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Fig. 1 Schematic Layout of the transmission-grating spectrometer.

Fig. 2 Spot diagram of the 1st order diŠracted rays of 200 eV at the
detector with a rectangular source of 0.7(v)×200(h) mm2

(bottom) using 6250 l/mm transmission grating.
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高分解能軟 X 線発光分光装置の開発研究
初井宇記 (分子科学研究所総合研究大学院大学）

. はじめに

液体や電場印加中のデバイスなどのように，通常，真空

下で電子を測定する光電子分光では電子構造に迫ることが

困難な系について，近年光だけを測定する軟 X 線発光分

光による局所電子状態研究が報告され，改めて軟 X 線発

光分光が注目されている。しかし軟 X 線領域では軟 X 線

発光確率は0.1程度と小さく，実験は容易でない。この

ため，微小スポットが利用可能な高輝度ビームラインを利

用して研究がおこなわれているが，エネルギー分解能

は，計数率によって制限されている。高分解能とされる研

究例でも E/DE＝10002000程度である。このエネルギー

分解能では，基本的な電子構造を探ることはできるが，電

子物性の詳細に迫ることは難しい。また，計数率が小さ

いため，試料に高輝度光を長時間照射する必要がある。照

射位置の掃引など工夫されてはいるが，貴重な微小試料

や，有機物など軟 X 線損傷の激しい物質群に関しては，

適用が困難である。

上記問題点 a), b)を解決するには，発光分光器の効率を

向上させることが必須である。X 線光学の見地から言え

ば，光源発散角の大きな光源の場合に，いかなる光学系

が最適なのか，という課題である。現在最もよく用いられ

ているローランド型分光器で E/DE＝2000＠400 eV を実

現しようとすると，非分散方向に集光素子がないため取込

立体角は0.1 msr（全立体角 4p に対して10万分の 1 以下）

となり，きわめて効率が悪い。また，検出効率および空間

分解能に優れた CCD 検出器は，ローランド型分光器に向

かない。これは，斜入射角が小さな条件で CCD 検出器を

用いる必要があるため，CCD 素子の不感層（厚さ～50

nm）に多くの光子が吸収されてしまい，CCD 本来の高量

子効率を利用できないためである。

そこで，我々は非分散方向についても集光機能を持ち，

 CCD 検出器を直入射配置で用いる，という 2 つの条件

を次世代軟 X 線発光分光器が満たすべき条件と考えた。

そして，この条件を満たす，ウォルター鏡と透過型回折格

子を採用した光学配置を検討した1)（Fig. 1）。この光学配

置では集光機能と波長分散機能を分離しているため，高エ

ネルギー分解能 E/DE＝5000であっても収差が無視でき

る（Fig. 2）。更にこの条件で，取込角を20倍向上できるた

め，高効率と高エネルギー分解能を原理的に両立でき有望

である。そこでまず，この分光器に必要な光学素子の開発

および実験ステーションの建設をおこなった。

. 光学素子の開発実験ステーションの製作

高精度スリットの開発

マイクロメーターオーダーの励起光を得るため，UV-

SOR 真空封止型軟 X 線アンジュレータービームライン

BL3U の軟 X 線発光分光ステーションでは，軟 X 線発光

分光用の集光システムに容易に切り替えることができるよ

うにし，出射スリット（S1X）から23 mm に試料を設置

するようにした。このとき励起光の試料上の大きさ（半値

幅）は40(h.)×20(v.) mm2 となる。このスリットの上流

には試料真空槽とビームラインの真空を隔てるための差動

排気を設ける必要がある。発光分光器の入射スリット

（TGSS）は，試料から300 mm 下流に設置することにし

た。このため外形が40×40×20 mm3 以下の小型高精度ス

リットが必要となる。また超高真空下で動作する必要があ

る。このような条件を満たすスリットは市販されていない

(C) 2006 The Japanese Society for Synchrotron Radiation Research
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Fig. 3 Line proˆle of the elastic scattering peak at 114 eV. Energy
resolving power of 4500 (DE＝25 meV) has been obtained.
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ので，ピエゾアクチュエーターによって弾性ヒンジ機構を

介して開閉する機構の可変開口（S1X: 450 mm/TGSS 1

50 mm）スリットを製作した。S1X，TGSS の刃はそれ

ぞれ，ELectrolytic In-process Dressing (ELID)研削と平

面研磨法によって製作した。

Wolter 鏡の開発

従来，ウォルター鏡は結像型の X 線顕微鏡として用い

られてきた。顕微鏡用としては高倍率のものが求められ

る。一方，本研究では，できるだけ取込立体角が大きく，

かつ倍率の小さなウォルター鏡が望ましい。また，理想形

状からのずれによる結像性能の劣化をさけるため，できる

限り形状誤差の小さな鏡を製作する必要がある。製作方法

の限界を考慮して倍率10倍の Wolter 鏡をレプリカ法によ

って製作した。軟 X 線で形状を評価したところ，形状誤

差の極めて小さな鏡（0.4秒 rms 以下）であることがわか

った。

透過型回折格子の開発

高エネルギー分解能を達成するにはできるだけ高刻線密

度の透過型回折格子を製作する必要がある。また軟 X 線

領域全域で回折効率を持つものを製作するためには構造保

持用の薄膜のない回折格子構造のみの自立型が望ましい。

そこで，本研究では，試行錯誤の上，高精度の刻線密度

6250本/mm の炭化ケイ素およびニッケルの自立透過型回

折格子を製作した。

高分解能 CCD 検出器の開発

高エネルギー分解能を達成するには，12 mm の非常に

高い空間分解能が要求される。これまでに硬 X 線領域で

は，1 光子が生成する電荷が複数ピクセルにまたがること

を利用して，ピクセル内の光子吸収位置を決定することに

より 12 mm の高空間分解能が実現可能であることが報告

されている2)。今回，この技術を軟 X 線領域に適用するた

め，超高真空で利用できる 6 e－ rms の低ノイズ CCD 検

出器（pixel サイズ13.5×13.5 mm2，読出速度250 kHz/

pixel）を製作した。その結果500 eV 以上において，12

mm の高空間分解能を実現した。

発光分光実験ステーションの建設

発光分光実験ステーションは約 2 m あるが，高さ方向

の許容精度が0.5ミクロンである。しかし，周囲には多く

の真空ポンプなどの振動源があるので，防振対策が必要で

ある。床面のコンクリートにハツリ作業を行い埋め込んだ

鉄板と，ビームライン発光分光実験ステーション全体を

連結した。また，発光分光実験ステーションは架台の重量

を2.5トンとして固有振動数を下げるなどの対策を施した。

. 性能評価

エネルギー分解能を実際に実現するには，これら光学素

子を高精度でアライメントする必要がある。軟 X 線発光

分光実験では計数率が小さいので，アライメントの容易な

システム構築が特に重要である。まず，独自に開発した光

線追跡プログラム TGSGUI1,3)を用いて各光学素子のアラ

イメントに要求される精度を求め，それを元にアライメン

ト機構を製作した。次に，アライメント手順を検討した。

光線追跡による詳細なシミュレーションの結果，ウォル

ター鏡と透過型回折格子の相対的なアライメントは，機械

加工精度と大気中でのレーザー光を用いたアライメントに

よって十分に実現できることが示されていたので4)，ウォ

ルター鏡と透過型回折格子の相対的なアライメントを大気

中で行った。次に真空中で，0 次回折光を検出しながら，

発光点，ウォルター鏡透過型回折格子アセンブリ，

CCD 検出器のアライメントをおこなった。エネルギー分

解能は，CCD 検出器をローランドトーラス上で移動さ

せ，1 次回折光を検出することにより評価した。金属試料

からの弾性散乱軟 X 線を測定し解析することで，分光器

のエネルギー分解能を評価した。その結果，エネルギー分

解能（E/DE）が4500以上であることが明らかになった

（Fig. 3）。

. まとめ

本研究によって，透過型回折格子を用いた次世代軟 X

線発光分光器が実用に耐える性能を持つことを実証した。

実質的にノイズフリーで計測できる CCD 検出器を採用し

ているため，将来性が高い。現在，各施設で様々な次世代

軟 X 線発光分光器の開発が行われているが，本開発はそ

れらに先んじて実用化することができた。現在，発光分光

器用の入射スリット，透過型回折格子と CCD 検出器シス

テムのさらなる高度化を行って，本分光器の高度化を推し

進めている。本分光器は，従来にない高効率高エネル

ギー分解能を実現しており，軟 X 線発光分光の新たな展

開が期待される。

また本開発は，軟 X 線分光技術という観点からも意義

深い。軟 X 線領域の分光素子は反射型回折格子と結晶分

光素子の 2 つに事実上限られていた。広いエネルギー範

囲にわたって収差のない光学系を組むには，反射型回折格

子は制約が多い。結晶分光素子は，軟 X 線領域では良い

結晶がないため，現在ではほとんど用いられていない。本

開発は，透過型回折格子が高分解能分光に耐える分光素子
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であり，その利用によって新たなブレークスルーが開ける

ことを実際に示したものである。なお，我々の分光システ

ムは，透過型回折格子を利用した X 線分光システムの中

で世界最高のエネルギー分解能である。
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