
　1895年に Röntgenによりその存在が発見されて以来，X

線は基礎科学，医学，工学など幅広い分野において重要な
役割を果たしてきた．特に物質科学，生命科学の分野にお
いてはその高い物質透過性や結晶・原子との間の相互作用
が有効に利用され，他の方法では代替不可能な分析ツール
として今日でも欠くことのできない存在であると認識され
ている．特に近年では 1990年代に運用が始まった SPring-

8等の第三世代放射光源の高輝度・低エミッタンス性を利
用したさまざまな先端的分析技術の開拓が進み，現在では
X線自由電子レーザーの実現により X線利用技術分野のさ
らなる進展が期待されている．高輝度X線源は，これを集
光した際の集光点での光子密度の増大に有利であり，特に
走査型X線顕微鏡において，高い空間分解能とスループッ
トを両立できる光源である．このため，2000年以降，光
学素子の性能を上げることによる集光サイズ微小化の競争
が激化しており，ゾーンプレートやレンズ，ミラーなどの
さまざまな X線光学素子によって 100 nm以下の集光サイ
ズが実現された 1―11）．これらの光学素子の中で，ミラー
は，集光効率や大きなワーキングディスタンスの確保，色
収差の少なさなどにおいて，他の光学素子を大きく凌ぐ優
位性を有している．われわれは，独自の超精密加工・計測

技術を発展させることによって 12―18），2007年に全反射ミ
ラー光学系において sub-30 nmサイズのビームを回折限界
のもとに実現している13）．回折限界での集光は，ミラー上
の各点で反射したX線が，集光点において強め合いの干渉
をする必要があり，レイリーの指針によれば，反射X線の
波面誤差が波長の 4分の 1以下である必要がある19）．波長
に対する比率で表した波面誤差 e は，X線の波長をl，ミ
ラーの形状誤差の PV（peak-to-valley）を d，ミラーへの X

線の斜入射角を q とすると，

   （ 1）

で与えられる．求められる形状精度 dは q にほぼ反比例
し，q はミラーの開口数にほぼ比例して大きくなる．今
日，集光はすでに回折限界の条件で達成されており，この
条件での集光径の微小化には，ミラーの開口数を大きくす
る以外に方法がない．このとき，開口数に応じてミラーの
曲率が大きくなり，これに伴う斜入射角の増大により，目
標とする集光径にほぼ比例するように形状誤差を低減する
必要がある．しかしながら，いかにミラーの作製技術の高
度化を推し進めたとしても，事前にオフラインで性能を保
証することはすでに限界に達している．sub-30 nm集光に
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おいて，ミラーの形状誤差の許容値は約PV 3 nmであり，
さらなる集光径の微小化には新たなブレークスルーが必要
であることは明らかである．
　われわれは，これを克服することができる技術として，
補償光学システムの導入を提案し，その可能性を実証して
きた．ここでは，本システムの基幹となるミラー精度の
at-wavelengthその場計測について述べ，その後に，波面
誤差補正光学系を備えた sub-10 nm集光光学系について述
べる．

1. 光学系波面誤差の at-wavelength評価
1. 1 位相回復法による波面計測

　集光ミラーを反射したX線によって形成される集光点の
強度プロファイルの完全さは，十分にサイズの小さい光源
を想定すると，ミラーでの反射の際に導入される波面誤差
のみによって決定される．SPring-8等の第三世代放射光施
設の高輝度X線源では，光源サイズが十分に小さく，特に
垂直方向においてはこの条件をほぼ満足することができ
る．水平方向においては，蓄積リング内の電子の広がりか
ら，光源サイズが十分に小さいとはいえないが，開口の小
さいスリットを挿入することにより，この条件を満たすこ
とができる．このようなビームラインを想定して，われわ
れが提案した波面誤差の at-wavelength計測の概念図を図 1

に示す．われわれは，集光点の X線の強度プロファイル I3

を計測することができ，また，上記のように十分に小さい
光源である場合には，ミラー上の X線強度プロファイル I2

を計算によって正確に求めることができる．この 2つの強
度プロファイルを知れば，複素振幅波動場としての未知数
は，ミラーでの反射直後の位相 f 2と集光点での位相 f 3で
あり，これらはさまざまな位相回復アルゴリズムを利用す
ることによって回復することが可能である20―24）．そして，

f 2を知ることができれば，これは式（ 1）に従って，直接
ミラーの形状誤差に対応している．すなわち，集光光学系
の at-wavelength波面計測は，集光点での強度プロファイ
ルから位相を回復する問題に帰着できる20―24）．
　集光光学系では，収束するビームの集光点を中心とする
円弧上での複素振幅波動場は，円弧が集光点から十分離れ
ている場合，そのフーリエ変換が集光面上の複素振幅波動
場と対応する．位相の回復の手順は，以下のようになる．
初期条件として，理想形状のミラーを想定してミラー直近
の円弧上の複素振幅波動場を仮定する．これをフーリエ変
換することによって集光点での複素振幅波動場を求め，位
相はそのままにして，振幅を実測の強度プロファイルに
よって修正する．このようにして得られた集光点での複素
振幅波動場を逆フーリエ変換することによって，ミラー直
近の円弧上の複素振幅波動場を再度計算することができ，
ここでも位相はそのままにして，振幅のみを十分に小さい
光源を仮定した際に得られる円弧上の振幅に置き換える．
この計算を繰り返し，実測値である集光点での強度プロ
ファイルを正しく再現する値に位相が収束したとき，これ
を f 2として，ミラーの形状誤差に換算することによっ
て，ミラーの at-wavelength評価が完了する． 
1. 2 ナノ集光ミラー形状誤差の at-wavelength計測

　波面誤差の at-wavelengthその場計測の可能性を示すこ
とを目的に，回折限界において 30 nmの集光サイズが期待
できるミラーを製作し，その性能を 15 keVの X線によっ
て計測し評価した．図 2に，実験系の写真と模式図を示
す．本実験は BL29-XUL25，26）の 1 km長尺ビームライン棟
の実験ハッチ 3において行われた．集光点の強度プロファ
イルの計測では，サテライト領域まで高精度な計測が可能
なナイフエッジスキャンによる暗視野計測 6）を採用した．
ピエゾ素子駆動ステージにより，集光点付近でビームを横
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図 1　ミラー性能の at-wavelength評価の概念図．計測可能な強度プロファイ
ル I2と I3から，ミラー上の位相 f 2を位相回復アルゴリズムを用いて算出す
る．ここでは，ミラー長手方向に沿って x座標を，光軸に垂直なビームの収
束発散の面内に z座標を取っている．



切るようにナイフエッジをスキャンし，エッジからの散乱
X線を APD（avalanche photodiode）によって計測してい
る．図 3は，集光点での強度プロファイルの実測値と，回
復した位相をもとに計算した強度プロファイル，および，
理想ミラーの場合の強度プロファイルを示している．縦軸
は対数軸であり，ナイフエッジスキャンによって非常に高
精度に集光ビームの強度プロファイルが測定できているこ
とがわかる．実測された強度プロファイルには，ミラーの
形状が理想である場合の強度プロファイルにはない複数の
大きなサテライトピークが確認できる．回復された位相を
もとに計算された強度プロファイルと実測された強度プロ
ファイルに注目すると，これらは非常によく一致してお
り，位相回復計算によって正しい波面誤差が求められてい

る可能性が高いことがわかる21，22）．図 4は，式（ 1）の関
係を用いて波面誤差をミラー表面の形状誤差に換算した 

ものである．波面収差の絶対値はおおむね l /4であり，
これに対応して，およそ PV 3～4 nmの形状誤差となって
いる．
1. 3 At-wavelength計測の確からしさの評価

　At-wavelength波面計測の確からしさを検証するため，
回復された波面誤差から求まったミラー表面の形状誤差を
追加成膜法によって修正し，修正されたミラーの集光性能
を再度SPring-8で評価した．追加成膜法とは，ミラーの前
面に置かれたピンホールを通して，ミラーの局所領域に所
定量の成膜を行い，凹部を埋めながら形状の修正を行う手
法である．われわれの装置では，目標の膜厚分布に対して
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図 3　集光点の強度プロファイル．黒プロット：実験
値，灰線：算出された波面収差をもとに復元された強度
プロファイル，黒線：理想の強度プロファイル．
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図 5　ミラーの形状修正前後の集光点付近の強度プロファイ
ル．（a）形状修正前の集光点における強度プロファイルの実
測値（黒）と回復した位相を用いた強度プロファイルの計算
結果（灰），（b）回復した位相を用いて計算した集光点近傍
の強度プロファイル．（c, d）形状修正後．
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図 4　位相回復結果をもとに復元されたミラー面形状誤差．
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図 2　At-wavelength波面計測実験系．（a）写真，（b）光学系
の模式図．



PV 0.5 nm程度の精度で成膜が可能である．修正後に再度
集光特性を評価した結果を図 5に示す．（a）と（c）は修正
前と修正後の強度プロファイルを示しており，（b）と（d）
は回復した位相をもとに計算したX線強度プロファイルを
集光点近傍において示している．追加成膜法による形状修
正によって，修正前に大きかったサテライト領域のピーク
がきれいに取り除かれ，その領域に散っていたX線がメイ
ンピーク内に集まっていることがわかる．このことは，図
4に示したミラー形状誤差の正しさを示すものである．修
正後の強度プロファイルをもとに再度評価した波面誤差は
l /10程度であり，レイリーの l /4則に基づく回折限界条
件の評価が十分に可能なレベルで at-wavelength計測の確
からしさが確認できたといえる．

2. 補償光学システムによる放射光 X線の Sub-10 nm
集光

2. 1  光 学 系

　sub-10 nm 集光ミラーの許容形状誤差は，レイリーの
l /4則に従えば，式（ 1）より，斜入射角を 7 mrad，X線
のエネルギーを 20 keVとすると，約 PV 1 nmである．ミ
ラー基板の加工・計測技術が向上しても，オフラインでこ
れを保証することは，もはや不可能である．また，sub-

10 nm集光に必要な開口数を実現するためには多層膜の形
成が不可欠であり，多層膜の積層誤差によっても，反射 X

線の位相が影響を受ける．われわれは，ミラー作製時にオ
フラインで除去しきれない波面誤差を最終的にその場補正
することを目的に，独自の波面補正システムを提案した．
図 6にその波面補正システムの概念図を示す．本光学系の
特徴は，比較的スペースのある集光ミラーの上流側に波面
補正用の斜入射形状可変ミラーを配置している点にある．
補正用ミラーの斜入射角を集光ミラーよりも小さく抑える
ことにより，式（ 1）の関係から，補正用ミラーの要求精
度を集光ミラーに比べて緩和することができる．具体的な
波面補償は，まず，補正用ミラーを平面にして集光点での
強度プロファイルを測定し，前述の at-wavelength計測に
基づいて波面誤差を算出するとともに，これを補償するよ
うに補正用ミラーの形状を変形することによって完了す
る．前節では，ミラー上と集光点の強度プロファイルを用
いて位相の回復を行ったが，ここでは，補正用ミラーの真
の形状がわからないことを前提に，集光点近傍の複数の断
面での強度プロファイルを測定し，これらの強度プロファ
イルをもとに同様の収束計算によって位相の回復を行って
いる．
　図 7にデモンストレーションに用いた一次元 sub-10 nm

集光のための補償光学系の写真と模式図，波面誤差補正用
ミラーの外観を示す．また，表 1および表 2に集光ミラー
および補正用ミラーの仕様を示す．ここでは，補正用ミ
ラーの長さは集光ミラーに比べて 2倍であり，これに伴っ
て補正用ミラーの斜入射角は集光ミラーに比べて 2分の 1

に設定されている．このことによって，補正用ミラーの形
状精度 2 nmが集光ミラー上での形状精度 1 nmに対応し，
補正用ミラーに求められる精度の低減に貢献している．補
正用ミラーは表面の中心線上が反射面であり，形状可変の
ために表面の左右に 2組の 18分割のピエゾアクチュエー
ターが貼られ，9周期分のサインカーブを縦分解能 sub-1 

nmレベルで設定することができる27，28）．
2. 2 補償光学に基づく集光特性評価

　一次元 sub-10 nm集光実験の結果を図 8に示す．実測し
た強度プロファイルと回復した位相をもとに計算した強度
プロファイルを合わせて示している．強度プロファイルは
焦点を含む上下流 7か所で測定し，位相はその場で回復さ
れ，逆位相の波面を得るように自動的に補正用ミラーを変
形している．図からわかるように，実測と計算によって求
まる強度プロファイルはよく一致しており，ここでも at-

wavelength 計測の確からしさが確認できる．そして，補
正後には，焦点位置において，回折限界における理論値に
等しい集光径 7 nmを達成している29）．現在では，同等の
システムをカークパトリック・バエズ（K-B）ミラー 30）の
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図 6　集光ビーム波面補正システムの模式図．（a）波面補正
前，（b）波面補正後．



構成にすることによって，二次元 sub-10 nm集光が実現し
ており，放射光X線の極限的な集光において，補償光学シ
ステムの有用性を実証できたものと考えている．
　本手法はX線自由電子レーザーの集光への応用も可能で
あることは明らかである．X線自由電子レーザーは，たん
ぱく質の単分子構造解析や非線形光学などへの展開が強く
望まれており，第三世代放射光の場合と同様に，より微細
な集光への要望が高まっている．その際，X 線自由電子
レーザーではパルス 1ショットでの波面誤差測定が求めら
れる．このため，新たにタルボ（Talbot）効果を用いたシ
アリング干渉計の導入を検討しており，その可能性を実証
しつつある31）．

　X線集光ビームのサイズは，高輝度 X線源が広く普及し
た 2000年以降，集光光学素子作製技術の高度化に支えら
れ急速に微細化した．しかしながら，オフラインでの光学
素子の精度保証はすでに限界に達した感があり，さらなる

ビームサイズの微細化には，新たなブレークスルーが必要
である．ここでは，この例として，光学素子性能の at-

wavelength評価法と，これに基づく補償光学システムを
提案し，その可能性を示した．
　本研究は，大阪大学と理化学研究所播磨研究所，高輝度
光科学研究センターとの共同によって行われ，文部科学省
科学研究費補助金（特別推進研究（1002009），基盤研究 S

（23226004）），グローバル COEプログラム「高機能化原子
制御製造プロセス教育研究拠点」，X線自由電子レーザー
利用推進事業，戦略的創造研究推進事業 CRESTの支援を
受けている．ここに謝意を表す．
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表 1　集光ミラーの仕様．

20 keV一次ブラッグピークの
X線エネルギー

75 mm（L）×30 mm（W）×20 mm（T）ミラーのサイズ
75 mm焦点距離

7.0 mrad斜入射角
［Pt/C］20多層膜

合成石英（t＝15 mm）基板材料

表 2　形状可変ミラーの仕様．
150 mm（L）×50 mm（W）×10 mm（T）ミラーのサイズ

Siミラー材料

18分割のアクチュエーターを 2組ピエゾアクチュエー
ター

7.5 mm（L）×20 mm（W）×1 mm（T）ピエゾアクチュエー
ターのサイズ

（a） 

（b） （c） 

図 7　一次元 sub-10 nm集光光学系．（a） 装置系写真，（b） 光学系模式図，（c） 形状可変ミラー写真．
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