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１．委託業務の目的 
超伝導高周波加速器技術とレーザーパルス蓄積技術の融合によって、ポストゲノム時代

の生命科学研究、ナノ構造解析、創薬、医療診断、マイクロリソグラフィへの利用を画期

的に飛躍させる軟 X 線から硬 X 線領域の小型高輝度 X 線発生装置（10m × 6m 程度）

を実現する。本装置実現のために、高品質大強度電子ビーム生成装置、大強度・高電界超

伝導高周波加速装置、高品質短パルス大強度レーザー蓄積装置、ミクロン精度での電子ビ

ーム軌道制御技術及び、レーザー光路精密調整といった技術の実用化を図る。よって、超

伝導高周波加速器技術を使った 5 nm～0.025 nm 波長領域の小型高輝度 X 線発生装置の

開発とその実用化に必要な基幹技術の確立を行うことを目的とする。 
このため、大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構、国立大学法人東京大学、

独立行政法人日本原子力研究開発機構、国立大学法人広島大学、学校法人早稲田大学、東

芝電子管デバイス株式会社及び株式会社日立ハイテクノロジーズと共同で業務を行う。 
学校法人早稲田大学では、Ｘ線発生総合試験において、次の項目について、高い精度で X

線のエネルギー及び角度分布等の計測を可能とする以下のシステムの開発を実施する。 
 
２．平成２１年度（報告年度）の実施内容 
２．１ 実施計画 
① X 線検出器の試験装置開発 

具体的には、低エネルギーX 線（軟 X 線）の定量的な発生システムを早稲田大学内に構

築し、その計測に最適な X 線検出器を試作する。また検出において重要な意味を持つエネ

ルギー計測及び強度の絶対値計測が可能なシステム構築を試作する。 
② X 線検出器の検出試験 

特にエネルギー計測について、本年度中にその基本的な性能を確認し、次年度以降に実

施する比較的エネルギーの高い X 線計測への適用可能性も検討する。 
 
２．２ 実施内容（成果） 

概 要 

超伝導加速による次世代小型高輝度光子ビーム源の開発のために、X 線検出器開発および利用研究に向

けた検討を行っている。レーザーコンプトン散乱によって生成される X 線に特化した特徴としては、散乱

角が広いため大面積の撮像が容易であること、線源サイズがレーザーもしくは電子ビームの大きさに一致

するため極限まで小さくすること可能である点である。これらの特徴を評価するために、本年度は位置読

み出し型（撮像型）検出器の開発・評価及びその試験用線源の構築を行った。次年度は引き続き位置読み

出し型の検出器の評価を行っていくとともに常伝導加速器を用いた軟 X 線検出試験を行っていく予定であ

る。 

1. はじめに 
本プロジェクトにおいて X 線を生成する手法は周知の通りレーザー光を高エネルギーの

電子ビームによって散乱する『レーザーコンプトン散乱法』である。レーザーコンプトン X
線の特徴としては、 
① 小型な X 線源が構築可能であること 
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② X 線の散乱角が広く大面積への照射に適していること 
③ 線源サイズを極限まで小さくできること 
④ X 線の偏光制御がレーザーの偏光制御によって容易に行えること 
などが挙げられる。昨年度までの検出器開発としてはまずはレーザーコンプトン散乱によ

る X 線を検出することに特化していたが、今年度からは特に上記②③を評価するための検

出器開発及び試験用線源の構築を行っている。実際には撮像型の検出器により大面積の照

射試験を行うとともに、線源サイズが小さいという利点の検証のために、屈折コントラス

トイメージングなどを試験する。その際の比較対象及び実機での試験の前段階評価として

電子ビームによる制動放射光を用いた準単色 X 線源の開発を行っている。それぞれについ

て以下に報告する。 
 
① X 線検出器の試験装置開発 

密着露光撮像用フォトレジストの開発研究 
本プロジェクトでは次年度に常伝導線形加速器とレーザー蓄積装置を用いた軟 X 線領域

の高輝度 X 線生成を行う予定である。その際に有力な撮像方法としては、密着露光型の撮

像が最もシンプルかつ高分解能が期待できる。密着露光型とは試料をフィルムなどに密着

させて設置し、X 線を照射することによって透過した X 線がフィルムを感光するという、X
線光学系などの必要ない手法である。このフィルムとしてレジストを用い、読み出しに

AFM(原子間力顕微鏡)を用いることによって高分解能な撮像が期待できる。通常このレジ

スト材としては PMMA(ポリメタクリル酸メチル樹脂)が用いられるが、PMMA は感光閾値

が高く、撮像に多大な時間を要するだけでなく、高分解能な撮像に必要な X 線強度も大き

くなってしまう。密着露光型の撮像の分解能は光子の統計雑音によって制限される。PMMA
で 50nm 程度の分解能を得るには約 4×1014photons/cm2の X 線強度が必要となる。この必

要X線強度を下げるためには検出器の効率、つまり撮像器の感度を向上させる必要がある。

我々は化学増幅型 Deep-UV 用レジストを試験し、さらにその高感度化を行った。 
まずは感光閾値の測定及び軟 X 線による感光の確認を UV 光照射は水銀灯(中心波長

254nm)、軟 X 線照射は九州シンクロトロン光研究センターSAGA-LS 軟 X 線分光ライン

BL12 を用いて行った。その結果を以下の図 1 に示す。レジストとしては東京応化製

Deep-UV 用化学増幅型フォトレジスト TDUR-P722 を用いた。化学増幅型レジストを用い 

 
(A)254nm における測定   (B)250eV 軟 X 線における測定  (C)400eV における測定 

図 1：化学増幅型 Deep-UV 用レジストの感光閾値測定 
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ることによって従来の PMMA よりも約 1~2 桁の感度の向上が見られる。 
 (A)(B)(C)はそれぞれ 254nm の UV 光、250eV の軟 X 線、400eV の軟 X 線による感光閾

値測定の結果を示している。それぞれの閾値測定の結果は 2.6mJ/cm2、16mJ/cm2、

2.1mJ/cm2であった。閾値が異なるのはレジストにおける光の吸収効率が光子エネルギーに

よって異なるためである。化学増幅型レジストを用いることによって PMMA で必要とされ

ていた 4×1014Photon/cm2 に比べて約 1 桁の感光閾値の感度の向上が確認された。予想さ

れた 2 桁までは届かないが、レジストの感度や解像度は現像プロセスによっても大きく変

化する。上記はメーカー推奨の現像液・現像時間等の条件下で行った実験結果であり、今

後現像プロセスの最適化を行っていくつもりである。 
 次にさらに本レジストを高感度化するために UV プレ照射法を開発し、試験した。UV プ

レ照射法の概念図を図 2 に示す。図 2 の右上及び図 1 の測定結果にも示されているように

レジスト材はある閾値以上において反応が開始され、撮像される。そこでより高感度化を

図るために閾値付近まで UV 光を用いて前もって照射しておき、その後軟 X 線によって撮

像することにより、必要とされる X 線強度を極力抑えることが可能である。そのプロセス

は図 2 に示してある通りで、通常は露光を行い、PEB で反応させて、反応部分を溶解させ

る。それに対してプレ照射法ではまず水銀灯などの UV 光でプレ照射を行い、PEB で一部

反応させておき、その後本照射を行い、PEB/現像を行う。プレ照射の UV 光の強度を適当

に選ぶことによって、閾値直前からの軟 X 線による本露光が可能となる。250eV/400eV そ

れぞれにおけるプレ照射法試験結果を図 3 に示す。 

 
図 2：UV プレ照射法概念図及びその現像プロセス 
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(A)250eV におけるプレ照射法試験   (B)400eV におけるプレ照射法試験 

図 3：UV プレ照射法の実証試験結果 
プレ UV 照射を行っていない Blank のレジストに対して大幅に感光閾値が減少し、感度が

向上していることがわかる。今回の高感度化では 2 桁は届かないが 1 桁以上の高感度化が

確認でき、その感光閾値は 1×1013Photons/cm2 程度(400eV)であった。次年度予定されて

いる軟 X 線強度としては、パルスでの露光では十分でなく、分解能も 50nm を期待するの

は厳しいが、まずは X 線の検出後に実証試験として行っていく予定である。 
 
準単色 X 線源開発 
レーザーコンプトン散乱 X 線の特徴として前述した③線源サイズが極小化できる点が X

線像を取得する際に有効になる。レーザーコンプトン散乱 X 線の線源サイズはレーザーも

しくは電子ビームサイズで決まるため、数μm のオーダーまで小さくすることができる。

線源サイズの小さい X 線ビームを用いることによって、通常 X 線で行われている吸収コン

トラストによるイメージングに加え、屈折コントラスト(試料による X 線の屈折を利用し境

界を強調する手法)によるイメージングが可能となる。 
この特徴を実証するため、及び撮像 X 線検出器系の試験を行うために早稲田大学電子加

速器を用いた準単色 X 線生成システムを構築した。その構成図を以下の図 4 に示す。加速

器によって生成された約 4MeV の電子ビームはチタン窓を通り真空中から取り出され、

Bragg 反射板に入射する。本試験では X 線のエネルギー測定システムでも用いている

HOPG を Bragg 反射板として採用している。HOPG に入射した電子ビームは HOPG 内で

制動され、制動放射光を生成する。その中で Bragg の条件を満たした X 線が反射され、電

子ビームと分けられるといった構成である。実際に検出器に届く X 線は電子ビームと反射

 
図 4：準単色 X 線生成システムの構成図 
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X 線コリメータの成す角度で決まるが、4MeV の電子から生成される制動放射光は広がり角

が大きいため、10％程度のエネルギー幅を持った X 線が検出器まで到達していると思われ

る。以下の図 5 に HOPG の角度に対する X 線強度の測定結果を示す。 

0

2 104

4 104

6 104

8 104

1 105

1.2 105

0 2 4 6 8

To
ta

l X
-r

ay
 E

ne
rg

y 
[k

eV
/tr

ai
n/

m
m

2 ]

HOPG Angle [deg]  

図 5：検出 X 線強度の HOPG 角度依存 
この測定は反射角度 7 度(Ex～30keV)でのセットアップで取得した結果である。実際に

HOPG の角度 3.5 度付近にピークが見られ、反射が行われており、かつ十分な強度が得ら

れていることがわかる。しかしながら、いまだにベースバックグラウンドの寄与も大きく、

さらなる改善が必要であるとともに、実際に Bragg 条件で選ばれた X 線のエネルギーが検

出されていることを確認する必要がある。この X 線源の線源サイズは電子ビームのサイズ

で決まり、チタン窓直下に設置した電子ビームコリメータの径を変えることによって自由

に選択することが出来る。実際にこの X 線を用いて X 線検出器を試験するとともに屈折コ

ントラストイメージング像を取得することによって、線源サイズによる屈折コントラスト

の強弱の確認及び実機での像との比較対象として用いることができると考えている。 
 
 
② X 線検出器の検出試験 
  

 高速ゲートイメージング 

 本プロジェクトの最終目標として挙げられている X 線のエネルギーは数 keV～数 10keV
程度と前節のレジストがターゲットとしている 1keV 以下の軟 X 線領域とは異なっている。

最終的には分解能も求める上で X 線レジストなどを検討する必要があるが、前述のような

高感度化の点で手軽に使用できる UV 光が利用できないことなど課題は残っている。 
そこで昨年度の検出器の試験結果も踏まえ、位置読み出しの可能な蛍光面付

MCP(Micro-Channel Plate)と高速ゲート切り出しを行うイメージインテンシファイヤを

組み合わせたイメージング装置を立ち上げた。MCP は 2 次電子発生効率の高い材質に多数

の小さな穴を施した構造となっており、200μm 程度の位置分解能が期待できる。また、昨

年度の試験により加速器室環境下において最高の S/N が期待でき、かつ高速応答特性も持

ち合わせている。以上のような特徴から、実証試験に使用する検出器として最適と判断し、
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検出システムの構築を進めている。検出器の構成を以下の図 6 に示す。 

     

  (Ａ)検出システム概念図           (Ｂ)検出システム外観 
図 6：実証試験用 X 線検出器システム 

生成された X 線はチタン窓を通り検出器システムに導入される。軟 X 線にも対応できるよ

う、真空を切ることなくビームラインに直接接続することも可能になっている。蛍光面付

き MCP としては F2225-31、イメージインテンシファイヤは C9016-23(ともに浜松フォト

ニクス社製)を採用している。蛍光面の有効径は 40mmφであり、広い領域のイメージング

が行えるように十分な広さを確保している。蛍光面の蛍光寿命は 200～400ns(FWHM)であ

り、電子ビーム列の時間幅～1ms(実機)～20μs(LUCX)に対して十分小さい。すでに早稲田

大学における電子加速器を用いて生成した制動放射光を用いて動作試験は終了しており、

現時点でも実機に設置して計測可能であるが、前節で述べた構築中の準単色線源を用いて

さらに試験を行っていく予定である。 
X線のエネルギー計測に関しては、2種類の手法に関して検討した。１つは前年度に引き

続き、Bragg 結晶を用いる手法、もう 1 つは検出器に入る光子数を 1X 線パルスあたり 1 個

未満にし、その全エネルギーを測定する手法である。どちらの検出方式に対してもすでに

特性 X線源(Mo Kα)及びチェッキングソースを用いたローカルテストを行っている。Bragg

結晶を用いたスペクトロメータに関しては放射光に比べて X 線の発散角が広いため、シス

テムの最適化を行い、HOGP(Highly Oriented Pyrolytic Graphite)を用いた十分な積分強

度が実現可能なシステムを構築した。1光子検出に関しては暗電流によるエネルギー分解能

の劣化を極力減らすため、素子の冷却機構を備えた CdTe 検出器を用いて、1％以下の精度

で測定できることを確認した。この相補的な両手法を用いた加速器室内での X 線エネルギ

ー測定の準備は整った状況である。 

 

 総括 
昨年度研究開発を開始し、現在までに『X 線の強度(時間方向強度分布)』『X 線のエネ

ルギー』『X 線の強度分布(撮像)』が可能な X 線検出装置を構築・開発した。X 線の強度

はシンチレーション検出器・Si-PIN などの半導体検出器を昨年度開発し、時間方向強

度分布は MCP を用いて検出できることを示した。X 線のエネルギーは X 線スペクトロ
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メーターとして HOPG(Highly Oriented Pyrolytic Graphite)を用いることで測定でき

る。X 線の撮像システムとしては蛍光面付 MCP を用いた大面積撮像システムを立ち上

げた。また、本量子ビームプログラムでは前段試験として、軟 X 線領域の光子ビームの

生成も来年度予定されているため、軟 X 線用の検出器としてレジスト材を用いた撮像の

研究開発も平行して進めている。 
来年度は今年度開発を行った準単色 X 線源において、線源サイズの比較的大きな X

線での像を取得し、実機での模擬とするとともに夏ごろから KEK-LUCX 加速器におい

て予定されている軟 X 線生成試験に参加し、検出部を担当する予定である。また、昨年

度末ごろより本プログラム内で開発(レーザー蓄積装置グループ)されたレーザー円偏光

の高速切換え手法によって、X 線の偏光計測の必要性が増している。上記研究項目と合

わせ、偏光計測系に関して検討を行っていく予定である。 
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