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巻 頭 言 
 
 

産業用専用ビームライン建設利用共同体 
運営委員長  平岡 俊郎 

（株式会社東芝 研究開発センター 次長） 
 
 

 サンビーム年報・成果集 Vol.8 の刊行にあたり、産業用専用ビームライン建設利用共同体（サンビ

ーム共同体）を代表して一言ご説明申し上げます。 

 サンビーム共同体は、電機、機械、自動車、材料、電力など様々な分野の民間企業 13 社・グルー

プが、放射光利用分析技術の産業利用を目的として結成したコンソーシアムです。1998 年に SPring-8

と専用ビームライン設置契約を締結し、1999 年 9 月より SPring-8 で 2 本の専用ビームライン BL16XU

および BL16B2 を運用しています。各ビームラインでは建設以降も中間評価や契約更新などの節目に

大型設備投資を行い、最新の技術と装置を用いて共同体各社の先端技術開発に活用してきました。そ

して 20 年目を迎える 2018 年 4 月には、施設側と 3 回目の専用ビームライン設置契約を締結し、第Ⅲ

期の利用を開始しました。ここまで到達できたのも、文部科学省、理化学研究所、高輝度光科学研究

センターなど関係諸機関の皆様によるご指導、ご支援の賜物であり、心より御礼申し上げる次第です。 

 この間、共同体各社は分析・評価技術の開発や材料・デバイス開発への応用で数多くの成果を生み

出し、産業分野における放射光利用の促進に努めてきました。このような成果を、産業界をはじめと

した関係者に広く情報発信する手段として、サンビーム共同体では 2001 年からサンビーム研究発表

会を開催するとともに、2011 年度からはこのサンビーム年報・成果集を発刊しています。サンビーム

研究発表会は、2004 年から SPring-8 の産業関連 4 団体と合同で SPring-8 産業利用報告会として開催

しており、放射光の産業利用に関する最大規模の報告会になっています。 

 サンビーム年報・成果集は、Part 1 の共同体の活動報告、Part 2 の各社による論文形式での成果報告、

Part 3 のサンビーム研究発表会の抄録、Part 4 の成果発表一覧から構成され、SPring-8 成果非専有課題

の公開技術報告書として認定されています。1 年間のサンビームの活動状況と産業分野の幅広い成果

を分かり易くまとめたものとなっており、多くの方にご覧いただけるよう、冊子以外にサンビームホ

ームページ上でも公開しています[1]。 

 サンビーム共同体は、高度化し続ける放射光利用分析技術と産業界における課題を結び付け、放射

光でなければ得られない知見による解決を目指しています。本誌をご一読の上、そのアクティビティ

を感じていただくとともに、産業分野での放射光利用拡大につながる一助となれば幸いです。今後と

も私たちサンビーム共同体へのご指導、ご鞭撻をよろしくお願い申し上げます。 

 

[1] 産業用専用ビームライン建設利用共同体ホームページ https://sunbeam.spring8.or.jp/ 
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Part 1  サンビーム活動報告 
 2017 年度下期～2018 年度上期 
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［注］ 川崎重工業（株）、（株）神戸製鋼所、住友電気工業（株）、ソニー（株）、電力グループ［関西電力（株）、 
（一財）電力中央研究所］、（株）東芝、（株）豊田中央研究所、日亜化学工業（株）、日産自動車（株）、 
パナソニック（株）、（株）日立製作所、（株）富士通研究所、三菱電機（株）  （50 音順）  

サンビーム共同体 活動トピックス 
 
 
 
1. はじめに 
 民間 13 社・グループからなる産業用専用ビ

ームライン建設利用共同体（サンビーム共同

体）は、1998 年に専用ビームライン設置契約

を締結し、1999 年 9 月より 2 本のビームライ

ン、BL16XU（サンビーム ID）および BL16B2
（サンビーム BM）を運用している。第Ⅱ期

設置契約満了を控えた 2017 年度には、専用施

設審査委員会による第Ⅱ期の利用状況評価と

第Ⅲ期に向けた次期計画書の審査を受け、

2018 年 4 月に再契約を行った。また各ビーム

ラインでは、中間評価や契約更新などの節目

に大型設備投資を行って、最新の技術と装置

を産業利用に適した仕様で導入してきた。第

Ⅲ期のスタートとなる 2018 年度も、新規技術

の導入や現有装置の高性能化を目的とした大

型設備導入を進めている。 
 本稿では、2017 年度後半から 2018 年度前

半にかけての主な活動について報告し、各ビ

ームラインの現状や研究事例については、次

稿以降で報告する。 
 
2. 運営体制 
 Fig. 1 に 2018 年度のサンビーム共同体運営

体制を示す。2017 年度からの変更点として、

これまで 2018 年度の大型設備導入を含む第

Ⅲ期利用計画の検討・立案を行ってきた中長

期計画プロジェクトを解散し、設備導入プロ

ジェクトを設置した。同プロジェクトでは、5
つの設備導入にともなう共同作業を効率的に

進めるためのスケジュール調整等を行い、具

体的な作業や業者との交渉等は各導入設備に

関連する装置 SG が担当することとした。こ

れにより各 SG メンバーの協力を広く仰ぐこ

とができ、また設備立ち上げや調整作業を若

手メンバーへの技術継承の場として活用する

ことができる。 
 なお、ガス設備 SG については、同設備を

利用する社が減少したことから解散し、共通

実験設備 SG で管理、運用することとした。 
 
3. 第Ⅱ期最終審査および第Ⅲ期契約締結 
 第Ⅱ期専用ビームライン設置契約満了を

2018 年度に控えたサンビーム共同体は、2017
年 4 月に第Ⅲ期契約の申し入れを行い、9 月

に「専用施設利用状況等報告書及び次期計画

書」を提出、10 月に専用施設審査委員会にて

プレゼンテーションを行った。審査の結果、

次期計画において「成果公開と情報発信の在

り方、及び運用体制と中期的な計画について

は、懸念もある」とされ、再契約は承認する

ものの、これらの改善策や中期的な計画につ

いて再提示を求められた。 
 これを受けて共同体では様々な検討を重ね、

共通実験設備SG

運営委員会
安全委員会

合同部会
安全会議

安全環境SG
利用計画SG
輸送部SG
ソフトSG

回折装置SG
HAXPES装置SG
蛍光装置SG
XAFS装置SG

マイクロ・円偏光SG
イメージングSG

会計監事

編集委員会

総務SG
経理SG
広報SG

幹事会

業務WG

WG：ワーキンググループ
SG： サブグループ
PJ： プロジェクト

技術WG

設備導入PJ

（意思決定）

（実務協議）

（運営実行）

 

Fig. 1. 2018 年度 サンビーム共同体運営体制 
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成果公開に関する数値目標やその実現に向け

た具体的な改善策を含む再提出次期計画書を

提出、2018 年 7 月の SPring-8 選定委員会にて

正式に承認された。 
 なお、第Ⅲ期専用ビームライン設置契約は

4 月 1 日付けで締結され、契約期間は 2023 年

度末までの 6 年間、次回の中間評価は 3 年後

を目途に実施されることとなった。 
 
4. 大型設備導入 
 2018 年度の大型設備導入計画については、

中長期計画プロジェクトを中心に導入設備の

提案、選定を行い、約 2 年をかけて詳細仕様

や予算の検討を進めてきた。2018 年 3 月に開

催されたサンビーム運営委員会にて Table 1
に示す 5 設備が最終承認され、4 月より各担

当 SG が発注、立ち上げ調整等を開始してい

る。2018A 期終了後の夏季運転停止期間まで

に納品された設備についてはオフラインでの

調整作業が始まっており、2018B 期からはオ

ンラインでの調整作業が本格化する。2018 年

度内にはすべての設備導入を完了し、2019A
期から各社利用を開始する予定である。 
 

5. 安全衛生活動 
 サンビーム共同体では日頃の安全な実験環

境整備に加え、年に 1 回、各社の実験担当者

および安全管理担当者が参加して現場の安全

総点検を実施し、安全維持活動として指摘事

項への対策を行っている。 
 2017 年度 2 回目の安全維持活動は 2018 年 3
月 2 日に実施し、同年度の安全総点検での指

摘事項 153 件への対応を終えた。 
 2018 年度の安全総点検は 9 月 21 日に 46 名

が参加して行われ、JASRI 安全管理室の花木

室長から最近の事故事例を含めた安全講話を

いただいたあと、5 班に分かれてビームライ

ン周辺と各準備室および最寄りの避難場所 B
の点検を行った。各社から回答いただいた指

摘事項は、整理整頓や表示類見直し、物品固

定、危険部保護など、重複を除いて 134 件で、

早急な対応が必要な案件は 11 月に、その他は

冬季停止期間中に安全維持活動で対策を行う。

また、施設関連の 7 件の指摘については、要

望として JASRI への申し入れを行う。 
 サンビーム共同体では無事故無災害を継続

しており、今後も安全な実験環境および実験

参加者の安全意識の維持、向上を図っていく。 

 
Table 1. 2018 年度導入設備 

設備名  仕様概要および導入の効果 

共焦点 X 線顕微鏡  
高エネルギー対応二次元検出器とスパイラルスリットにより、材料深部を空間分解能

100 µm で連続的に任意の方向から非破壊評価可能  
⇒  材料深部の結晶構造や歪みを迅速、精密に評価することで高機能化に寄与。 

分光・マイクロ 
X 線 CT 装置  

空間分解能 100 nm、観察視野 100 µm の結像型 X 線顕微鏡システム 
⇒  X 線 CT（空間 3 軸）＋エネルギーの 4 軸を駆使し、酸化還元状態、触媒反応、

劣化反応など動的な変化を把握することで、材料・デバイスの高機能化に寄与。 

ノイズフリーX 線  
イメージングシステム 

現有システムに比べて観察視野を 2 倍以上（40 mm×20 mm）、S/N 比を 1 桁向上さ

せ、数 100 µm オーダーの空間的強度ムラは 10%以下に低減  
⇒  マイクロクラック、結晶欠陥、転位等を、現状の 10 倍高感度に検出できるととも

に、大きな構造体の内部構造を可視化可能。 

大気非曝露  
実験装置  

ガス循環精製装置内蔵 Ar パージ式グローブボックス 
⇒  大気による試料の変質を抑制して電池・触媒反応を評価でき、実際の材料・デ

バイスの働きを解明して高性能化に寄与。 

多素子検出器  

25 ピクセル Ge アレイ検出器とデジタルアンプにより、エネルギー分解能および計数

率を現有 19 素子 Ge 検出器より 10%以上向上  
⇒  2007 年導入の現有設備の故障による XAFS 実験停止リスクの回避と、計数率、

エネルギー分解能の向上による測定対象の拡大および測定時間短縮。 
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6. 対外発表 
 2017 年度後半から 2018 年度前半において、

サンビーム共同体として以下の発表を行った。 
 
(1) サンビーム年報・成果集 Vol.7 
 2018 年 3 月に発刊。2017 年 9 月までの 1
年間のサンビームの活動と研究成果をまとめ

たもので、論文形式の各社成果 24 報を掲載。 
(2) SPring-8/SACLA 施設公開 
 4 月 29 日に開催された一般市民向けのイベ

ントで、サンビーム共同体の概要と装置紹介

のポスター展示および BL16XU 実験ハッチの

見学を実施。 
(3) SPring-8 シンポジウム 2018 
 8 月 25-26 日に姫路市市民会館で開催され、

「サンビーム（BL16XU・BL16B2）の現状」

と題してポスター発表を実施。 

(4) 第 18 回サンビーム研究発表会 
 9 月 6-7 日に兵庫県民会館で開催された第

15 回 SPring-8 産業利用報告会内で、口頭 5 件、

ポスター29 件を発表。 
(5) SPring-8・SACLA 年報 2017 年度版 
 2018 年 12 月発刊予定の年報で、2017 年度

の BL16XU および BL16B2 の活動状況を報告。 
 
 
参考文献 
[1] 産業用専用ビームライン建設利用共同体

ホームページ 
https://sunbeam.spring8.or.jp/ 

 
 

サンビーム共同体 2018 年度合同部会長 
株式会社東芝 吉木 昌彦 

 
 
 

 
Fig. 2. 2018 年度安全総点検の参加者（2018 年 9 月 21 日撮影） 
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BL16XU（サンビーム ID） 
 
 

 
1. はじめに 
 BL16XU（サンビーム ID）は、BL16B2 と

ともに、民間 13 社・グループからなる産業用

専用ビームライン建設利用共同体（サンビー

ム共同体）が管理、運営する専用ビームライ

ンである。放射光分析技術の産業利用を目的

として SPring-8 稼働前の 1996 年に発足した

サンビーム共同体は、1998 年に専用ビームラ

イン設置契約を締結し、1999 年 9 月より 2 本

のビームラインを運用している。各ビームラ

インは産業界の幅広いニーズに応えるため複

数の実験手法に対応しており、利用開始以降

も中間評価や契約更新などの節目に大型設備

投資を行って、最新の技術と装置を産業利用

に適した仕様で導入してきた。第Ⅲ期の再契

約を行った 2018 年度は、サンビーム ID の設

備として、共焦点 X 線顕微鏡および分光・マ

イクロ X線 CT装置の導入が進められている。 
 
2. ビームライン概要 
 BL16XU の基本仕様を Table 1 に、BL16B2
を含めた機器配置を Fig. 1 に示す。 
 光源は磁石周期長を SPring-8 標準型の 32 
mm より長い 40 mm とした真空封止型水平直

線偏光 X 線アンジュレータで、標準型よりも

低エネルギー側まで X 線を利用可能である。

光学ハッチには液体窒素循環間接冷却方式の

Si(111)二結晶単色器が設置され、ベントシリ

ンドリカルミラーとの組み合わせにより、サ

イズ 1 mm 角以下で高いフラックスと位置安

定性を持ったビームが得られる。このほか光

学ハッチ内には、XMCD 実験用のダイヤモン

ド位相子と HAXPES 実験用のチャンネルカ

ット結晶分光器が設置されている。 

 

Fig. 1. BL16XU の機器配置（2018 年 10 月時点） 

Table 1. BL16XU の基本仕様 

光源 真空封止型直線偏光アンジュレータ 
周期長 40 mm／周期数 112 

エネルギー 4.5～40 keV 

単色器 液体窒素循環間接冷却式二結晶 
Si(111) 

光子数 
ビームサイズ 
（マイクロ時） 

～1012 photons/s, 1.0 mm 角以下 
（～1010 photons/s, 0.5 μm 角以下） 

実験装置 

HAXPES 装置 
8 軸 X 線回折計 
マイクロビーム形成装置・マッピング

機構（X線回折／蛍光X線／XAFS／
XMCD） 
蛍光 X 線装置（波長分散型／エネル

ギー分散型） 
その場測定用ガス設備 
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 実験ハッチ最上流には、マイクロビーム実

験用のピンホール・スリットと HAXPES 実験

用のシリンドリカルミラー、アッテネータを

収容する He 雰囲気のチャンバーが設置され

ている。その下流には、HAXPES 装置、8 軸

X 線回折計、マイクロビーム形成装置および

可搬式の蛍光 X 線分析装置が一列に設置され

ており、各装置を用いる実験を短時間で切り

替えることができる。また、ガス雰囲気下や

昇温過程のその場測定を行うための反応性ガ

ス供給・排気装置および試料加熱ステージや、

CdTe 検出器、ピクセル検出器（PILATUS 100K, 
MYTHEN 1K）など用途に合わせた X 線検出

器が利用可能である。 
 

3. 利用状況 
 BL16XU で実施された各社の利用研究課題

の適用分野および測定手法について、2008 年

度から 2017 年度までの推移を Fig. 2 および

Fig. 3 に示す。縦軸は各社利用に配分された

ビームタイムに占める割合である。 
 直近 3 年間の主な適用分野は半導体、電池、

および素材で、利用割合も 2016 年度と 2017
年度はほぼ同じとなっている。半導体では

GaN や SiC などの化合物系半導体、電池では

Li イオン二次電池、素材では金属部品や機能

性ナノ粒子材料などへ適用されている。 
 測定手法も直近 3 年間はほぼ同じ割合で、

2013 年にピクセル検出器や試料加熱ステー

ジを導入して高度化した X 線回折と 2014 年

に利用開始した HAXPES がそれぞれ 4 割以上

を占め、ピエゾステージの導入で高速化され

たマイクロビームがこれに続いている。X 線

回折では試料加熱ステージを使った結晶化過

程の観察、HAXPES では試料搬送ベッセルを

利用した電池電極表面の分析が行われている。 
 
4. 成果公開 
 サンビームで得られた共同体各社の成果は、

適時、それぞれが関連する分野の学会や論文

で公開されているが、技術開発などサンビー

ム共同体としての成果を含め、各社が連携し

て成果をアピールする場として、2001 年から

開催している「サンビーム研究発表会」と、

2011 年度から公開技術報告書として発刊し

ている「サンビーム年報・成果集」がある。 
 2018 年度の第 18 回サンビーム研究発表会

は第 15 回 SPring-8 産業利用報告会（9/6-9/7、
兵庫県民会館）として合同開催され、サンビ

ームからは口頭 5 件（以降、BL16XU と

BL16B2 の合計件数）、ポスター29 件の発表を

行った。このうち口頭 1 件が最優秀発表賞を、

またポスター1 件が優秀発表賞を受賞してい

る。 
 サンビーム年報・成果集は、2018 年 3 月に

Vol. 7 が発刊された。共同体各社による 24 編

の成果報告論文に加え、共同体の活動報告、

サンビーム研究発表会の抄録、成果発表一覧

が掲載されており、共同体関係者のほか

SPring-8 産業利用報告会や施設公開などの場

 

Fig. 2. 利用研究課題の適用分野の推移 

 

Fig. 3. 利用研究課題の測定手法の推移 
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で広く一般の方々にも配布している。サンビ

ーム年報・成果集を含む共同体の成果は、サ

ンビーム共同体のホームページでも公開して

いる[1]。 
 
5. 研究・技術検討事例 
 2017 年度は、HAXPES 装置を利用した技術

開発として、チャンネルカット結晶分光器

（CCM）を退避させ二結晶単色器の定位置出

射ビームを利用するエネルギー掃引 HAXPES
の検討を行った[2]。HAXPES において励起エ

ネルギーを連続的に変えることができれば、

共鳴励起あるいはオージェスペクトルの励起

エネルギー依存を利用した電子状態の詳細な

解析や、オージェ電子収量法による状態選別

XAFS 測定を、従来よりも大きな検出深さで

行うことが可能となり、産業利用には極めて

有効である。 
 通常の HAXPES 測定用の光学系から CCM
を退避するとビーム高さが変化するが、電子

分光器の高さを調整することで対応した。ま

た、励起エネルギー8 keV におけるエネルギ

ー分解能と測定感度を Au4f7/2 ピークで評価

した結果、半値幅は CCM 退避前の 0.4 eV か

ら 1.2 eV に低下したものの、高さは約 30 倍

に増大し、測定感度が大きく向上した。 
 Fig. 4 は HAXPES 装置内で試料電流法によ

り測定した Ni 板の Ni-K 吸収端 XANES スペ

クトルである。スペクトル形状は金属 Ni の文

献データに近く、表面の自然酸化膜の影響を

受けていないことが分かる。このスペクトル

中の各矢印の励起エネルギーで測定した

Ni-KLL オージェスペクトルを Fig. 5 に示す。

主ピークの左右に現れるサテライトピークの

強度が、文献[3]と同様に励起エネルギーに依

存して変化することを確認できた。 
 本検討により、CCM 退避と簡単な装置調整

のみでエネルギー掃引 HAXPES 測定が行え

ることを確認できた。励起 X 線のエネルギー

幅の拡がりによりエネルギー分解能は低下す

るものの、オージェスペクトルは原理的にこ

の影響を受けないため、特にオージェ電子収

量法による高感度かつバルク敏感な状態分別

XAFS の実用化が期待される。今後は、二結

晶単色器によるエネルギー掃引と電子分光器

によるスペクトル測定を連動させる制御ソフ

トウェアの開発など、利用環境の整備、向上

を進めていく。 
 
参考文献 
[1] 産業用専用ビームライン建設利用共同体

ホームページ 
 https://sunbeam.spring8.or.jp/ 

[2] 横溝  臣智 :サンビーム年報・成果集 , 7, 
pp.20-23 (2018). 

[3] L. Kövér et al.: Phys. Rev. B. 73, 195101 
(2006). 

 
 

サンビーム共同体 2018 年度合同部会長 
株式会社東芝 吉木 昌彦 

 

Fig. 4. Ni 板の Ni-K 吸収端 XANES スペクト

ル（矢印の励起エネルギーで Ni-KLL を測定） 

 

Fig. 5. Ni-KLL オージェスペクトルの励起 

エネルギー依存 
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BL16B2（サンビーム BM） 
 
 

 
1. はじめに 
 BL16B2（サンビーム BM）は、BL16XU と

ともに、民間 13 社・グループからなる産業用

専用ビームライン建設利用共同体（サンビー

ム共同体）が管理、運営する専用ビームライ

ンである。放射光分析技術の産業利用を目的

として SPring-8 稼働前の 1996 年に発足した

サンビーム共同体は、1998 年に専用ビームラ

イン設置契約を締結し、1999 年 9 月より 2 本

のビームラインを運用している。各ビームラ

インは産業界の幅広いニーズに応えるため複

数の実験手法に対応しており、利用開始以降

も中間評価や契約更新などの節目に大型設備

投資を行って、最新の技術と装置を産業利用

に適した仕様で導入してきた。第Ⅲ期の再契

約を行った 2018 年度は、サンビーム BM の

設備として、ノイズフリーX 線イメージング

システム、多素子検出器および大気非曝露実

験装置の導入が進められている。 
 
2. ビームライン概要 
 BL16B2 の基本仕様を Table 1 に、BL16XU
を含めた機器配置を Fig. 1 に示す。 
 光源は偏向電磁石で、光学ハッチに設置し

た可変傾斜型 Si 二結晶単色器により、4.5～
113 keV までの広いエネルギー範囲で単色 X

線を利用できる。また単色器の下流には、集

光および高次光除去のためのベントシリンド

リカルミラーが設置されており、最小でサイ

ズ 0.1 mm 角程度のビームが得られる。 
 実験ハッチには、上流側に大型実験架台と

可搬式の 19 素子 Ge 半導体検出器、下流側に

6 軸 X 線回折計が設置されている。大型実験

架台はエアパッド浮上式ステージを採用して

おり、θ-2θ 型ゴニオメータや各種検出器を簡

単かつ自由に配置できるため、XAFS や X 線

トポグラフィ、X 線イメージングなどの実験

を短時間で切り替えることができる。 

Table 1. BL16B2 の基本仕様 

光源 偏向電磁石 

エネルギー 4.5～113 keV 

単色器 可変傾斜型二結晶 
Si(111), Si(311), Si(511) 

光子数 
ビームサイズ 

～1010 photons/s 
ミラーなし： 60 mm(H)×5 mm(V) 
ミラーあり： 0.1 mm(H)×0.1 mm(V) 

実験装置 

大型実験架台（XAFS／X 線トポグラ

フィ／X 線イメージング）、 
6 軸 X 線回折計、 
その場測定用ガス設備 

 

 

Fig. 1. BL16B2 の機器配置（2018 年 10 月時点） 
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 XAFS 測定では、イオンチャンバー、ライ

トル検出器、転換電子収量検出器および 19
素子 Ge 半導体検出器を利用可能で、単色器

の高速駆動によるクイックスキャン XAFS に

も対応している。イメージング測定では、

PILATUS 検出器、フラットパネル検出器、12
インチ X線イメージインテンシファイアおよ

び CMOS カメラを利用可能で、X 線トポグラ

フィや X 線 CT、ラミノグラフィ、2 次元 XAFS
など幅広い手法に対応する。6 軸 X 線回折計

では、通常の X 線回折のほか、高エネルギー

X 線回折および DAFS 測定が可能である。ま

た BL16XU と共用で、その場測定用ガス設備

や試料加熱ステージも利用可能である。 
 

3. 利用状況 
 BL16B2 で実施された各社の利用研究課題

の適用分野および測定手法について、2008 年

度から 2017 年度までの推移を Fig. 2 および

Fig. 3 に示す。縦軸は各社利用に配分された

ビームタイムに占める割合である。 
 直近 3 年間の主な適用分野は半導体、電池、

および素材だが、触媒・燃料電池やその他の

分野でもある程度利用されている。これは測

定対象の広い XAFS に加えて、X 線回折、ト

ポグラフィ、イメージングなど多様な手法を

短 時 間 で 切 り 替 え て 利 用 で き る と い う

BL16B2 の特長によるものと考えられ、GaN
や SiC などの化合物系半導体、Li イオン二次

電池、鋼材や蛍光体、排ガス浄化触媒など幅

広い分野へ適用されている。 
 一方、測定手法は XAFS が 7 割以上を占め

るが、2016 年度に比べると 2017 年度はイメ

ージングの割合がやや増加した。これはイメ

ージング測定のニーズの高まりと、これに対

応した X 線 CT およびラミノグラフィ用高精

度試料ステージの導入や測定、解析環境の整

備の相乗効果によるものと考えられる。また

XAFS については、透過法 XAFS とエネルギ

ー走査 X 線回折を組み合わせた Li イオン二

次電池電極のオペランド解析や、イメージン

グ用検出器を用いた 2 次元 XAFS 解析など、

他の手法と組み合わせた利用も行われており、

今後もこのような複合的かつ高度な測定方法

の開発、利用が期待される。 
 
4. 研究・技術検討事例 
 2017 年度は、イメージング測定の機能向上

を目的として、平板試料で X 線 CT 観察を行

うためのラミノグラフィシステムの導入、立

ち上げを行った [1]。これにより、これまで

BL16B2 の X 線 CT では観察できなかった電

子基板など平板試料の観察が可能となった。 
 ラミノグラフィシステムでは、平板試料が

回転しても透過光量が大きく変化しないよう、

X 線の透過軸に対して試料回転軸を傾斜させ

る必要がある。このため、試料重量等によら

ず傾斜回転軸の偏心がないよう、偏心精度 1 
µm 以下の高精度回転ステージと、試料位置

調整用の高精度自動並進ステージを導入した。

 

Fig. 2. 利用研究課題の適用分野の推移 

 

Fig. 3. 利用研究課題の測定手法の推移 
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さらに装置の切り替えおよび調整の迅速化の

ため、これらを 3 次元観察専用ユニットとし

て構築した。また制御系についても、トリガ

ーパルス出力が可能なステッピングモーター

コントローラを導入することで、従来のステ

ップスキャン測定よりも高速な連続スキャン

測定に対応させた。なお、制御ソフトウェア

については兵庫県ビームラインから提供いた

だいたほか、再構成アルゴリズムは SPring-8
内で開発されたものを使用しており、他のビ

ームラインで再構成したデータとの整合性を

確保している。 
 導入されたラミノグラフィシステムの性能

評価のため、IC チップを搭載した電子基板を

観察した（Fig. 4）。X 線のエネルギー52 keV、

試料回転軸の傾斜 30°、積算時間 1 秒で 0.1°
ごとに 3600 枚の画像を取得し、測定時間は連

続スキャンで 1 時間 30 分、ステップスキャン

で 4 時間 30 分であった。再構成で得られた断

層像の一部を、実験室の X 線 CT 装置

（SMX-160LT）による結果を含めて Fig. 5 に

示す。(a)新規導入した高精度ステージによる

結果を、(b)従来の汎用ステージと比較すると、

いずれもハンダ内で最小 10 µm 程度のボイド

まで観察できるものの、前者の方がアーティ

ファクトは少なく、微小なボイドの形状まで

 

Fig. 5. 電子基板のラミノグラフィ再構成像 

(a) 新規導入ステージ（連続スキャン）  (b) 従来の汎用ステージ（連続スキャン） 
(c) 新規導入ステージ（ステップスキャン） (d) マイクロフォーカス X 線 CT 装置

（ ） 

 

Fig. 4. ラミノグラフィ測定のセッティング 
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鮮明に観察できた。さらに(c)新規ステージに

よるステップスキャン測定と比較したところ、

有意な画質の差は認められず、連続スキャン

による測定時間短縮で測定効率が大幅に向上

することを確認できた。また、(d)実験室装置

による結果と比較すると、特に小さなボイド

では BL16B2 の方が圧倒的に鮮明な画像が得

られており、実効的な分解能が高いことを確

認できた。 
 今回のラミノグラフィシステム導入により、

X 線 CT・ラミノグラフィ測定の高精度化、高

速化、高効率化を実現できた。2018 年度には

イメージング測定の大視野化、高分解能化を

実現するノイズフリーX 線イメージングシス

テムの導入を予定しており、本システムとの

組み合わせでさらなる成果創出が期待される。 
 
参考文献 
[1] 高尾  直樹 :サンビーム年報・成果集 , 7, 

pp.16-19 (2018). 
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X 線・中性子線反射率解析ソフトウェア AXRef 
 
 
 
1. はじめに 

Ｘ線反射率法（X-Ray Reflectivity: XRR）及

び中性子反射率法（Neutron Reflectivity: NR）

は、平坦な基板上の薄膜・多層膜の深さ方向

の膜質、具体的には各層の膜厚、膜密度、界

面のラフネス等を非破壊的に求めることがで

きる分析・解析技術である。現在、特に XRR
は世界中の放射光施設や市販の X 線回折装置

に広く普及している。しかしながら、その普

及状況と比べると、XRR 及び NR のデータ解

析方法や解析用ソフトウェアなどの技術的な

情報は少ないと言わざるを得ない。そこで、

サンビーム共同体ソフト SG において、

Windows PC 上で簡単に利用できる XRR 及び

NR 用の解析ソフトウェア AXRef（Analysis of 
X-ray Reflectivity）を新しく準備した。 

AXRef は 2017 年 8 月にソフト SG が主催で

開催した XRR 解析ソフト講習会で初めて公

開された。これまでに新機能の実装を含めて

何回かのアップデートを重ねており、現在は

2018.9.30 バージョンが最新版となっている。

AXRef は、サンビーム共同体のホームページ

（https://sunbeam.spring8.or.jp/top/seika.html）
より入手可能である。 
 
2. AXRefの主要機能 
 Fig. 1にXRR及びNRの解析の一般的な流れ

とAXRefの主要機能を示す。AXRefは、測定

データの解析を行うメインのプログラムとデ

ータ解析に有用な3つのユーティリティソフ

トからなり、5つの機能、 
① 測定データの数え落とし補正機能と分割

測定データを連結する機能（Djoin）、 
② フーリエ変換によって膜厚の予測計算を

行う機能（AXRefのFourierメニュー）、 
③ 各層を構成する物質のX線散乱因子、及

び中性子散乱長を計算し保存する機能

（Make_Materi_File）、 
④ XRR及びNRの解析を行うためのモデル

パラメータを作成する機能（ AXRef_ 
Param_Editor）、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. XRR 及び NR の解析の一般的な流れと

ユーティリティソフトを含む AXRef の主要

機能（①～⑤：それぞれ本文中の番号に対応） 
 
⑤ 多層膜モデルを用いてXRR及びNRのシ

ミュレーション及びフィッティングを行

う機能（AXRefのModel Fitメニュー）、 
で構成されている。 

Fig. 2に、Djoinによる測定データの数え落

とし補正と連結機能を示す。通常XRR及びNR
データは、観測される反射強度に応じて測定

時間やアテネータを調整し、一部オーバーラ

ップ領域を設けて角度領域ごとに分割して測

定される。Djoinは、このようにして測定した 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Djoin による測定データの数え落とし

補正と連結 
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連番のデータを読み込み、連結データ（拡張

子はdat）として出力するソフトである。測定

データの読み込みには、計測時間の行番号、

データがスタートする行番号、及びX値の列

番号、計数値の列番号等を指定する必要があ

る。連結の際、シンチレーション検出器のタ

イプ（NaIもしくはYAP）を選択するか数え落

とし時間（dead time）を直接入力することに

よって、観測強度が補正される。 
 XRR及びNRにおいて、測定した薄膜・多層

膜試料の設計膜厚が不明な場合だけでなく、

測定試料表面の酸化や汚染、多層膜界面での

拡散や反応によって、観測されたデータの振

動周期が測定者の予想と大きく異なることが

往々にしてある。こういった場合、Fig. 3に示

したAXRefのFourierタブメニューを利用して、

測定データの振動成分のフーリエ変換を行う

ことで測定試料に含まれる膜厚成分を抽出す

ると便利である[1]。連結データを読み込み、

フーリエ変換するデータ範囲、ウェイトの設

定（基準となるフレネル反射率の使用の有無

の選択）、フーリエ変換の方式等を指定するこ

とによって、測定データのフーリエ変換が可

能となる。抽出した膜厚成分は、後述する

AXRefのModel Fitメニューにおいて、解析パ

ラメータの初期値として入力すると良い。Fig. 
3では例としてSi基板上に存在する膜厚75 Å
相当の振動成分を抽出した例を示す。 
 Fig. 4及びFig. 5は、AXRefのModel Fitメニ

ューを利用してXRR及びNRのシミュレーシ

ョンやデータ解析を行うために必要なパラメ

ータファイル（拡張子はpar）を作成するユー

ティリティソフトである。AXRefでは、各層

を構成する物質の原子散乱因子及び散乱長は

物質固有の値を持ち、すなわちフィットパラ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. フーリエ変換による膜厚予測計算

（AXRef の Fourier タブメニュー） 

 
 
 
 
 
 
Fig. 4. 物質の X 線散乱因子、及び中性子散乱

長を計算する Make_Materi_file ソフトウェア 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. AXRef の Model Fit メニューを使用し

て XRR 及び NR の解析を行うためのモデルパ

ラメータを作成する AXRef_Param_Editor 
 
メータではなく、質量密度が材料の状態や作

製方法に依存すると考え、これをフィットパ

ラメータとして取り扱う。解析においては、

原子散乱因子及び散乱長と質量密度の積が各

層の反射率に寄与する。従って、AXRefでは

物質に固有な原子散乱因子及び散乱長を予め

マテリアルファイル（拡張子はmf）として連

結データやパラメータファイルと同じフォル

ダに格納しておく必要がある。AXRefのModel 
Fitメニューでも膜厚や密度など各層のパラ

メータを直接入力・編集が可能であるが、

AXRef_Param_Editorを使用することで、層の

追加や削除、パラメータの複製などを容易に

行える。Fig. 6にパラメータファイルの例を示

す。Fig. 6はSi基板上のFe単層膜に対応したパ

ラメータファイルを示している。パラメータ

ファイルには、光源の種類、波長、バックグ

ラウンドなどの光学系のパラメータの他に、

マテリアルファイルを指定して基板及び薄

膜・多層膜の構造パラメータを入力する。 
 上記の作業により、連結データ、マテリア

ルファイル及びパラメータファイルの準備が 
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Fig. 6. AXRefのModel Fitに入力するパラメー

タファイルの例（Si基板上のFe単層膜）。各パ

ラメータは、パラメータ値、fit flag、誤差を

考慮したパラメータ範囲（min側とmax側)の4
列で表示される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7. AXRef の Model Fit メニューによる

XRR・NR データのフィッティング 
 
 

できたら、AXRefのModel Fitメニューにより

XRR及びNRデータの解析を実行する。Fig. 7
にAXRefによるXRRデータのフィッティング

例を示す。Fig. 7はFig. 6に示したパラメータ

ファイルに基づくフィッティングの様子を示

しており、最初にパラメータファイルを読み

込んで表示された測定データとパラメータフ

ァイルの数値（初期値）による計算結果にず

れがあったものが、フィッティングの実行に

より計算結果が測定データとほぼ一致し、最

適化されたパラメータと深さ方向の密度分布

が得られたことを示している。 
 AXRefでは、フィッティングアルゴリズム

として最小二乗法（Levenberg-Marquardt法）、

も し く は 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム （ Genetic 
Algorithm: GA）を選択することができる。ま

た、GAにおいては、差分進化（Differential 
Evolution）法を採用している。一般に、最小

二乗法によるフィッティングではパラメータ

の初期値が解に十分近い必要がある。一方、

GAでは必ずしも初期値が最小二乗法ほど近

い必要は無いが、フィッティングに要する時

間が長くなる。 
 フィッティングにおいて、着目するパラメ

ータを最適化するかどうかを0/1のフラグ（fit 
flag）で切り替えることができる。XRR及び

NRの解析に限ったことではないが、フィッテ

ィングには解析者の注意と経験が必要である。

最初から全てのパラメータを最適化するので

はなく、XRR及びNRの計算値に大きな影響を

与えるパラメータから順に最適化するのが通

常である。また、例えば、プロファイルに敏

感でないパラメータは固定したり、同種の層

が複数存在する場合はパラメータを一致させ

たり、というような工夫も必要である。その

ためには、予めマニュアルでのシミュレーシ

ョンを実行することにより、パラメータと

XRR及びNRの計算値との関係を把握してお

くと良い。なお、パラメータに同一の値を利

用するという拘束条件を加えるには、fit flag
に同じ値にする層に対応した番号にマイナス

をつけた値を指定する。 
 
3. AXRef の高度な機能 
 ここでは、AXRef の Model Fit メニューを
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利用した高度な XRR 及び NR データの解析例

について紹介する。 
AXRef は 6 個までのパラメータファイルを

順次読み込むことが可能である。読み込んだ

パラメータファイルは、それぞれ独立に、も

しくは同時に解析することができる。この機

能を利用して、同じ測定試料に対して波長や

光源の違いなど異なった条件で測定した複数

の反射率を、同じモデル構造を用いて同時に

解析することが出来る（マルチコントラスト

法）。この機能は、AXRef の Model Fit メニュ

ーにおいて、複数のパラメータファイルを読

み込んだ後、「multi fit」ボタンを押すことに

よって実行可能である。Fig. 8 に 3 種類の X
線波長で取得した XRR データをマルチコン

トラスト法で解析した例を示す。 
AXRef では、同じ層構造が周期的に繰り返

される「超格子構造」を持った測定試料の解

析が可能である。この場合、単位構造となる

層を G#（#には番号を入力）で指定し、繰り

返し回数をパラメータファイルに入力する。

また、通常超格子膜は成膜中に界面ラフネス

は徐々に増大することがあるため（ラフネス

の伝播）、周期の最初と最後のラフネスに比例

して界面ラフネスを変化させるオプション

（sigjoin）も準備した。Fig. 9 に超格子膜の

XRR データを解析した例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8. AXRef を利用したマルチコントラスト

法の解析例 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9. AXRef を利用した超格子膜試料の法の

解析例 
 
4. まとめ 
 本稿では、サンビーム共同体ソフト SG に

おいて新しく準備した、XRR 及び NR 用の解

析ソフトウェア AXRef の紹介を行った。測定

データの連結機能から、実際に AXRef を用い

て XRR及び NR データのフィッティングを実

行する過程、さらに AXRef の高度な機能につ

いて解説した。ただ、AXRef は XRR 及び NR
データを解析するための多種多様な機能を持

っており、本稿では説明しきれなかった部分

も多くある。その点に関しては、ソフトウェ

アに付属したマニュアルを参照されたい。 
 
注意事項 
［動作環境］AXRef は、現在サポートされて

いる Windows OS 環境での動作を確認してい

ますが、動作を保障するものではありません。

ソフトの実行にインストールは不要です。 
［免責事項］このソフトウェアは、利用者の

責任において実行するものとし、このソフト

ウェアの実行により発生した、いかなる直接

的・間接的被害についても、ソフト SG 及び

作者は、その責任を負いませんのでご了承下

さい。 
 
参考文献 
[1] K. Sakurai and A. Iida: Jpn. J. Appl. Phys. 31, 

L113 (1992). 
 

サンビーム共同体 ソフト SG 主査 
株式会社富士通研究所 土井 修一 
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サンビーム多素子検出器の計数率評価 
 
 
 
1. はじめに 
 BL16B2 のように偏向電磁石を光源とする

ビームラインは、BL16XU のようにアンジュ

レータを光源とするビームラインと比べて広

いエネルギー領域を連続的にカバーする。こ

のことは原理的に、X 線のエネルギー掃引が

必須であるＸ線吸収測定（X 線吸収微細構造

法，X-ray Absorption Fine Structure；XAFS）[1]
との相性が良い。実際、昨年の統計において、

BL16B2 で行われた実験のうち、8 割近くが

XAFS 実験として計上されている[2]。実験原

理として XAFS は吸収分光法の 1 種であり、

本来は試料を透過する前後の X線の強度を直

接測ることが要求される（透過法）。しかし特

に産業応用の場合は、工業製品をなるべくそ

のままで計測したいという要請から、試料の

加工を最低限に抑えたいという要求もあり、

試料を透過法に適した形状への加工が好まれ

ず、透過法の適用が難しいことも多い。そこ

で、吸収量を測る代わりに X 線を吸収した試

料から放出される電子あるいは X 線（蛍光）

の強度が X 線吸収量に比例するとの仮定の下、

放出される電子あるいは X 線（蛍光）の強度

を測定して吸収量を見積もる電子収量法

（Electron Yields）や蛍光収量法（Fluorescence 
Yields；FY）が用いられる。実際 BL16B2 で

は微量元素や薄膜試料、あるいは表面敏感計

測のために蛍光収量法が多用されている。 
 以上のような背景から、FY-XAFS 実験に必

要な高感度の蛍光検出器の導入は XAFS 装置

SG としては非常に重要な課題であり、2008
年に SPring-8 の他ビームラインでもよく用い

られているキャンベラ社製の 19 素子半導体

検出器（19 素子 SSD）を導入し、ビームライ

ンの主要な実験設備として活用している。次

年度以降に予定されているサンビームの第Ⅲ

期計画においても、新たな多素子検出器と信

号処理システム導入を計画している。XAFS
装置 SG では新多素子検出器導入の効果と 19
素子 SSD 検出器の経年劣化の定量的評価を

目的として、19 素子 SSD の計数率評価を行

っており、その結果を本稿で報告する。 
 

2. 実験 
 計数率評価の実験は、BL16B2で行われた。

試料として6 µm厚の銅箔を用い、9 keVに単

色化したX線をこの試料に照射して行った。

試料と検出器の位置関係は決まっており、ア

ルミニウム製のアッテネーターの厚さを変え

ることで、試料に照射されるX線強度（IC）

を制御し、試料前におかれたI0チャンバーの

電流強度と銅箔から放出される蛍光X線強度

を19素子SSDを用いて計測した。詳細は後述

するが、SPring-8ではフィリングパターンに

よりX線の時間構造が変化する。半導体検出

器の計数率は実はこのX線の時間構造にも影

響を受けるため、各フィリングパターンでの

計数率評価が必要となる。そのため、計数率

評価実験はXAFS装置SG作業として単体の作

業ではなく、サンビーム各社の利用枠におけ

る調整時間等を利用し、各実験担当者が行っ

た。Table 1に2018A期のフィリングパターン

（運転モード）一覧を示す。 
 
 
Table 1. フィリングパターンとDeadtime 

2018A 
ﾌｨﾘﾝｸﾞﾊﾟﾀｰﾝ一覧 

2018A 
（µs） 

2009 年度 
（µs） 

 τICR τSCA τtotal τICR τSCA τtotal 

A-mode： 
203 bunches 0.32 1.32 1.63 0.31 1.27 1.58 

B-mode： 
4 bunch train×84 0.30 1.33 1.63    

C-mode： 
11 bunch train×29 0.32 1.29 1.61 0.28 1.3 1.58 

D-mode： 
1/7-filling+5 bunches 1.17 2.07 3.24 0.86 2.33 3.19 

E-mode： 
2/29-filling+26 bunches 0.82 0.67 1.49    

H-mode： 
11/29-filling+1 bunch 0.59 1.97 2.56    
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3. 半導体検出器の動作原理 
 まず、半導体検出器の動作原理を簡単に説

明する[3]。通常、半導体である検出素子（19
素子SSDの場合はGe）にある一定以上のエネ

ルギー（hv）を持つ光子（フォトン；X線）

が照射されると、価電子帯にある電子がフォ

トンのエネルギーを受け取って伝導体に励起

され電子‐正孔対が生成される。この時検出

素子に電圧がかかっていれば電子・正孔は電

圧に従って移動して電流が流れる。１個のフ

ォトンから生成される電子数nは次の式で計

算できる。 
 

n = hν/ε 

ここでhνはフォトンのエネルギー、εは一つの

電子を価電子帯から伝導帯に励起するのに必

要なエネルギーになる。例えば、Geではεの
値は2.96 eVとされている。よって、1個のフ

ォトンにより1.602×10-19 C×nの電荷パルス電

流が生じることとなり、このパルス電流を波

高分析することで、入射したフォトンのエネ

ルギーが求められる。しかし、このパルス電

流の波高分析処理している間に別のフォトン

が飛来してもそのフォトンによるパルス電流

は検出することができず数え落としが生じる。

一般的に、放射光で行われる実験は高計数率

実験になることが多く、数え落としは常に気

にしておく必要がある。 

Fig. 1. 上 2 枚：2018A 期の測定結果。左側が ch1-10、右側が ch11-19 の結果。 
 下 2 枚：2009 年度の測定結果。左側が ch1-10、右側が ch11-19 の結果。   

203 bunches 
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 数え落としの評価は、I0チャンバーで計測

するX線の強度（ I0）に対して、19素子SSD
よって計測されるすべての信号（ICR）と銅

の蛍光線（K線）をウインドウを切って切り

出した信号（SCA）の相関をプロットするこ

とで行う。通常は、I0とICR、ICRとSCAの関

係をプロットし、以下のような理論式にフィ

ッティングすることで不感時間τを求める。 
 
Nobs = A・Ntrue・(1-Ntrue・τ) 
 

 I0と ICRの関係からτICRが、ICRとSCAの関

係からτSCAが求められる。τICRとτSCAの和を不

感時間τtotalすると、この値が大きくなること

は数え落としが多発していることを意味し、

素子あるいは回路が劣化していることが疑わ

れる。 
 また、SSDと検出系回路が1つのパルスを処

理するのにかかる時間はµsのオーダーである

が、SPring-8のマルチバンチ運転（203 bunches 
mode）ではバンチの間隔は23.6 nsであり、あ

まり影響を受けない。しかし、他のフィリン

グパターンではバンチ長が1 µsを超えるもの

もあり、こういった条件ではX線の時間構造

が計数率に影響を与える。よって、フィリン

グパターン毎の計数率の評価が必要になる。 
 
 

Fig. 2. 上 2 枚：2018A 期の測定結果。左側が ch1-10、右側が ch11-19 の結果。 
 下 2 枚：2009 年度の測定結果。左側が ch1-10、右側が ch11-19 の結果。   

11 bunch train×29 
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4. 結果の解析 
 XAFS装置SGとしては同様の調査を2009年
度にも行っており、この2009年度の実験結果

と比較することで検出器計数率の経年劣化の

評価を行う。2018A期と2009年度の共通のフ

ィリングパターンは203 bunches、11 bunch 
train×29、1/7-filling + 5 bunchesの3つのフィリ

ングパターンであり、この3つのモードの比較

を行う。 
 203 bunchesはいわゆるmulti bunch モード

であり、蓄積リング全周において等間隔（23.6 
ns毎）に203個のバンチに電子が入っている。

11 bunch train×29は連続11バンチのかたまり

が、全周において等間隔に29ある。バンチの

かたまりは19.7 nsの長さがあり、かたまり同

士は145.5 nsの間隔になっている。1/7-filling+ 
5 bunchesは全周を7等分し、1/7には連続して

85 mA相当の電子が入り、残りの部分は等間

隔5カ所に各3.0 mA相当のバンチがある[4]。 
 Fig. 1に203 bunchesに対するICRとSCAの相

関図をチャンネル（素子）毎に示す（SCAXX
のXXが素子の番号）。上段の二つが2018A期、

下段の二つが 2009年の計測結果である。

2018A期はSCAが60 kcps程度まで直線性が保

たれているのに対し、2009年度の結果では70 
kcpsを超える程度まで直線性が保たれており、

10~15%ほど直線性が悪化しているような結

果が得られている。また、ch19の素子に関し

ては明らかに挙動がおかしく、この素子その

ものあるいは回路系に何らかの経年劣化が生

Fig. 3. 上 2 枚：2018A 期の測定結果。左側が ch1-10、右側が ch11-19 の結果。 
 下 2 枚：2009 年度の測定結果。左側が ch1-10、右側が ch11-19 の結果。   

1/7-filling+5 bunches 

20 21

SUNBEAM Annual Report with Research Results, Part 1, Vol.8 (2018)



 

 

じていると考えられる。 
 次にFig. 2に11 bunch train×29の結果を示す。

2009年の結果ではこちらも同じく60 kcps程
度まで直線性が保たれているように見えるが、

2018A期の結果では30 kcps程度までしか直線

性が保たれていない。また、203 bunchesで挙

動のおかしかったch19に加えてch1の挙動も

おかしくなっており、素子ごとに素子そのも

のあるいは回路系の劣化の程度が異なること

が見て取れる。 
 最後にFig. 3に1/7-filling+5 bunchesの結果

を示す。2009年度の測定結果でもch19の挙動

が若干おかしいなど本質的にこのフィリング

パターンと19素子SSDの相性が悪いことがわ

かる。2009年度の測定結果は ch19を除くと

ICRの値150 kcps程度までは単調増加してお

り先に示した理論式での補正曲線作成可能と

考えられるが、2018A 期の測定結果はほぼす

べての素子の挙動が ICRが150 kcpsを超えた

程度から理論式から大きく外れており、補正

曲線の作成も慎重に行う必要があることがわ

かる。 
 Table 1に先に示した理論式に従って求めた

deadtime τを示す。203 bunchesは2009年度に比

べ2018Aでは値がわずかに悪化しており、経

年劣化の効果が表れていると考えられる。11 
bunch train×29は挙動のおかしいch1とch19を
除いた結果で τを算出しているが、やはり

deadtimeの悪化は見られているが、τSCAに関し

ては若干値が良化しており、この結果につて

いてはもう少し丁寧な解析が必要と考えられ

る。1/7-filling+5 bunchesでも2009年度度に比

べてτSCAの値が2018A期のほうがよくなって

いるように見えるが、これは先にみたように

理論式からかなり乖離した測定結果を無理や

りにフィットした結果であり、取り扱いに注

意が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. まとめと今後の展望 
 2008年に導入した19素子SSDについて、導

入直後の2009年と約10年後である2018年の計

数率を半定量的に比較した。その結果、比較

した3つのフィリングパターンいずれでも経

年劣化と考えられる変化が見られたが、その

程度は放射光X線の時間構造が平坦である

203 bunchesと11 bunch train×29にくらべて時

間構造が不均一で比較的長いパルス光が入る

ようなフィリングパターン（ 1/7-filling+5 
bunches）で顕著になっている。 
 半導体検出器、特にGe素子半導体検出器の

経年劣化の原因は、電極層形成のためにGeに
薄くドープされたLiが、素子の冷却と加熱（室

温まで）を繰り返す過程で拡散することが一

つとされているが、その他信号処理回路系の

劣化も原因と考えられる。サンビームでは今

後新しい多素子検出器の導入と並行して、多

素子検出器に対応したデジタル信号処理系の

導入も進めており、今回の結果をデジタル信

号処理系を用いた結果と比較することで、経

年劣化の原因をさらに詳しく調べることがで

きると考えている。 
 現在、放射光で行われる実験の光源として

主流になっているのはアンジュレータなどの

挿入光源であるが、得られるエネルギー帯域

が狭くXAFSとは相性が良いとは言えない。

Tapered Undulatorなどの新しい技術を使った

XAFS測定も検討されているが、当面は挿入

光源に比べると2桁ほど暗いといわれる偏向

磁石光源を用いた実験がXAFS測定の主流に

位置づけられると考えられる。XAFSの一つ

の特徴は微量元素検出で、より微量な元素の

検出、さらに構造解析をするためには光源を

明るくするか、検出器の性能を上げるかの二

つの方法が考えられるが、今のべたような事

情から、XAFS実験においては光源を明るく

することは難しく、検出器の性能向上が有力

になる。 
 今後、サンビーム・XAFS装置SGとしては

高性能の多素子検出器の導入とともにデジタ

ル信号処理系の整備などを進め、検出システ

ム全体の性能向上をとおしてより優れた実験

系を構築していく計画である。 
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