープできる光学系となることが期待できる．こ

の高い安定性は，従来の形状可変ミラーと比較しても秀でている．本光学系では，多層膜ミ

ラーを形状可変型としたこと，及び基板の厚みを 5 mm まで薄くしたことで，僅かな印加

電圧でも高い感度で波面収差を修正できる．これにより，圧電素子そのものの変形ドリフト

が抑えられ，高い安定性が実現したと考えられる． 

 

7.5.3.3 2 次元の波面収差 

 Wolter III 型配置に基づく AKB ミラーでは，2 次元の波面収差を計測し平行度を合わせ

なければならない．図 7.5.3.3.1(a)の波面を元に，サジタル方向の 2 次関数分布がなくなる

ように平行度を調整した結果，(b)の波面が得られた．本結果から，サジタル方向に異なる 3

次関数の波面収差が生じていることがわかった．本収差は面内回転を変化させてもほとん

ど変わらなかったことから，ミラーのねじれ成分であると推測される．形状に変換すると 1 

nm PV 以下の非常に小さい 3 次関数形状である．ここで，バイモルフミラーの構造から，

光軸を境に左右の印加電圧に差をつけることで，サジタル方向の形状誤差も修正できると 

考えられる．実際に有限要素法に基づき変形させたところ，十数 nm 程度の変化をつけられ

ることが確認できた．現状のミラーホルダーでは左右の電圧に差をつけられる構造にはな

っていなかったが，改良することで十分対応できると推測される．  
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図 7.5.3.2.1 安定性の評価．(a)各経過時間における波面と(b)PV 値の推移．(c)波面収差

の 4 次関数以上の成分の変化． 

 

(a) (b) 

  

図 7.5.3.3.1 2 次元の波面収差．平行度の(a)調整前と(b)調整後．スケールバーは，縦が

200 µm，横が 4 mm．画面内縦がミラーサジタル方向．  
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7.6 高次光反射多層膜集光ミラーの開発 

 垂直集光ペアの多層膜周期長は，最小で 1.1 nm程度と計算され，W/C でもアイランド成

長無しに作製できないほど薄くなる．そこで本項では，多層膜の高次光反射を利用した X 線

集光ミラーの初期検討結果を詳述する． 

 

7.6.1 反射次数の選定 

 多層膜では，吸収効果を無視すると，膜厚比𝛾 = 𝑑W/(𝑑W + 𝑑C)と反射率の間の関係は，角

度依存構造因子|𝐹(𝜃𝑚)|で説明できる[107]． 

 

 |𝐹(𝜃𝑚)| = (𝑑/𝜋𝑚) sin(𝑚𝜋𝛾)(𝜑W − 𝜑C) (7.6.1.1) 

 

𝜑W, 𝜑Cは，特定のエネルギーの X 線に対する散乱振幅密度関数である．𝛾 = 1/2では𝑚 =

1,3,5 ∙∙∙の次数の反射が許容され，𝛾 = 1/3では𝑚 = 1,2,4,5,7 ∙∙∙の次数の反射が許容されるこ

とがわかる．つまり，2 次光反射を利用するためには𝛾 = 1/4, 3/4とする必要がある．その

ため，周期長が 2 倍となるが，結果的に重元素，または軽元素のいずれか一方は 1 次光と

同じ膜厚となってしまい，アイランド成長を防ぐための根本的な解決策とはならない．その

ため，本光学系において，𝛾 = 1/2で利用できる 3 次光反射に基づく多層膜を設計する． 

  

7.6.2 3 次光反射多層膜ミラーの作製 

 sub-5 nm 集光光学系の 3 次光反射多層膜ミラーは形状可変ミラーとする予定である．本

ミラーの光学設計を確定させるための実証実験を，まず KB ミラーを用いて行う．以下を実

証実験の段階で確認する． 

 

1. ミラー全体で設計通りの多層膜を作製できるか．3 次光反射のブラッグピーク

の半値幅は，1 次光のそれと比較して狭くなる．そのため，僅かな成膜の誤差

でミラー全体が同じ X 線エネルギーにおいて反射しなくなり，結果として NA

の欠落につながる．XRDを基準にして膜厚を調整できること，及び SPring-8

にて集光実験を行った際にミラー全長において同じエネルギーで反射するこ

とを確認する． 

2. 波面計測が可能であるか．本光学系においてもリアルタイム波面補償の実施

が必須であるため，ミラー形状誤差由来の波面を計測する必要がある．しかし

ながら，強度やビジビリティの観点から 3 次光反射の自己像を元に波面を決

定することが困難であるとも考えられる．そのため放射光であることを利用

して，多層膜の 1 次光反射のエネルギーにて波面を計測することを試みる．こ
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こで，3 次光をミラー全体で反射する多層膜ミラーが，1 次光も全体で反射す

るとは限らないため，実証実験で確認する必要がある． 

 

 まず多層膜を必要精度で作製可能であるか確認した．第 2 章で開発した旧型 sub-10 nm

集光光学系の後段多層膜ミラーが X 線エネルギー28 keV を反射できるように，3 次光反射

多層膜を設計した．元々9.1 keV 用多層膜を問題なく成膜できた実績があるため，それの 3

倍に近くなるよう考慮している．回折限界集光サイズは 2 nm を下回る．多層膜周期長の調

整手順はこれまでの光学系と同様で，ミラーのダミー基板に Si ウエハを張り付け，ウエハ

に作製された多層膜の周期長を XRD で評価し，多層膜装置の基板キャリアの走査速度を調

整した．調整後に得られた結果を図 7.6.2.1 に示した．垂直，水平集光ミラーそれぞれにお

いて基板上流から 90 mm，及び 240 mm の位置を除けば 28.15 keV に反射率ピークを有す

る多層膜が作製できることを確認した．これは全ての周期長が 0.01 nm のオーダーで調整

されたことを示唆している．誤差があった位置について，突然成膜レートが変わることは考

えにくいため，計測誤差が原因と推測される． XRD で多層膜の評価をする際，試料の初期

アライメント（半割作業）を行う．例えばそれが 0.01°ずれるだけで，X 線エネルギー上で

100 eV 程度反射率ピークがシフトしてしまうため，十分に誤差の原因としてなりうる． 

 

7.6.3 3 次光反射多層膜ミラーを用いた実証実験 

7.6.3.1 実験セットアップ 

テスト成膜した条件で KB ミラーに多層膜を付与し，実証実験を SPring-8 BL29XU EH4

にておこなった．図 7.6.3.1.1 に実験セットアップの概要図，図 7.6.3.1.2 に外観写真を示し

た．マニピュレータは第 3 章で述べたものとほぼ同一である．ミラーを正確にアライメン

トし，ミラー各位置におけるエネルギー反射率分布を計測することが目的であるため，10 

keV 用の回折格子，及び低歪みレンズを導入したカメラを用い，グレーチング干渉計を構築

した．mrad オーダーで回折格子とカメラのアライメントを校正できていれば，3 次関数誤

差に対して敏感なKBミラーの角度は波面収差を基準に µradオーダーで正確に調整できる

ため，本実験において十分な精度である．実験は垂直，水平集光ミラー別々で行った．まず，

1 次光反射のエネルギー付近で波面計測を行い，3 次関数成分がなくなるようにミラーの入

射角を調整した．次にミラーの前に置いたスリットでミラーの開口を制限し，ミラーの各位

置で X 線エネルギーを変化させた場合の反射率分布を計測した．本結果を元に 3 次光反射

多層膜ミラーに基づく集光光学系が構築可能であるか判断する． 
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(a) 

 

(b) 

 

図 7.6.2.1 多層膜の反射率分布．(a)垂直集光ミラー，(b)水平集光ミラー． 
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図 7.6.3.1.1 実験セットアップ． 

 

 

図 7.6.3.1.2 実験セットアップの外観写真． 
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7.6.3.2 1 次光反射の波面計測によるミラーアライメント 

XRDでの検討結果から，多層膜の 3 次光反射における反射率は基板内で数桁異なること

が予想されるため，グレーチング干渉計による波面計測の遂行が難しいと考えられる．波面

計測はミラーのアライメント，及び形状修正を行う上で欠かせない要素であるため，計測手

段を考えなくてはならない．そこで，波面計測時のみ 1 次光反射を利用することを試みた．

まず，垂直集光ミラーにおいて，ミラー前スリットの縦方向を 80 µmにすることでミラー

照明領域を制限し，X 線エネルギーとスリット位置を変えつつ 1 次光における反射率分布

を計測したところ，ミラーの各位置において反射率ピークを迎える X 線エネルギーが揃っ

ていないことを確認した（図 7.6.3.2.1）．本結果は計算でも確認できるため妥当であり，3

次光反射用に設計されたミラーでは，単純に 1 次光反射ピークが利用できないことを意味

している．結果的に，ミラー全体が均一に数％反射する X 線エネルギーとして垂直集光ミ

ラーでは 9.5 keV，水平集光ミラーでは 10 keV が適当であると判断した．この時，得られ

た自己像とそのラインプロファイルを図 7.6.3.2.2 に示した．入射角を走査しつつ得られた

画像を元に波面を解析すると 3 次関数成分が変化することを確認でき，入射角を調整（3 次

関数成分を除去）することができた（図 7.6.3.2.3）．本結果から，高次光反射用に設計した

多層膜においても，1 次光ピーク付近の X 線エネルギーで波面が計測でき，アライメント

調整を完了できた．形状可変ミラーを導入することで波面制御も可能になると推測される．  

 

7.6.3.3 放射光を利用した 3 次光反射多層膜ミラーの反射率計測 

 アライメントが調整された多層膜ミラーにおいて 3 次光の反射率を計測した．ミラー前

のスリットの開口を，垂直集光ミラーでは 80 µm，水平集光ミラーでは 300 µm まで制限

し（全体のおよそ 1/20），X 線エネルギーとスリット位置をスキャンしつつ，ミラー上流の

イオンチャンバとミラーの下流の PIN フォトダイオードで X 線強度を測定した．また，ミ

ラー開口全域を照射した条件においても X 線エネルギーのスキャンを行った．その後， X

線を照射していないときと，ミラーを退避させた際に PIN で検出される強度も計測するこ

とで，反射率の絶対値計測も試みた（図 7.6.3.3.1）．計測の結果，ミラー全域において反射

率ピークを迎える X 線エネルギーが XRD の結果と多少異なったものの，垂直集光ミラー

は 27.7 ~ 27.8 keV，水平集光ミラーは 28.3 ~ 28.4 keV でミラー全域が反射することを確

認した．また，ミラー全域の反射率の最大値は垂直方向で 3.8 %，水平方向で 0.9 %であっ

た．XRD で計測された膜厚基準では垂直方向 14.2 %，水平方向 5.2 %であったことから，

両方向共に計算結果に対して 20～30％の反射率にとどまった．XRD 計測からの予想値よ

り低い原因として，多層膜の深さ方向に，僅かな周期長の分布があることが考えられる．単

に界面粗さが悪化している場合はピークの幅は変わらずブラッグ次数が高い反射光から反

射率が低下するが，XRDの計測結果からその傾向はみられなかった．そもそも 0.01 nm の

オーダーで周期長を制御する場合，原子サイズよりも小さいことから，各層でランダムに変 
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図 7.6.3.2.1 垂直集光ミラーの多層膜の 1 次光の反射率分布．No.が進むにつれてミラ

ーの下流側となる． 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 7.6.3.2.2 実験によって得た自己像（(a)垂直，(c)水平）と，そのラインプロファイル

（破線，(b)垂直，(d)水平）． 

 

(a) (b) 

  

図 7.6.3.2.3 計測された波面収差(a)垂直，(b)水平． 
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(a) 

 

(b) 

 

図 7.6.3.3.1 多層膜の 3 次光の反射率分布．(a)垂直集光ミラー，(b)水平集光ミラー．

No が進むにつれて，垂直集光ミラーでは下流側，水平集光ミラーでは上流側となる． 
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化する膜厚の平均値を調整していると考えられる．また，図 7.6.2.1 における計算結果では

見られた周期長由来のフリンジ構造が実測結果では見られないことも，複数の多層膜周期

長が混在することを裏付けている．以上より，物性限界よる反射率の低下は見られたが，工

学技術的に 3 次光反射多層膜ミラーを作製できることが確認された．

 

7.7 結言 

本章では，更なる極小集光サイズの実現に向けて，多層膜形状可変ミラーに基づく sub-5 

nm 集光光学系を設計し，1 次元集光実験を行った．また，多層膜の高次光反射を利用した

集光光学系の基礎検討を行った．以下に得られた結果を示す． 

(1) 目指す集光サイズの微小化に伴い，求められる形状精度が厳しくなることから，加工・

成膜のような ex-situ における形状修正手法では対応できなと考えられる．そこで，バ

イモルフ構造を有する圧電素子駆動型形状可変ミラーの導入を提案した． 

 

(2) AKB 配置，多層膜，及び形状可変ミラーに基づく sub-5 nm 集光光学系を設計した．こ

の時，必要形状精度は垂直楕円ミラーで 0.3 nm PV，水平楕円ミラーで 0.5 nm PV 程度

であると計算された． 

 

(3) 水平集光ミラーペアに関して，計算機シミュレーションによりアライメント特性と変

形可能形状を調査した．まず，入射角誤差に対して±60 µrad 程度の許容値を有すること

がわかった．また，周期数 6.5 以下であれば，2 nm PV の基板形状誤差を許容精度(0.5 

nm PV)以下に修正できることがわかった．ここで，2 nm PV は，一般的に初期加工で達

成できる形状精度であるとされている． 

 

(4) 多層膜の材料として W/C を検討した．第 6 章の Pt と同様に W の膜厚を徐々に小さく

したところ，厚み 0.9 nm 以上において界面粗さは 0.25 nm RMS 以下と良好で，0.7 nm

を下回った辺りで急激に悪化した．これは，Pt よりアイランド成長が発生する膜厚の

閾値が小さいことを意味しており，最小周期長 2.099 nm の多層膜を理想的に作製でき

ることが確認できた． 

 

(5) SPring-8 BL29XU EH4 にて，水平集光ミラーペアを用いた 1 次元集光実験を行った．グ

レーチング干渉計で計測された波面を基準にアライメントを調整し 3 次関数を取り除

いたところ，60 rad PV 程度の大きな 4 次関数収差の残存を確認した．開口数が設計値

と 3 ％程度しか変わらないことからミスアライメント由来ではなく，楕円ミラーの形

状が原因と考えられる．形状可変ミラーの応答関数を取得し，形状修正を試みたところ，

6 rad PV まで改善されたが，回折限界条件は満たさなかった．ミラー下流領域は特に曲
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率が厳しく，形状可変ミラーでも対応できない高空間周波数形状の計測が困難となっ

たと推測される．残った僅かな波面収差を，許容形状誤差が大きい双曲ミラーに差分成

膜法を施すことで再び修正を試みたところ，回折限界条件を満たすことに成功した． 

 

(6) 光学系の特性を調査した．双曲ミラーで波面補償したことにより，入射角を変化させる

と高空間周波数成分の収差が生じたが，±20 µrad 程度の範囲で回折限界条件を満たして

いることを確認した．また，形状可変ミラーの変形は 10 時間近く安定していることも

実測できた． 

 

(7) 垂直集光楕円ミラーの高次光反射多層膜において，重・軽元素比率に対する反射率の関

係を数学的に考察し，Pt/C を 1:1 の関係で積層させた多層膜の 3 次光反射を利用するこ

とを決定した． 

 

(8) 高次光反射多層膜の原理実証実験のために，第 5 章までで開発した旧型 sub-10 nm 集光

光学系の多層膜ミラーを X 線エネルギー28 keV 周辺で使用することを試みた．研究室

の XRD 基準で成膜精度を確認したところ，基板の半割精度(0.01°程度)に匹敵する高い

精度で 3 次光の多層膜周期長を調整することに成功した(0.01 nm オーダー)． 

 

(9) SPring-8 BL29XU EH4 において実証実験を行った．各ミラーの 3 次光における反射率分

布を計測したところ，ミラー領域の全域でほぼ同じ X 線エネルギーで反射率ピークを

迎えていることを確認した．実験室の XRD の精度で，3 次光反射多層膜ミラーを作製

できることを確認した．  
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第 8 章  

 

機械曲げ機構と圧電素子駆動を組み合わせたハ

イブリッド型形状可変ミラーの開発 

 

8.1 緒言 
第 7章までに，グレーチング干渉計に基づいた波面計測手法と，差分成膜，及び圧電素子

駆動型形状可変ミラーに基づいた形状修正手法を組み合わせることで，精密な波面制御技

術を確立し，sub-10 nm，及び sub-5 nm集光を回折限界条件の下達成してきた．これらによ

り，高強度 X 線に基づく X 線非線形光学現象の開拓や，極小スポットサイズを利用した X

線顕微法の発展が見込まれる． 

さて，更に実用的な計測を行うために，集光スポットの小ささを競うのではなく，試料や

計測手法に応じて自由に集光サイズを変えられる光学系が求められている．第 7 章で使用

した形状可変ミラーにはそれを実現できるポテンシャルがある．そこで本章では，極限集光

から一歩離れ，集光サイズをアクティブに変化させられる光学系について研究する．現在，

SPring-8などの第 3世代放射光施設の改良・発展を行う計画が進められており，光源の輝度

が 10 ~ 100 倍向上すると見込まれている[108]．それに伴い，一度の実験期間中に，一つの

試料を複数の方法を用いて分析・観察を行う X 線複合分析の実用化が期待される．しかし

ながら，実験方法や試料のサイズよって求められる集光径やワーキングディスタンスなど

の光学パラメータが異なるため，それぞれの実験系に最適な集光光学素子をその都度用意

する必要がある．そのため，既存の X 線集光光学素子を用いて，前述のような X 線複合分

析を行うことは，時間効率の観点からほぼ不可能に近い．また，SACLA などの XFEL施設

ではビームラインの数が少なく，供給可能なビームサイズが限られていることから，現状測

定可能な試料サイズが限定されている． 

これらの課題に対して，ミラーを変形させて光学系の開口数を制御することで，適切なサ

イズの集光ビームを供給することを目的とした，アダプティブ集光光学系が開発されてい

る．これまでに第 7 章で述べた圧電素子駆動型バイモルフミラーに基づくアダプティブ集

光光学系を構築し，回折限界条件の下 X 線を 100 nm ~ 1 µm の範囲で集光することに成功

してきた[95]．ここで，開発されてきたバイモルフミラーは基板長 100~150 mm程度である．



 

192 第 8章 ハイブリッド型形状可変ミラーの開発 

 

そのため，式（2.2.1.4）から，更に開口数の制御幅を向上させようとすると，ミラーの長尺

化は必要不可欠である．しかしながら，バイモルフミラーは，形状ドリフトの観点から大変

形が困難であることや，作製可能な圧電素子の大きさに伴うジャンクションエフェクト

[102-104]の影響で，ミラー基板の大きさが制限されている． 

そこで本章では特に，バイモルフミラーを機械曲げ機構の中にインストールした新たな

形状可変ミラー（ハイブリッド型形状可変ミラー）の開発をスタートする[109, 110]．まず機

械曲げ機構について述べ，構築したハイブリッド型形状可変ミラーの設計パラメータと基

本的なコンセプトを言及する．その後，有限要素法に基づく計算機シミュレーションに基づ

き最適な変形手順について検討し，実証実験を基に有効性を確認した結果を詳述する． 

  

8.2 ハイブリット型形状可変ミラー 

8.2.1 機械曲げ機構 

機械曲げ機構では，ミラー基板の両端に曲げモーメントを加えて基板形状を変形させる．

梁の曲げ理論に基づき両端に異なる 2 つの曲げモーメントを加える系を考える場合，図

8.2.1.1のようなモデルで表すことができる． 

 𝑀a,  𝑀bははりの両端に与える曲げモーメント，𝑅a,  𝑅bは各支点に加わる反力，𝐿ははりの

長さを表している．この時，ミラーのたわみ量𝑦は式 (8.2.1.1)で表現できる． 

 

 
y = (

1

6
(

𝑀b−𝑀a

𝐿
) 𝑥3 +

1

2
𝑀a𝑥2) /𝐸𝐼. (8.2.1.1) 

 

𝐸はヤング率，𝐼は断面二次モーメント， 𝑥はミラー上の座標を表している．つまり，機械

曲げ機構は 3次関数成分までの形状創成に寄与することができる．本結果を踏まえ，高精度

変形を実現させるため，機械曲げ機構と長尺バイモルフミラーを組み合わせたハイブリッ

ト X 線アダプティブ集光システムを下記のコンセプトの下開発する． 

 

１．機械曲げ機構によって目標形状の 3次関数以下の変形を完了させる． 

２．残りの高周期形状，及びミラー上の形状誤差をバイモルフミラーによって修正する． 

 

また，圧電素子によるねじれの影響に対しても，圧電素子の役割を減らした本システムは有

効なものであると考えている．  

 

8.2.2 ハイブリット型形状可変ミラーの構造 

図 8.2.2.1(a)は機械曲げ機構とバイモルフミラーを含んだハイブリッド形状可変ミラーの

概要図で，表 8.2.2.1 はバイモルフミラーのパラメータである．ミラー基板反射面の初期形 
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図 8.2.1.1 梁の曲げ理論における機械曲げミラーの単純モデル図． 

 

 

(a) (b) 

 

 

図 8.2.2.1 (a)ハイブリッド形状可変ミラーの概略図．(b)ミラークランプ部品，及び曲げ

モーメントを印加するためのアクチュエータ周辺の拡大図． 

 

表 8.2.2.1 作製した長尺圧電素子駆動型ミラーのパラメータ． 

 Mirror substrate Piezoelectric plate Electrode 

Material CREARCERAM-Z 

(OHARA INC.) 

Lead zirconate 

titanate (PZT) 

Chromium 

Length (mm) 400 200 or 100 15.9 

Width (mm) 30 5 5 

Thickness (mm) 15 1 - 

Young’s modulus (GPa) 90 80 - 

Piezoelectric coefficient (m/V) - -135 × 10-12 - 

 

  



 

194 第 8章 ハイブリッド型形状可変ミラーの開発 

 

状は平面で，PZT で作られたピエゾプレートがミラー基板両側面の上方，下方に接着される

ことでバイモルフ構造となっている[104]．機械曲げ機構との接合部を除いて，ミラー基板

が 22 分割されるように Cr 電極がピエゾプレートに成膜されている．これにより，各電極

部に独立して曲率を作ることができるため，基板に残存した中周期の形状誤差を除去しつ

つ目標の楕円形状に変形できる．尚，バイモルフミラーで修正できない高空間周波数成分は

EEM法であらかじめ除去されている． 

 図 8.2.2.1 (b)はハイブリッド形状可変ミラーの側面図である．バイモルフミラーの両端が

ブロック，及びネジを介して弾性ヒンジ部にクランプされることで一体化している．弾性

ヒンジは R2.5 mm，厚み 1 mm，幅 5 mmの寸法で，ワイヤー放電加工により作製されてい

る．弾性ヒンジの駆動はピエゾアクチュエータ（P-841，Physik Instrumente）により行わ

れ，弾性ヒンジの回転軸からアクチュエータ先端までの距離は 40 mmである．ミラー基板

両端に異なるモーメントを加えるために，2台のピエゾアクチュエータがミラー下部に配

置されており，加えた力は圧縮ロードセル (TCLB-500L-M-V-TYM，東洋測器)によってモ

ニターできる．これにより機械曲げ機構による 3次関数までの変形を，ミラーに加わる力

を把握しながら実行できる．

 

8.3 FEMシミュレーションに基づく変形手順の考察 

8.3.1 応答関数 

 クランプ状態にあるバイモルフミラーの形状修正の特徴を理解するために，バイモルフ

ミラーの応答関数を FEMシミュレーションにより求め，クランプされていない（フリー

スタンディングとする）状態の計算結果と比較した．図 8.3.1.1(a)はフリースタンディング

状態におけるバイモルフミラーの応答関数で，印加電圧は 250 Vである．図 8.3.1.1(b)は(a)

を曲率分布に換算した結果である．第 7章で述べた通り，電圧を印加された電極周辺の曲

率のみ変化している．一方，図 8.3.1.2(a)はクランプ状態におけるバイモルフミラーの応答

関数である．図 8.3.1.1(a)と比較してミラー面全体が曲がっており，電圧を印加された電極

周辺以外は凹形状になっている．図 8.3.1.2(b)は(a)を曲率分布に換算した結果であるが，バ

イモルフミラーを曲げることでクランプ位置に生じた反モーメントにより，形状変形機構

が複雑になっていることがわかる． 

図 8.3.1.3は，両状態において全ての電極に 250 Vの電圧を印加したときのミラー形状の

曲率を表している．ミラー領域全体に一定の曲率が生じており，2次関数形状が作り出さ

れていることを意味している．特に，フリースタンディングでは変形量が大きいことがわ

かる．一方，クランプ状態において，圧電素子によりミラー全体に一様な曲げモーメント

が印加された場合，本来であればクランプ位置に生じた反モーメントによりモーメント分

布は 0に打ち消されるはずである．ここで，本計算機シミュレーションモデルでは実験状 
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(a) 

 

(b) 

 

図 8.3.1.1 フリースタンディング状態において，圧電素子の各電極に 250 V の電圧を印

加した際の(a)応答関数，及び(b)曲率分布． 
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(a) 

 

(b) 

 

図 8.3.1.2 クランプ状態において，圧電素子の各電極に 250 V の電圧を印加した際の(a)

応答関数，及び(b)曲率分布． 
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(a) (b) 

  

図 8.3.1.3 クランプ状態とフリースタンディング状態において，全ての電極に 250 V印

加した際の曲率分布の比較．(b)は(a)を拡大したグラフで，Clampedの曲率が僅かに 0ま

で打ち消されていないことがわかる． 
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態を再現するために，ミラーをクランプするブロックやネジなども組み込んだ．それらが

反モーメントを弱めた結果，ミラー全体に僅かなモーメント分布が生じたと考えられる

（図 8.3.1.3(b)）．これは機械曲げ機構において両端に同じモーメントを加えた際に生じる

変形と全く同じであるため，目標形状を形成するにあたり 2つの曲げ機構が担う変形量の

組み合わせは 1つではないことを意味している．したがって，いかに圧電素子の負担を減

らす組み合わせを選ぶかが，光学系の安定化，及び変形の高精度化に繋がる． 

 

8.3.2 最適な形状変形手順の考案 

図 8.3.2.1(a)を目標形状として計算機上でミラーを変形させることで，各状態における応

答関数の違いを評価した．表 8.3.2.1に目標形状のパラメータを示した．図 8.3.2.1(b)は，(a)

の形状から機械曲げ機構で変形できる 3次関数までの形状を引き算することで，形状の PV

値を最小にした結果である．図 8.3.2.1(c)は，(b)の形状をそれぞれの状態におけるバイモル

フミラーで修正したのちに残存する最終的な形状誤差を示しており，応答関数に基づいて

計算されている．それぞれの状態において，1 nm PV の精度で形状修正できることが確認さ

れた．しかしながら，図 8.3.2.1(d)に示した通り，クランプ状態において必要な電圧分布の絶

対値が，フリースタンディングの場合と比較して非常に大きいことがわかった．尚本来であ

れば，フリースタンディングの形状可変ミラーは図 8.3.2.1(b)ではなく，(a)の形状にバイモ

ルフミラーのみで変形しなければならないため，遥かに大きな電圧を必要とすることを断

っておく． 

ここで，図 8.3.1.3 の特徴から，クランプ状態において 2 次関数形状は電圧分布の定数項

を，3 次関数形状は電圧分布の傾きを変化させると考えられる．図 8.3.2.2(a)の Error 1 は図

8.3.2.1(b)と同じである．この形状誤差を取り除くためにバイモルフミラーに印加した電圧分

布は，図 8.3.2.2(b)にて Error 1(Free)，及び Error 1(Clamped)としてプロットされており，図

8.3.2.1(d)のそれぞれの曲線と等しい．図 8.3.2.2(a)の Error 2 は，バイモルフミラーに印加す

る電圧を小さくするために，意図的に 3次関数以下の形を Error 1に追加した形状誤差であ

る．Error 2 の形状を，クランプ状態のバイモルフミラーで修正した場合に必要な印加電圧

分布を計算し，図 8.3.2.2(b)にて Error 2(Clamped)として示したが，明らかに電圧分布の振幅

が小さくなっていることがわかる．3次関数以下の追加形状誤差は機械曲げ機構で実現でき

るため，実証実験においても実現できる手順である．

 

8.4 SPring-8における実証実験 

8.4.1 実験セットアップ 

SPring-8 BL29XU EH3 にて，ハイブリッド型形状可変ミラーを用いた一次元集光実験を行

った．図 8.4.1.1 は，実験配置とハイブリッド型形状可変ミラーの写真である．実験には，

Si(111)二結晶分光器（DCM）で単色化された 10 keVの X線を用いた．仮想光源として， 
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表 8.3.2.1 目標楕円形状の設計パラメータ． 

𝑎∗ (m) 22.23 

𝑏∗ (mm) 40.05 

Grazing incidence angle** (mrad) 0.90 

 Focal length** (mm) 450 

*楕円: x2/a2 + y2/b2 = 1 

**ミラーの中心 

 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

図 8.3.2.1 (a)目標楕円形状．(b)機械曲げ機構による変形後の最小形状誤差（3次関数除

去）．(c)各クランプ状態における応答関数を用いて(b)の形状を修正した後に得られる残

差．(d)(c)の変形を完了させるために必要となった印加電圧分布． 
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(a) (b) 

  

図 8.3.2.2 (a)Error 1は図 8.3.2.1(b)と同じ（3 次関数を全て除去した）形状で，Error 2は

Error 1に 3次関数以下の形状を追加した形である．(b)Error 1の形状を修正するときに，

各状態で必要となった電圧分布（Error 1(Free)，Error 1(Clamped)），及び Error 2の形状を

修正するときに，クランプ状態において必要となった電圧分布（Error 2(Clamped)）． 
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(a) 

 

(b) 

 

図 8.4.1.1 (a)1次元集光実験のセットアップ．(b)ハイブリッド型形状可変ミラーの写

真． 
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DCM の下流に設置された Transport Channel(TC)スリットを用いた．バイモルフミラーの開

口サイズを決める，又はペンシルビームを作り出すために，ミラーのすぐ上流に入射ビーム

の大きさを制限するスリットを設置した．焦点付近には，YAG:Ceセラミック製の薄型シン

チレータ，レンズ，CMOS カメラからなるビームモニターと，金ワイヤー（直径 200 µm）

を設置した．実験に使用したミラーの有効長は 350 mmであった．反射面には，マグネトロ

ンスパッタ法を用いて Pt薄膜（厚さ：100 nm）をコーティングした．今回の実証実験では，

前項のシミュレーションと同様に，図 8.3.2.1(a)を目標形状とした．あらかじめ三次元測定

機（Coordinate Measurement Machine: CMM）[111]を用いて，目標形状の変形に必要な機械

曲げ量とバイモルフミラーへの印加電圧を確認した．ビームラインにおける形状補正には，

ペンシルビームスキャン法に基づき得られた応答関数を用いた． 

 

8.4.2 ペンシルビームスキャン法[112-114] 

 これまでの光学系で用いてきたグレーチング干渉法は，開口数に応じてセットアップを

変える必要があるため，アダプティブ光学系において不向きであると考えられる．そこで，

ペンシルビームスキャン（Pencil beam scan:PBS）法を導入した．図 8.4.2.1に X 線ペンシル

ビームスキャン法の概念図を示している．ミラーをいくつかの区間に分割し，その区間ごと

にスリットにより制限された X 線を照射し，反射した X 線の位置を焦点位置で計測するこ

とにより，ミラーの各区間での傾斜誤差を求める手法である．  

ミラーが理想的な形状をしている場合，すべての区間において反射した X 線は焦点位置

で 1点に集まる．しかし，ミラーに形状誤差がある場合，X線の反射軌道にはその誤差によ

って区間ごとにずれが生じる．焦点からのずれ量は傾斜誤差の高さに比例しており，図

8.4.2.1に示すように，焦点位置での X 線のずれを𝛥𝑦，反射位置から焦点までの距離を𝐿とす

るとき，傾斜誤差𝜃は，式(8.4.2.1)で表すことができる． 

 

 
𝜃 = tan−1

∆𝑦

2𝐿
.  (𝐿 ≫ ∆𝑦) (8.4.2.1) 

 

すべての区間における傾斜誤差分布がわかれば，形状可変ミラーの補正電圧分布に変換

し，形状を修正することが可能である．この方法が 10-7 radを超える角度計測精度を有して

いることを確認しており、回折限界条件下で波面を評価するのに十分である[114]．  
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図 8.4.2.1 X線ペンシルビームスキャン法の計測概念図． 
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8.4.3 提案手法に基づいた形状修正の実証 

 図 8.4.3.1 にペンシルビームスキャン法で計測した応答関数を示した．各電極に印加した

電圧は 250 V である．確かにバイモルフミラーの両端がクランプされていることによりミ

ラー全域にわたって曲率が生じていることが確認できた．しかしながら，FEM シミュレー

ションの結果と比較すると，クランプ状態の不完全性がさらに大きいことが推測される．図

8.4.3.2(a)はそれぞれバイモルフミラーの目標形状である．Error 1 は計算機シミュレーショ

ンで用いた最小誤差形状とほとんど等しいが，印加可能電圧の問題で±500 V 以内の電圧で

修正できるようにわずかに 3 次関数以下の形状が追加されている．Error 2 は，印加電圧が

低くなるように，意図的に 3次関数以下の形状を十分に追加した後の形状誤差である．バイ

モルフミラーによる形状修正の結果，両形状において 4 nm PV 以下の回折限界条件を満た

すことができた(図 8.4.3.2(b))．また，必要な印加電圧分布も，Error 1 と比較して Error 2 が

低くなっていることが確認でき(図 8.4.3.2(c))，提案手法の有効性を示すことができた． 

また，各形状における集光プロファイルを明視野ナイフエッジスキャン法により計測し

た結果を図 8.4.3.3に示した．Error 1, 2 において，それぞれ半値幅 157 nm，及び 171 nmで

あった．本光学系における回折限界集光サイズは 141 nmであるため，おおよそ満たしてい

ることが確認できた． 
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図 8.4.3.1 クランプ状態において，圧電素子の各電極に 250 V の電圧を印加した際の応

答関数． 
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(a) (b) 

  

(c) 

 

図 8.4.3.2 (a)機械曲げ機構による変形後の，バイモルフミラーにおける目標形状．Error 

1 は計算機シミュレーションで用いた最小誤差形状とほとんど等しいが，印加可能電圧

の問題で±500 V以内の電圧で修正できるようにわずかに 3次関数以下の形状が追加され

ている．Error 2は，印加電圧が低くなるように，意図的に 3次関数以下の形状を十分に

追加した後の形状誤差である．(b)バイモルフミラーによって，(a)の形状をそれぞれ修正

した結果．(c)それぞれの目標形状に対して，バイモルフミラーに印加した電圧分布． 
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(a) (b) 

  

図 8.4.3.3 (a)Error 1と(b)Error 2における集光ビームの強度プロファイル．各点は 2回

のナイフエッジスキャン法で実測された強度である．実線は，実測値を 2つのガウシア

ン関数でフィッティングした結果である． 
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8.5 結言 

本章では，開発がスタートしたハイブリット型形状可変ミラーにおける変形プロセスを

FEM 法に基づいて検討し，SPring-8 にて実証実験を行った結果について述べた．以下に要

点をまとめる． 

(1) より幅広い集光サイズを自由に形成するために，長尺な形状可変ミラーの実現を目指

し，機械曲げ機構とバイモルフミラーを組み合わせたハイブリッド型形状可変ミラー

を開発した．機械曲げにより 3次関数以下の変形ができることを梁の曲げ理論に基づ

き確認し，ハイブリッド型形状可変ミラーの基本的コンセプトを示した． 

 

(2) FEM法を用いて計算機シミュレーションを行い，バイモルフミラーの変形特性の調査

を行った．フリースタンディング状態では電圧が印加された電極の周囲のみの曲率が

変化していることに対し，クランプ状態ではミラー両端において発生する反モーメン

トの影響で，ミラー全体の曲率が変化することを確認した．そのため，全ての電極に

同じ電圧を印加した際，フリースタンディングでは大きな 2次関数に変形されている

が，クランプ状態では反モーメントによりほとんどキャンセルされ，変形量が極僅か

になることが示された． 

 

(3) 機械曲げ機構で目標楕円形状の 3次関数以下の変形を全て担った場合，クランプ状態

とフリースタンディングにおいて変形に必要な電圧が大きく異なることがわかった．

ここで機械曲げ機構により，意図的に 3次関数以下の形状誤差を与えることで，印加

電圧分布の一次関数成分（傾きと切片）を変化させ，電圧分布の絶対値を小さくでき

ることを確認した． 

 

(4) SPring-8 BL29XU EH3にてハイブリッド形状可変ミラーを用いた集光実験を行った．

実証実験において機械曲げ機構により形状誤差を加えることで，電圧分布の絶対値を

制御できることを確認した．また，変形後の形状は回折限界条件を満たしており，ナ

イフエッジスキャン法により理想集光 141 nmにほぼ近い集光サイズを実測できた． 
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第 9章  

 

総括 

 

本論文では，X 線光子場の更なる高強度化を目的として，XFELをスポットサイズ 10 nm

以下に集光する光学系の開発に挑戦した．まず，Kirkpatrick-Baez(KB)ミラーを用いた sub-10 

nm集光光学系の構築において，回折限界条件を達成するために，グレーチング干渉計に基

づくミラー形状誤差決定手法と，スペックル干渉計に基づくナノビーム診断法を開発した．

次に，応用実験に向けて集光状態の高安定化目指し，Wolter Ⅲ型配置に基づく Advanced 

KB(AKB)ミラー集光光学系を構築した．さらに，加工手法では対応できない高い形状修正

精度を実現できる新たな手法として，圧電素子駆動型形状可変ミラーを導入し，集光サイズ

5 nm 以下の実現を目指した．最後に，形状可変ミラーを用いて光学系の設計を変えること

で，ビーム径の制御を実現できる，アダプティブ集光光学系の開発へと展開した．本論文の

構成，及び各章で得られた知見と結果を以下にまとめる． 

 

第 1 章では本研究の背景，及び X 線集光光学系を開発する目的を述べ，本論文の構成を

示した． 

 

 第 2 章では，まず XFEL 用 sub-10 nm 集光光学系の構成を述べ，許容アライメント・形

状誤差について検討した後に，光学系完成に向けた戦略を記述した．以下に要点をまとめる． 

(1) XFELにおけるナノ集光素子の主力である X 線ミラーを概説し，特に一般的に用いられ

ている KBミラーについて述べた．表面形状にナノメートルオーダーの高い精度を必要

とすることをレイリーの基準から示した．また，X 線の反射原理に基づき，サイズ 10 

nm以下の集光には多層膜ミラーが必要であることを述べた． 

 

(2) sub-10 nm 集光光学系を設計した．光源の発散角が小さいこと，及び比較的全長が短い

ことに対応するために，KB ミラーを 2 組用いた 2 段集光システムを構築し，10000 倍

以上の高い縮小倍率を実現した． 

 

(3) sub-10 nm集光光学系を用いた回折限界条件達成における 2つの障壁について言及した．

まず，表面形状に求められる精度が 1 nm PV程度であることを示し，従来のミラー形状



 

210  第 9章 総括 

と比較することで，形状計測が特に困難であることを述べた．また，幾何光学や波動光

学に基づき，必要なアライメント精度が軸によっては nrad オーダーと非常に厳しいこ

とを示した． 

 

(4) ミラー形状誤差を高精度に決定する手法として，グレーチング干渉計に基づく X 線波

面計測法を開発し，差分成膜法を織り交ぜた補償光学システムを実施することを提案し

た．また，アライメントを調整するために，シングルショットで 2次元のビーム形状を

評価する手法が求められることを言及し，光のコヒーレント散乱により生じるスペック

ルを利用することを提案した． 

 

 第 3章では，ミラー形状を高精度に修正するために，グレーチング干渉計に基づく X 線

波面計測手法を構築し，絶対計測精度の向上を試みた．以下にまとめを示す． 

(1) グレーチング干渉計に基づく波面計測法について，Talbot効果の原理や撮影された自

己像の解析手法について述べた． 

 

(2) SACLA BL3 EH5にて sub-10 nm集光光学系を構築した．本光学系にグレーチング干渉

計を導入するに際し，光学配置，及び干渉計のパラメータを決定した．また，実際に

自己像を X線カメラで取得し，干渉縞のビジビリティから解析可能であることを確認

した． 

 

(3) 波面計測法の測定再現性について調査した所，0.090 rad RMSであったことから，十分

高い精度で多層膜ミラーの形状計測が可能であることを確認した． 

 

(4) 入射角誤差によって発生するコマ収差関数を利用することで，波面計測の正確さにつ

いて検討を行った．実際の計測結果と波動光学計算結果を比較したところ，精度良く

波面を計測できているとわかった． 

 

(5) グレーチング干渉計におけるシステムエラーの評価をおこなった．まず，回折格子，及

びカメラのミスアライメントが波面に及ぼす影響を検討した．その結果，数 mrad程度

の誤差は許容できることを確認した．また，回折格子の照明位置を変えて波面計測を行

ったが，ほとんど結果は変わらず，精度よく作製されていることが確認できた． 

 

(6) 次に，X線カメラにシステムエラーが存在するかを確かめるため，2種類の X 線カメ

ラで波面計測を行ったところ，2.0 rad PV 以上の致命的な差が生じていた．つまり，

カメラ由来のシステムエラーを取り除く手法が必要であるとわかった． 

 



  

 211 

 

 

(7) X 線カメラが発生させるシステムエラーは，各素子に取り付けられているレンズやミ

ラーの歪み及びミスアライメントが原因だと考えた．そこでカメラの画素位置を連続

的に変えて同一の波面誤差を計測することによって，真の波面誤差とシステムエラー

を必要な精度で分離する方法を提案した．適切な走査回数を計算機シミュレーション

及び実証実験にて求めたところ，20 回以上で十分であると分かった．実際に 2 つの X

線カメラで本手法を実施したところ，得られる波面が一致することを確認した．以上よ

り，システムエラーフリーな精密波面計測手法が完成した． 

 

第 4章では，波面計測法により決定された形状誤差を修正する差分成膜法と，XFELを高

効率に反射するための多層膜作製の精度を検証した．そして再成膜された X 線ミラーを用

いて SACLAにて集光実験を行った．以下に要点をまとめる． 

(1) 単位時間当たりの形状修正量が安定しており，他の成膜手法よりも基板に与えるダメー

ジが少ないことから，DC マグネトロンスパッタリング法に基づく差分成膜法を導入し

た． 

 

(2) 差分成膜において，目標形状と単位成膜痕を元に予想される形状修正精度を見積もった

ところ，幅が 2 mmのスリットで 1 nm PV の精度を満たすことを確認した．実際にガラ

ス平面基板に成膜し，可視光干渉計で計測したところ，1 nm PV の精度で成膜できてい

ることを確認した．また，可視光干渉計と XRD で同じ成膜形状を評価したところ，お

互いに目標成膜量と矛盾ない計測結果を示すことを確認した． 

 

(3) XRDの計測精度を標準試料（GaAs/AlAs 超格子(8500-30402 5203-a)）を用いて確認した

ところ，カタログスペックとほぼ同等の膜厚が実測できていた．実際に多層膜を作製し，

計測結果を元に目標の周期長になるよう成膜時間を調整したところ，0.01 nm の精度を

達成した． 

 

(4) sub-10 nm 集光システムの後段 KB ミラーのそれぞれに差分成膜，及び多層膜成膜を施

し，再び SACLA にて波面計測を行ったところ，各ミラーにおいて 10 rad PV 程度残存

した波面収差が，垂直集光側は 1.6 rad PV，水平集光側は 2.0 rad PVまで改善した．水

平集光ミラーは，垂直集光ミラーと比較してミラー長が 4倍程度長いため，形状修正プ

ロセスが比較的不安定になったと考察した． 

 

(5) 波面収差値を元にした計算機シミュレーションにより集光強度プロファイルを求める

と，スポットサイズは 5.4 nm(V)×6.7 nm(H)となり，sub-10 nm集光の達成を確認した．

本結果を元に集光強度を見積もると1.07 × 1021 W/cm2であり，sub-50 nm集光光学系よ

り 1桁近い利得があると推測される． 
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(6) 暗視野ワイヤースキャン法により集光径を実測したところ，垂直集光側は 49.5 nm，水

平集光側は 40.3 nmであった．計算機シミュレーションで得られた結果よりも大きな集

光径となってしまったが，その原因としてワイヤーの表面粗さや光源やミラーの振動に

よる計測の誤差が考えられた．真にサイズ 10 nm集光を達成するためにはビームの実測

は必要不可欠であることから，新しいビーム診断法の開発が求められる． 

 

第 5 章では，ビーム診断法としてコヒーレント X 線の散乱現象により生じるスペックル

を利用した手法を提案した．スペックルの変化からミラーアライメントを必要精度以内で

調整可能であることを，計算機シミュレーションと実証実験に基づき検討・確認した．以下

に要点をまとめる。 

(1) 試料にコヒーレントな光が照射された際に生じるスペックルパターンに，照明領域の情

報が含まれる原理を説明した．また計算機シミュレーションにより，スペックルサイズ

とビームサイズが反比例の関係を示すことを明らかにした． 

 

(2) 各ミスアライメントとビームプロファイルの関係を，計算機シミュレーションにより示

した．また，スペックルパターンから，全てのアライメント軸の誤差を独立して評価で

きるか調査した．直角度誤差は，スペックルの方位角を計測することで調整が可能であ

ると確認した．入射角誤差は焦点におけるビームサイズを大きくするため，焦点位置で

のスペックルサイズを評価することで調整が可能であると確認した．そして，非点収差

がある場合，垂直水平方向の集光点が光軸に沿って異なるため，スペックルサイズを 2

次元同時に評価した際のピーク位置を元に調整が可能であると確認した． 

 

(3) 実証実験の装置構成を示した．試料を散布させるメンブレンが破壊されてしまうことが

多々あったため，膜厚を大きく（270 nm → 2 μm）し，窓枠を小さく（2 mm → 1又は 0.5 

mm四方）することで改善させた．正確にスペックルサイズを評価するために，ミラー

由来の寄生散乱，及び微粒子試料の構造に起因した強度分布の影響を取り除く処理を提

案，実証した．試料として，散乱光をできる限り広げるために，粒径 2 nm の白金微粒

子を採用した．また，試料が厚いとスペックルが歪む原因として，焦点深度による幾何

光学的要因が支配的であることを，実証実験及びマルチスライス法を導入した計算機シ

ミュレーションによって確認し，sub-10 nm 集光光学系での実験における試料の厚さを

1 μm程度と決定した． 

  

(4) 実際にスペックル形状を元にミラーのアライメント調整を行ったところ，全てのアライ

メント軸を必要精度の範囲で最適化することに成功した．調整後に取得されたスペック

ルは，波面計測結果から予想されたものとほとんど矛盾無く，サイズ 10 nm以下の集光
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が実現していることを確認した．  

 

第 6章では，安定してサイズ 10 nm集光を達成することを目的として，Wolter III型配置

に基づく新型 sub-10 nm集光光学系の設計，及び実証実験を行った．以下に得られた結果を

記す． 

(1) X 線ミラー結像光学素子である各種Wolterミラーと AKB ミラーについて述べた．広い

視野と，形状加工の難易度から，AKB ミラーが新規光学系の集光素子として有用であ

ることを示した． 

 

(2) NA，縮小倍率，多層膜周期長，アクセプタンス，及びワーキングディスタンスなどの

制約の下，新型 sub-10 nm集光光学系を設計した．波動光学に基づく計算機シミュレー

ションを行い，入射角の許容誤差が数百倍向上していることを確認した．一方で，双曲，

楕円ミラーの相対アライメントに µrad，µm 程度の精度が求められることを確認した． 

 

(3) 多層膜ミラーの反射率を向上させるために，多層膜の平均屈折率（吸収率）を下げるこ

とを目的として重元素（Pt）の薄膜化を検討した．計算機シミュレーションと実証実験

により，Pt の厚みがアイランド成長する程度にまで薄くなると反射率が下がることに

気づき，Pt膜厚のみ 1.23 nmの一定値とした多層膜を設計した． 

 

(4) SPring-8 BL29XU EH4 において新型 sub-10 nm集光光学系を構築した．波面計測の絶対

計測精度を向上させるために，新しく歪み補正レンズを組み込んだカメラを導入し，実

際にシステムエラーが存在しないことを確認した． 

 

(5) アライメント誤差が波面に与える影響をそれぞれの軸において独立して評価するため

に，計測した波面を Legendre 多項式によってフィッティングした．ミラーの入射角誤

差は Legendre 多項式の 7，10 次成分を，直角度誤差は 5 次の成分を，ローリング誤差

は 8，9次の成分を変化させることを確認した．これらの特徴を利用することで，波面

計測結果に基づきミラーアライメントを完了できることが示された． 

 

(6) 第 4章同様，波面計測結果に基づき，ミラー形状を差分成膜法によって修正した．その

結果，λ/4 PV 以下の波面誤差を達成し，回折限界集光が可能なミラーの作製に成功し

た． 

 

(7) 光学系全体の入射角を変化させて，許容角度誤差範囲を評価したところ，200 µrad程度

であり，KB ミラーと比較して数百倍大きいことを確認した．そして，SACLA BL3 EH4c

にて新型 sub-10 nm 集光光学系を構築し，グレーチング干渉計による波面計測を行っ
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た．計測された波面は SPring-8とよく一致し，本光学系が SACLA においても回折限界

集光が実現できる光学系であることを確認した． 

 

第 7章では，更なる極小集光サイズの実現に向けて，多層膜形状可変ミラーに基づく sub-

5 nm集光光学系を設計し，1次元集光実験を行った．また，多層膜の高次光反射を利用した

集光光学系の基礎検討を行った．以下に得られた結果を示す． 

(1) 目指す集光サイズの微小化に伴い，求められる形状精度が厳しくなることから，加工・

成膜のような ex-situ における形状修正手法では対応できなと考えられる．そこで，バ

イモルフ構造を有する圧電素子駆動型形状可変ミラーの導入を提案した． 

 

(2) AKB配置，多層膜，及び形状可変ミラーに基づく sub-5 nm集光光学系を設計した．こ

の時，必要形状精度は垂直楕円ミラーで 0.3 nm PV，水平楕円ミラーで 0.5 nm PV程度

であると計算された． 

 

(3) 水平集光ミラーペアに関して，計算機シミュレーションによりアライメント特性と変

形可能形状を調査した．まず，入射角誤差に対して±60 µrad 程度の許容値を有すること

がわかった．また，周期数 6.5 以下であれば，2 nm PV の基板形状誤差を許容精度(0.5 

nm PV)以下に修正できることがわかった．ここで，2 nm PVは，一般的に初期加工で達

成できる形状精度であるとされている． 

 

(4) 多層膜の材料として W/C を検討した．第 6 章の Pt と同様に W の膜厚を徐々に小さく

したところ，厚み 0.9 nm以上において界面粗さは 0.25 nm RMS以下と良好で，0.7 nm

を下回った辺りで急激に悪化した．これは，Pt よりアイランド成長が発生する膜厚の

閾値が小さいことを意味しており，最小周期長 2.099 nm の多層膜を理想的に作製でき

ることが確認できた． 

 

(5) SPring-8 BL29XU EH4 にて，水平集光ミラーペアを用いた 1次元集光実験を行った．グ

レーチング干渉計で計測された波面を基準にアライメントを調整し 3 次関数を取り除

いたところ，60 rad PV 程度の大きな 4次関数収差の残存を確認した．開口数が設計値

と 3 ％程度しか変わらないことからミスアライメント由来ではなく，楕円ミラーの形

状が原因と考えられる．形状可変ミラーの応答関数を取得し，形状修正を試みたところ，

6 rad PV まで改善されたが，回折限界条件は満たさなかった．ミラー下流領域は特に曲

率が厳しく，形状可変ミラーでも対応できない高空間周波数形状の計測が困難となっ

たと推測される．残った僅かな波面収差を，許容形状誤差が大きい双曲ミラーに差分成

膜法を施すことで再び修正を試みたところ，回折限界条件を満たすことに成功した． 
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(6) 光学系の特性を調査した．双曲ミラーで波面補償したことにより，入射角を変化させる

と高空間周波数成分の収差が生じたが，±20 µrad 程度の範囲で回折限界条件を満たして

いることを確認した．また，形状可変ミラーの変形は 10時間近く安定していることも

実測できた． 

 

(7) 垂直集光楕円ミラーの高次光反射多層膜において，重・軽元素比率に対する反射率の関

係を数学的に考察し，Pt/C を 1:1の関係で積層させた多層膜の 3次光反射を利用するこ

とを決定した． 

 

(8) 高次光反射多層膜の原理実証実験のために，第 5章までで開発した旧型 sub-10 nm集光

光学系の多層膜ミラーを X 線エネルギー28 keV周辺で使用することを試みた．研究室

の XRD 基準で成膜精度を確認したところ，基板の半割精度(0.01°程度)に匹敵する高い

精度で 3次光の多層膜周期長を調整することに成功した(0.01 nmオーダー)． 

 

(9) SPring-8 BL29XU EH4 において実証実験を行った．各ミラーの 3次光における反射率分

布を計測したところ，ミラー領域の全域でほぼ同じ X 線エネルギーで反射率ピークを

迎えていることを確認した．実験室の XRD の精度で，3 次光反射多層膜ミラーを作製

できることを確認した．  

 

第 8 章では，開発がスタートしたハイブリット型形状可変ミラーにおける変形プロセス

を FEM 法に基づいて検討し，SPring-8 にて実証実験を行った結果について述べた．以下に

要点をまとめる． 

(1) より幅広い集光サイズを自由に形成するために，長尺な形状可変ミラーの実現を目指

し，機械曲げ機構とバイモルフミラーを組み合わせたハイブリッド型形状可変ミラー

を開発した．機械曲げにより 3次関数以下の変形ができることを梁の曲げ理論に基づ

き確認し，ハイブリッド型形状可変ミラーの基本的コンセプトを示した． 

 

(2) FEM法を用いて計算機シミュレーションを行い，バイモルフミラーの変形特性の調査

を行った．フリースタンディング状態では電圧が印加された電極の周囲のみの曲率が

変化していることに対し，クランプ状態ではミラー両端において発生する反モーメン

トの影響で，ミラー全体の曲率が変化することを確認した．そのため，全ての電極に

同じ電圧を印加した際，フリースタンディングでは大きな 2次関数に変形されている

が，クランプ状態では反モーメントによりほとんどキャンセルされ，変形量が極僅か

になることが示された． 
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(3) 機械曲げ機構で目標楕円形状の 3次関数以下の変形を全て担った場合，クランプ状態

とフリースタンディングにおいて変形に必要な電圧が大きく異なることがわかった．

ここで機械曲げ機構により，意図的に 3次関数以下の形状誤差を与えることで，印加

電圧分布の一次関数成分（傾きと切片）を変化させ，電圧分布の絶対値を小さくでき

ることを確認した． 

 

(4) SPring-8 BL29XU EH3にてハイブリッド形状可変ミラーを用いた集光実験を行った．

実証実験において機械曲げ機構により形状誤差を加えることで，電圧分布の絶対値を

制御できることを確認した．また，変形後の形状は回折限界条件を満たしており，ナ

イフエッジスキャン法により理想集光 141 nmにほぼ近い集光サイズを実測できた． 

 

ここから将来展望を述べる．本研究を通じて XFEL を集光する光学系の設計・構築と，X

線干渉計や形状可変ミラーを導入した精密波面制御技術を確立してきた．中でも第 6 章に

て構築した新型 sub-10 nm 集光光学系が供給する X 線場は，高次の X 線非線形光学現象開

拓の礎を築いてきた sub-50 nm集光光学系と比較して，強度，安定性ともに数桁高い．これ

により，3次高調波，光カー効果や非線形なラマン過程など，新たな非線形光学現象の発現

だけでなく，応用実験の開拓も期待される．実際に Cuの可飽和吸収を利用することで XFEL

のパルス幅を自在に制御し，入射光に対して 35 %短縮させることに成功している[115]．さ

らに，スペックル干渉計に基づくビーム診断と組み合わせることで，より正確に実験環境を

把握し，原子の理論模型や物理現象の理解に繋がると期待される．もちろん本光学系はイメ

ージング手法の発展にも大きく貢献する．コヒーレント回折イメージングにおいて高強度

化は，画像の空間分解能の向上に直結するだけでなく，弱散乱体の観察を実現する．これに

より，有機触媒に起因した化学反応や，光合成など軽元素が主役となるダイナミクスの熟視

が進むだろう． 

次に，第 7章で開発した多層膜形状可変ミラーは，集光径の更なる微小化を目指すにあた

り限界を迎えつつある形状修正技術においてブレイクスルーとなる．本論文において 0.5 nm 

PV以下の高精度変形を遂行し，サイズ 5 nm集光を回折限界条件のもと達成した． このよ

うにグレーチング干渉計のような X 線波面計測手法と組み合わせることで，簡単かつ高精

度に補償光学が実施できるため，集光サイズの極小化だけでなく，極限集光光学系の世界的

普及が期待される．また，本光学系は集光素子としてはもちろん，結像素子としても有望で

ある．結像型 X 線顕微鏡はリアルタイムで広範囲を観察できるため，様々なスケールで発

生するダイナミクスを同時に観察することに優れている．空間分解能が光学素子の性能に

制限されてしまうため，コヒーレント回折イメージングの登場により利用が少なくなって

いたが，本光学系の導入により急速に普及されることが期待される．近年，結像配置におけ

る波面計測手法や位相イメージングの開発が進んでいることも本イメージングシステムの

汎用化を加速させるだろう． 
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 また，第 8章で開発したハイブリッド型形状可変ミラーを導入することで，アダプティブ

光学系が対応できる開口数の最大値を引き上げることができる．アメリカの Advanced 

Photon Source(APS)では，最小 20 nm集光が達成できる光学系の開発がスタートしている．

第三世代放射光施設のアップグレード計画と組み合わせることで，実験時間の劇的な短縮

化に繋がり，試料の多角的な解析が実現する．また，XFEL においては計測可能な試料サイ

ズの幅が広がるだけでなく，リアルタイムでビームサイズを変えることができるため，試料

に応じて自動的にビームサイズを最適化できるシステムが実現する．XFELにおける実験は

膨大な数の試料と計測時間を必要とするため，本システムの構築は科学の発展への貢献に

おいてクリティカルである． 

以上のように，X線ミラー集光光学系の開発において，波面制御が律速する段階はクリア

したように思う．しかしながら，X 線ミラーは他の光学素子と比較してアライメント軸が多

く，また，求められる精度が高い．そのため，使いこなせる人材が限られており，世界的な

利用は比較的少ない．この問題に対して，近年コンピュータ技術の発展により急速に開発が

進んでいる AI技術との相性は非常に良いと考える．ミラーアライメントや形状可変ミラー

の応答は直交関数的であるため，機械学習をさせて最適化するにあたり都合が良い．実際に

APS では，AI に基づく補償光学システムをアダプティブ集光光学系に取り入れ，共用ビー

ムラインとして利用する計画が進められている．この潮流に乗り，X 線ミラーがもたらす高

密度光子場が世界中に広がることで，X 線計測，分析技術があらゆる分野に遍在化し，科学，

産業，及び社会の発展につながることを願う． 
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"Focus characterization of an X-ray free-electron laser by intensity correlation measurement of 

X-ray fluorescence" 

Journal of Synchrotron Radiation, 27, 1366-1371 (2020). 

 

プレスリリース 

(1) X 線ナノプローブスキャナーの発明－試料は動かさずに，X 線を精密にスキャンする

ナノ顕微法－(2021年 8月 11日，理化学研究所，名古屋大学，大阪大学) ． 

 

(2) 最先端の「光」。集光径 6nm の X 線レーザービームの精密計測に成功！―(2020 年 6

月 30日，大阪大学, SPring-8, 理化学研究所，和文 3報)． 
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(EurekAlert , AlphaGalileo , Scienmag , Phys.org , Bright Surf , Bioengineer.org , Nanowerk , 

Tunisiesoir , Zephyrnet , Justdial , 15 minute news，英文 11報). 

 

(3) X 線レーザーを 10nm 以下まで集光できる鏡を開発―1nm レベルで精密な多層膜鏡作

製技術を確立―(2018年 11月 28日，大阪大学，SPring-8，理化学研究所). 

 

和文誌記事 

(1) 井上陽登 

" 形状可変ミラーを用いた X 線 sub-5 nm集光システムの開発” 

日本放射光学会誌放射光，(2022). 

 

(2) 井上陽登 

" X 線自由電子レーザー用 sub10nm 集光システムの開発 ― 高反射率多層膜ミラーの

作製 ―” 

日本放射光学会誌放射光，33, 138-139 (2020). 

 

国際会議 

口頭発表 

(1) T. Inoue, Y. Nishioka, S. Matsuyama, J. Sonoyama, K. Akiyama, H. Nakamori, Y. Sano, Y. 

Kohmura, M. Yabashi, T. Ishikawa, L. Assoufid, K. Yamauchi 

"Optimization of mirror deformation strategy using mechanical and piezoelectric bending 

system" 

SPIE Optics+Photonics2021, 118370B (1-5 August, 2021, ONLINE). 

 

(2) T. Inoue, S. Matsuyama, Y. Tanaka, K. Futamura, Y. Ichii, J. Yamada, Y. Sano, Y. Kohmura, M. 

Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Development of sub-5 nm focusing system based on precise deformable mirrors" 

6th International Conference on X-ray Optics and Applications 2021 (XOPT2021) (19 April, 

2021, ONLINE). 

 

(3) T. Inoue, J. Yamada, S. Matsuyama, N. Nakamura, T. Osaka, H. Yumoto, T. Koyama, H. Ohashi, 

M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Development of ultraprecise X-ray focusing mirrors based on Wolter geometry" 

18th International Conference on Precision Engineering 2020 (ICPE2020), D-3-1 (23-27 
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November, 2020, ONLINE). 

 

(4) T. Inoue, J. Yamada, S. Matsuyama, N. Nakamura, T. Osaka, H. Yumoto, T. Koyama,  

H. Ohashi, M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Development of x-ray mirrors for XFEL sub-10 nm focusing system based on Wolter type III 

geometry" 

SPIE Optics+Photonics2020, (22 August, 2020, ONLINE). 

 

(5) T. Inoue, J. Yamada, S. Matsuyama, N. Nakamura, T. Osaka, H. Yumoto, T. Koyama, H. Ohashi, 

M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Ultraprecise fabrication of X-ray mirrors for XFEL sub-10 nm focusing system based on Wolter 

type III geometry" 

5th International Conference on X-ray Optics and Applications 2020 (XOPT2020) in OPIC2020, 

X-ray Optics(II), XOPT4-03 (22 April, 2020, ONLINE). 

 

(6) T. Inoue, S. Matsuyama, N. Nakamura, H. Yumoto, Y. Inubushi, T. Koyama, T. Osaka, I. Inoue, 

K. Tono, H. Ohashi, M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Precision focusing mirror alignment at SACLA using new nanobeam diagnosis" 

SPIE Optics+Photonics2019, 11108-1 (11-15 August, 2019, San Diego Convention Center, San 

Diego, California, US). 

 

(7) T. Inoue, S. Matsuyama, N. Nakamura, H. Yumoto, Y. Inubushi, T. Koyama, T. Osaka, I. Inoue, 

K. Tono, H. Ohashi, M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Precision KB mirror alignment using new nanobeam diagnosis" 

4th International Conference on X-ray Optics and Applications 2019 (XOPT2019) in OPIC2019, 

XOPT-14-01 (23-25 April, 2019, Pacifico Yokohama, Kanagawa, Japan). 

 

(8) T. Inoue(invited)  

"Sub-10 nm focusing system using multilayer KB mirror at SACLA" 

SPIE Optics+Optoelectronics 2019, 11038-18 (1-4 April, 2019, Clarion Congress Hotel, Prague, 

Czech Republic). 

 

(9) T. Inoue(invited), S. Matsuyama, S. Kawai, H. Yumoto, Y. Inubushi, T. Koyama, K. Tono, T. 

Osaka, H. Ohashi, M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Fabrication of ultraprecise multilayer focusing mirrors using an X-ray grating interferometer 

and differential deposition technique" 
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The 6th International Workshop on X-ray Optics and Metrology Satellite Meeting of SRI 2018 

(IWXM 2018) 

Session II "Fabrication and Finishing Technologies for X-ray Mirrors" (6-9 June, 2018, National 

Synchrotron Radiation Research Center, Hsinchu, Taiwan). 

 

ポスター発表 

(1) T. Inoue, S. Matsuyama, S. Kawai, H. Yumoto, Y. Inubushi, T. Koyama, K. Tono, T. Osaka, H. 

Ohashi, M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Development of a multilayer Kirkpatrick-Baez mirror optics for X-ray free electron laser" 

The 13th International Conference on Synchrotron Radiation Instrumentation (SRI 2018), PD1-

16 (10-15 June, 2018, Taipei International Convention Center, Taipei, Taiwan). 

 

(2) T. Inoue, S. Matsuyama, S. Kawai, H. Yumoto, Y. Inubushi, T. Koyama, K. Tono, T. Osaka, H. 

Ohashi, M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Development of nanofocusing system for X-ray free electron Laser (Study of nanobeam 

characterization)" 

International Conference on X-ray Optics and Applications 2018 (XOPT2018) in OPIC2018, 

XOPTp9-24 (24-26 April, 2018, Pacifico Yokohama, Kanagawa, Japan). 

 

(3) T. Inoue, S. Matsuyama, S. Kawai, H. Yumoto, Y. Inubushi, T. Koyama, K. Tono, H. Ohashi, T. 

Katayama, S. Goto, T. Ishikawa, M. Yabashi, and K. Yamauchi 

"Development of Precise Wavefront Measurement Method for X-Ray Free Electron Laser 

Focusing System" 

The 24th Congress of the International Comission for Optics, Optical Metrology, P3-20 (21-25 

August, 2017, Keio Plaza Hotel, Tokyo, Japan). 

 

(4) T. Inoue, S. Matsuyama, S. Kawai, H. Yumoto, Y. Inubushi, T. Koyama, K. Tono, H. Ohashi, T. 

Katayama, S. Goto, T. Ishikawa, M. Yabashi, and K. Yamauchi 

"Development of calibration method for X-ray single-grating interferometry" 

International conference on X-ray optics and applications 2017 (XOPT'17) in OPIC2017, 

XOPTp8-7 (18-21 April, 2017, Pacifico Yokohama, Kanagawa, Japan). 

 

その他国際会議 

(1) Y. Tanaka, S. Matsuyama, T. Inoue, N. Nakamura, J. Yamada, Y. Kohmura, M. Yabashi, K. 

Omote, T. Ishikawa, K. Yamauchi 

"Image-based wavefront measurement for full-field X-ray microscopy" 
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SPIE Optics+Photonics2021, Oral 118390A (1-5 August, 2021, ONLINE). 

 

(2) Y. Ichii, H. Okada, S. Aono, M. Kanaoka, T. Inoue, S. Matsuyama, and K. Yamauchi. 

“Ultrafine figuring for glue-free deformable mirror” 

SPIE Optics+Photonics2021, Oral 1183708 (1-5 August, 2021, ONLINE). 

 

(3) Y. Tanaka, S. Matsuyama, T. Inoue, N. Nakamura, J. Yamada, Y. Kohmura, M. Yabashi, K. 

Omote, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Development of wavefront sensing in full-field X-ray microscopy" 

6th International Conference on X-ray Optics and Applications 2021 (XOPT2021) Oral (19 April, 

2021, ONLINE). 

 

(4) Y. Nishioka, T. Inoue, S. Matsuyama, J. Sonoyama, K. Akiyama, H. Nakamori, Y. Sano, Y. 

Kohmura, M. Yabashi, T. Ishikawa, K. Yamauchi 

"Optimization of mirror deformation method for hybrid bender combining mechanical and 

piezoelectric bending" 

6th International Conference on X-ray Optics and Applications 2021 (XOPT2021) Oral (19 April, 

2021, ONLINE). 

 

(5) J. Yamada, S. Matsuyama, N. Nakamura, T. Inoue, T. Osaka, I. Inoue, H. Yumoto, T. Koyama, 

H. Ohashi, K. Yamauchi, and M. Yabashi 

"Single-grating interferometer for hard X-ray sub-10 nm focusing mirror system" 

6th International Conference on X-ray Optics and Applications 2021 (XOPT2021) Oral (19 April, 

2021, ONLINE). 

 

(6) T. Sakao, S. Matsuyama, J. Yamada, T. Inoue, K. Hata, H. Yamaguchi, T. Hagiwara, N. 

Nakamura, K. Yamauchi, Y. Kohmura, Y. Suematsu, and N. Narukage. 

“Development of precision Wolter mirrors towards PhoENiX mission for the Sun.” 

SPIE Optics+Photonics2020, 114440O oral (13 December, 2020, ONLINE). 

 

(7) N. Nakamura, J. Yamada, S. Matsuyama, T. Inoue, T. Osaka, H. Yumoto, T. Koyama, H. Ohashi, 

M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Precise wavefront measurement using grating interferometer for sub-10 nm XFEL focusing 

system" 

18th International Conference on Precision Engineering 2020 (ICPE2020), Oral D-3-2 (23-27 

November, 2020, ONLINE). 
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(8) N. Nakamura, J. Yamada, S. Matsuyama, T. Inoue, T. Osaka, H. Yumoto, T. Koyama, H. Ohashi, 

M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Precise wavefront measurement using grating interferometer for sub-10 nm focusing system" 

5th International Conference on X-ray Optics and Applications 2020 (XOPT2020) in OPIC2020, 

Oral X-ray Optics(I), XOPT1-03 (22 April, 2020, ONLINE). 

 

(9) J. Yamada(invited), S. Matsuyama, T. Inoue, N. Nakamura, T. Osaka, I. Inoue, Y. Inubushi, K. 

Tono, H. Yumoto, T. Koyama, H. Ohashi, T. Ishikawa, K. Yamauchi, and M. Yabashi 

"Development of XFEL sub-10 nm focusing mirrors: wavefront-corrected multilayer KB system 

and upgrade to advanced KB system" 

X RIAO-XIII OPTILAS-MOPM 2019, X-ray optics Owe_3.4 (23-27 September, 2019, 

CANCUN ICC, Cancun, Mexico). 

 

(10) N. Nakamura, S. Matsuyama, T. Inoue, I. Inoue, T. Osaka, Y. Inubushi, M. Yabashi, T. Ishikawa, 

and K. Yamauchi 

"Beam size measurement for XFEL nanobeam using intensity interferometer of X-ray 

fluorescence" 

SPIE Optics+Photonics2019, oral11109-19 (11-15 August, 2019, San Diego Convention Center, 

San Diego, California, US). 

 

(11) N. Nakamura, S. Matsuyama, T. Inoue, H. Yumoto, Y. Inubushi, T. Koyama, T. Osaka, I. Inoue, 

K. Tono, H. Ohashi, M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Nanobeam diagnosis for XFEL sub-10nm focusing system" 

4th International Conference on X-ray Optics and Applications 2019 (XOPT2019) in OPIC2019, 

XOPT-P-41 (23-25 April, 2019, Pacifico Yokohama, Kanagawa, Japan). 

 

(12) J. Yamada, S. Matsuyama, T. Inoue, N, Nakamura, T. Osaka, I. Inoue, Y. Inubushi, K. Tono, H. 

Yumoto, T. Koyama, H. Ohashi, T. Ishikawa, K. Yamauchi, and M. Yabashi 

"Development of XFEL sub-10 nm focusing system based on Wolter III-advanced KB optics" 

4th International Conference on X-ray Optics and Applications 2019 (XOPT2019) in OPIC2019, 

XOPT-P-09 (23-25 April, 2019, Pacifico Yokohama, Kanagawa, Japan). 

 

(13) T. Sakao, S. Matsuyama, T. Goto, J. Yamada, T. Inoue, K. Hata, H. Yamaguchi, K. Yamauchi, Y. 

Kohmura, A. Kime, Y. Suematsu, N. Narukage, and S. Ishikawa 

“Precision Wolter mirrors for future x-ray observations of the Sun (Conference Presentation)”. 
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SPIE Optics+Photonics2018, 107600B (18 September, 2018, San Diego, California, United 

States). 

 

(14) S. Kawai, S. Matsuyama, T. Inoue, H. Yumoto, Y. Inubushi, T. Osaka, T. Koyama, K. Tono, H. 

Ohashi, M. Yabashi, T. Ishikawa, and K. Yamauchi 

"Development of a multilayer KB mirror sysem for sub-10nm XFEL focusing" 

International conference on X-ray optics and applications 2017 (XOPT'17) in OPIC2017, 

XOPTp8-8 (18-21 April, 2017, Pacifico Yokohama, Kanagawa, Japan). 

 

国内会議 

口頭発表 

(1) 井上陽登，松山智至，田中優人，伊藤篤輝，一井愛雄，山田純平，佐野泰久，香村芳樹，

矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“形状可変ミラーを用いた X線 sub-5 nm集光システムの開発” 

第 35回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，9B102S (2022 1/7-9，オン

ライン). 

 

(2) 井上陽登，松山智至，田中優人，二村浩平，一井愛雄，山田純平，佐野泰久，香村芳樹，

矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“圧電素子駆動型形状可変ミラーを用いた X線 sub-5 nm集光システムの開発(第２報)差

分成膜を組み合わせたハイブリッド波面修正” 

2021年度精密工学会秋季大会学術講演会, G107 (2021 9/23, オンライン). 

 

(3) 井上陽登，松山智至，田中優人，二村浩平，一井愛雄，山田純平，佐野泰久，香村芳樹，

矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“圧電素子駆動型形状可変ミラーを用いた X 線 sub-5nm集光システムの開発” 

2021年度精密工学会春季大会学術講演会, D0405 (2021 3/16-3/22, オンライン). 

 

(4) 井上陽登，山田純平，松山智至，中村南美，田中優人，大坂泰斗，湯本博勝，小山貴久，

大橋治彦，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“WolterⅢ型 Advanced KB ミラーを用いた X 線自由電子レーザーsub-10 nm 集光システ

ムの開発(第 3 報)－差分成膜による X 線ミラーの高精度形状修正および SPring-8 にお

ける性能評価－” 

2020年度精密工学会秋季大会学術講演会, D0402, (2020 9/1-7, オンライン). 
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(5) 井上陽登，松山智至，山田純平，中村南美，大坂泰斗，湯本博勝，小山貴久，大橋治彦，

矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“WolterⅢ型 AdvancedKBミラーを用いた X線自由電子レーザーsub-10nm集光システム

の開発(第 2報)-高反射率多層膜の作製と差分成膜による形状修正-”2020年度 2020年度

精密工学会春季大会学術講演会, G33 (2020 3/17-3/19, 東京, 東京農工大学 小金井キャ

ンパス). 

 

(6) 井上陽登，松山智至，山田純平，中村南美，大坂泰斗，湯本博勝，小山貴久，大橋治彦，

矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“WolterⅢ型 Advanced KB ミラーを用いた X 線自由電子レーザーsub-10 nm 集光システ

ムの開発” 

2019 年度精密工学会秋季大会学術講演会, J15, (2019 9/4-6, 静岡，静岡大学浜松キャン

パス).

 

(7) 井上陽登，松山智至，中村南美，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，大坂泰斗，井上伊知

郎，登野健介，大橋治彦，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“多層膜 KB ミラーを用いた X 線自由電子レーザーナノ集光システムの開発(第三報)－

スペックルを利用した，ミラーアライメント手法の開発－” 

2019年度精密工学会春季大会学術講演会, K37 (2019 3/13-3/15, 東京, 東京電機大学東京

千住キャンパス). 

 

(8) 井上陽登，松山智至，中村南美，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，大坂泰斗，井上伊知

郎，登野健介，大橋治彦，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"X 線自由電子レーザー用 sub10nm 集光システムの開発‐新しいビーム径診断法を用い

た精密ミラーアライメント‐" 

第 32 回放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，7E003，(2019 1/9-11，福岡，

福岡国際会議場). 

 

(9) 井上陽登，松山智至，中村南美，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，大坂泰斗，井上伊知

郎，登野健介，大橋治彦，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"多層膜 KBミラーを用いた X 線自由電子レーザーナノ集光システムの開発(第二報)" 

2018年度精密工学会秋季大会学術講演会，3A(T)84 (2018 9/5-7, 北海道，函館アリーナ). 

 

(10) 井上陽登, 松山智至, 川合蕉吾, 湯本博勝, 犬伏雄一, 小山貴久, 登野健介, 大橋治彦, 

大坂泰斗, 矢橋牧名, 石川哲也, 山内和人 

"多層膜 KBミラーを用いた X線自由電子レーザーナノ集光システムの開発 スペック
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ルを利用したビームキャラクタリゼーション法の検討" 

2018年度精密工学会春季大会学術講演会, I67 (2018 3/15-3/17, 東京, 中央大学後楽園キ

ャンパス). 

 

(11) 井上陽登，松山智至，川合蕉吾，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，登野健介，大橋治彦，

大坂泰斗，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"多層膜 KB ミラーを用いた X 線自由電子レーザーナノ集光システムの開発-波面計測

法とビームキャラクタリゼーション法の検討-" 

2017年度精密工学会秋季大会学術講演会，M13 (2017 9/20-22, 大阪，大阪大学豊中キャ

ンパス). 

 

ポスター発表 

(1) 井上陽登，松山智至，一井愛雄，山田純平，佐野泰久，山内和人 

“X線ミラーを用いた sub-5nm集光システムの開発” 

第 34回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，10P007(2021 1/8-10，オン

ライン). 

 

(2) 井上陽登，松山智至，山田純平，中村南美，大坂泰斗，湯本博勝，小山貴久，大橋治彦，

矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“X 線自由電子レーザー用 sub10nm 集光システムの開発 ― 高反射率多層膜ミラーの

作製 ― ” 

第 33 回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，11P016(2020 1/10-12，愛

知，ウインクあいち). 

 

(3) 井上陽登，松山智至，川合蕉吾，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，大坂泰斗，大橋治彦，

矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"X 線自由電子レーザー用 sub10nm 集光システムの開発波面計測法とビームキャラク

タリゼーション法の検討" 

第 31 回放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，10P001，(2018 1/8-10，茨城，

つくば国際会議場). 

 

(4) 井上陽登, 松山智至, 川合蕉吾, 湯本博勝, 犬伏雄一, 小山貴久, 登野健介, 大橋治彦, 

大坂泰斗, 矢橋牧名, 石川哲也, 山内和人 

"多層膜 KB ミラーX 線自由電子レーザーナノ集光システムの開発 ビームキャラクタ

リゼーション法の検討" 

第 14回 X 線結像光学シンポジウム，P-17 (2017 11/29-30，茨城，筑波大学つくばキャン
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パス). 

 

(5) 井上陽登，松山智至，川合蕉吾，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，登野健介，大橋治彦，

大坂泰斗，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"多層膜 KB ミラーを用いた X 線自由電子レーザーナノ集光システムの開発-波面計測

法とビームキャラクタリゼーション法の検討-" 

2017年度精密工学会秋季大会学術講演会，P-63 (2017 9/20-22, 大阪，大阪大学豊中キャ

ンパス). 

 

(6) 井上陽登，松山智至，川合蕉吾，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，登野健介，大橋治彦，

大坂泰斗，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"XFEL 用集光光学系のための精密波面計測法の開発" 

精密工学会関西支部 2017年度関西地方定期学術講演会，51-J (2017 6/29，大阪， 摂南

大学寝屋川キャンパス). 

 

その他国内会議 

(1) 山田純平，松山智至，井上陽登，伊藤篤輝，田中優人，大坂泰斗，井上伊知郎，犬伏雄

一，小山貴久，湯本博勝，大橋治彦，山内和人，矢橋牧名 

"Advanced KBミラーに基づく硬 X 線自由電子レーザー sub-10 nm 集光システム ” 

第 35回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，オーラル 9B101 (2021 1/7-

9，オンライン). 

 

(2) 田中優人，松山智至，井上陽登，山田純平，木村隆志，志村まり，香村芳樹，矢橋牧名，

石川哲也，山内和人 

"結像型 X 線顕微鏡を用いた波動伝搬ベースの位相イメージング” 

第 35 回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，オーラル 8B204S (2021 

1/7-9，オンライン). 

 

(3) 田中優人，松山智至，井上陽登，山田純平，木村隆志，志村まり，香村芳樹，矢橋牧名，

石川哲也，山内和人 

"結像型 X 線顕微鏡を用いた位相イメージング手法の開発” 

日本光学会年次学術講演会 Optics and Photonics Japan 2021, 29aD4 (2021 10/26 - 10/29, 東

京, 国立オリンピック記念青少年総合センター, およびオンライン). 

 

(4) 田中優人，松山智至，井上陽登，山田純平，香村芳樹，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"結像型 X 線顕微鏡における位相イメージング手法の開発” 
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2021年度精密工学会秋季大会学術講演会, オーラル G108 (2021 9/23, オンライン). 

 

(5) 二村浩平，井上陽登，松山智至，田中優人，一井愛雄，山田純平，佐野泰久，香村芳樹，

矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"形状可変ミラーと多層膜の高次光反射を利用した X 線 sub-5 nm集光光学系の開発” 

2021 年度関西地方定期学術講演会，ポスター 41-J (2021 6/30, 大阪, 千里ライフサイ

エンスセンター). 

 

(6) 田中優人，松山智至，井上陽登，山田純平，香村芳樹，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"結像型 X 線顕微鏡におけるマルチハイト位相回復法の開発” 

2021 年度関西地方定期学術講演会，ポスター 37-J (2021 6/30, 大阪, 千里ライフサイ

エンスセンター). 

 

(7) 田中優人，松山智至，井上陽登，中村南美，山田純平，香村芳樹，矢橋牧名，表和彦，

石川哲也，山内和人 

"結像型 X 線顕微鏡における波面計測手法の開発” 

2021 年度精密工学会春季大会学術講演会, オーラル D0407 (2021 3/16-3/22, オンライ

ン). 

 

(8) 中村南美，松山智至，山田純平，井上陽登，井上伊知郎，矢橋牧名，石川哲也，山内和

人 

"コヒーレント X線散乱を用いた XFEL ナノビーム強度プロファイルの再構成” 

第 34回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，ポスター 10P008(2021 1/8-

10，オンライン). 

 

(9) 山田純平，松山智至，井上陽登，中村南美，田中優人，大坂泰斗，井上伊知郎，犬伏雄

一，湯本博勝，小山貴久，大橋治彦，山内和人，矢橋牧名 

"Wolter III 型 advanced KB ミラーによる XFEL sub-10 nm 集光光学系の開発 ” 

第 34回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，オーラル 8C003(2021 1/8-

10，オンライン). 

 

(10) 田中優人，松山智至，井上陽登，中村南美，山田純平，香村芳樹，矢橋牧名，表和彦，

石川哲也，山内和人 

"結像型 X 線顕微鏡における in-situ 波面計測手法の開発” 

第 34回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，オーラル 3D004(2021 1/8-

10，オンライン). 
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(11) 中村南美，松山智至，山田純平，井上陽登，大坂泰斗，湯本博勝，小山貴久，大橋治彦，

矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“X 線自由電子レーザーナノ集光システムの開発-格子干渉計を用いた X 線波面計測法

の検証- ” 

2020年度精密工学会春季大会学術講演会, オーラル G32 (2020 3/17-3/19, 東京, 東京農

工大学 小金井キャンパス). 

 

(12) 中村南美，松山智至，井上陽登，大坂泰斗，山田純平，矢橋牧名，石川哲也，山内和人，

井上伊知郎 

"蛍光 X線の強度相関を利用した XFEL ナノビーム径計測手法の実証” 

第 33回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，オーラル 2D001(2020 1/10-

12，愛知，ウインクあいち). 

 

(13) 松山智至，山田純平，井上陽登，表和彦，廣瀬雷太，武田佳彦，香村芳樹，矢橋牧名，

石川哲也，山内和人 

"多層膜結像ミラーを用いた高分解能結像型 X 線顕微鏡の開発” 

第 33回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，オーラル 4B004(2020 1/10-

12，愛知，ウインクあいち). 

 

(14) 中村南美，松山智至，井上陽登，井上伊知郎，大坂泰斗，山田純平，湯本博勝，小山貴

久，大橋治彦，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“X 線自由電子レーザーナノ集光システムの開発 (第 2 報)-蛍光 X 線の強度干渉現象を

利用したビーム径計測手法の実証-” 

2019 年度精密工学会秋季大会学術講演会, ポスター P 55 (2019 9/4-6, 静岡，静岡大学

浜松キャンパス). 

 

(15) 中村南美，松山智至，井上陽登，井上伊知郎，大坂泰斗，山田純平，湯本博勝，小山貴

久，大橋治彦，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“X 線自由電子レーザーナノ集光システムの開発 (第 2 報)-蛍光 X 線の強度干渉現象を

利用したビーム径計測手法の実証-” 

2019年度精密工学会秋季大会学術講演会, オーラル J16 (2019 9/4-6, 静岡，静岡大学浜

松キャンパス). 

 

(16) 松山智至，山田純平，井上陽登，表和彦，廣瀬雷太，武田佳彦，香村芳樹，矢橋牧名，

石川哲也，山内和人 
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“多層膜結像ミラーを用いた高分解能 X 線顕微鏡の開発(第二報)” 

2019年度精密工学会秋季大会学術講演会, オーラル J02, (2019 9/4-6, 静岡，静岡大学浜

松キャンパス). 

 

(17) 中村南美，松山智至，井上陽登，井上伊知郎，大坂泰斗，山田純平，湯本博勝，小山貴

久，大橋治彦，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“X 線自由電子レーザーナノ集光システムの開発 -蛍光 X 線の強度干渉現象を利用し

たビーム径決定手法の検討-” 

2019年度関西地方定期学術講演会, ポスター 41-J (2019 6/28, 大阪, 大阪大学吹田キャ

ンパス). 

 

(18) 中村南美，松山智至，井上陽登，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，大坂泰斗，井上伊知

郎，登野健介 ，大橋治彦，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

“多層膜 KB ミラーを用いた X 線自由電子レーザーナノ集光システムの開発 -蛍光 X

線の強度干渉現象を利用したビーム径決定手法の検討-” 

2019年度精密工学会春季大会学術講演会, オーラル K38 (2019 3/13-3/15, 東京, 東京電

機大学東京千住キャンパス). 

 

(19) 中村南美，松山智至，井上陽登，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，大坂泰斗，井上伊知

郎，登野健介，大橋治彦，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"X線自由電子レーザーナノ集光システムの開発" 

2018年度関西地方定期学術講演会, ポスター 44-J (2018 6/29, 大阪, 大阪電気通信大学). 

 

(20) 川合蕉吾，松山智至，井上陽登，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，大坂泰斗，大橋治彦，

矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"大開口数多層膜集光ミラーを用いた sub-10nm 集光システムの開発" 

第 31回放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，オーラル 5C002，(2018 1/8-10，

茨城，つくば国際会議場). 

 

(21) 川合蕉吾，松山智至，井上陽登，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，登野健介，大橋治彦，

大坂泰斗，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"多層膜 KB ミラーを用いた sub-10nm 集光システムの開発" 

第 14回 X 線結像光学シンポジウム，ポスター P-13 (2017 11/29-30，茨城，筑波大学つ

くばキャンパス). 

 

(22) 川合焦吾，松山智至，井上陽登，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，登野健介，大橋治彦，
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大坂泰斗，矢橋牧名，石川哲也，山内和人 

"多層膜 KBミラーを用いた X 線自由電子レーザーナノ集光システムの開発" 

2017年度精密工学会春季大会学術講演会，ポスター P03 (2017 3/13-15, 神奈川，慶応義

塾大学矢上キャンパス). 

 

(23) 川合蕉吾，松山智至，井上陽登，湯本博勝，犬伏雄一，小山貴久，登野健介，大橋治彦，

後藤俊治，石川哲也，矢橋牧名，山内和人 

"X線自由電子レーザーナノ集光用の大開口数多層膜集光ミラーの開発" 

第 30回放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム，ポスター 8P012S (2017 1/7-9，

兵庫，神戸芸術センター). 

 

受賞歴 

(1) JSR2022学生発表賞, 第 35回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム, 2022

年 1月. 

 

(2) アドバンスト・ベストプレゼンテーション賞, 2020年度精密工学会春季大会学術講演会, 

2020年 12月. 

 

(3) JSR2020学生発表賞, 第 33回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム, 2020

年 1月. 

 

(4) アドバンスト・ベストプレゼンテーション賞, 2019年度精密工学会春季大会学術講演会, 

2019年 3月. 

 

(5) ベストプレゼンテーション賞, 2018年度精密工学会春季大会学術講演会, 2018年 3月. 

 

その他 

(1) 投稿論文"Generation of an X-ray nanobeam of free electron laser using reflective optics with 

speckle interferometry"が Journal of Synchrotron Radiation の表紙に選定．2020年 6月. 

 

(2) SACLA大学院生研究支援プログラム生に採択(2020年 4月~2022年 3月)． 

 

(3) 日本学術振興会特別研究員 DC1 に採択(2019 年 4 月~2022 年 3 月)．特別研究員奨励費

獲得 “高精度 X 線ミラーの作製による X線自由電子レーザーのナノ集光” JP19J20094． 
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