
共用ビームラインにおける産業利用



線型加速器

ｼﾝｸﾛﾄﾛﾝ

蓄積リング

電子の流れ

発生した放射光

蓄積リング棟
内



SPring-8の放射光光源
偏向電磁石光 (Bending Magnet)

Undulator光源

輝度 回転対陰極の５桁増し

輝度 回転対陰極の９桁増し



大阪市立大学（現東北大学） 谷垣教授 提供

SPring-8
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同一試料での比較

実験室系とのデータ比較例
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放射光の威力 （粉末X線回折）

50KV×250mA
１６時間

10分試料に適したエネルギー
高強度
高指向性



特性の異なるCVDで形成したLSI用酸窒化膜の評価 (BL46X)

Si 基板

酸化膜（５ｎｍ）
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ダイナミックレンジ７桁の場合
２つの試料間の違いを検出できない
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Z.Liu et al., Appl. Phys. Lett. 92, 192115 (2008)

放射光の威力 （X線反射率での薄膜評価）



放射光の威力 （時分割測定）

A. Taniyama et al., Material Trans. 45, 2326 (2004)
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自動車用防錆鋼板の亜鉛鍍金の合金化過程 (BL19B2)

0.1秒の時間分解能で回折パターンを測定

時間分解能 0.01秒の事例もあり



SPring8の放射光利用

光源の特徴 特徴を活かした利用

微量測定
高速測定

微小領域測定
高分解能測定

深部測定

高強度（明るい）

高指向性（平行）

高エネルギー

連続波長 元素選択

イメージング

回折・散乱

光電子分光

XAFS



•LSI
•DVD,CD
•LCD
•PDP
•HD(HDD)

•鋼材
•建材
•工具

•繊維
•ゴム
•プラスチック

•医薬・原薬錯体
•歯磨き
•化粧品
•ヘアケア製品

製薬・日用品

•燃料電池
•二次電池
•太陽電池
•環境（土壌、廃棄物）
•触媒

素材
金属、高分子、建材

環境・エネルギー

エレクトロニクス 小はLSIから、
大は構造材料まで

軟は化粧品から、
硬は切削工具まで

SPring8の放射光産業利用



SPring-8 ビームラインマップ 2008.1.7現在

共用 専用 理研 加速器診断

稼動中 26 14 7 2 49
調整･建設中 0 3 1 0 4

合　　計 26 17 8 2 53

区　　分
B          L          数

合　　計

共用ＢＬ → 課題公募

Since 1998A
Since 2001B

(多軸回折, 粉末回折, ｲﾒｰｼﾞﾝ
ｸﾞ)

Since 2007B
(XAFS専用)

From 2008A 
(多軸回折, HAXPES)

Since 2005A



0 5 10 15 20 25 30 35
XAFS

単結晶構造解析
粉末結晶構造解析

高温高圧
高エネルギーＸ線回折
高エネルギー非弾性散

核共鳴散乱
高圧構造物性

表面界面構造解析
産業利用Ⅱ

理研 物理科学Ⅲ
産業利用Ⅰ

医学・イメージングⅠ
医学イメージングⅡ

軟Ｘ線固体分光
軟Ｘ線光化学
白色Ｘ線回折

高分解能非弾性散乱
分光分析

構造生物学Ⅲ
磁性材料

構造生物学Ⅱ
高フラックス

構造生物学Ⅰ
赤外物性

産業利用Ⅲ
光電子分光・マイクロＣＴ

重点産業

I分科(一般課題）

I分科以外

成果専有

課題数

共用ビームライン民間企業実施課題(08A)

多軸回折, 粉末回折, ｲﾒｰｼﾞﾝｸﾞ

XAFS専用

多軸回折, HAXPES

（小角散乱）



BL19B2

第一ハッチ
X線イメージング

第二ハッチ
多軸回折装置
粉末回折装置

第三ハッチ
小角散乱

第二＆第三ハッチ
極小角散乱

（試料は第二ハッチ、検出は第三ハッチ）



従来Ｘ線

放射光

吸収像

屈折ｺﾝﾄﾗｽﾄ像

BL19B2 Ｘ線イメージング

屈折コントラスト（位相コントラスト）像

軽元素など吸収差が小さい対象も観測可能

P&G 佐野 高分子学会誌

高指向性、単色性（分光）、任意波長（エネルギー）



BL19B2 （粉末X線回折）

SPring-8重点産業利用成果報告書2008A

セイミケミカル 伊藤孝憲,  白崎紗央里

電子密度分布に代表される、精密な結晶構造が得られる

高指向性、単色性（分光）、任意波長（エネルギー）

(Sn0.9In0.1)P2O7
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 1.0micron 18KeV
 1.0micron 24KeV

BL19B2 小角散乱 （極小角散乱）
高指向性、単色性（分光）

1μm シリカ粒子

高エネルギーX線でも高い波数分解能
（透過性が高い）

18 KeV
24 KeV

広い測定波数領域



BL14B2 (XAFS)
XAFS （X線吸収微細構造）

透過法、 蛍光法、 転換全電子収量法

Si
Rh ミ
ラー

電離箱
（X線検出器）

分光器

電離箱
（X線検出器）Rh ミ

ラー

透過法の配置

試料雰囲気制御にも対応



XAFSの特徴 （BL14B2）

X線の吸収
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吸収端エネルギーは元素固有 元素ごとの分析が可能

XAFS ：吸収端近傍でX線吸収スペクトルに観測される振動構造

液体、非晶質、微量添加元素の分析に有効

吸収元素の価数、配位状態を反映



XANES：吸収元素の電子状態を反映

ＸＰＳと同様にChemical shiftが観測される
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EXAFS：吸収元素の配位構造を反映

振動が配位構造を反映

配位子までの距離、配位数、元素種
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XAFS分析で得られる知見 （BL14B2）



XAFS分析例 （ＰＤＰ用青色蛍光体 ＢＡＭ）
ＰＤＰ用青色蛍光体 BaMgAl10O17:Eu 添加元素 Euの位置
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I. Hirosawa et al., IEICE Trans. Electron. E89-C,  1413 (2006) 



L端

K端

BL14B2でＸＡＦＳ測定が可能な元素



BL46XU
多軸回折装置

硬X線光電子分光
（HAX-PES)

薄膜回折装置

高輝度なビームライン

時分割測定等に威力



両親媒性メロシアニン色素

Cd2+、Mg2+を含む下層液表面で周期構造形成？

水面上単分子膜の面内構造 （BL46XU）



すれすれ（微小角）入射X線回折 （BL46XU）
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入射角が全反射臨界角より浅い場合
X線の侵入深さが極く浅くなる

表面敏感



(111)
Si

Si (111)
ion chamber

sample

Side view

SPring -8

Ptミラー
detector

ion chamber

Si (111)
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Top view

SPring -8
Ptミラー
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Beam stop

測定装置構成と測定条件 （BL46XU）

多軸回折装置の利用
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測定データ例と推定分子配列 （BL46XU）

下層液による構造の差

液面上の単分子膜の分子配列を決定

N. Kato et al.  Phys. Rev. Lett. 94, 136404 (2005)

（＊ X線照射による劣化が気になる試料はBL19B2が適する）



物質深部の情報を得る

X線エネルギーが高い

光電子の運動エネルギーが高い

脱出深さが大きい

光電子脱出深度のX
X線エネルギー依存

光イオン化断面積のX
X線エネルギー依存

X線エネルギーが高い

光電子の発生が少ない

高輝度光源で克服
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HfSiO2

Hｆ 3d スペクトル

１０ｎｍ下を観測

硬Ｘ線光電子分光 (HAX-PES) （BL46XU）

有機物試料の照射劣化が少ない

E. Ikenaga et al., J. Electron Spectrosc. 
Relat. Phenom. 144-147, 491 (2005)



最後に

BL19B2

X線イメージング装置、 粉末X線回折装置、多軸回折装置、小角散乱装置

BL14B2

XAFS  （透過法、蛍光法、転換全電子収量法）

BL46XU

多軸回折装置、薄膜回折装置、硬X線光電子分光装置

産業利用ビームライン
多様な測定手法に対応した測定装置

新規利用のご相談 大歓迎

お問い合わせは support@spring8.or.jp
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