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異常散乱現象を利用した蛍光Ｘ線ホログラフィー技術の開発  
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背景: 蛍光 X 線ホログラフィー(XFH)は、蛍光 X
線を発する特定元素周りの 3 次元構造を直接決

定できる手法である。XFH 法は半導体中のドー

パント
1)
の局所構造評価に適用され有望視され

ており、ナノテクノロジー材料の開発の進展に

多いに貢献できると考えられている。XFH を物

質の構造解析に適用する際、問題となるのがツ

インイメージである。ツインイメージの発現は、

我々の観測可能な X 線の強度情報からでは位相

情報のコサイン成分しか得られないことに起因

している。ツインイメージは、本来原子の存在

しない位置に原子像を生じさせ、実像と重なり

あうことより原子像を歪ませる原因となる。こ

の問題を解決する方法として Barton によって考

案された多重エネルギー法
2)
や、西野によって考

案された 2 エネルギー法
3)
がある。 

我々はツインイメージを解消する方法とし

て新たに複素 X 線ホログラフィー(CXH)法を考

案した
4)
。CXH 法は元素の吸収端近傍の共鳴散

乱を利用し、再生像の元素識別も可能とする。

しかしながら、通常の蛍光 X 線ホログラムのシ

グナルが 10-3
のオーダーであるのに対して、複

素X線ホログラムのシグナルは10-4
～10-5

のオー

ダーであるため実験が困難である。 
 
装置開発: CXH 法で最低必要な 0.01％程度の強

度変動を測定するために、SPring-8 の BL37XU
に据え付けてあるホログラフィー装置の改良を

行った。図 1 に装置の外観を示す。まず、N2 ガ

ス吹き付け型クライオストリームにより試料を

約 100K まで冷却するシステムを開発した。これ

により原子の熱振動の寄与が軽減されホログラ

ムのシグナルが室温測定時に比べ 10～30％増大

した。また、円筒状グラファイトアナライザー

の開発も行った。グラファイトは以前アナライ

ザーに使用していた LiF 結晶に比べて反射率が

大きく、高強度の蛍光 X 線の分光が可能である。

使用した湾曲グラファイトは松下電器産業が開

発した高分子フィルムを加圧成形する技術によ

り作製されており、板状のグラファイトをクリ

ープ変形させ湾曲させていた従来型のものに比

べ、高品位で大きな曲率を有する。本装置では

曲率半径 25mm の湾曲グラファイトを 4 枚なら

べて円筒とした。 
 
実験: 改良したホログラフィー装置の性能評価

を BL37XUにて行った。実験配置を図 2に示す。

は試料表面と入射 X 線のなす角であり、 は
試料垂直軸まわりの方位角である。試料には

GaAs(110)単結晶(5 mm×5 mm×0.35 mm3)を使

用した。入射 X 線のエネルギーは、XAFS 振動

および蛍光 X 線の二次励起の影響を避けるため

に As の K吸収端(11867 eV)より 100 eV、5 eV 低

エネルギー側に設定した。入射 X 線のビームサ

イズは 4 象現スリットで縦 0.5 mm 横 0.3 mm に

図 1 改良型ホログラフィー装置の外観. 



し、ポリイミドフィルムを X 線が透過する際に

発生する散乱 X 線の強度を Si PIN photodiode に

て測定し I0 強度をモニターした。試料から発す

る Ga の K線は分光した後 Si PIN photodiode に

て検出した。 
 
結果および考察: 図 3(a)に 35 におけるホロ

グラムを示す。また、比較のために半径 100Åの

GaAsクラスターを仮定して計算したホログラム

を図 3(b)に示す。実験結果とシミュレーション

結果を比較すると波形の細かい形状および絶対

値は完全に一致はしていない。これは、シミュ

レーションにおけるクラスターサイズの制約に

よるものである。しかしながら、両者は傾向と

しては同じである。図 3 中の A および D の位置

では 11862eVの   の値が 11767eVのそれを上

回っているのに対し、B および E の位置ではそ

の逆になっている。また C の位置では 2 つのエ

ネルギーでほぼ等しくなっている。これより、

今回の測定でAsの異常散乱によるホログラムの

変化を観測できたと言える。[1] 
 
結論および今後の予定: 試料冷却システム、円筒

状グラファイトを備えた改良型ホログラフィー

装置により、As の異常散乱の寄与によるホログ

ラムの 2×10-4
程度の変化を観測することに成功

した。今後は吸収端より高エネルギー側の入射

エネルギーの実験で問題となる XAFS 振動、蛍

光 X 線の二次励起の影響を解析的に取り除く方

法を検討することにより、CXH 法を実験的に成

功させることを目指す。 
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図 2 実験配置. 

図 3 35 におけるホログラム. 
(a)実験結果. (b)シミュレーション. 


