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Abstract 

The X-ray beam from the parametric X-ray radiation (PXR) generator system at the Laboratory for Electron Beam 
Research and Application (LEBRA) in Nihon University has been applied to the wavelength dispersive X-ray 
absorption fine structure (DXAFS) measurement. The monochromatic X-ray beam in the energy region from 5 to 20 
keV has been provided by using a Si(111) crystal as the PXR target. And the X-ray energy up to 34 keV were obtained 
by using a Si(220) crystal. Difference in the spectral resolution of the X-ray absorption near edge structure (XANES) 
has been investigated in terms of the distance between the PXR target crystal and the detector. The dependence of the 
spectral resolution on the distance was experimentally confirmed by observing XANES spectrum. As a result, the 
spectral resolution has improved by 1eV as expected when the distance is extended by approximately 2 m. 

 

パラメトリックＸ線源を用いたXANESスペクトルの高分解能測定 
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日本大学電子線利用研究施設(LEBRA)にある2枚
のSi結晶を使用したパラメトリックX線放射(PXR)
発生装置システム[1]は、エネルギー可変な単色X線
ビームを供給している。第一結晶はターゲットで
ありX線の放射源、第二結晶はX線輸送の役割を果
たしている。このX線ビームは、コヒーレンスが良
く、水平方向に一次関数的なエネルギー(波長)分散
があるため、波長分散型X線吸収微細構造(DXAFS)
測定や回折強調型位相コントラストイメージング
(DEI)などの研究に応用されている[2,3]。 
速度vの電子ビームがBragg角θで逆格子ベクトル

gを持つターゲット結晶に入射した際に発生する
PXRエネルギーћωは、 
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と表される[1]。ここでβ =|v|/c*、c*は結晶媒質中の
光速度、φは電子の速度に対するX線の放出方向角
度である。ここで中心軸に沿ってターゲット結晶
からの距離をL、中心軸からの水平方向の変位をx
とすると、PXRのエネルギー分散は以下となる。 

と概算される[4]。したがって、エネルギー拡がり
ΔEd を小さくするためには、電子ビームの良い
フォーカス、距離Lの十分な確保、Bragg角θの増大
が考えられる。 

XAFS測定、特にX線吸収端近傍構造(XANES)に
おいては、測定系のエネルギー分解能は重要であ
る。LEBRA-PXRシステムの場合、スペクトル分解
能を決める要因は、これまでの実験からエネル
ギー拡がりΔEd であることがわかっている[5-7]。し
かしながら、ターゲット結晶を破損させてしまう
恐れがあるために、入射電子ビームサイズを小さ
く調整するには限度がある。したがって、幾何学
的には距離Lが2 m延長されるとエネルギー拡がり
ΔEd は1 eV向上されると期待できるので、線源から
検出器間の距離Lを確保してXANESスペクトルの
高分解能測定をすることにした。 

２．実験方法 

これまでLEBRA-PXRシステムのX線ビームは、
X線取り出しポートから大気中に出ていたため、空
気によるX線強度の減衰が顕著である低エネルギー
領域の実験においては距離Lの確保が難しかった。
そこで、空気によるX線強度の減衰を抑えるために、
X線取り出しポートと検出器間の途中に真空ダクト 
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幾何学的な考慮から、ターゲット結晶上における

水平方向の電子ビームの直径をΔdとすると、その

エネルギー拡がりΔEd は、 を新たに設けてX線ビームを輸送するようにした。 
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スペクトル分解能の違いを比較するために、
ターゲット結晶から①7.39 mおよび②9.34 mの位置
に検出器を設置して測定した。第一結晶および第
二結晶はSi(111)結晶、検出器はX線用CCDカメラ
(24 μm/pixel)を使用し、試料は5 μm厚のCu箔を用い
検出器の5 mm前方に設置した。図1に実験のセット
アップ概略図、表1にLEBRA-PXRシステムの主な

パラメータを示した。 

３．実験結果 

3.1 電子ビームサイズとエネルギー拡がり 

PXRビームのエネルギー拡がりΔEd を調べるため

に、ターゲット結晶上における電子ビームサイズ

を望遠鏡とCCDカメラを用いて観測した(図1)。こ

こで、ターゲット結晶上におけるOTRプロファイ

ルを図2に示した。電子ビームサイズΔdは、ター

ゲット結晶に電子ビームが入射した際に発せられ

る遷移放射光(OTR)から推定し[5]、約1.0 mmであっ

た。ここで(3)式を用いて、PXRの中心エネルギー

が9.0 keV、ターゲット結晶から検出器までの距離L
が①7.39 m、②9.34 mのとき推定されるエネルギー

拡がりは、①5.4 eV、②4.3 eVである。 

3.2 XANESスペクトル 

ターゲット結晶から発生したPXRビームをX線取
り出しポートに輸送する役割である第二結晶は、
角度によりX線強度が変化する。これまでの実験よ
り、高スペクトル分解能を得るためには、第二結
晶の回折曲線の半値幅を狭くする必要があること
がわかっている[7]。PXRの中心エネルギーが9.0 keV
における第二結晶の回折曲線を図3に示した。ここ
で、回折曲線の半値幅は0.005 degreeであった。 
次に、回折曲線のピーク位置において、中心エ

ネルギー9.0 keVのPXRビームを20分間(照射積分時
間：マクロパルス換算で約30 ms)照射し、X線用
CCDカメラで取得した画像の解析によって得られ
た5 μm厚のCu箔のXANESスペクトルを図4に示し
た。ここで、PXRビームを試料に照射して得られ
るX線吸収画像は、水平方向の位置がX線エネル
ギーに対応するため、一点でもX線エネルギーが判
断できれば(2)式を用いてX線エネルギーの較正が
可能である。さらに、透過X線強度は濃度として画
像に現れるので、水平方向の位置(X線エネルギー)
における濃度分布を調べるといった簡単な画像解
析を行うことにより、容易に試料透過後のX線強度

 

表1 LEBRA-PXRシステムの主なパラメータ 
電子エネルギー          100 MeV 

加速周波数            2856 MHz 
マクロパルス幅           4 - 10 μs 

繰り返し数             2 - 5 Hz 
第一結晶(ターゲット)     Si(111)、Si(220) 

第二結晶(輸送用)      Si(111)、Si(220) 
X線エネルギー 

Si(111)              5.0 - 20 keV 
Si(220)              6.5 - 34 keV 

X線取り出しポート        直径100 mm 
(カプトン窓)             125 μm厚 

 
図1 ターゲット結晶上の電子ビームサイズ計測およびXANESスペクトル測定のための実験セットアッ

プ概略図 

 
図3 PXRの中心エネルギー9.0 keVにおける

第二結晶の回折曲線。 

 
図2 電子ビームが入射したときのターゲット

結晶上におけるOTRプロファイル。 
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を得ることができる。LEBRAで得られたXANESス
ペクトルの分解能を比較するために、他施設で測
定されたデータ[8,9]も記載した。 
 その結果、ターゲット結晶から検出器までの距
離Lによってスペクトル分解能に顕著な違いが現れ
ていることがわかった。ここで、CuのK吸収端の
中点付近には隆起した特徴的なピークがあり、距
離Lが①7.39 mの場合よりも②9.34 mの方が明らか
に確認できる。すなわち、距離Lを確保した場合に
はスペクトル分解能が向上していることになる。
しかしながら、LEBRAで得られたCuのXANESスペ
クトルにはその特徴的なピークを確認することが
できるが、他施設と比べると明瞭ではない。そこ
で、LEBRAと他施設ではスペクトル分解能にどの
程度の違いが生じているのか、吸収端の立ち上が
りから特徴的なピークまでの傾き(図4中の矢印)に
着目し、他施設データにどの程度の移動平均を施
せば同等の勾配になるかを調べた。LEBRAで得ら
れたXANESスペクトルの傾きは、距離Lが①7.39 m
のとき0.07、②9.34 mのとき0.09であり、他施設は
0.16であった。ここで他施設データに移動平均を施
すと、4 eVのとき0.09、5 eVのとき0.07となる。す
なわち他施設データに4-5 eV程度の移動平均を施し
たとき、LEBRAのスペクトル分解能と同程度にな
ることがわかった。したがって、距離Lが2 m延長
されると得られるスペクトル分解能が1 eV向上さ
れることが実証できた。 
 今回の実験ではターゲット結晶にSi(111)を用い
たが、Si(220)を用いた場合のエネルギー拡がりΔEd 
は(3)式から3.1 eVと推定される。ここでPXRの中心
エネルギーは8.99 keV、距離Lは7.54 m、ターゲッ

ト結晶上の電子ビームサイズΔdは1 mmとした。こ
の条件下で測定した5 μm厚Cu箔のXANESスペクト
ルを図5に示した。吸収端の立ち上がりの傾きは
0.14であり、他施設データに1.5 eVの移動平均を施
した場合に匹敵する。つまり、ターゲット結晶に
Si(220)を使用し、本実験同様に距離Lを9.34 m確保
すれば、0.5 eV程度のスペクトル分解能が得られる
と考えられる。 

 
 

 
図4 (上)：X線用CCDカメラで取得した5 μm厚

のCu箔のX線吸収画像。(下)：ターゲット結晶

から検出器までの距離Lを①7.39 m、②9.34 m
に変更した場合の5 μm厚のCu箔のXANESスペ

クトル。比較のため、他施設で測定されたCu
のデータ[8,9]も記載した。 

 
図5 Si(220)ターゲット結晶における5 μm厚Cu箔
のXANESスペクトル。ターゲット結晶から検

出器までの距離Lは7.54 mである。 

４．まとめと今後の課題 
Si(111)結晶を用いてCuのXANES測定を行い、得

られるスペクトル分解能を調べた。CuのK吸収端
の中点付近には特徴的なピークが存在するので、
その付近に着目し他施設で測定されたデータと比
較検討を行った。予期していた通り、ターゲット
結晶から検出器までの距離Lによってスペクトル分
解能に違いが生じ、①7.39 mのとき5 eV、②9.34 m
のとき4 eVであった。すなわち、距離Lを2 m延長
するとスペクトル分解能が1 eV向上されることが
実証できた。 

Si(220)結晶を用い距離Lを9.34 m確保した場合、
0.5 eV程度のスペクトル分解能が得られると予想で
きるが、実際どの程度のスペクトル分解能が得ら
れるのか調べる必要がある。 
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