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1 . はじめに

最近の極紫外域での放射光(SR)を用いた実験

では，簡単な光学系ム波長走査機構を持ち，か

っ高分解能，高スループットを実現する斜入射分

光器に対する要求が益々高まっている O この要求

に答えるため，近年数々の新型斜入射平面白折格

子分光器が開発されている。 Petersen の軸外楕

円鏡を持ちいた SX-700型分光器 l汽またその球

面鏡版4.5; I票田らの自己結像型不等間隔溝(Varied

Line Spacing, VLS) 平面回折格子分光器6，7) など

がその好例である。これらとは別に， Hettrick 

らはプラズマ診断用として Monk-Gillieson 型分

光器削1)に VLS 平面回折格子を用いた分光器削)

を開発し，その後， Hettrick14) と Asfaw ら 15) に

よって， SR用として設計した例が報告されてい

る。ただ注意したいのは，彼らは共に球面鏡の像
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倍率が約 1:1 と しし

いることであり，この条件を守って SR 用として

ループットの入射スリット無しの分光器を設

計した場合， 球面鏡の曲率半径が大きくなりす

ぎ製作が困難になる他ヲ回折格子と出口スリット

が離れすぎヲコンパクトで安定した分光器にはな

り得ない欠点がある。

SR ビームライン光学系の設計にあたってはヲ

SR の発光点から最後の検出器に至るまでの全光

学系を一体とした，いわゆるトータルヂザ、インの

考えかたが必要であると言われている。筆者等は

これを実現する一歩として hybrid設計法制と呼

ばれる光線追跡法の汎用性9 解析的設計法制)の

厳密性の長所を兼ね備えた設計法を開発した。次

この設計法を (1) コンパクトで安

定した分光器を実現するために高縮小倍率光学系，

(2) 高スループットを得るため入射スリット無し，

(3) 簡単な波長走査機構で高分解を実現する収差

補正等の望ましい特性を持った Monk“Gillieson

型斜入射不等間隣溝平面図折格子分光器(以下で

は VLS-PGM と略する)の設計に適用した。

本稿では， hybrid 設計法による VLS♂GM の

設計と光学素子のスロープ@エラーや熱変形

した光線追跡法による性能予測の方法，光

線追跡結果と実験との比較ヲ VLS-PGM の拡張性

の検討およびホ口グラブイック回折格子の適用例，

さらに，広い走査波長域を単一の回折格子でカバー

する改良型 VLS-PGM について述べる。なお，

本稿では，モノク口メータのみしか扱わないので9

以下で拡分光器をそノクロメータの意味で使用す

る。

2 

2.1. 

図 1 に本稿で扱う光学系を示す。光源の中心を

S とする SR(又はアンジュレータ光ヲ UR) は水

平折り曲げ球面鏡〈又は平面鏡) M1 により 1:1

の倍率で水平方向に結像される(又は正反射され

強射光第g 議第 5 号 (1告書5年〉
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Figure 1. Schematic diagra部 ofthe mon∞hromator sys鋤

tem to be treated. すhe relevant coordinate axes are also iか

dicated. S, center of SR (or undulator,UR); Ml, 
horizontally-fì∞usi時 (or reflecting) sp註erical (or plane) 

掴iITor; M2, vertical1y帽focusing spherical mirror; G, var胸
ied line spacing grating; and E, exit slit. 

る)。ここで， Ml に対する入射角は θ1 とする。

垂誼曲げ球面鏡 M2 で反射された垂直面内の収束

光は不等間隔溝平福田折格子 G を照射し，そこ

で垂直面内に分散された光は出射スリット日面

上に結像する。ここで， M2, G への入射角をそ

れぞれ() 2 , 伐とする。計算に必要な座標軸を図

1 の S， G, E について示してある。ここであ l，

Z軸は水平邸内9 y , ~， y軸は垂直面内に存在

する。波長走査は Ml， M2 , E などの素子が固

定のまま，バ盛田りの回折格子の回転のみで行う

ものとする O

設計すべきパラメータとしては不等間隔溝の刻

線パラメータ 2α， 6b, 4C18
¥ GE 間の距離〆があ

る o n番目ヲ九十 1 番目の間の溝間隔 dn は

dn 口 d+ α -b+2αn ト 6bn2 十 4cn3 ， (1) 

で与えられる。ここで d は有効格子定数である O

他のパラメータはその都度任意に与えるか?実用

上の理由から決定される。

Hybrid 

Hybrid 設計法加のでは解析的評価関数
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を極小化することにより設計パラメータを最適化

する。ここで y， Z は光源点 (0 ， Z) から入射しラ

G上の点 (W， l) で回折された光の像点を表わし，

さちに

内
ぺUZ

 

J
U
 

A
U
 

ω
 

A
U
 

Y
 

…M
A
r
l
u
初

的
F
J
M

附
n
i
J州ム

一
四

一
一

Y
 

である。

またヲ μ ヲ W， ム H， え i (i=l ，え… ， N) はそ

れぞれ，重み関数多国折格子の刻線全幡多刻線全

高，有効光源全高，設計波長を表す。ここで注意

したいのは y， Z は波長の関数であることである。

さちに波長え i の無限大本数光線を追跡したとき

得られる点像分布の分散を表わす qy( えよ qz( え)

の表式は

qy(え i)tivf品十よ I W4 (2fゐ十 9fl∞f蹴〉12" J lW  ' 360し一

+ 2L4f，ゐ + 2H4fみ!

+よ I 2waflfXlL2fl叶 W/tω ) +L2æfo~ll 
144 し J

十品w2 [2waf翻(L2f12O 叩/t02) + L4fl~ 一
+H4fゐ|

1 W6f品+ ~~1~~ W2L2H2くftIl十 2f12Of品) , (4) 448 " J �J'  1728 

qzω= 古 (L2gゐ十時~1) +右L4g010g翻

十I古jお訂4[いv肌附L2(gtio + 2g酌例0
+æ吋{W2叱(g品品1+2g∞捌Ig初捌1) 十 2L2(g釣010gめ仇0倒12十g ∞船19飽翻1)} I 
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+命[抗酢ρ卵以2幻制1ωバo(時日
(α2L2g鶴十釣8似lρ W4g2Õ品1 十L4grl&品ω1) I 

十お抽+詰W2L2lP(的 (5) 

と表わされる。先の巴 Z と同様 gijh も

の関数である。

つ窓，こ， (益)， (5)式中の fii勾 g併の光線追跡法

に基づく求めかたについて述べる: 1)波長九の 9

本の光線(nこに 1 ， 2，…，9)を無限小幅(Yn=O)の線光

源上でランダムに生成する， 2) 9 本の光線それぞ

れについて S-Ml-M2-G♂の系で光線追跡を行な

い (M1 は平面鏡とする〉屈折格子商との交点(ω町

ム)と出射スリット E 面との交点(y，肘 ι)を求め

る， 3) ステップ 2) で得ちれた(ω附ム)ヲ(y，悶 Zn)

と光源上の点みをスポットダイアグラムの解析

的表現式

ωnflω+ωn2f翻十 ln2f翻十 lnZn/Oll十 Zn2f，翻十ωn3f:掛

十 wnln3f翻十ωnln2f間十ωnlnZnfll+ ωnZn 2flO2 , 

Zn=Zng∞l十 lngOlO十 ωng1l0十 ωnZn[J I01+ ωn2 lng鰯

十 ln3g麟+ ln2 zng021十 lnZn2g間十ωn2Zng201 ， (6) 

に代入する， 4) (6) 式のこつの連立方程式をん幻

gijk に対して解く， 5) (4) ， (5)式に fij均 g拘 W，

Hの値を代入し qy( λ n) ， qz( え n)を求める 9

6) ステップ 1)-5)を他の設計波長に対しでも繰り

返す。そして与え与れた拘束条件下で評価関数 Q

を極小化するように設計パラメータを決定する。

2.3. 設計パラメータ

ここでは国 1 で示した光学系を 2.2 節で述べた

設計法を用いて設計した 3穣の例(System 1 , 日ヲ

盟)についで述べる。 System 1 と System立は共

に SR光源を使用し，走査波長域は 2-5nm で，

System 1 は高分解能(二三10000) ， System n は中

分解能，高スループットを得ることを目的にした。

Systemill は U誌による熱負荷と光学素子のスロー
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ブ。@エラーの影響を検討するため設計されたもの

で，波長域は 10-16 nm とした。その他の設計条

件を以下に示す。

System 1 : m (回折次数)=十 1， η(SM1 問の距

離)ロ 11800 mm, Rl (M1 の曲率半経〉ここ 270m，

81 口 87.500 ， r2 (M1M2 関の距離) + D (M2G 

間の距離)二= .........4400 mr九九 (M2 の曲率半径〉

二= 47.9 m , 82 = 87.00 0 , 2K(G の偏角〉口

174.000
; d 口 1/1000 削除刻線面積 60 (W) x 15 

(L) mm2
• 

System II : m = -1, r1 = 11800 mmヲ Rl ニコ 270 

m , 8 1 口 87.500 ， r2 十 D 口 .........4400 mm , R2 = 

82.3m， θ 2=88.000 ， 2K口 172.000 ， d 1/1200 

mm，刻線面積 60(W)X25(L) mm2. 

System躍 :m 口十1， r1 十乃口 16800mm ヲ R1

口∞， 81= 87.500 , D 口 200 mm, R2 = 25.8 mヲ

82 = 83.500 , 2K = 160.000 , d = 1/2400 mm , 

刻線面積 50(W)X25(L) mm2
• 

それぞれの系について廷内rid設計法により決

定された設計パラメータを以下に示す。

System 1 :乃口 4243.88 mm , D = 155.88 mm , 

r' ココ 1214.75 mm , 2α ココ 1.642402 X 10-9 mm , 6b 

口 2.022584 X 10-15 mm , 4c = 2.347981 X 10-21 

政1ロ1.

System II : r2 口 4222.95 mm, D 口 177.00 mm , 

r' = 1395.03 mm, 2α= 9.880941 X 10-10 mm, 6b 

= 2.649034 X 10-15 mm , 4c 1.147652 x 10一初

ロ1立1 ，

System 盟 : r' = 1403.04 mm , 2α2.426309 x 

10-10mm , 6b 1.026485 X 10-16 mm , 4c= 3.426627 

X10-23mm. 

3. 設計の評価

3.1. 分解能の定義

分光器により得られるスペクトル線像は光学系

の収差や光学素子の欠陥により多かれ少なかれ

非対称の形をしているだけでなく，肩Cshoulder)

や翼(wing)を伴っていることが多い。同様のこ

般討光欝 8 巻鋸 5 号 (19告5年)

とが光掠追跡により得られる点後分布に基づくラ

インプロファイルも見られる。そこで，このよう

な現実の場合に適した分解能の定義について考え

てみる。定義に要求される事項としては， 1) ス

ペクトノレ畿の罵Cshoulder) や翼(wing)の寄与を

よく反映することヲ 2) 非対称なスペクトル線像

にも適用できること， 3)Rayleigh の定義と整合

することヲなどが挙げられる。そこで，筆者等は

光線追跡により得られる点像分布から分解能を算

るとき，次のような手法をとることにした:

(1) 点後分布から分散方向の標準偏差めを計算

する， (2) Oy に波長えにおける逆線分散を掛け

てスペクトル広がり 0). に変換する， (3)σえを分

解能持の定義式

持詰え/ムえ= ﾀ /2.6420)., (7) 

に代入する。係数 2.642 を用いる理由は，標準偏

併をもっ Gauss 型の二本の同強度のスペクト

ル線がムえ口2.642oy だけ離れている場合，ニ本

のスペクトル線の強度を合成しでできるプロファ

イルにおいて，中間の窪みの極大強度に対しての

相対高さが 8/がになる21)からで， この条件はよ

く知られている Rayleigh の分解能の定義により

規定される窪みの棺対高さと同一である O

ス悶 @二記号ーと熱変形の影

光学素子のスロープ@エラーと熱変形の影響を

解析するため，光学素子の表面形状は次式で表せ

るものとする:

~=コf(ω， 1) 十ム ~FE(ω， 1) 十ム ~TD (ω， 1). (8) 

ここで， f(ω， 1) ， ム ~FE(ω， 1) ， ム ~TD (ω， 1) はそ

れぞれ理想面形状，形状誤差(figure error)，熱変

形量を表す関数である。さらに一般的なスロープ@

エラーと形状誤差の関係を考える意味で，素子表

-60-
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頂上の点 p(ω， l) で w， l のスロ @エラー

が 2 変量正規分布関数

], p(S山， Sl) ごこの exp 
2 + 

7r 0出 σl

(9) 

で表せるものとする。ここで σω とめはそれぞれ

スロープ@エラーらと Sl の標準偏差である。ま

た， (9)式中ではおと Sl との簡には相関が無くヲ

素子表面にわたるス田一プ@エラー

であると仮定したo (9)式の確率密度で分布して

いるスロープ@エラーの系列， {(S問 SI)J ， は区

間 [O ， lJ の均一乱数系列{uàを用いて
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布の近似多項式

ム ~TD= メd 1J, 0<二 i 十 j 6 , (12) 
IJ 

を求める。

回折格子が熱変形し も変化す

る。これについても類似の方法で格子溝関隠の変

ある。興味のある読者は文献

23 を参照されたい。

ここでは光線追跡法による Systems 1 , II ，亜

の性能評価について述べる。光線発生の際，低エ

ミッタンス放射光源の一つである口一レンス@ノてー

(SW)i= σイ -21叩川os 2 7r U川， クレー国立研究所 (LBNL) の Advanced Light 

(Sふ口 σ 1 210g e訪問 2 向付1 , (10) Source (ALS) の装置パラメータを使用した。

と表わせる。

これに対応する形状誤差ム ~FE(ωヲ l) は σ山口

σI ここ σ認と仮定して d( ム ~FE) 口 S山dω ート SLdl を

積分することにより

ム fFE 二二 σSE( -21oge uJ山[ωCOS(2 7r Ui+ l)

十 l sin(2 7r U川)]， (11) 

となる。 (10) ， (11)式を光線追跡のコード中に組

み込めば，正規分布しているスロープ@エラーの

寄与をその標準偏差を指標として見積もることが

出来る。

UR の照射よる熱負荷が原因の光学素子の熱変

形量ム fTD(ω，l) は以下の様な手)1顕により見積

もることが出来るお): (1) UR シミュレーション

コード URGENT却を用いてそれぞれの次数の高

調波毎に光学素子表面での光子密度を計算する，

(2) 光学素子表面で吸収されるエネルギー密度を

計算する， (3) 冷却などの境界条件を付け加え

ANSYS紛等の有線要素解析法を用いて熱変形量

を算出する， (4) 光学素子表面上での熱変形量分

-61 

SR 光源: ネノレギ- = 1.518 GeV, γ 

2935.08, m，臨界エネルギー Ec

1560 eV，受光角度=2 mrad , Oy口24.1μm ，

Oz=95.5 μm歩 。 pyココ 16.7 μrad， 0 'zココ 86.3 μrad. 

UR 光源:σy 口4 1. 1μ叫 Oz=212.7μm， σpy=

9.7μrad， 0 'z = 18.9μradヲ全長 Lu=4.4 m. 

工 (SR 光源)

国 2 は 波長え及びえ土 δ え のそれぞれ

1000 本の光線について System 1 で光線追跡を行

ない得られた点像分布と線フ。ロファイルを示す。

光線は SR 光源を仮定しランダムに発生させたお)。

λ ， δλ? σÃ，の{直はそれぞれの図中に記し

である O この図からもし全ての光学素子にスロー

プ@エラーと熱変形が全い理想条件下で Sys加工n

1 では 2-5 nm の波長領域で，.._5000時92000 の分解

能が得られることが予測される。スロープ e エラー

の影響を示す一例としては， 1.0μrad rms のス

ロープ@エラーが Ml， M2 , G に有るとした場

合， えココ3nm において持の値が理想条件下の~

20600 から，.._9800 と約半分に低下する。

B. System 韮 (SR 光源)

スロープ。@エラーが M l， M2, G に有る場合



514 鋳島議第 5 号 (19部年)

〉
い
一m
w
z
ωト2

R
M
 

2. 

Wﾌth 1鋭渇
line pro部 constructed f or 1 .翠ach diagra顕 is constructed 

rays fo宮 each 0怠e of え and Æ 土 δ え. The values of Æ ， δ Æ ， a λ ， 

。

qJW 
A--

2
 

‘
ん

σ
 

h
F
 

《
υ

A
吋
a
a

m
 

n
 

4
 

門υ

・
・
・

2

A
z
'
'

令
‘
，

.
J
"
，
ぃ
ι

-
x
・9
N
・
句
"
r
y
L
L
V
い
れ

ば
ぷ
謬A
N

A
咋

J
r
・f

喝
ん

ら
同
ト
ト
ト
ト
ト

吋
{
斗
J
{

門
H

d

吋ハ
u

a
q
a
-
-
:
.

、

泳
競
艇
清
宮

Q
H
M
U
t
-
-
p
r
.

位
、
同
九
一
一

Jマ

内
ノ
品

-
ん

。

0 
1.0 

と
~0.5 
江i
ト
Z -

涜=4143 筑=2723

(d) 

3. Effect of {，ぉndom erro路拠出e of 盟賞拭え口 3.1 nm. (a)σm 
=0, (b)σ怨= 0.6μ印式 (c)σm ロ1.2μ悶d， and (d) び怨こに 2.む μrad. 踊ere， the sam� a田ount

andG. すhe values of a λand are given in each diagram. 

の効果を調べるため幾つかの波長の 1000 本の光

線について光線追跡を行なった。光続発生には

SR光源を仮定した。翻 3 は其の内えに3 .1 nm で

σSE=O(a) ， 0.6μrad(b) ， 1.2μrad(cλ2.0μrad 

(d)，と仮定した場合の結果をれと諸の値とと

もに示す。図からわかるように σmの増加ととも

に持の値が急激に減少する。これは低エッミタ

ンス光源、では，光学素子のス口一プ@エラーが分

解能を制限する重要な要素となりうることを示し

盟 (UR 光源)

ここでは UR光源と Ml として間接水冷された

シリコン基板の上に Cr をコートした平面

鏡紛を仮定した。 Ml は À =13 nm のとき 40(W)

X4(L) mm2 の鏡表面で入射パワー 20 W の内 19

W を吸収する。 3.2.節で述べた手JI慣にしたがって

計算を行なった結果， (12)式で記される M1 の熱

ム ETD (M1) を表すノマラメータは A∞口

4.954X 10-5 mm, A初口一8.404X 10-9 mm -¥ AωI 

-1.585 X 10-6 mm  -1, A勾=-1.505 X 10-10 mm  -3, ている。
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Figure 4. Effect of the thermal deformation and slope e吋or on the performance of System 麗 at

ﾀ =13 nm. (a)σSE= ム ETD =0, (る)σSE =0 and ム ETD = ム ETD (Ml), (c)σ思口 0.5μrad and 
ム ETD 口 0， and (d) aSl{ = 0.5μrad and ム ETD ココム ETD(Ml). Here, the same amount of σSE is as楠
sumed for Ml, M2, and G. The values ofσλand R are given in each diagram. 

A22 ココ 4.284 x 10…10 mm-3, Aω= 7.111 x 10-9 立の分解能テストお)を行ったO 図 5 に System 1 

mm-3, Aω= 5.8540 X 10-14 mm-5, A42 = 4.884 x 

10-12 mm-5 , A24 口 3.297 X 10-12 mm-5, A筒口

-4.464 X 10-1Omm-5 であり，その他の項は無視で

きることがわかった。さらに ， M2 , G に M1 と

同様の冷却方法を用いた場合，それらの熱変形は

計算の結果非常に小さいことが解ったので光線追

跡では熱変形はないものと扱ったO

図ヰは M1 の熱変形の効果を示すためえ口13

nm において 1000 本の光線について光線追跡を

行った例を示す。比較のため，その結果を次の四

とうりの場合について示す: (a)σSEロム ~TD=O ，

(b)σSE=O， ム~TD= ﾂ ~ TD( l'v11) , (c)σ邸=0.5

μrad， ム ~TD こな 0， (d) σSE=0.5 μrad ， ム ~TD

ム ~TD (Ml)。ここでは M1 ， M2, G に対して全

て同量の 0邸を仮定した。なを， σA と鍔の値は

図中に示しである O これらの結果から解るように

Systeml互においては，水冷シリコン鏡 M1 の熱

変形，ならびに M1， M2, G における 0.5μrad

rms のスロープ@エラーは分解能に対して余り影

響を与えないことがわかる。

4. 実験との比較

ALS の SR 光源を脊景光とする窒素ガスの ls

→ f共鳴光吸収 ("'-401 e V) を用いて System 1 , 

で出口スリット橋........，5μm， SystemIIで出口スリッ

ト幅 10μm のそれぞれの場合に得られたスペク

トルを示すO 光源を含む装置としての分解を評価

するため測定点(図中黒丸)に寿命広がりを表わ

す Lorentz 型プロファイルと，光源と装置による

広がりを表わす Gauss 型プロファイルをコンボ

リュウションしたスペクトル波形で測定点のブイツ

テングを行ったo Lorentz 型プロファイルの半値

全幅を 128 meV とし， Gauss 型プロファイルの

広がりは最も良くフィットするように選んだ、。そ

の結果， SystemII においでは図に示した標準偏

差のがお meV の Gauss 型プロファイルを用い

たものが最も良くフィットし， (7)式で波長をエ

ネルギーで置き換えた分解能の定義式

2.642oE より装置としての分解能は"'-'6000 と見

積もられた(E口401 eV)。一方， System 1 の測定

点への最良フィッテングを調べることは測定点が

信号処理系により量子化されていることから容易

で、はなかったO σEが 17 meV (J守口"'-'9000) の場

合のフィッチングカーブより測定点は量子化誤差

を勘案しでも明らかによい分解を示した。さらに，

hを 9meV(持="'-17000，図参照)，又は OmeV

∞)としたフィッテングカーブではどちら

が良くブイツテングしているか判断付け難かったO
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8ystem 1 ではハ十r2

の 8ystem は他の部分は全く変えずにただれ+れ

の距離を 13m と短縮しでも使用可能である。

の変形例をここでは 8ystem IB と呼ぶことにす

る。さらに 8ystem IB における分解能の低下は

Figure 6. 良部olving power of System 1 and i総 variations

IA, IB, and IC. Here, σSE ココ o and ム~7Dココo are assumOO 

for Ml , M2, and G. 

にする。

国 6 に総ての光学素子に対して GSE=O と仮定

した場合の 8ystem 1 , IA, IB, IC 分解能の

。2' (M2' での入射角)

2K'口ぷ M2'GE口 1760 ， r2' (M1M2'間の

D' (M2'G 拐の距離)ロ234

うに移動させることにより改善することが可能で

ある。この系をここでは 8ystem IC と呼ぶこと

VLS-PGM の拡張性

ク間折格子の利用について

VL8-PGM の拡張性を示す例として不等間隔溝

平面回折格子の総ての仕様を変えずに行える

Sys七em 1 の変形伊jについて述べる。同様のこと

が他の 8ystem についても言えるが紙面の都合上

省略する O

8ystem 1 では M1 と M2 の間に球面鏡 M2' を

挿入することにより波長走査域を 0.9-2.0 nm に

拡張することが可能である。 この変形例を

ここで R2' (M2' 

M2 を M2G を結ぶ線上に D=200mm となるよ

(19部年)

、.. 
<-

16m としたがこ

イツ

5 4 

一
フ

第 8 巻第 5 号

2 3 

仇拍velength (nm) 

F私自

8ystem IA とよぶことにする。

放射光

の曲率半径)口75.0m ，

ヱコ880 ，

距離)ココ4166 mm , 

。

。

mm である。
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日gure 5. 関21s→ 1c 瀦玄関onance photoabsorption spectra 
施主en with a bending magnet source of ALS and System 
1 having an exit s1it width of ........5μ臨 and System II hav鴨

ing an exit s1it width of 10 mm. The so1id circles show 
the data poin胎. The data poin抱 were 長ttOO wit註 the convか

lution of a Lorentzian profile having 128 meV FW誼M
that represents the lifetime broadening and a Gaussian pr。
file having a standard deviationσE that expresses the 

source size and instrumental broadening. The value of 
σE is given in each diagram. 

この測定ヂータから言えることは，8

ystem 1 において 10000 をかなり上回る分解能が

得られていることのみである。

実際の装置の光学素子のスロープ@エラーに関

しでは，唯一 8ystem II の M2 が---0.6μrad rms 

であるとが測定の結果解っている O これに基づき

G に対して σ邸口0.6μrad と仮定し

持口---6200 (図 3(b)) 参照とそ

れぞれ計算により見積もられる O これらの計算と

実験によって得られた分解能を比較することによ

り，光線追跡に基づく分解能見積もりのおおまか

な信頼性を知ることが出来る。

403 

また

403 

O'E= 26meV 
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計算値を示す。 System IB, IC で拡光源像の像

措率が System 1 に比べて大きいので，分解能が

元の System 1 に比較して低下するのは自明であ

るが， 図 6 からこれらの系でも十分高い分解能

が得られることがわかる。なお， System IC で用

いた D の距離調整のテクニックは M2 の曲率半

径の誤差補正にも用いることが出来る 16)0

ここまでに述べた光学系では全て機械切り法に

よる不等間隔溝平面回折格子を用いたものであっ

たが，ホログラフィック法でも機械切り法と等価

な結像特性をもっ VLS-PGM用の屈折格子を製

作することが可能である O ただし，格子溝記録時

2n口1 3nm 
20 

宕 [σy=5:00μm Hσy=5.26μm 
E 

~ 0 
O 
w 
工幅20

1.0 

と
望 0.5
w 
ト
2 
- 0 
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に，従来の球部波露光法m でなく非球面波露光

法処お)と呼ばれる新しい方法を用いる必要がある。

圏 7 は SystemTI においてヲ (a) 前述の機械切り

の不等間橋溝平田回折格子， (b) 新たに hybrid

法により設計した非球面波露光法によるホ口グラ

ブイック屈折格子制を仮定し，波長 2， 3, 4, 5 

nm の各 1000 本の光線について光線追跡を行な

い得られた点像分布と線プロファイルを示す。光

線発生では SR 光源を仮定し，スロープ@エラー，

熱変形は総ての光学素子に対してないものとしたo

i\, σY， 障の値はそれぞれの図中に記しである。

この留からもホログラフィック法により機械切り

4口m

σy=8.21 μm 

守盟問白
1, 

91=8722 

5nm 

σy=11.0μm 

r 
・，-.・

91ぉ10692

醐20 0 20 輔10 0 10 酬5 。 5 幽5 0 5 
W1DτH (μm) 
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E o 
o 
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と
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量
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。 5 

Figure 7. Spot diagrams and 1ine profi1es constructed for SystemIT at ﾀ =2, 3, 4, and 5 nm. (a) mか
chanically ruled varied 1ine spacing plane grating and (b) holographic plane grating recorded with 
the aspheric wave-fronts. 
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法によるものに遜色ない性能をもっ回折格子を作

成できることが解る。ホログラフィック法は各種

のエッチング法を組み合わせることにより，ラミ

ナー型等の溝を誼接基板上に作成可能であり，

VLS♂GM へのホログラブイック回折格子の応用

は高次光の低減や，基板への直接刻線による耐熱

性能向上の点からも注目される O

さらに付け加えるべきこととしては，これ与の

VLS-PGM でのスペクトノレ結像面は出口スリット

面に対しでほぼ垂直，かっ平面であるので最近進

歩が著しいマイクロチャンネノレプレート， CCD 

Ccharge coupled device) 等の半導体イメージ素

子などの検出器を用いたスペクト口グラフにも容

易に変換可能であるということである。

6. 改農型斜入射 VLS同PGM

ここではなら10nm の波長領域を一枚の回折格

子で波長走査できる改良型斜入射 VLS-PGM17) tこ

ついて述べる。図 8 にその光学系を示す。 UR 光

源 S からの光は国定球面鏡 Ml によって垂誼方

向の収束光になり不等間隔溝平面回折格子 G を

照明する O 分散された回折光は，可動平面鏡 M2

で反射された後出口スリット E面上に結像する。

波長走査は M2 の回転並びに並進と G の面内回

転の三つの同期した運動により行うが，出口スリッ

ト E からの射出光の方向は M2 が出口スリット E

面中心の垂線上で移動するため変化しない。 M2

の主な役割は，波長走査につれて， G での偏角と

M2 への入射角を変化させ，出来る限りオンプレー

ズの条件を満たすことと，高次光を減少さすこと

にある。詳細な設計パラメータは文献 17 に記し

ているのでそちらを参照されたい。

図 9 に ALS アンジュレータ光源を仮定した場

合の予測分解能を示す。ここで拡，収差を無視し

光源像幡できまる最大分解能， σ邸口0， 0.5 , 1.0 

μrad と仮定し光線追跡により得られた分解能の

予測値を示す。 σ沼口O の場合のカーブは光源像

幅できまる分解能とほぼ同じであり設計上では分

放射光第8巻第 5 号 (19街年)

Figure 8. Schematic diagram of the improved design. S, 
center of undulator; Ml, verticallyイ'ocusing spherical mirｭ
ror; G , varied line spacing grating; M2, movable plane mirｭ
ror; and E, exit slit. Wavelength scanning is carried out 
by combining simultaneous rotation and translation of 
M2 with simple rotation of G about its central groove, 
while the dirωtion of exiting beam through E is kept u距
changed by the motion of M2. 

40000 

E」@ EO L Z 
30000 

之Eぎロc@ E n 20 0 00 

10000 

。

。 2 4 6 8 10 

Wavelength (nm) 

Figure 9. Resolving power of the improved system. The 

curve a shows the source image size limited resolving 
power obtained by the paraxial theory. The curves b, c, 
and d are for σSE 口 0， σSE = 0.5μrad， and σSE = 1.0 
μrad， resp伐tively. Here, the same amount ofσSE is as幽

sumed for Ml , G, and M2 

散方向で収差が殆ど無いことがわかる。また，

σSE =0.5 μrad を仮定した場合でも，-...;6500-27000

の分解能が得られると予測される。

7. まとめ

第三世代低エミッタンス放射光源の一番機とし

て '93 年に ALS が稼動を初めてから早二年にな

る O 高輝度化に対応した直接水冷金属鏡などの要

素技術の開発もあって，ビームライン，測定器系

を含む総合システムとしても完成の域に近づきつ

つある。ここでは，低エミッタンス放射光源の利

点を積極的に生かし，高分解能，高スルーフ。ット

という相反する要求を同時に満たし，さらに製作，

操作共に容易で拡張性に富む軟 X 線分光ビーム

ラインの開発を目的として LBNL X 線光学セン
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ターで行った VL8♂GM の研究の一部について

述べた。従来の第一，二世代の放射光源において，

高分解能，高スループットを再立させることは不

可能に近かったので，低エミッタンス放射光源が

ピームライン及び分光器設計に与える意味は大き

いと言える。

本稿では殆ど VL8-PGM を用いた 8R分光系で

の分解能のみの議論に終始したが，一般の 8R ピー

ムライン光学系に要求される性能は，スペクトル

純度161 スループットペコヒレンシ…汽 F ナン

パーマッチング，高次光の処理，偏光特性等多種

多様で、あり，それぞれのビームラインの用途，目

的により勘案されなくてはならない。また，光学

系の性能以上に優先されるのが，安全設計を含む

フロントエンドの仕様，光学素子，およびスワッ

ト，アパチャ…等の耐熱性に基づく仕様であり，

そうした意味で 81ミビームライン光学系に諜せら

れた課題としては光源から検出系に至るトータル

な系として，必要とされる総ての面で最適化され

ることが重要である O 欧米諸国では以上のような

経緯からビームラインに関する光学が専門分野と

して既に認知されているが，日本においても各要

素技術の研究開発は勿論のこと，各要素技術を包

括した総合技術としてのビームライン開発が可能

な体制作りが望まれる O

本稿で述べた研究の大部分は波間武東北大学名

誉教授との共同研究によるものである。また，

AL8 における実験では， LBNL X 線光学センター

J. H. Underwood 博士， E. Gullikson 博士，他

の協力の下に行った。さらに， URGENT , 

AN8Y8 の計算は問センタ- R. Beguiristain 氏

の協力によったO 以上の共同研究者及び， AL8, 

X線光学センターのスタップの方々に対して深謝

の意を表する。さらに本研究は the Director. 

Office of Energy 託esearch ， Office of Basic 

Energy 8ciences, Ma terials 8ciences Di vision, 

the U8 Department of Energy Ccontract No. 

DEωAC03欄768F∞09，8) 及び the Advanced 抗争
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search Projects Agency , the U8 Department 

of Defense からの援助の下におこなったことを

付記する。
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会葬ま事衝液露光法による*ログラフィッヲ関折格子

ホログラフィック回折格子は，一般に基板上に感光

性樹鰭(フォトレジスト〉を猿布し，レ}ザを光源と

するニ光東二子議縞を記録することで，格子識のもとに

なるパターンを作製する。その際用いるニつのこ子議長波

面の種類〈平底稼蕗，非まま笛)，形状，入射角度等

の組み合わせで回折格子の収差議正機能を含む結像特

性を制御できる。従来，設計製作が容易なことから主

として平磁波と隷醤波が干渉波蕗として用いられてき

たが，設計上の自由度(パラメータ〉が少なく，

VUV，軟X 隷領壌分光器用の関祈格子などにおいて
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31)説.長oike et al., unpublished data. 
3おもv1. Koike, Proc. on Soft-X-Ray Projection Lithograｭ

phy, A. M. Hawryul and R. H. Stulen, eds. (Optical 
8∞iety of America, Washington, DC 1993), Vo1. 18, 
p. 1昏7.

場合によっては十分な収差補正が不可能であった。非

球留波露光法で拭平諺波商として平面波，球蕗波を高

精度な鏡簡が製作できる球街鏡などで反射させて得ら

れる非縁部波を用いる。この場合，設計上の器密度は

飛躍的に〈機械切り法による不等間隔溝回析格子以上

に)増加し，より完全な収差補正が可能となるが，ノマ

ラメータと結像特性の簡の非線形性から最適化設計が

逆に国難になる。しかし， この問題は Hybrid 設計

法を用いることで大巾に改善できる。


