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コンテンツ

• 現在のcERLの位置付けと今後

• ERL技術産業化への取り組み

• EUV-FELをはじめとした産業化の出口

• 他の産業応用とその課題

• CW-FEL等の学術応用における位置付け

• まとめ
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現在のcERLの位置付けと今後 
• KEKロードマップからERLの次期光源の位置付けが削除

• KEK Project Implementation Plan (KEK-PIP)
http://www.kek.jp/ja/NewsRoom/Release/20160802141100/

その中に、ERL に関しては、以下の記述
3-2. Other research projects carried out using general funds of KEK
The following projects have up to now been conducted mainly using
general funds of KEK. They will be continued on the condition that
greater efforts are made to obtain external funding.

▪ Simulation studies with the existing supercomputer (only up to
summer of 2017)
▪ Industrial application of ERL technology
▪ Participation in CERN LHC/ATLAS
▪etc..



コンパクトERL

光陰極DC電子銃 

主空洞モジュール
（超伝導空洞）

主ビームダンプ

周回部

(c)Rey.Hori/KEK

入射部

• 10ミクロンサイズの電子ビーム（光源サイズ）を目指す将来放射光源の
試験加速器 

• 2016年3月、1mA電流で100.00         ％のエネルギー回収運転

• 2016年4月から運転を休止

(ERLの位置付けを産業応用へ）

• 2017年3月に大電荷試験運転
 (40pC/バンチ：60mA相当＠1.3GHz） 

合流部

入射器モジュール
（超伝導空洞）

1 mA 

10 mA 

0.1 mA 

+0.00
- 0.03 



未来社会創造事業重点公募テーマ提案

みえないものを「視る・診る・観る・造る」新しい社会基盤の創成
- 未来社会を拓く大強度光・量子ビーム - 

「みえないものを”ミル“」社会基盤の想定する出口例 5



産業化に向けた経緯 
ｰ EUV-FEL光源産業化研究会の発足と活動状況 ｰ 

2012秋 EUV Source WorkshopにてEUV光源としてのFELに言及（ASML） 
2014.2 SPIE Advanced LithographyにてASMLグループが発表（13.5nm,6.7nm) 
2014.4頃～ EUV-FEL光源の可能性検討をKEK／東芝で開始。 

ギガフォトン／早大はFEL光の利用技術について検討開始 
2014.5 ASML がKEKを訪問（技術検討の協力依頼） with 東芝 
2015.6 EUV-FEL光源実現に向け産学の結集を図るため研究会を企画。 
2015.8 EUV-FEL光源産業化研究会を発足（企業6社、コンソ1社、大学等6機関） 
2016.1 研究開発プロジェクト立案のため光源分科会を設置

2016.4~ 産業化に向けた競争的資金獲得を目指して、国、ＪＳＴへの

アプローチを開始

2016.6 TIA連携プログラム調査研究（かけはし）の資金を得て半導体業界への 
浸透活動を強化

2017.4 産総研、東大、EIDEC、KEKの4者でEUV-FEL実現に向けた検討を開始 
2017.5 TIA連携プログラム調査研究（かけはし）の資金を得て浸透活動を強化 
～現在     参加機関： 企業 10、コンソーシア 1、大学・研究機関 7 

(内、光源分科会： 企業8、大学・研究機関7） 6 



EUV-FEL光源産業化研究会 
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１．EUVリソグラフィ用大強度光源 
ロジックLSIの微細加工と光源強度の期待される年次傾向

LPP: レーザープラズマ光源 
FEL:自由電子レーザー 8



１．EUVリソグラフィ用大強度光源 
ERL-FELによるEUV大強度光源概要 

項目 EUV-FEL設計値 
入射部エネルギー 10.5 MeV 

ビームエネルギー 800 MeV 

バンチ電荷 60 pC 

パルス数/秒 162.5 M 

平均電流 10 mA 

電子ビームの輝度 0.6 mm mrad 

加速勾配 12.5 MV/m 

EUVの波長 13.5 nm 

EUVの強度 >10 kW

加速器のパラメータ

多層膜ミラーの反射率
（すべてのレーザー波長を反射）

EUVレザーの波長分布 

アンジュレーターの進行
方向におけるパルス当
たりのレーザーパワー
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FEL Performance 

e-

<γβ>=1564.0  
σt=47.4 fs 
σp/p=0.112 % 
εnx=2.02 mm·mrad 
εny=0.72mm·mrad 

PFEL > 10 kW is achieved. 

(PFEL=88.5 µJ x 162.5 MHz =14.4 kW, Iav=60pC x 162.5 MHz=9.75 mA) 

FEL power without tapering:  12.9/25.8 kW @ 9.75/19.5 mA (162.5/325 MHz) 
FEL power with 2% tapering: 14.4/28.8 kW @ 9.75/19.5 mA (162.5/325 MHz) 

79.5 µJ 

88.5µJ 

<γβ>=1561.1  
σt=48.5 fs 
σp/p=0.299 % 
εnx=1.98 mm·mrad 
εny=0.71 mm·mrad 

Energy spread is increased. 

Courtesy of N. Nakamura 



EUV-FEL光源のLSI工場の実装イメージ 
EUV-FEL光源施設から複数台の露光機にEUV光を供給 
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半導体関連業界への浸透活動
2014年） 

11月9-11日： Workshop on EUV and Soft X-Ray Sourcesで発表（ダブリン） 
2015年） 

6月15-19日： EUVL Workshopで発表（ハワイ） 
7月6-7日： NGL ワークショップにて発表（東京） 
11月9-11日： Workshop on EUV and Soft X-Ray Sourcesで発表（ダブリン） 

2016年） 
6月13-16日： EUVL Workshopで発表（バークレー） 

10月11日： TIAシンポジウムで調査研究の内容と現状を報告 
10月24-26日： EUVL Symposiumで大強度光源および実現戦略を発表（広島） 
10月27日： OSA Workshop on Compact EUV & X-ray light sourcesで発表（広島） 
11月7-9日： EUV Source Workshop で発表（アムステルダム） 
11月10日： ASML訪問(Veldhoven) → FELの必要性調査と情報交換 
12月13日：  EUV-FELワークショップを開催→ 参加者102名（内、約70％が企業から） 

2017年）
 6月12-15日： EUVL Workshopで産業化に向けての小型化を発表（バークレー） 
 7月18-19日： NGLワークショップで発表（東京） 
 9月11-14日： EUVL Symposiumで加速器小型化検討結果を発表（モントレー） 

12月12日：  第2回EUV-FEL ワークショップを中央大学駿河台記念館で開催予定 
2018年） 

3月26-28日： OSA Congress (Strasbourg)で招待講演 12 



コンパクトERLの加速器技術が導くイノベーション 
項目 現在の達成値 最低限の開発目標値 開発効果 

入射部エネルギー 2.9 MeV 6 MeV 空間電荷効果・減少 

ビームエネルギー 20 MeV 50 MeV エネルギー増強 

バンチ電荷 5 pC 60 pC 電流増強 

パルス数/秒 162.5 M 162.5 M 

平均電流 1 mA 10 mA 電流増強 

電子ビームの輝度 ～1 mm mrad <1 mm mrad 大電流・高輝度の実現 

加速勾配 8.2 MV/m >12.5 MV/m 産業化へ前進 

エネルギー増強 ⇒ 空間電荷効果・減少 ⇒ 大電流・高輝度に実現 ⇒ 電流増強 

①EUVリソグラフィ用 
大強度光源 

③医療用超高精細 
X線撮像装置 

④核医学検査用 
RI製造施設 

大電流先端加速器が拓く新しいイノベーション 

②核セキュリティ 
関連システム 
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2.核セキュリティ関連システム 
（レーザー・コンプトン散乱ガンマ線による核種の非破壊検知・測定） 

原子核共鳴蛍光散乱で核種を同定 

核物質の非破壊検知 核物質の非破壊測定 

56 Fe
0+ 0

2+ 846

γ線吸収 γ線放出

エネルギー [keV]

ガンマ線強度 235U
7/2-

1733
1815
2003

239Pu
1/2+

2143

24642+ 2657

0 0

単色γ線

239Pu 固有の励起状態

γ線吸収 γ線放出

235U 固有の励起状態

エネルギー調整

レーザーコンプトン散乱 

１）核物質を使ったテロの抑止 ２）核不拡散・保障措置 

・国際的な枠組み
（核セキュリティーサ
ミット）でテロに対峙 
・核テロに対する水
際作戦が必須 

核物質非破壊検知・測定の必要性 

・福島原発から溶融
燃料が2021年から
取り出される予定 
・溶融燃料の核物質
測定が必須 

2MeV領域でエネルギー可変な 
大強度単色ガンマー線が必要 

高輝度電子ビームの350 MeV 
クラスのERLは2MeV領域の大強度

単色ガンマー線を供給 
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2. 核セキュリティ関連システム 
核物質非破壊検知装置を港湾に設置（核テロに対する水際作戦） 

核物質非破壊測定装置を福島サイトに設置（U-235, Pu-239の非破壊測定） 

・ 核物質の存在が疑われるコ
ンテナの部位にガンマ線を照射 
・ 共鳴散乱により核物質識別し
て検知する 

板状 小石状 

想定される取り出し形態 

円筒状 

どの形状でもPu/U 
の質量測定可能 16 



3.医療用超高精細X線撮像装置 
脳神経外科での現場から 

大型放射光施設を用いると 

病院設置が出来る小型高精細X線源が出来れば！ 

レーザ・コンプトン散乱(LCS)Ｘ線源に
よる微小光源準単色Ｘ線の可能性 

ERLにレーザー・コンプ
トン散乱X線源を導入 

レーザー・電子衝突点 

微小光源 
準単色Ｘ線 

~6m 

10m 

筑波大学脳神経外科グループ提供 

脳神経外科の血管内手術 

コイル：動脈
瘤を詰めて

止血 

ステント： 
コイルを支持
安定化 

手術中の画像 
ステント自身は見えない 

高精細化 

ステントは明瞭に可視化可能 



3.医療用超高精細Ｘ線撮像装置 
コンパクトERLでのイメージング実験 

• 2014年3月にLCS発生に成功（30μmの光源サイズ） 
http://www.kek.jp/ja/NewsRoom/Release/20150427150000/ 

 医療応用への主な課題 
  1) 撮影(露光)時間の短縮 
  2）人体を透視できるX線 
  の短波長化 

 X線波長 0.18nm 
露光時間 600秒 
@20 MeV, 0.1mA 

 X線波長 0.03nm 
露光時間 <0.1秒 
＠50 MeV, 10mA 

10mA化  
 ＋ 

レーザー蓄積 
パワー増強 

 

2014年3月の実績 

医学応用への適用 

http://www.kek.jp/ja/NewsRoom/Release/20150427150000/


99Mo/99mTcの安定供給への懸念 
• 99Moは核医学診断にて利用件数が最も多

いTc製剤の原料、100%を輸入に依存 
• 空路安定輸送への不安 
  （過去に火山噴火により問題発生） 
• ほとんどの99Moは高濃縮ウランの 
   原子炉で製造 
• 原子炉の老朽化により、今後の安定供給

が大きな課題 

 
  

  
 

     
  
 

 
     

  

99mTcによる核医学診断で明
らかとなる脳内血流の様子 

安定供給に向けた加速によるRI製造(99Mo/99mTc)の開発 
• 制動放射による99Mo製造 
• 電子ビームからの制動放射を 
• 100Moターゲットに照射 
• 8～20MeVのガンマ線が反応に寄与 

加速器に要求される仕様 
• 20～50MeV 電子ビーム 
• 数mA～10mA 
• 本計画で加速器要素を確認 

4. 核医学検査用RI製造施設 (99Mo/99mTc) 



産業化に向けた技術的な課題 
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核医学検査用RI生産システム 

核セキュリティシステム 

開発技術の産業への展開 

単色高強度γ線 
発生装置 

Mo99製造施設 

EUVリソグラフィ用 
大強度光源要素技術 

原子核共鳴散乱 
γ線検出システム 

RＩ品質管理技術/ 
供給体制 

大強度光源プロトタイプ機試作 
半導体製造プロセス用量

産機開発・製造 

EUVリソグラフィ用大強度光源プロトタイプ実証 

治療用超高精細イメージングシステム 

医学応用小型 
高精細X線源 

超高精細X線 
イメージング技術 

( 50MeV，10mA ) 

( 7 x 50MeV，10mA ) 

( 20-50MeV，数～10mA ) 

(16 x 50MeV，10mA) 

開発の出口 
本開発の展開先 

他に必要な 
技術等 

大電流先端加速器技術 
要素開発 

（50MeV，10mA） 
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段階的な開発シナリオの提案（EUV-FELの場合） 

EUV-FEL Prototype 

第1ステップ（要素技術の確立） 
• cERLを用いたERL+FELの加速器要素技術開発と

検証(KW級の近赤外のFEL光発生）
• 尖頭値の高いFEL光のハンドリング技術の基礎

開発と検証(QSTおよびSACLAとの協力）

第2ステップ・フェーズ1 （EUV-FELの確立） 
• EUV-FELプロト機による10kWクラスのFEL光発生
• FEL光対応光学素子技術の確立、光分配システ

ムの設計、ハンドリングの基礎実証

第2ステップ・フェーズ2  
（EUV-FELリソグラフィの確立（国際拠点化）） 
• プロト機による光分配システム試作と露光機導

入による全体システム検証
• レジスト材料開発並びにプロセス開発と

それらの最適化

cERL 

Clean room with EUV exposure system 

EUV-FEL Prototype 



世界のCW –FEL計画 

LCLSII Concept by Tor Raubenheimer 

By Qiang Gu, Zenggong Jiang, 
Xudong Li at ERL17 



世界のFEL計画の中のEUV-FELの位置付け 
LCLS SACLA FLASH Euro-XFEL LCLSII 上海

CW-XFEL 
EUV-FEL 

常・超伝導 常伝導ライナック 超伝導ライナック

運転形態 パルス運転 ロングパルス運転 CW運転 CW運転 
建設国 米国 日本 ドイツ ドイツ 米国 中国 ― 

エネルギー回収 無 無 無 無 無 無し 有

パルス数/秒 120 30～60 <5000 <27000 1M 1M 162.5M 
加速エネル
ギー（MeV) 

14300 ～8000 1250 17500 4000 8000 800 

最短レーザー
波長(nm) 

0.15 0.08 4.2-52 0.05 ~0.3 ? 13.5 

パワー/パルス
(mJ) 

~1 ~1 <0.5 ~1 ~1 ? ~0.1 

レーザーパ
ワー/秒（W)

~0.1 ~0.1 <0.6 ~30 ~1000 ? >10000

ビームダンプ
パワー（W) 

~1.5k ~0.5k ~6k ~0.3M ~1M ? ~0.1M 

稼働開始/建
設中/計画中 

開始
2009 

開始
2011 

開始
2004 

調整運転開始

2017 
建設中

2020予定 
予算化済
建設開始

計画中



EUV-FEL 

0.8 

60 

162.5 

10.0 

0.1 

0.7 

700 

- 

15 

12.5 

100 

0.092 

by Tor Raubenheimer By N. Nakamura 



SRF Challenges for Higher-Gradient 

26 

Key issue to achieve higher gradient in SRF cavities of CW operation is 
to suppress field emission caused by dust particles and so on.  

Improvement for clean 
environments with dust free 

Set-up of particle measurements in vacuum 
by using a vacuum particle counter  

Test bench to confirm the higher 
gradient performance of SRF  
Horizontal cryostat to improve particle 
contamination during assembly work 



SRF  for Higher-Q 

27 

power consumption ∝ Eacc2/Q 

One of essential factors to achieve higher Q values is to reduce a 
residual magnetic field around a cavity.  

 A solenoid coil for cancelling the 
residual magnetic field  

1x 1010      2.5x 1010 @ 2K 

Improvement of Q values from normal 
processing to nitrogen doping treatment 

2.5x 1010      4x 1010 @ 2K 



まとめ

• cERLで開発されている大電流(~10mA)のライナッ
クベースの高輝度電子ビームは以下の特徴的な
産業応用への展開が考えられる。
– EUV-FEL大強度光源（次世代半導体リソグラフィ）

– 核セキュリティーのための大強度高輝度γ線源

– 医療用超高精細X線撮像装置

– 核医学用検査用RI製造施設

• EUV-FEL光源開発に関して段階的な開発シナリ
オを他機関と協力して検討

• 世界で進められているCW-FEL光源の加速器仕
様はEUV-FEL光源の要素技術開発で充当可能
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