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Abstract
A screen monitor with a resolution of less than 10 µm was developed for XFEL/SPring-8. The optical system

comprises an OTR foil, lenses for focusing, a movable iris and a CCD camera. In order to realize this resolution,
the lenses are placed close to the foil, the distance between the lenses and the foil is 100 mm, and the lenses have
a large diameter (2 in.). This optical-geometrical structure contributes much to increase the numerical aperture or
to reduce the airy radius of a near field image. Although the range of an observation wavelength is wide as which
is form 400 to 800 nm, the resolution on the foil is calculated as 2.5 µm. The experimental data of the developed
optics also suggested the same resolution.

XFEL用スクリーンモニタの光学系

1 . はじめに

現在 SPring-8ではX線自由電子レーザー（XFEL）
が建設されている。XFEL実現のためには高品質ビー
ムの生成及びそれを可能にする高精度なビーム計測
が必要となる。特にアンジュレータ区間に於いては放
射光と電子ビームのオーバーラップを最大化するた
め横方向空間構造を分解能 10 µm以下で測定する必
要がある。我々は上記精度での空間構造測定を実現す
るため、スクリーンモニタ（SCM）の開発を行った。

SCMは真空中の蛍光板から発生する蛍光や金属フォ
イルから発生するOTR（Near Field）を合成石英窓を
通して空気中へ取り出し、レンズにより集光し、CCD
上に結像させて撮像する装置である。一般に SCMの
撮像には市販のズームレンズをCCDカメラにマウン
トして行う場合が多い。この場合、各レンズの曲率
や硝材の広帯域にわたる分散値やアッベ数、レンズ
間距離などの詳細なデータが公開されていないため
に光学設計・評価ソフトウェアを使用した幾何収差
や色収差の計算・検証ができず、得られた画像に関し
て明確な知見が得にくい。我々は全光学素子のパラ
メータが既知になるように設計を進める方針とした。
そのため、レンズは詳細データが公開されているも
のを使用するか、新規に設計・製作することにした。
本学会では光の発生、集光・結像に関する光学系と
SCSS試験加速器で行った OTR観測試験の結果に就
いて述べる。

2 . 光学系の設計

XFELの全 SCM於いて、観測すべき発光点の大き
さや必要な測定精度によって何種類かの光学系が用
意される。ここでは、最小の分解能が要求される 4倍
ズーム光学系の設計条件や有すべき諸性能などを設
計思想を含む形で述べることとした。
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2.1 視野

CCDカメラは現在のところ CV-M4+CL（JAI）を
考えている。CV-M4+CLは 1392(H)× 1040(V)の画
素数を持ち、画素サイズは 6.45 µm（スクエア）であ
る。視野は倍率 4倍時に 2.2× 1.7 mm、倍率 1.2倍
時に 7.4× 5.5 mmと比較的小さい。倍率 1.2倍が必
要な理由は発光点を探すためである。

2.2 発光点-レンズ間距離

OTRはAF995R（DESMARQUEST）やCe:YAG等
の蛍光に比べて測定の立体角に入る光量が著しく少
ない。特に、四極電磁石の設定が適切でない場合等
では、電子ビームのサイズが大きくなりOTRが観測
されない場合も起こり得る。そこで、光学系を明る
くする為に可能な限り発光点にレンズを近づけるこ
ととした。但し、レンズは大気中に置くことを前提
とする。これはレンズを開口とする F値を小さくす
ることと、ラグランジュの不変量を小さく保てるこ
とと同じで分解能を良くするのに寄与する。SCMに
は照明用の LEDや倍率較正用のターゲットを置く必
要があり、機器の干渉や設置時の作業性等を考慮し
て、発光点から最初のレンズ面までの距離を 100 mm
とした。

2.3 光学素子の開口

明るく分解能の良い光学系にするためには開口数
を出来る限り大きく取る必要がある。開口数は光線
を遮っている光学素子の開口で制限される。使用す
る光取り出し窓（VQ-070、浜松ホトニクス）の開口
はφ34 mmであり、絞り（V-6335RH、日本精密測器）
は最大φ35 mmである。レンズの開口はこれらの光学
素子が確保している開口数を下げないようにφ50 mm
程度（2インチ）とした。
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2.4 低収差レンズ

OTRの光量を稼ぐため観測波長を 400から 800 nm
と広くした。この広帯域を実現するためレンズは低
分散ガラスを使用し、色収差や幾何収差を回折限界
程度まで小さくする構成とした。反射によるロス及
び迷光を少なくするために、レンズ枚数を極力少な
く 4枚（2群または 3群）とし、1つの鏡筒にマウン
トすることとした。1つの鏡筒にマウントしたのは、
光軸のアライメントを容易に行うためである。

2.5 倍率

CCDカメラを使用して像を観測する場合、CCD画
素サイズ以下に光を集光しても、観測されるサイズは
画素サイズの大きさとなり、それ以下にはならない。
そこで、収差や回折で生じる最小像サイズがCCD画
素サイズよりも十分に大きくなる設計とした。

CV-M4+CLを使用する場合、光学倍率が 2.1倍の
時に最小像サイズと CCD画素サイズが等しくなる。
最小像サイズは一般に倍率に比例して大きくなるか
ら、設置場所のスペースなどを考慮して、光学倍率
を 4倍まで大きくすることにした。

3 . 光学系の製作

上記概念設計を踏襲し、光学素子やズーミング用
ステージ等が配置可能なように、CAD上での機械設
計を行った。レンズの設計及び製作に関しては、許容
される機械的・光学的仕様を提示した上で藤井光学
（株）へ依頼した。設計された光学系の評価及び検証
にはソフトウェアZemax（ZEMAX DEVELOPMENT
CORPORATION）を使用した。
図 1は計算された 4倍（有限共役）光学系のレイア
ウト及び光線追跡である。レンズは 3群 4枚である。
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図 1: 光学系のレイアウト及び光線追跡

光学系に悪影響を与える合成石英窓は厚さ 2.5 mmと
薄い。大気と真空の圧力差よる窓の窪みは曲率半径
が 15 m程度と計算され、設計に反影させている。計
算により得られた分解能は波長 400から 800 nmの帯
域をフルに活用して、像面で 10 µm、物体面（発光
点）で 2.5 µm程度であった。
絞りは最終レンズ面より 81.5 mm像側に置かれる。
この位置はテレセントリック条件に合致する位置で
ある。絞りは遠隔での瞳半径の設定と読み出しが可
能で、読み出し電圧と瞳半径はほぼリニア（一次関
数的）であった。瞳半径は通常全開で使用するが、積
極的に開口数を変化させたい場合や被写界深度を広
く取りたい場合に小さくする。
図 2は光学系の写真で、SCSS試験加速器に設置し
ている時のものである。レンズ＋絞りとCCDカメラ

はそれぞれ別の駆動ステージに乗っている。レンズ
を乗せたステージの位置により倍率を決め、CCDカ
メラを乗せたステージの位置によりピントを調整す
る [1]。

図 2: SCSS試験加速器に設置された光学系の写真

4 . 評価

4.1 光学系の評価

試験加速器に設置してOTRを観測する前に、暗室
で倍率と駆動ステージ位置に関するデータ取得や分
解能測定などの光学系評価を行った。使用したター
ゲットはグリッド・ディスートション図表（EDMUND
OPTICS）で、ドット直径が 62.5 µm、ドット間隔が
125 µmのものである（図 3参照）。
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図 3: グリッド・ディスートション図表の画像

図 3において、A-A’線に沿った画素強度分布を図
4の黒線で示す。強度の高い部分は白であり、低い部
分は黒である。青線は強度分布の位置微分である。位
置微分の広がりは光学系の分解能を表していて、半
値半幅（HWHM = Half Width at Half Maximum）は
9.9 µm（像面）であった。これは Zemaxでの計算値、
像面で 10 µm（物体面で 2.5 µm）とほぼ一致してい
る。倍率と駆動ステージの位置関係もほぼ設計通り
であることが確かめられた。

4.2 ビーム試験

SCSS試験加速器の 250MeV電子ビームを金属フォ
イルに当て、OTRを観測した。図 5はOTRの画像で
ある。OTRの特性を知るために、絞りの瞳半径を変
化させ、開口数を変化させて画像データを取得した。
ここで、開口数 N.A.O は物体（発光点）側で定義さ
れるものとする。取得した画像は開口数が 0.011から
0.152までの 14枚である。電子ビームは四極電磁石
を調整して水平軸への射影サイズを最小にした、図
5の状態を保持したままとした。
図 6は各画像データの画素強度を鉛直方向に足し
たもの、つまり水平軸への射影で、4つの異なる開口
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図 4: A-A’線に沿った画素強度分布（黒線）とその位
置微分（青線）
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図 5: OTRの画像（水平軸への射影サイズが最小）

数のものである。各開口数での像強度（光量の総和）
を図 7の点で、射影分布の半値半幅（HWHM）サイ
ズを図 8の点で示す。

OTRは式 (1)に示す角密度分布を持つ [2]。

θ2

(γ−2 + θ2)2
(1)

開口数を変化させた場合の像強度を得るには開口数
が規定する角度範囲内で式 (1)を積分すれば得られ
る。図 7の実線は像強度の計算値で、測定値（点）と
はスケールの違いを除いてグラフの傾向はほぼ一致
している。
図 8に於いて、開口数を小さくすると像サイズが
増大するのは回折による現象である。OTRの回折の
みよる像サイズを計算したものを実線で示す。実線と
測定値（点）が一致しないのは、発光点が大きさを持
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図 6: 各画像データの水平軸への射影
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図 7: 開口数を変化させた場合の像強度
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図 8: 開口数を変化させた場合の像サイズ

つためである。仮に像面で 90 µm (HWHM)のサイズ
を想定すると計算値（点線）と測定値がほぼ一致する
ため、発光点のサイズはその 1/4の 23 µm (HWHM)
程度だと思われる。

5 . まとめ

SCM光学系に求められる分解能は 10 µm以下であ
る。レンズは分解能を可能な限り良くするため大口
径（φ2インチ）且つ低色収差（400∼800 nm）のも
のを設計・製作した。分解能は設計値も測定値も共
に 2.5 µm程度で要求値に対しては十分な性能であろ
う。SCSS試験加速器の 250MeV電子ビームを使用し
たOTR観測試験では、四極電磁石でビームを絞った
時のビームサイズが 23 µm（Horizontal）と測定され
た。8 GeVでのビームサイズは 10 µm以下となるが、
現状のシステムで問題は無いであろうと考えている。
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