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第1章 序論

1.1 はじめに

SPring-8(Super Photon ring 8 GeV：1997年供与開始)は第 3世代シンクロトロン放射

光（以下放射光と略記）施設であり、アンジュレータを主体とする光源専用リング型加速

器として建設された。アンジュレータはＸ線管に比較して 106倍以上の輝度を持つ高輝度

光源である。これまで SPring-8の高輝度光は、生命科学、物質科学、地球科学、環境科

学といった学術研究をはじめ、ナノテクノロジー研究開発や産業利用などの様々な分野に

利用されて多くの成果を上げている。アンジュレータの光ビームは目的とするエネルギー

の光子フラックスを光軸付近に集中させることで高い輝度を生む。このため試料上での

ビーム位置変動を最小限にしなくてはならない。特に近年の放射光利用研究では、微小試

料の解析や、試料の微小領域のマイクロビームによる解析などが頻繁に行われる。そのた

めビーム位置安定性に対する厳しい要求がある。こうしたビーム位置変動は光源加速器の

電子軌道変動に起因するとともに、光学素子の振動やドリフトにも起因する。特に単色Ｘ

線を得るための結晶分光器の安定性は極めて重要である。Ｘ線領域の結晶分光器は秒角で

表現される狭い回折角度幅を持ち、結晶の精密な角度制御を必要とする。結晶の角度設定

が不安定であれば、試料点での単色Ｘ線ビームの位置、強度、エネルギーが不安定となり

実験誤差の増大につながる。SP ring-8では、1997年の共同利用実験供与開始以来、放射

光利用の進展に伴い放射光利用実験ステーションにおけるビームの安定性に関する要求水

準が徐々に上がってきた。このため蓄積リング加速器の電子軌道の安定化の努力がなされ

たほか、結晶分光器を中心とする光学素子の安定化の努力もなされた。本研究は、この光

学素子の安定化の一連の努力の中の分光器のフィードバック制御手法の開発である。本手

法は硬Ｘ線領域の放射光ビームラインにおける共通基盤技術となり、多くのビームライン

に導入されて成果を上げている。また本手法の開発を通じて、光源や光学系の安定性に関

する診断において光ビームモニターを用いるフィードバックシステムそのものが重要な情

報をもたらすことが初めて示された。本論文では、本手法の原理と応用、次世代光源への

応用を含む今後の展望などについてまとめる。

1.2 背景

第三世代放射光施設は低エミッタンス電子ビーム蓄積リング型加速器の直線部に配置され

た多数のアンジュレータ [1]から得る高輝度かつ高平行なシンクロトロン放射を利用するこ
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とを特徴とする。SPring-8標準型真空封止アンジュレータの場合、1次光エネルギーE=12.4

keVでの実効的な光源サイズ及び角度発散は、水平方向Σxo=280µm、Σxo’=13µrad、垂

直方向Σyo=7µm、Σy o’=3.5µradと小さなものとなる。（SPECTRA[60]による計算値。

光の空間分布及び角度分布をGaussian で近似した場合の標準偏差として示した。）この

光源サイズと発散角のため、光源から約 5 0メートル下流の実験ステーションでのビーム

スポットサイズもΣx=630µm、Σy=180µmと小さなものになる。試料点におけるビーム

プロファイルは特に垂直方向に鋭いピークを持つため、ビーム位置の垂直方向の変動はス

リットを抜けるビーム強度を有意に変動させる。例えば試料前に置かれた開口 100µm×

100µmのスリット中心からビーム位置が垂直方向に 100µm移動すると試料に届くビーム

強度は約 15％減少する。ビーム位置変動による強度のロスは光源で発生した光子フラッ

クスを未利用のまま無駄に捨てることであり、高輝度光源の意味を半減させる。ビーム

位置安定化はビームスポットサイズの小さな第三世代放射光の重要な技術的課題となる

[62][63] [64][65][66]。上記のようなスリットによるビーム整形では、垂直方向ビーム位置

変動を 10µm以下に抑制すれば、ビーム強度変動は 0.1％となり、SPring-8のTop-up運

転で維持される蓄積リング電流値の変動幅と同程度に安定となる [2][3]。一方、ビーム位

置の安定度を重視する蛍光分光XAFS[4]、微小角入射を用いる種々の研究 [5]などの分野

で求められる具体的なビーム位置安定度も概ね変動幅 10µm以下とされる。しかしながら

現実的にはビームラインにおいて試料点でのビーム位置は 100µm近い変動が観測される

場合がある。第三世代放射光を「使い切ってゆく」上では、試料点でのビーム位置変動を

10µm以下に抑制しビーム強度のロスを最小限にすることは重要な課題である。

試料点でのビーム位置変動の原因の一つは光源加速器の電子ビーム軌道変動と考えられ

る。電子ビーム軌道角度変動は微小であっても、50メートル離れた試料点において有意な

ビーム位置変動を引き起こす。ビーム不安定性の原因を特定し考察する上で、光ビーム位

置モニタリングは重要な技術である。ところで分光器上流ビームラインフロントエンド部

のX線ビーム位置モニター（Front -end X-ray beam position monitor:以降FE-XBPM[6]）

で計測した光ビーム位置変動と、試料点において位置敏感電離箱 (Position Sensitive Ion

Chamber:PSIC[7])などで計測したビーム位置変動は正確には一致しないことがある。そ

の理由の一つは FE-XBPMの計測値にはアンジュレータＧＡＰ値に対する依存性が大き

くあるためである [6]。もう一つの理由は、FE-XBPMは光源の不安定性によるビーム位

置変動を主に検出するのに対し、PSICは光学系特に二結晶分光器の不安定性に起因する

ビーム位置変動を検出するからである。このことからこれら光位置モニターだけでは試料

点のビーム不安定の原因を評価する情報が不十分である。

試料点でのビームを不安定にする光源の変動以外の原因として二結晶分光器が考えら

れる。第 3世代のアンジュレータ光は前置光学系を用いずに二結晶分光器のみにより高い

平行度と単色性を得ることができる。しかしこの場合二結晶分光器の第一結晶は光軸上の

300W/mm2にも及ぶ直入射パワーを受ける最初の光学素子となる。この時、分光結晶の

熱変形を引き起こす直接熱負荷や、分光結晶からの散乱光が結晶自身や結晶を支持する

ステージ部分の温度変動を引き起こす間接熱負荷が問題となる [8]。これらは試料点での
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ビーム位置変動につながるだけでなくビーム強度とエネルギーにも影響を及ぼす。位置、

強度及びエネルギー全てが安定なビームを得る上では、光源、分光器などビーム不安定の

原因それぞれの特性の考察に基づいて適切な対策を検討しなくてはならない。

ビーム強度について注目すると、これを一定にするために分光結晶の相対角度をフ

ィードバック制御で自動調整する方法が従来から知られている。これはDESY(Deutsches

Elektronen-Synchrotr on(独))において第二世代放射光施設のビーム強度とエネルギーの

安定化のために開発されたmono chromator stabilization (MOSTAB) と呼ばれる手法で

ある [9][10]。この手法は動作点が二結晶平行配置からずれているために、ビーム強度を最

大限に使うことができない。即ち高輝度光源の特性を生かしきることができない。また

ビームスポットサイズの小さい第三世代のアンジュレータ光ではビーム強度だけではなく

ビーム位置の安定化が重要であることは上述の通りである。

ところで「フィードバックは，制御対象に関する我々の知識の不完全さに対処するただ

一つの方策であり，同時に知識の不完全さを補い得る有効な方策である」と言われる [11]。

つまりフィードバックシステムは、問題とするパラメータの不安定性の原因を特定できな

くても、制御量として選んだパラメータを選択的に目標値に安定化できるという特徴を持

つ。では制御量として選ばれなかったパラメータは全く安定化されないのであろうか。こ

れは制御対象がどのような伝達関数を持っているかに依存し、同時に安定化される場合、

逆に不安定になる場合、影響を受けない場合があると考えられる。そこで「制御対象に対

する我々の知識」をより完全に近づけ、それぞれのパラメータの因果関係や原因を明らか

にすれば、複数のパラメータを同時に安定化できる条件が見出される可能性がある。また

逆に様々な条件でフィードバック制御を行いその制御成績を評価することは、制御対象に

対する我々の知識の不完全さを補う情報をもたらすことになる。上述のMOSTABはビー

ム強度を制御量として選ぶ。ビーム位置とエネルギーをも同時に安定化するためには、制

御対象である光源、分光器を含むシステムの挙動についての情報を解析し知識を深め、そ

のことに基づいて新しい制御方法を考える必要がある。制御対象について得られる情報を

不完全にしている原因の一つは、上に述べた光ビーム位置モニター系の問題である。しか

し様々なフィードバック制御実験を通じてシステムに対する理解を深めることで、光位置

モニター系の問題から来る制御対象に対する知識の不完全さを補うことができる。

本論文においては、光ビーム位置モニターやビーム強度モニターと、これらにより検出

される情報を組み込んだフィードバックシステムを用い、ビーム位置や強度の安定化試験

を行う。これにより、ビーム位置、強度及びエネルギーの同時安定化のために必要な制御

方法についての知見を得るとともに、実用化につながるシステムの技術開発を行う。放射

光ビームラインの輸送系につき、このようなフィードバックシステムの振る舞いを用いて

考察することは新しい試みである。これにより安定なビーム供給が実現し実用化されただ

けでなく、これまで光学素子の変動にマスクされて見えなかった光源の挙動を、ビームラ

インにおける光モニタリングから論じることが可能であることが示された。
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1.3 本論文の目的および構成

本研究では、第三世代放射光X線ビームを分光器のフィードバックシステムにより安定

化するための理論的考察を行う。これをもとにビーム安定化の方針をたてる。更にフィー

ドバック制御下で得られるビームパラメータの解析から、光源と分光器を含むシステム全

体の挙動についての情報を得、フィードバックシステムがどのようにビームを安定化した

かを考察する。これらをもとにフィードバックシステムを構成する装置群を開発し、動作

試験を通じフィードバック制御手法を確立する。このことを通じて放射光ビームの質的向

上に貢献し、放射光X線を用いた科学技術全般をより高精度高感度な手法として発展さ

せることを目的とする。またより厳しい光ビーム制御が重要となる将来光源において本研

究の成果が貢献し得る点についても考察する。

本論文の構成は以下の通りである。はじめに第２章で、試料点におけるビーム不安定性

の要素解析を行う。ここではビーム不安定性を引き起こす要素を、光源の変動、二結晶分

光器分光結晶の熱変形および、分光結晶の配置の変動に分けて取り扱う。考察にあたり、

レイトレース（光線追跡）を用いて、光源及び分光器の角度や位置変動が分光器からの出

射ビームにどのような影響を及ぼすかを考察する。その結果、試料点でのビーム強度と位

置の時間変動に相関が見られる場合は、分光結晶の角度変動がビーム不安定の主原因で

あることを示す。これに基づきフィードバックシステムを用いたビーム安定化のための方

針を提案する。次に第３章で、第２章に述べたビーム安定化の方針に則り、SPring-8標準

型アンジュレータのビームラインにおいて、試料点でのビーム位置と強度の時間変動の相

関を解析する。解析結果を受けて、分光器の回折強度が最大となるように分光結晶の角度

を調整した状態で出射ビーム位置を一定にするようにフィードバックを施した結果、シス

テムはビーム位置変動をσ～10−1μmまで安定化し、ビーム強度に関しては回折強度曲

線の極大値をσ～10−3で安定化することに成功した。一方、ビーム強度を制御量として

フィードバックをおこなった場合は、光源の変動に起因するビーム位置変動が分光器下流

で観測された。これにより光位置モニターだけでは十分に得られなかった光源の挙動に関

する情報が明らかになった。本論文で提案するビーム位置フィードバックシステムは、光

源変動に起因する試料点でのビーム位置を補正することで、ビームエネルギーを変動させ

る。しかしその変動はσ～10−3eVであり、微小であることを示した。第４章では、ビー

ム位置安定化フィードバックを実用化するための、光ビーム位置モニター、及びDSP搭

載型フィードバック調節器の開発につき述べる。DSP搭載型フィードバック調節器は、運

用上の問題となるフィードバックパラメータ調整作業の自動化を可能とした。これらの装

置を導入した SPring-8ビームラインの実績についても述べる。第５章では、変法として、

ビーム位置モニターを用いずに分光器の回折強度を最大化するフィードバック制御方法に

ついて述べる。分光結晶に摂動を与える本法は、偏向部放射ビームラインにおける分光器

のエネルギースキャンを効率化し、XFAS測定に応用された。最後に第６章において本研

究の総括と現状及び今後の展望を述べる。
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第2章 試料点におけるビーム不安定性の

要素解析とその解決方針

2.1 はじめに

放射光ビームラインの実験ステーション試料点における、ビーム位置、強度及びエネル

ギーに影響を及ぼす要素を考察する。考察の対象は、光源加速器の電子ビーム軌道の角度

変動と、二結晶分光器第一結晶の熱変形、及び分光結晶の角度配置である。アンジュレー

タの設置された蓄積リングの直線部で電子ビーム軌道の角度が変動する場合がある。これ

は、ごくわずかな変動量でも光源から距離のある試料点のビーム位置に有意に影響を与え

る。またアンジュレータの強力なビームは二結晶分光器の第一結晶を熱変形させることで

試料点のビームを不安定にする (直接熱負荷)。更に第一結晶からの散乱光は、第一及び第

二結晶を支持するステージ部などの温度上昇を招き、これが特に結晶の角度配置に影響を

与える。その結果試料点でのビームを不安定にする (間接熱負荷)。

ここでは SPring-8標準型アンジュレータを光源とし、光源と試料の間にフロントエン

ドスリットと二結晶分光器だけが存在するビームラインをモデルとして考察を行う。考察

の中で必要な場合は光線追跡法を用いる。これらにより、安定なビームを得るために、分

光結晶の角度配置の安定度が特に重要であることを示す。最後に解析結果に基づきビーム

安定化の方針を提案する。

2.2 光源と分光器について

本章での考察の前提となる光源と分光器につき述べる。

挿入光源は電子ビーム加速器の直線部にＮ極、Ｓ極の磁石を交互に配列して周期的磁場

を作り出し、この中を通る電子を蛇行運動させることにより放射光の輝度を高める。また

図 2.1: 挿入光源の模式図
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磁場強度を変化させることで放射光の波長を変化させる [12]。

垂直方向に正弦波磁場を発生する挿入光源内では、電子は水平面内に正弦波軌道を描いて

蛇行する。垂直方向の周期的磁場を利用する挿入光源は偏向定数K(deflection parameter)[8]

によりその特性が変化する。

K =
eB0λu

2πmc
(2.1)

但しここで、eは素電荷 (1.6021773349× 10−19C)、B0は周期磁場の最大磁束密度 (T)、

λuは磁石列の周期長 (m)、mは電子質量 (9.109389754× 10−31kg)、cは真空中の光速度

(2.99792458× 108m/ s))である [53]。

SPring-8標準型真空封止アンジュレータの場合は磁石列上下の間隔 (GAP)を変化させ

ることで B0が 0.845～0.01(T)で調整でき、それに伴いK は 2.5～0.04の間で変化する。

K ≫１となる挿入光源はウィグラーと呼ばれアンジュレータと区別される。アンジュレー
タでは、光軸上に (2.2)に示す１次光ピーク波長λを持つ準単色光を得る。

λ =
λu

2γ2
(1 +

K2

2
) (2.2)

但しここでγはローレンツ因子であり、電子加速エネルギー8GeVのSPring-8では15655.60592

となる [53]。(2.1)(2.2)よりB0=0.345（T） のとき、K=1.03118となりλ=1Å (E=12.4

keV)を得る。１次光波長λとアンジュレータの磁石列の長さLから、電子ビームのエミッ

タンスがゼロの場合の光源の自然サイズ σrと自然角度発散 σr′が (2.3)(2.4)のように求め

られる [53]。

σr =

√
2λuL

4π
(2.3)

σr′ =

√
λu

2L
(2.4)

SPring-8標準型真空封止アンジュレータはL=4.5 mであり、ピーク波長λ=1Åの１次

光の場合 σr=2.39µm、σr′=3.33µradを得る。実際には電子ビームが有限のサイズ (水平

方向：σx,垂直方向：σy)と角度発散 (水平方向:σx′ ,垂直方向：σy′)を持つ。そのために実

効的な光源サイズ (Σxo、Σyo)と角度発散 (Σxo′、Σyo′) は、光源の自然サイズ及び角度発

散と、電子ビームサイズ及び角度発散のコンボリューションとなる (2.5)(2.6)[53]。

Σx0,y0 =
√

σr
2 + σx,y

2 (2.5)

Σx0′,y0′ =
√

σr′
2 + σx′,y′2 (2.6)

　　　　　　　　　　

SPring-8蓄積リングのアンジュレータ設置位置である直線部の電子ビームはσx=276.8µm、

σy=6.17µm、σx′=12.26µrad、σy′=1.10µradである。従ってピーク波長λ=1Åの１次光

の場合、Σxo＝ 276.8µm、Σyo＝ 6.62µm、Σxo’＝ 12.7µrad、Σyo′＝ 3.51µradを得る。さ
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図 2.2: Bragg反射における入射波・回折波、および結晶格子面の配置

らに光源から距離Dだけ離れた試料点におけるビームスポットサイズは、水平方及び垂

直方向につき (2.7)となる [53]。

Σx,y =
√

Σxo,yo
2 + D2Σxo′,yo′

2 (2.7)

Dを 50 mとすると、(2.7)より� x=630µm, � y=176µmを得る。試料点ビームサイズは

垂直方向が水平方向の 4分の１となる。たとえばビームのフラックス重心を開口 100µm

× 100µm程度のスリットで切り出して用いる場合、水平方向のビーム位置変動よりも垂

直方向のビーム位置変動に対してビーム強度変動が敏感となる。

アンジュレータ光は準単色であり様々な放射光実験に用いるにはエネルギー帯域が広す

ぎる。そこで完全結晶のブラッグ反射を利用した分光器を用いて単色化してビームを用い

る。X線領域での分光素子としては古くから結晶が用いられてきた。これは、結晶格子間

隔がＸ線の波長と同程度であり、理想的な回折格子となるためである。放射光施設の多く

の分光器 [54]では、分光結晶として Siの単結晶が用いられる。これは半導体産業におい

て Siが主材料であることと大きく関連しており、完全で大きな単結晶が安価に得られる

こと、切断や研磨などの加工技術が確立していることがその理由である。

図 2.2のような配置で単結晶に視斜角θBで波長λのＸ線が入射したときBraggの条件、

2d sin θB = nλ (2.8)

が成立した場合は Bragg反射が起こる。ここで dは格子面の面間隔である。また nは整

数で基本波長λの n次光が反射されることを示す。結晶分光器ではθB を回転させるこ

とにより、回折する単色光波長を選び出すことができる。

結晶に単色で平行なＸ線を入射させ、結晶をブラッグ角のまわりで連続的に回転させな

がら回折波強度を測定するとき得られる曲線を回折強度曲線という。回折強度曲線の半値

幅 (ダーウィン幅)ωの近似値は (2.9)で計算することができる。ここで、reは古典電子半

径（classical electron radius=2. 8179× 10-15[m]）、λは波長、θBはブラッグ角、υcは

単位格子体積、Fgは結晶構造因子,Ｐは偏光因子である。例えば、Si(111)面では、λ=1

Å,d=3.135Å,υc=16.046Å 3[69]、|Fg|=60.13[8]、|P|=1として計算すると回折強度曲線

の半値幅 4.41 arcsecを得る [55]。
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ω =
2

π

γe

υc

|Fg|λ2 |P |
sin 2θB

λ (2.9)

　今、(2.8)の条件から分光結晶へのビーム入射角が∆θだけ変化した場合の、一次光回

折波長をλ′とすると、エネルギーの変化量∆Eは、

∆E = hc(
1

λ′ −
1

λ
) =

hc

2d
(

1

sin (θB + ∆θ)
− 1

sin θB

)λ (2.10)

となるが、∆θが微小角の場合にはこれを∆θの関数と見てマクリローリン展開し１階微

分の項までを取ることにより、

∆E ∼ −hc

2d

cos θB

sin θB
2 = −E∆θ cot θB (2.11)

と近似することができる。但し、ここで hはプランク定数、cは光速度である。従ってブ

ラッグ条件から入射角が微少角∆θだけ増えると、分光エネルギーは∆θ に比例して減少

する。これは本論文において分光結晶の微小な角度調整を取り扱うために重要である。

(2.11)は完全平行なビームが結晶に入射する場合のエネルギーと角度の関係である。実

際に入射するX線は完全平行ではなく一定の角度発散を持つ。また結晶は回折角度幅ω

を持つ。これにより結晶分光器のエネルギー分解能は、

∆E

E
= cot θB

√
Ω2 + ω2 (2.12)

となる [54]。これは (2.11)の∆θにビームの発散Ωと回折角度幅ωのコンボリューション

を代入して整理し絶対値をとることで得られる。ここでΩはビームエネルギーE=12.4keV

とした場合には SPring-8標準型真空封止アンジュレータでは 3.51µrad 、ブラッグ角 θB

は Si 111で 9.18°、ωは 4.41 arcsec(21µrad)である。これらを用いるとエネルギー分解

能として 1.4× 10−4を得る。これは 1.73 eVである。

放射光実験で用いられる二結晶分光器では、平行二結晶配置が多用される。この場合二

枚の結晶の回折網平面を平行に配置して、二回のブラッグ反射を起こさせる。結晶表面が

回折網平面と平行な対称反射の場合には、二枚の結晶表面が完全平行であれば、最初の結

晶でブラッグ条件を満たしたX線は、第二の結晶でもブラッグ条件を満足する。このた

め単色化されたX線ビームは方向を変えずに二枚目の結晶から出射する（図 2.3）。平行

配置二結晶分光器において結晶の平行が保たれたまま、光源角度変動などによりビーム入

射角が変動した場合の分光エネルギーの変化は一結晶での場合と同じく（2.11)により計

算できる。同様に平行配置二結晶分光器のエネルギー分解能も一結晶での場合と同じく

（2.12） により与えられる。
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図 2.3: 平行二結晶配置

図 2.4: モデルビームライン。光源は SPring-8標準型真空封止アンジュレータ。光源アン

ジュレータ一次光ピークエネルギーは 12.4 keV。 分光結晶は Si(111) の平板型結晶とし

E=12.4 keV。フロントエンドスリット [61]サイズは 0.5 mm× 0. 5mmである。

2.3 試料点におけるビーム不安定性の要素解析

2.3.1 ビームラインのレイアウトと光線追跡

光源と分光器を含むビームラインにおけるビーム不安定の原因について考察する。ビーム

ラインは典型的なSPring-8のアンジュレータビームラインのレイアウトに従い (図2.4)、光

線追跡 (ray trace:レイトレース)法によりビームラインの光輸送をシミュレーションする。レ

イトレースは光源から発生する光を複数の光線として表現し、これらが光学素子を通じてど

のように観測点にたどり着くかを模擬する手法である。放射光X線ビームを扱う分光器を含

むビームラインをレイトレースで解析するためには回折強度曲線の情報を結晶分光器に与え

ねばならない。Cerrinaらが開発したSHADOW[56]は広く用いられている放射光用のレイ

トレースコードであり、本研究の目的に合致する。ここではE SRF(European Synchrotron

Radiation Facility)[13]から提供されているXOP(X-ray Orietnted Program)[14]の拡張機能

として搭載されている SHADOWVUI(Visual user interface for the SHADOW ray-tracing

code)を用いる。

図 2.5は SHADOWの光源発生プログラム SOURCEで作り出した SPring-8標準型真
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空封止アンジュレータ光である。磁石列周期長さ 3.2 cm、周期数 140、蓄積リング電子

ビームエネルギー 8GeV、蓄積リング電流 100mA、電子ビームサイズ σx、σyはそれぞれ

276.8µm、6.17µmとした。電子ビームエミッタンス ϵx、ϵyをそれぞれ 3.393× 10−9mrad、

6.786× 10−12mradとした。また 12.4keVに１次光エネルギーピークを得るために K値

1.0311を与えた。アンジュレータのスペクトルのうち 12380eVから 124 20eVまでを切り

出したものを光源とした。これは結晶分光器のエネルギー分解能を論じる上で十分なエ

ネルギー帯域である。このエネルギー範囲の光線をアンジュレータのスペクトルに対応す

る頻度分布で 25000本発生させた。光の発散とサイズは (2.5)(2.6)による計算と概ね一致

する。

図 2.5: SHADOW により発生した SPring-8 標準型アンジュレータ光（K=1.0311,

E=12.4keV @1st）。光線数は 25000本。光源サイズは Σxo =274µm、Σyo=6.0µm、発

散角はΣxo′=12.7µrad、Σyo′=3.07µradとなる。

光源からフロントエンドスリットまでの距離は 30m、第一結晶までの距離を 43m、第

一結晶のビーム入射点と第二結晶のビーム入射点間の距離を 9.53cm、第二結晶のビーム

入射点から試料点までの距離を 10 mとして光線追跡を行い試料点でのビームスポットと

角度分布を得た (図 2.6) 。ブラッグ角は Si(111)結晶においてエネルギー 12.4keVを与え

る角度を SHADOW内部で計算最適化し 9.1756834°を得た。得られたビームスポットサ

イズは、Σx=325µm、Σz=175µm となった。Σxはフロントエンドスリットによる制限を

受けるため、発散角から計算した試料点でのビームサイズ (約 730µm)よりも小さくなる。

一方試料点で得られるビームエネルギーのスペクトル（図 2.6(c)） の FWHMは 1.61 eV

であり、分光器のエネルギー分解能は 1.3× 10−4となる。こられは (2.7)(2.12)による計

算と概ね一致する。

試料点 (光源から 50 ｍ)でのレイトレース結果は 1,2,3…25000番目まで番号が付けられ

た素光線で構成される。ここで添字nによりn番目の素光線を表す。素光線の位置は、xn、

yn 、角度は x′
n、y′

n 、強度は In、エネルギーはＥnで表す。また、フロントエンドスリッ

トにより光線が失われたことを示すフラグは Fnとする。ビーム強度 I、ビーム重心位置

X及び Y、ビームエネルギーEは式 (2.13) ～(2.16)のように計算できる。ここで、結晶

による吸収を考慮しているので素光線強度 Inはそれぞれ１以下の数字を持つ。x、y、x′、

10



(a) (b)

(c)

図 2.6: SHADOW による SPring-8 標準型アンジュレータ光の資料位置での光線。(a)

ビームスポットサイズはΣx=325µm、Σz=175µm、（b）ビーム角度分布はΣx’=7.9µrad、

Σz’=2.9µradとなる。（c）ビームエネルギー分布のピークは 12.4keVであり、FWHMは

1 .61eVとなる。
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y′、E については素光線の強度による重み付けを行い、総強度 Iで規格化する。更にフラ

グ Fn は、素光線がスリットにより失われれば 0、スリットの開口を通過した素光線は１

である。またN は総光線数であり、ここでは 25000本となる。これ以降本章では、ビー

ム強度として (2.13)を、水平及び垂直方向のビーム位置として (2.14)(2.15)を、ビームエ

ネルギーとして (2.16)を評価に用いる。これら諸量について、光源、結晶の角度や位置な

どのパラメータを微小に変動させて繰り返し計算を行うマクロを IDL（Interactive Data

Language）で開発し、各パラメータのビームに与える影響を調べる。

I =
N∑

k=1

InFn (2.13)

X =

∑N
k=1xnInFn

I
(2.14)

Y =

∑N
k=1 ynInFn

I
(2.15)

E =

∑N
k=1 EnInFn

I
(2.16)

2.3.2 光源の角度変動

光源の角度変動、位置変動は試料点でのビームに影響を与える。特に角度変動は光源

点から距離の離れた試料点においては大きなビーム位置変動を引き起こす。図 2.7 は、

SPring-8のBL29XUのアンジュレータ (ID29)中心部での電子ビーム角度変動である。こ

れは ID29の両側に配置された２つの電子ビーム位置モニター (168 cell及び 169 cell：これ

らの間隔 7.74mの中心が ID29の中心に一致) の測定データから計算したものである。水

平垂直方向につき標準偏差で 0.042µrad、0.045µradと微小である。 Peak to peakでは水

平垂直ともに 0.26µradである。

この軌道角度変動は光源から 50m下流の試料点において水平垂直にそれぞれ標準偏差

で 2.1µm、2.2µmのビーム位置変動を与える。Peak to peakでは水平垂直ともに 13µmで

ある。本研究では試料点でのビーム位置安定性の目標を 10µmと設定している。従って光

源の角度変動に起因する試料点でのビーム位置変動は有意と言える。特に垂直方向のビー

ムプロファイルが鋭いため、垂直方向のビーム位置変動は水平方向のビーム位置変動に比

べ実効輝度の低下に寄与する度合いが大きくなる。

光源の垂直方向の角度が変動すると、二結晶分光器分光結晶への光ビームの入射角が

変動することになる。これは分光器からの出射ビームエネルギーと強度に影響を与える。

平行配置の分光結晶へのビーム入射角が∆θだけ変化したときの出射ビームエネルギー

変化∆Eは (2.11)で計算できる。E=12.4 keV、θB=9.18°とすると、上記の電子ビーム

軌道変動は、分光器の出射ビームエネルギー変動として、標準偏差で 0.003 eV（peak to

peakで 0.02eV）を引き起こす。これは極めて小さい値でしかない。アンジュレータスペ

クトルの 1次光ピーク (12.4 keVとして) はこの変化量に比較すると充分にブロードであ

12



図 2.7: SPring-8　蓄積リング 168 cell及び 169　 cellのBPMにより測定されたBL29XU

のアンジュレータ中心部の電子ビーム軌道変動。水平、垂直方向の角度変動の標準偏差は

それぞれ 0.045µrad、0.042µradである。

る。従って、ここで予想される程度のわずかな分光器出射エネルギー変動では、ビーム強

度の変動もほとんど無視できる。

図 2.8は、光源点角度を垂直方向に動かしながら、試料点でのビーム位置、ビーム強度

及びエネルギーを SHADOWにより計算したものである。光源の角度変動は試料点のビー

ム位置変動を生む。一方、光源の角度変動が引き起こすビームエネルギーの変動は (2.11)

に従う。この値は分光器のエネルギー分解能より充分に小さいものである。ビーム強度の

変動もこれに伴い微小となる。

以上をまとめると、光源の角度変動は、試料点のビーム位置に影響を与えるが、ビーム

強度やエネルギーに与える影響は少ない。ということになる。

2.3.3 分光結晶の熱変形

次に、ビームを不安定化する要素として分光器の分光結晶の熱変形につき考察する。二

結晶分光器の第一結晶は強力な熱負荷にさらされ、これが二結晶分光器の出射ビームの

質を悪化させる。この現象は３つの部分に分けて考えられている [15]。第一は熱せられ

ている表面と冷却されている裏面の間の温度勾配により第一結晶全体が歪むことである

(Bending) 。第二はビームの当たる部分の局所的なこぶの形成 (Thermal bump)、第三は

第一結晶の熱膨張による結晶格子定数の変化 (Lattice expansion)であり、これが第二結晶

と異なる値になることで問題を引き起こす。この様子を図 2.9に示す。

BendingとThermal bumpは入射ビームパワー密度Q及び結晶線膨張係数αに比例し、
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(a) (b)

図 2.8: 光源からの出射光軸角度が垂直方向に変動した場合の試料点のビーム位置変動 (a)、

ビーム強度及びエネルギー変動 (b)。(b)の線Aは (2.11)により計算したビームエネルギー

シフトである。

図 2.9: 分光結晶の熱変形とそのビームへの影響
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結晶の熱伝導度κに反比例する [15]。Lattice expansionはαと温度変化に比例する。これ

らに対処するために工夫されている方法は主として２つある。一つは結晶の非対称反射

を用いることでビームの結晶面における照射面積 (foot print)を大きく取り、このことで

Qを減じ結晶の熱変形を抑制する [16]。もう一つの方式は液体窒素冷却によるものである

[17][18]。液体窒素温度では、結晶のαが小さくなるとともにκが大きくなる（表 2.1）。こ

れにより温度変化に応じた結晶の変形が微量になる。このことにより結晶の安定性を格段

に高めることができる。本章で考察の対象としている平板型の分光結晶を用いるアンジュ

レータ用分光器は SPring-8では液体窒素冷却されている。

表2.1　 Si結晶のα及びκの温度依存性

Si (300K) Si (80K)

κ (W/m/K) 1.5× 102 1× 103

α (1/K) 2.5× 10−6 -5× 10−7

結晶熱変形のうちの２つであるBendingとThermal bumpを比較した場合、小さなビー

ムサイズに熱負荷が集中するアンジュレータ光では特にThermal bumpの影響が大きい。

Thermal bumpは局所的な結晶の角度の変化（slope error）を生み、これが出射光軸角度、

エネルギーおよび強度を変化させる。またビームの発散角を広げることで分光器のエネル

ギー分解能の悪化と、試料点でのビームサイズの増大を引き起こす。Thermal bumpの形

状の数値的な予測についての研究 [15][19]が諸々なされているが、正確な予測は難しい。

実用的には測定された回折強度曲線の半値幅（FWHM）の理想値からのずれを測定する

ことで、Bending、Thermal bump及びLattice expansion すべてが結晶に与える影響を評

価する。熱変形した結晶の回折強度曲線の半値幅をωo、Intrinsicな回折強度曲線の半値

幅ωとすると、熱変形に起因する slope error δは

δ =
√

ω0
2 − ω2 (2.17)

となる。SPring-8 BL29XUの液体窒素冷却型分光器の熱負荷を最大 112 Wとした場合、

Si333第一結晶（ビームエネルギー=18.7 keV）の回折角度巾の理論値 (0.86 arcsec) から

のずれは 0.01arcsec以下であることが確認されている [17]。この場合熱変形による slope

errorは式 (2.17)から 0.13 arcsec以下となる。SPring-8標準型アンジュレーの 1次光ピー

クを 12.4 keVに調整した場合、通常のビームライン運転に使用されているフロントエン

ドスリット 0.5 mm× 0.5 mm での分光結晶への熱負荷は約 50 Wとなる。この場合結晶

の変形は極めて小さい。

ここで SHADOWのマクロである SURFACEを用いてThermal bumpがビームに与え

る影響につきシミュレーションする。SURFACEは、結晶面を任意の形状に仮想的に加工

することができる。図 2. 10は本節でのシミュレーションで取り扱っているビームの第一

結晶表面での foot printである。ビームによる熱負荷でこの foot printの上に gauss型の

Thermal bumpが形成されると仮定して SURFACEによる結晶面の加工を行う。結晶上
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図 2.10: 分光器第一結晶状に形成されるビームのフットプリント。X方向FWHM＝554µm、

Y方向 FWHM=1984µm。但し X方向とは結晶上表面上に形成されるビームの射影に対

し、結晶表面上で垂直な方向。Y方向とは射影に平行な方向である。

のビームの foot printの Y軸方向の FWHMを l、Thermal bumpの高さを H とすると、

slope errorδは、

δ =
1.43H

l
(2.18)

と近似できる [20]。（2.18）によると、BL29XU液体窒素冷却分光器において経験されて

いる 0.13arcsecの slope errorを引き起こすThermal bumpの高さは約 0.001µmとなる。

図 2.11(a)は、Thermal bumpの高さを変えながら、第一結晶を回転させて得る回折強度

曲線を計算したものである。図 2.11(b)(c)は、Thermal bumpの高さを変えながら、二結晶

平行配置での出射ビーム強度、位置及びエネルギーを計算したものである。高さ 0.001µm

の Thermal bumpはビーム強度を Intrinsicに比較して 0.5％減少させ、ビーム位置を１

µmの上に移動させる。ビームエネルギーの変動はシミュレーション精度限界以下である。

ビームシャッターを開き、結晶への熱負荷がゼロから急激に立ち上がるとThermal bump

が形成される。その後のThermal bump高さの変化は入射ビームパワー密度Q変化に比

例する [20]。蓄積電流の減少に伴うQ変化によりThermal bumpは時間とともに小さくな

る。液体窒素冷却分光器の冷却系が適切に機能していれば、112W程度の熱負荷において

ビーム強度変動 0.5％、ビーム位置変動 1µmを超えることは無い。更にTop-up運転 [2][3]

によりこの熱負荷が一定であれば Thermal bumpの高さも変動しなくなり、ビーム強度

や位置の変動はほとんど無視できる。

最後に第 3の熱変形として Lattice expansion につき述べる。図 2.12は、SHADOWの

マクロであるBRAGGにより第一結晶の Siの格子定数を変化させたものを、Ｘ軸周りに

結晶を回転させて得た回折強度曲線のシミュレーションである。第一結晶の格子定数が第

二結晶 (=5.4309Å)と一致する場合に二結晶平行の位置 (Crystal angle=0)で回折強度が

極大となる。第一結晶の格子定数が変化すると回折強度極大を与える結晶の角度が変化す

る。一方、回折強度曲線のFWHMは各格子定数において大きく変動していない。図 2.13

に二結晶を平行配置に保ち、格子定数を様々に変化させた場合のビーム強度及びエネル
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(a) (b)

(c)

図 2.11: (a)Thermal bumpの高さによる回折強度曲線の変化。第一結晶を回転させたと

きの出射ビーム強度の相対値として示す。二結晶平行配置での出射ビーム強度変化 (b)、

位置及びエネルギー変化 (c)。 ビーム強度はBump無しの値を１として規格化して示す。

E=12.4 keV Si(111)。
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図 2.12: 格子定数と回折強度曲線の関係

ギーを示す。格子定数が 5.4309Åから離れるとビーム強度が減少する。またビームエネ

ルギーは格子定数が増えると低エネルギー側にシフトする。図 2.14は様々な格子定数の

第一結晶をＸ軸周りに回転させながら計算した試料点でのビーム位置である。格子定数の

変化はビーム位置を変化させない。

BL29XUの液体窒素冷却分光器について有限要素法により計算された結果 [21]では、熱

負荷 465W (アンジュレータGAP=9.6mm)の条件において、第一結晶上のビームの foot

printの中央と辺縁での温度差は約 10Kである。またビームの当たっていない結晶部分と

ビームの中心部分があたる部分との温度差は 40Kである。40Kの温度差での格子定数の

変化は 10−5 以下となる。これは図 2.13のデータをもとに計算するとエネルギーシフト

10−2eV 以下、ビーム強度変動 1％以下となる。ビームシャッターを開くことで結晶への

熱負荷が急激に上昇する。これに伴い急激に結晶格子定数膨張が起こる。一定時間後、結

晶の温度はある温度分布を呈してはいるが、液体窒素冷却分光器の場合は温度変化が～

1Kに制御される [22]。格子定数変化は線膨張係数αを比例定数にして温度変化に対して

比例の関係となるので、表 2.1より 10−7程度となり、ビームエネルギーや強度の変動は

極めて微小となる。

2.3.4 分光結晶の角度変動

もう一つの結晶分光器の不安定性として、結晶格子面配置が理想的な平行配置からずれ

る場合を考える。例えば液体窒素冷却された結晶をクランプしているホルダーの冷配管

の圧力変動などは、容易に格子面の角度を不安定化する [23]。また第一結晶からのコンプ

トン散乱が結晶ステージを発熱させることで、結晶の設定角度が変化することがある [8]。

分光器のエネルギー設定を変更した場合の荷重の変化も結晶の角度変動につながる。第 3

世代放射光の結晶分光器の結晶冷却系は、熱変形による分光能の劣化を防ぐように工夫

がこらされている [16-18] 。一方、結晶を支持するステージ類なども 0.1K程度の変動範
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図 2.13: 格子定数とビーム強度及びエネルギーの関係（但し結晶は平行配置を保った場合。）

図 2.14: 格子定数とビーム位置の関係
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図 2.15: 結晶の角度変動の方向に関する定義

図 2.16: ∆θ1を回転させるときの出射ビーム角度

囲に温度が安定化される [21] 。ステージ類の材質として常温（293K）での線膨張係数が

Siの約 10倍の 2.3× 10−5/Kとなるアルミニウムなどが用いられる。ステージの大きさを

20cmとすると、0.1Kの温度変化でも 0.5µm程度の線膨張が残存し得る。温度変化に伴

う膨張が均一でない場合はこれが結晶の角度を変化させる。例えば分光結晶の長さ 10cm

とすれば傾斜として最大 5µradの slope errorとなる。結晶が傾く方向についての自由度

は均等であるが、有意に出射ビームに影響を与え得るのは図 2.15に示すX,Y軸周りの回

転である。結晶の面内回転はブラッグ条件を変化させないため出射ビームに影響を与えな

い。そこでＸ軸周り、Ｙ軸周りの回転だけを取り上げる。

二結晶分光器の第一結晶あるいは第二結晶をＸ軸の周りに∆θだけ回転させるとき出

射ビーム角度は、2∆θだけ変化する。また分光器から距離 Lだけ下流の試料点のビーム

位置 Pは式（2.19）のごとく垂直方向に変動する。

P = 2L∆θ (2.19)

一方X軸周りの回転が出射ビームエネルギーに及ぼす影響は、第一結晶の場合と第二

結晶の場合で異なる。図 2.16は第一結晶のＸ軸周りの回転∆θ1を示す。第一結晶でBragg

の条件から∆θ1だけのずれが生じ、第二結晶で 2∆θ1だけのずれが生じることになる。第
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一結晶へのビーム入射角が∆θ1増えると回折波長はλ1=2dsin θB +∆θ1)となる。また第

二結晶へのビーム入射角度は 2∆θ1増えて回折波長はλ2=2d sin(θB+2∆θ1)となる。∆θ1

が微小であればこの波長変化は∆θ1の変化に対し線形となる。これらはそれぞれ回折角

度幅を持つので、結局出射ビームの波長が∆θ1と 2∆θ1 の平均値 1.5∆θ1だけブラッグ角

からずれた、

λ′ = 2d sin(θB + 1.5∆θ1) (2.20)

において回折強度のピークが得られる。(2.11)の関係を用いることで、出射ビームエネル

ギーの変化量∆Eとして

∆E = −1.5E∆θ1 cot θB (2.21)

を得る。

同様の議論で、第二結晶が∆θ2だけBraggの条件からずれた場合は以下のようになる。

第一結晶での回折波長はλ = 2d sin θBのままである。第二結晶へのビーム入射角度は∆θ2

ずれて回折波長は λ2=2dsin (θB + ∆θ2)となる。∆θ2が微小であればこの波長変化は∆θ2

の変化に対し線形となる。これらはそれぞれ回折角度幅を持つので、結局 0と∆θ2の平

均値 0.5∆θ2だけブラッグ角からずれた条件での出射ビームの波長λ’、

λ′ = 2d sin(θB + 0.5∆θ2) (2.22)

において回折強度のピークが得られる。(2.11)の関係を用いることで、出射ビームエネル

ギーの変化量∆Eとして

∆E = −0.5E∆θ2 cot θB (2.23)

を得る。式 (2.21) 及び (2.23)から、第一結晶のＸ軸周りの回転のほうが第二結晶の同様

の回転よりもエネルギー変化率が 3倍となることがわかる。これらの関係をDuMond図

[8] により図 2.17(a)(b)に示す。

一方、ビーム強度は、X軸周りの結晶の回転により回折強度曲線を描く。この場合 2枚

の結晶の相対角度がゼロとなる平行の配置においてビーム強度極大となる。ビーム位置、

エネルギー、強度とX軸周りの結晶の回転関係をSHADOWにより計算したものを図 2.18

に示す。ビーム位置とエネルギーの結晶回転角に対する変化量は (2.19)(2.21)(2.23)で予

想される傾斜とよく一致する。但し出射ビーム位置及びエネルギーの傾斜が (2.21)(2.23)

と逆なのは SHADOWにおける座標系の定義によるものである。

分光結晶をＹ軸の周りに∆θだけ回転させる時の出射ビームについては図 2.19により考

察する。結晶格子面はY軸周りの回転∆θにより面１から面２に移る。S0は面１にブラッ

グ条件を満たす角 θBで入射するビームを示す単位ベクトルとする。図の関係に従い、S0

は面２に対して θB′で入射する。このとき結晶格子定数を dとすると、回折波長λは、

λ = 2d sin θB
′ = 2d sin θB cos ∆θ (2.24)

となる。この回折波長変化は∆θが小さいときは極めて小さい。例えば∆θが 100µradの

場合では、5× 10−9しか変化しない。このことにより分光器からの出射ビームエネルギー
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(a)

(b)

図 2.17: (a)第一結晶のX軸周りの回転∆θ1又は (b)第二結晶のX軸周りの回転∆θ2 が

分光器からの出射ビームエネルギーに及ぼす影響。Ω：入射ビーム角度発散、ω：回折角

度幅、λ：二結晶平行配置での分光器からの出射ビーム波長。(a)　λ’：第一結晶からの

出射ビーム波長、λ”：第一結晶が∆θ1回転した場合の第二結晶のブラッグ条件から決ま

るビーム波長、λ”’：二枚の結晶のブラッグ反射により最終的に得るビーム波長。(b)　

λ’：第二結晶が∆θ1回転した場合の第二結晶からの出射ビーム波長、λ”：二枚の結晶の

ブラッグ反射により最終的に得るビーム波長。
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(a) (b)

(c) (d)

図 2.18: 　第一結晶をX軸の周りに回転させた場合の試料点でのビーム位置変動 (a)、ビー

ムエネルギー及び強度変動 (b)、第二結晶を X軸の周りに回転させた場合の試料点での

ビーム位置変動 (c)、ビームエネルギー及び強度変動 (d)。
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図 2.19: 結晶のY軸周りの回転がブラッグ条件と出射ビーム角度に与える影響

の変動は極めて少ない。また分光器のエネルギー分解能に対して微小のエネルギー変化量

でしかないため、出射ビーム強度変動も微小となる。

Y軸周りの回転に伴うビーム位置変動については図 2.19の角Aについて考察すること

で見積ることができる。Aは、

tan A =
sin θB sin ∆θ cos ∆θ

cos θB

= sin θ cos ∆θ tan θB (2.25)

の関係を満たす、∆θが小さいときは

A ∼ ∆θ tan θB (2.26)

となる。これにより、分光器から試料点までの距離をLとすると、２つの結晶のうちの片

方のみがY軸周りに回転する場合の出射ビーム位置は、

P ′ = 2L∆θ tan θB (2.27)

だけ水平方向に移動する。Ｅ＝ 12.4keVを与えるブラッグ角は 9.18°であり tan9.18 °は

0.16となる。結晶のＹ軸周りの回転はＸ軸周りの回転に比べて0.16倍の影響しか与えない。

ビーム位置、エネルギー、強度とY軸周りの結晶の回転の関係を SHADOWにより計

算したものを図 2.20に示す。ビーム位置の変化は (2.27)とよい一致を示す。ビーム強度・

エネルギーについては (2.24) の関係に基づき極めて微小な変化量となる。

以上を総合的にみると、ビーム位置、ビーム強度、エネルギーに影響を与える分光結晶

の回転はX軸周りの回転である。
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先述の通り、間接熱負荷その他の影響により 5 µrad程度の結晶の角度変動が起こり得

る。この時、分光器―試料間を 10 mとすれば、(2.19)に従い 100µmのビーム位置垂直方

向変動が引き起こされる。これはビーム位置 10µm以下の安定度を目指す本研究において

は致命的である。またこの角度変動が例えば第一結晶において発生した場合、ビームエ

ネルギーは (2.21)に従い 0.6 eVの変動となる。これは Si 111(E=12.4keV)のエネルギー

分解能 1.61eVからすると有意である。またビーム強度は回折強度のピークと比較して 10

％のロスとなる。これらは光源の角度変動、結晶の熱変形が与えるビームへの影響と比較

して有意に大きい。

更に付け加えると、ビーム位置、強度、エネルギーは、すべて二結晶の相対角度∆θの

関数である。従って、結晶の角度不安定により引き起こされるビーム位置、強度、エネル

ギーの変動には互いに相関があると考えられる。逆に考えると、この相関が存在すれば、

ビーム不安定性の主原因は結晶の角度配置の不安定性である。

2.4 試料点におけるビーム不安定性の解決方針

前節までの議論をまとめる。光源と分光結晶の角度は試料点のビーム位置に影響を与え

る。その影響は、分光結晶の角度によるもののほうが有意に大きい。この分光結晶の角度

はビーム位置だけでなく、ビーム強度とエネルギーにも有意な影響を及ぼす。一方、結晶

の熱変形は熱負荷対策が十分であればビームに与える影響が微小である。従って、分光結

晶の角度変動が試料点のビーム不安定性の最大の要素であると考えられる。このことを裏

付けるためには、試料点において測定されるビーム位置、強度、エネルギーに相関が見ら

れることを確認する必要がある。

以上をもとにビーム安定化の方針を考える。先ず試料点でのビーム位置、強度及びエネ

ルギーの相互関係を計測する。ここでは先ずビーム位置と強度の変動の相関に着目する。

ビームエネルギーをここでの目的に合致するように精密に測定しようとすれば高分解能

のアナライザー結晶などを用いることになり、実用的ではない。ビーム強度と位置の相関

測定を行う場合、分光器の回折強度をピークの５０％ほどに detuningする。回折強度の

ピークよりも回折強度曲線の傾斜が大きい detuningのほうが、結晶角度変動にともなう

ビーム強度変動が感度よく検出できる。同時測定されたビーム位置垂直方向変動とビーム

強度変動に相関がみられた場合、前述の議論に基づき、ビーム不安定性の主要原因は分光

結晶の角度変動であると予想される。次に、ビーム位置または強度を安定にするように分

光結晶の X軸周りの角度制御を行う。その結果、ビーム強度と位置が同時に安定化する

ならば、仮定の正しさが証明される。もしも、ビーム位置と強度の変動に有意な相関が見

られなかった場合は、分光結晶の角度変動に次いでビーム位置に影響を与えると考えられ

る光源の動きについて考慮する必要がある。

さて、ビーム強度と位置に相関が見られた場合には分光結晶の角度制御を行うと述べ

た。従来から利用されてきた分光結晶の角度制御方法として、ネガティブフィードバッ
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(a) (b)

(c) (d)

図 2.20: 　Y軸の周りに第一結晶を回転させた場合の試料点でのビーム強度、及びエネ

ルギーシフト (a)、Y軸の周りに回転させた場合の試料点でのビーム強度及びエネルギー

シフト (b)。同様の操作を第二結晶について施した場合 (c)(d)。但し (a)(c)で回転角度に

依存した出射ビームの水平方向移動の向きが逆なのは、S HADOWにおける座標系の定

義によるものである。
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図 2.21: 分光器フィードバック制御によるビーム強度の安定化

クループを利用するものがある [24][25]。ビーム強度を制御量とし、これを目標値に安定

化するように工夫されたフィードバック制御の一つとしてKrolzig(1983年)らにより報告

された、分光器下流の放射光X線ビーム強度の安定化手法monochromator stabilization

(MOSTAB) [9][10]と呼ばれる方法がある (図 2.21 )。

この手法は第二世代放射光リングで偏向部の放射光利用において開発されたものであ

り、二結晶分光器を detuningして高次光の割合を減らす場合に、二結晶の相対角度を安

定化することが主目的である。これは先ず、分光器上流と下流のＸ線ビーム強度 I ′
0及び

I0を測定し、I0/I
′
0が一定になるように分光器の第二結晶の∆θをフィードバック制御す

る。図 2.21の Iで示された部分は積分器でありこの出力 Uνは、

Uν(t) =
1

Ti

∫ t

−∞
(Uref − U0(t

′)) dt′ (2.28)

で与えられる。ここで Tiは積分回路時定数、Uref はX線ビーム強度目標値、Uo(t
′)は時

刻 t′のX線ビーム強度である。出力Uνをピエゾ素子コントローラに与えると、分光器第

二結晶のブラッグ角がピエゾアクチュエータにより微調整される。これにより分光器のエ

ネルギー設定が detuningされた一点 (図 2.22 )に安定化する。こうすることでビームエネ

ルギーの安定化とともに、ビーム強度の安定化が実現される。MOSTABはX線定在波、

高分解能二結晶トポグラフィー、EXAFSおよびXANESなどの測定に適用された [10]。

この方法はいくつか欠点を持っている。線形フィードバックシステムでは、制御対象の伝

達関数に傾斜が存在しない極大点に系を安定化することができない。そこで必ずMSOTAB

では結晶を detuningしなくてはならない。分光器を detuning するとビーム強度を最大に

して用いることができない。これは高輝度を特徴とする第三世代アンジュレータ光を生

かして使い切ろうとする立場に反する。さらに、フィードバック制御がエネルギースキャ

ンの全範囲で成立するためには、図 2.23のBつまり I0 検出感度の低部分に目標値を設定

する必要がある。その結果、エネルギースキャン範囲全体での積分ビーム強度が著しく

損なわれる。更に図 2.23A点と B点ではビーム強度一定を与える detuning angle: ∆θが

異なる。従ってエネルギースキャンの間に∆θがシフトし、それに応じてビーム位置及び

エネルギーが (2.19)(2.21)(2.23) に従って変動する。広いエネルギー範囲をスキャンする

27



図 2.22: ピエゾ制御電圧Upをスキャンして得られる回折強度Uo曲線の模式図。MOSTAB

はAかBの点のどちらかにビーム強度を安定化させて目標値 Uref を実現する。

EXAFS測定などでは、エネルギー設定、ビーム位置が大きくシフトしてしまう。

もう一つの問題として、ビームが高真空のビームパイプを通過するビームライン輸送

チャンネル部には、分光器上流の強度 I ′
0を測定する透過型ビーム強度モニターの設置が

困難である。放射光Ｘ線ビーム強度測定に頻繁に用いられる気体電離箱はここでは用いる

ことができない。つまり、この部位にビーム強度モニターを必要としないシステムが望ま

れる。

更にMOSTABでは第二結晶の角度を調整することで第一結晶に平行を合わせている

が、(2.21)（2.23）から分かるように二結晶分光器では第二結晶の微小な角度変動は第一

結晶の微小な角度変動よりも出射ビームエネルギーを変動させにくい。つまり結晶の平行

度の調整においてはむしろエネルギーの基準とすべきは第二結晶である。第一結晶の角度

を、固定された第二結晶を基準として調整するほうが妥当である。

以上の議論からMOSTABの問題点を克服できる制御方式として、ここではビーム位

置を制御量とするフィードバックシステムを提案する。図 2.24はビーム位置、ビーム強

度と二結晶平行度の関係の SHADOWによるシミュレーションである。ここでは分光結

晶 Si 111(E=12.4 keV)に SPri ng-8標準型アンジュレータ光を入射した場合の、分光器か

ら 10メートル下流でのビーム位置、強度を計算した。ビーム強度は二結晶平行配置にお

いて極大となるが、この点を目標値することが、MOSTABによるフィードバック制御で

は不可能であることを上に述べた。一方、ビーム位置に着目すると結晶の detuning angle

が-100µrad～+100µradの間で常に一定の傾斜をもっている。線形フィードバックは系の

伝達関数が傾斜を持つところであれば目標値を設定して安定化することができる。即ち

ビーム位置を制御量とした場合、目標値の選択の自由度は高い。図 2.24の矢印で示すよ

うに、回折強度の最大を与えるように二結晶を平行にした状態で、その時の出射ビーム位

置を一定にするようにフィードバック制御を行うことも可能である。分光器の角度変動が

28



図 2.23: ビーム強度 (Io)を一定にするタイプのフィードバック制御の問題点。

ビーム不安定の最大原因であるならば、ビーム位置を制御量とするフィードバックはビー

ム強度を同時に安定化することになる。しかもビーム強度を回折強度の極大に保ち、光源

の高輝度を最大限に生かすことができる。その上、回折強度曲線の極大は傾斜ゼロである

ため、多少の結晶の角度変動が残ってもビーム強度変動が少ない。更に二結晶が平行配置

であるため、MOSTABに見られたビームエネルギー及び位置のシフトが無くなる。つま

り分光器のエネルギースキャンに非常に都合が良い。このようにビーム位置を安定化する

フィードバック制御を用いると数多くのメリットがある。

表 2.2にビーム強度を制御量とするMOSTABとビーム位置を制御量とするフィードバッ

ク制御の比較をまとめる。MOSTABは回折強度曲線のピークでフィードバックをかけら

れないとはいえ、でくりだけビーム強度のピーク値付近に目標値を設定することは可能

である。しかしこの場合、ノイズなどの外乱により極大の反対側の傾斜に動作点が一時

的に移ることがあると系が発散する。その結果ピエゾアクチュエータは最大限に伸張も

しくは短縮し、二結晶は平行配置から大きく離れた角度まで非平行化しビーム強度がゼ

ロとなってしまう。これにより利用実験が中断し、ピエゾアクチュエータに負担をかけ素

子寿命を短縮することにつながる。そこでMOSTABでは、例えばビーム強度を回折強度

極大の 80％以下に detuningで減じた点を実用的動作点とする、といった運用が必要とな

る。この値 80％は一つの目安であり、実験ステーションのノイズ環境の状態に応じて適

当に調整する必要がある。ビーム位置フィードバックの場合はこの問題から自由になり、

回折強度の極大値を得ることができる。ビームエネルギーと位置はMOSTABでは第二結

晶の detuningにより (2.19)（2.23）に従いシフトする。しかしビーム位置フィードバック

では、このシフトは無くなる。またMOSTABではビーム強度を分光器前後でモニターす

る必要があり、特に真空中に設置する必要がある分光器前のビーム j強度モニターの取り

扱いが難しい。しかし、ビーム位置フィードバックではこの真空中のビーム強度モニター
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図 2.24: ビーム位置、ビーム強度と二結晶平行度の関係。第一結晶をX軸周りに回転さ

せた場合のビーム位置、強度を SHADOWによりシミュレーションした。Si 111。E=12.4

keV。

を用いずに構成することができる。ただし、この代わりにビーム位置モニターが必要とな

る。ビーム位置モニターは分光器の角度変動を感度よく検出するため分光器から 10メー

トル程度距離をとって設置する必要がある。また µmオーダーのビーム位置安定性を実現

する上では、ビーム位置モニターの位置分解能としてサブミクロンが必要となる。

表2.2　MOSTABとビーム位置フィードバックの比較

ビーム強度フィードバック (MOSTAB) ビーム位置フィードバック

結晶の配置 Detuning 平行

ビーム強度 less than 80％ of max. Max.

ビーム位置 ２∆θL 定位置

エネルギーシフト 0.5E∆θ cot θB 0

ビーム強度モニタート 光器前後) -

ビーム位置モニター - 分光器下流～10m

エネルギスキャン ビーム位置・エネルギーがシフト OK（定位置出射精度に依存）

これらフィードバックシステムを運用する上で重要な点を最後に付け加える。2.3.3述

べたとおり、結晶温度が平衡に達すると熱変形に伴うビーム不安定性は無視できる。しか

しビームシャッター開直後の急激な熱負荷の増大、あるいはアンジュレータのエネルギー

設定を大きく動かした場合などには、熱平衡からずれることになる。この場合には結晶温

度の急激な変動があり図 2.12に見るように格子定数の増減に伴い回折強度曲線が変化す

る。この過渡状態において分光器の出射ビーム位置を一定に保つフィードバックをかけて

も、ビーム強度の同時安定化は実現できない。一定時間後熱平衡に達したあとで、回折強
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度を測定し、そのピークを与える二結晶相対角に設定したうえで、出射ビーム位置を安定

化するという運用を行う必要がある。

2.5 まとめ

第 3世代放射光のアンジュレータビームの位置、強度及びエネルギーを不安定にする要

素として、光源の角度変動、二結晶分光器分光結晶の熱変形、及び分光結晶の角度変動に

ついて検討した。

電子ビーム軌道のデータより SPring-8では水平、垂直方向の光源の角度変動はσ～

0.04µradである。この角度変動は光源から 50m下流の試料点において水平垂直にσ～

2µmのビーム位置変動を与える (peak to peakで～10µm)。光源角度変動は二結晶分光

器分光結晶へのビーム入射角変動となるが、これにより引きこされる分光器出射ビーム

エネルギー変動は、Si111 、E=12.4 keVにおいて標準偏差で 0.003 eV（peak to peakで

0.02eV）と極めて小さい。アンジュレータスペクトルの 1次光はこの変化量に比較すると

充分にブロードである。従って分光器出射エネルギー変動による、光源のスペクトルから

切り出されるビーム強度の変動は無視できる。

二結晶分光器の熱変形である、Thermal bumpと Lattice expansionによるビーム位置、

強度及びエネルギーの変化は、急激に熱負荷が上昇する結晶へのビーム導入直後に集中す

る。この変化量は液体窒素冷却などにより結晶熱負荷対策が十分に施されている場合は小

さく抑制される。その上、結晶が温度平衡に達して温度変化が 1K程度に維持される条件

ではビーム位置、強度及びエネルギー時間変動は更に微小となり無視できるものとなる。

分光結晶の角度変動は、結晶を支持するステージ類などのメカニカルな不安定性による

ものと考えられる。これは冷却配管の圧力変動、間接熱負荷、分光器の駆動に伴う荷重の

変動その他により引き起こされる。この角度変動は 5µrad程度にもなり得る。この角度

変動が結晶のブラッグ角周りで発生すると、Si111 、E=12.4 keVの条件において試料点

で 100µmのビーム位置変動、10％のビーム強度変動、0.6eVのビームエネルギー変動を

引き起こし得る。更に強度、位置およびエネルギーの変動は二結晶の平行配置からのずれ

角を通じて互いに相関がある。

以上の考察により試料点のビーム不安定性を引き起こす最大の原因は二結晶平行配置の

メカニカルな不安定性であると予想した。これにより、ビーム不安定の解決のための方針

を以下のように提案する。

先ず試料点においてビーム強度とビーム位置の同時測定を行い、これらの時間変動に相

関があるかどうかを調べる。相関が見られた場合、主要なビーム不安定の原因は分光結晶

のメカニカルな角度変動と結論する。この場合、ビーム強度もしくはビーム位置を制御量

として、このどちらかを一定にするようにフィードバック制御を通じて分光結晶角度を調

整する。このことによりビーム位置、強度及びエネルギーがすべて安定化する。

ビーム強度を制御量としたフィードバック制御として従来から知られたMOSTABがあ
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る。この方法は二結晶平行配置を動作点とすることができないため、出射ビーム強度の

ロス、ビームエネルギーとビーム位置の設定値からのシフト (特に分光器のエネルギース

キャン中の出射ビームエネルギー及び位置の連続的な変位)などの問題がある。一方、ビー

ム位置を制御量とするフィードバックはこれらの問題を克服できる。本研究ではビーム位

置を制御量とするフィードバックシステムの実用化を行うことにする。ビーム位置を制御

量とするフィードバックシステムを構成するには、ビーム位置をサブミクロンで測定する

ビーム位置モニターの開発が必要となる。

分光器フィードバックによるビーム位置の安定化は、ビーム入射などに伴い分光結晶温

度が急激に変動する間はビーム強度の同時安定化をもたらさないと考えられる。結晶が熱

平衡に達した後に制御を開始することでこの問題を回避できる。

試料点におけるビーム強度とビーム位置の同時測定で、これらに相関が見られない場合

は、試料点ビーム位置に影響を与えうるもう一つの要素である光源の角度変動につき調べ

ていく必要がある。
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第3章 分光器フィードバックによる

放射光X線ビームの安定化

3.1 はじめに

第２章で論じたビーム安定化の方針に則り、アンジュレーを光源とするビームラインの

分光器下流試料点においてビーム強度とビーム位置の同時測定を行う。結果の解析に基づ

き、ビーム位置を制御量とするフィードバック制御を行う。これによりビーム位置とビー

ム強度同時安定化が実現することを確認する。更に、光源の角度変動を敏感に検出するフ

ロントエンドのXBPMを用いて、光源とフィードバックシステムの制御成績の関係につ

き検討する。得られた結果を総合して、本研究で開発した分光器フィードバックシステム

のビーム安定化の性能を示す。

3.2 測定システム

測定は理化学研究所の専用ビームライン BL29XU[42]で行った。光源は SPring-8標準

真空封止アンジュレータである。フロントエンドスリットは光源から 28.9 mに位置し、

その開口は 0.5× 0.5 mm2である。SPring-8標準型分光器が光源から 43.2 mの光学ハッ

チにあり、対称配置 Si(111) 結晶を用いる。分光結晶は三つの 250 Wヘリウム冷凍機を

用いた閉ループ液体窒素で間接冷却されている。このビームラインは通常の実験ハッチ

(EH1、EH2)以外に、光源から 1km離れた別棟に実験ハッチ 3(EH3)が存在することであ

る。ここでは EH1を用いた測定を行う。

図 3.1に BL29XUに構成したフィードバックシステムを示す。フィードバック調節器

(FB ctlr.) は EH1の前に設置し、必要に応じて EH1内の電離箱 (IC)、位置敏感方電離

箱（PSIC）信号を制御量として、フィードバックシステムの構成を変えた。分光器二結

晶の平行配置のからのずれはビーム位置の垂直方向の変動を引き起こすので、PSICは垂

直方向のビーム位置を測定するように設置した。ICと PSICは光源から約 52 ｍに設置

した。ビーム強度を安定化する場合は、ICの信号を制御量とし (Ｉ oモード)、ビーム位

置を安定化する場合は PSICの 2つの電極からの信号をビーム位置演算処理 (4.2)により

ビーム位置信号としたものを制御量として (ＢＰＭモード)用いた。フィードバック調節

器は、制御量と目標値との差 (偏差)をもとにＰＩＤ制御演算 [28]を行い、分光器第一結

晶の∆θ1を調整するためのピエゾ素子制御電圧を発生する。この電圧はPiezo controller：
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(a)

(b)

図 3.1: 　BL29XUにおけるフィードバックシステム。(a)現場の様子、(b)システム図

E-507(PI-polytec.) に印加され、Piezo stack : P-410.K010(PI-polytec.)を駆動する。印加

電圧と∆θ1 駆動角度の関係は、2.4 arcsec/1Vである。フィードバック調節器についての

詳細は第 4 章に述べる。

第一結晶の角度を微調整するピエゾ素子の取り付け点につき模式的に示しておく (図

3.2)。ここで提唱するフィードバック手法は第一結晶のブラッグ角周りの回転を調整する。

SPring-8標準型分光器は、第一、二結晶ともに、パルスモータによるブラッグ角周りの角

度微調整機構を有する。パルスモータの回転をボールネジによりステージを押す力に変換

し、これにより結晶のビーム入射点を回転中心としてステージごと駆動する。このボール

ネジ先端のステージを押し込む部分にピエゾスタックを取り付けることで、ブラッグ角の

ピエゾ素子による微調整が可能となる。

図 3.1のとおりこの測定では二結晶分光器だけが唯一の光学素子である。従ってビーム

不安定性の原因としては二結晶分光器と電子ビーム（光源）だけがあり得る。分光器上流
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図 3.2: SPring-8標準型二結晶分光器における第一結晶のブラッグ角の微調整 (∆θ1)機構

の模式図。赤で示された結晶表面のビームスポット部を回転中心としてブラッグ角の微調

整を行う。緑で示されたステージの端A部にパルスモータが取り付けられ、その回転が

褐色で示されたボールネジに伝えられる。ボールネジは青で示すステージを押すことで、

相対的に緑で示すステージが回転する仕組みとなる。この褐色で示すボールネジ先端 (青

のステージの内部)にピエゾスタックを取り付けることで∆θ1の調整をピエゾ素子駆動に

より行うことができる。

の光源の動きを観察するために基幹チャンネル部の X線ビーム位置モニター (Front-end

x-ray beam position monitor:FE-XBPM)[6]の信号をモニターした。FE-XBPM は光源か

ら 20m下流の基幹チャンネル（front-end）部に設置されている。アンジュレータと FE-

XBPMの間にはX線ビーム位置に影響を与える装置は何も介在しないので、FE－XBPM

の信号は光源の動きを反映すると考えられる。FE-XBPMはGAP依存性のためにその測

定値の絶対値に関しての信頼性が低いが、本測定のごとくアンジュレータGAP値を固定

で用いる場合においてビーム位置の相対的な動きの指標とはなり得る。

光源アンジュレータの１次光エネルギーと二結晶分光器のエネルギーは 10 keVとした。

この実験は蓄積リングが Top up運転を行っている状態で行われた。SPring-8の Top-up

運転では、蓄積電流の時間変動は 0.1％以下となる。

3.3 測定結果

図 3.3は EHのビーム位置垂直方向と強度を 1500秒間同時測定した結果である。ここ

ではフィードバック制御は行わず、図 3.1の Aや Bの信号はフィードバック調節器に入

力されない。またピエゾコントローラには一定電圧が入力され、ピエゾアクチュエータ

は一定の長さを保っている。二結晶分光器の∆θ1を出射ビーム強度の最大の 50％を与え

るように detuningし、∆θ1の不安定性に伴うビーム強度変動が大きくなる条件で測定を

行った。測定されたビーム位置と強度は同期して変化し、明らかな相関を示す。図 3.4に

これらのデータを相関図として示した。結合係数R2=0.7015の強い相関が得られた。こ
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図 3.3: ビーム位置変動と強度変動の同時測定。BL29XU。アンジュレータ１次光ピーク

エネルギー 10keV。分光器設定エネルギー E=10 keV,Si111。ビーム強度σ=8.8× 10−3、

ビーム位置σ=1.74µm

れは、測定された試料点のビーム位置変動とビーム強度変動は共通の原因により引き起こ

されていることを意味する。ここでビーム強度変動はσ=8.8× 10−3、ビーム位置変動は

σ=1.74µmである。

第２章での議論から、分光結晶のX軸周りの角度変動は図 3.3，3.4のようなビーム位

置と強度の変動の相関を引きこす可能性が高い。そこでビーム位置を制御量とし、ビーム

位置を目標値に安定化させるべくフィードバック制御を行うことでこれらを同時に安定化

することを試みる。図 3.1のB信号をフィードバック調節器に入力しBPMモードで用い

る。分光器は回折強度の最大の 50％に detuneし、その時の出射ビーム位置を一定にする

ようにフィードバック制御を行った。図 3.5に結果を示す。

ビーム位置変動はσ=1.74µmから 0.18µmに抑制された。このビーム位置フィードバッ

ク下でのビーム位置とビーム強度の相関を図 3.6に示す。フィードバック無しではビーム

強度σ=8.8× 10−3、ビーム位置σ=1.74µmの範囲で点が分布 (黒)していた。ビーム位置

フィードバックによりビーム強度σ=4.9× 10−3、ビーム位置σ=0.18µm となり（赤）図

の中央部に点の分布が集中し、ビーム位置・強度の同時安定化が実現された。同図 3.6に

回折強度が最大になるように分光結晶を平行配置に調整したときの出射ビーム位置を安

定化するフィードバックを行った場合の結果 (青)も重ねて示した。ビーム強度σ=2.0×

10−3、ビーム位置σ=0.14µm を得、ビーム強度の安定度が更に向上した。回折強度曲線

の極大は傾斜ゼロとなり分光結晶の角度変動に対するビーム強度変動が少ない。従って、

50 ％ detuningに比べフィードバック制御の強度変動の抑制効果が高くなる。しかも得ら

れるビーム強度は最大となり光源輝度を損なうことなく最大限に生かしている。
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図 3.4: ビーム位置変動と強度変動の相関 BL29XU。ビーム強度σ=8.8× 10−3、ビーム

位置σ=1.74µm。アンジュレータ１次光ピークエネルギー 10keV。分光器設定エネルギー

E=1 0 keV,Si111。50％ detuning。

図 3.5: ビーム位置フィードバック。σ=1.74µmから 0.18µmに抑制された。BL29XU。ア

ンジュレータ１次光ピークエネルギー 10keV。分光器設定エネルギーE=10 keV , Si 111、

50 ％ detuning
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図 3.6: ビーム位置変動と強度変動の相関。分光器を 50％　 detuningとした場合のビー

ム位置フィードバックによりビーム強度σ=4.9× 10−3、ビーム位置σ=0.18µm （赤）、

分光結晶を平行に調整した状態でのビーム位置フィードバックによりビーム強度σ=2 .0

× 10−3、ビーム位置σ=0.14µm (青)を得た。（ BL29XU。アンジュレータ１次光ピーク

エネルギー 10keV。分光器設定エネルギー E=10 keV,Si111。）
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図 3.7: 　ビーム位置変動と強度変動の相関。分光結晶を平行に調整した状態でのビーム

位置フィードバックによりビーム強度σ=2.0× 10−3、ビーム位置σ=0.14µm (青) 分光

器を 50％　 detuningとした場合のビーム強度フィードバックによりビーム強度変動 5.9

× 10−4へと一桁以上減少し、ビーム位置変動もフィードバック無しのσ= 1.15µmへと

減少傾向を示した (緑)。（ BL29XU。アンジュレータ１次光ピークエネルギー 10keV。分

光器設定エネルギー E= 10keV, Si 111。）

更に比較のためにビーム強度を制御量とし、ビーム強度を安定化するようにフィード

バック制御を行う。ビーム強度フィードバックの場合図 3.1のA信号をフィードバック調

節器に入力し Ioモードによりフィードバック調節器を用いる。図 3.7に結果を示す。分

光器は回折強度最大から 50％の出射ビーム強度を与えるように detuningした。フィード

バック無し (50％ detuning)の場合 (黒)、及びビーム位置フィードバック (回折強度曲線の

極大を動作点として)の場合 (青)のビーム位置・強度の相関とともに示す。ビーム強度変

動はσ=8.8× 10−3から 5.9× 10−4へと一桁以上減少し、ビーム位置変動もフィードバッ

ク無しのσ=1.74µmから 1.15µmへと減少傾向を示した (緑) 。ビーム強度を制御量とし

た場合、Detuningの状態でしかフィードバックをかけられないため回折強度の最大値を

得られない。ビーム位置の安定化傾向は、ビーム位置を制御対象とした場合 (青)に比較

し非常に効果が少ない。

第 2章の議論で、分光結晶の角度変動に次いで試料点でのビーム位置に影響を与えるも

のは光源の角度変動と考えられた。光源の角度変動は分光結晶への入射角度変動としては

極めて小さいためビーム強度やエネルギー変動には寄与しない。しかし、光源から試料点

まで距離のために試料点でのビーム位置変動には寄与する。これらのことから、試料点で

のビーム強度と、光源の角度変動は相関が低いと考えられる。つまりビーム強度フィード

バックは光源の角度変動に起因するビーム位置変動を同時に安定化しないことが予想さ
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図 3.8: 試料点でのビーム位置垂直方向の変動 (PSIC)と光源のフロントエンド部でのビー

ム位置垂直方向の変動。アンジュレータビームエネルギー= 12.4 keV@1st.　分光器 Si

111(E=12.4 keV)に対し、試料位置でのビーム強度を一定にするように第一結晶角度を

フィードバックにより調節した。Front-end部のビーム位置はFE-XBPMにて測定。試料

点でのビーム位置は PSICにより測定。

れる。逆に考えると、ビーム強度フィードバックで分光器の結晶角度を安定化したにもか

かわらず見られるビーム位置変動は、光源の角度変動に起因するものであると考えられ

る。そこでビーム強度フィードバック下で残ったビーム位置変動（図 3.7緑）につき、光

源の角度変動との関係を調べる。図 3.8は図 3.7のデータおよび、これと同時に測定され

た FE-XBPMによる垂直方向ビーム位置の時間変動の比較である。双方の動きを見ると

細かい部分がよく似ている。図 3.9に同じデータにつき時間軸を拡大しスムージングのた

めに 10点ごとに移動平均 (10秒間の時間平均)したものを示す。双方の動きの類似点が強

調されている。但しここで FE-XBPMの測定値は定点観測の条件 (GAP=9.6mm)以外で

は絶対値として取り扱えないので、arbitrary unitとして相対的な変動のみを取り扱う。

ビーム強度フィードバックの場合、原理的に二結晶は平行配置とすることができない。

しかしながら二結晶の相対的な角度配置は安定化する。その結果、分光結晶の角度変動

にマスクされて見えていなかった光源の変動分が試料点のPSICにより観測されるように

なったと考えられる。一方、ビーム位置フィードバックは、光源と分光器の角度変動の両

方に起因するビーム位置変動を一緒に抑制していることになる。 　
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図 3.9: 試料点でのビーム位置垂直方向の変動 (PSIC)と光源のフロントエンド部でのビー

ム位置垂直方向の変動。図３．8の時間軸を拡大し 10点ごとの平均 (10秒間平均) により

スムージングして示す。

3.4 考察

回折強度曲線極大の半値を与える∆θ1に分光結晶を detuningすると、回折強度曲線の

傾斜が大きいため∆θ1の変動によるビーム強度の変動が増幅される。この状態で測定した

ビーム位置と強度の変動には相関 (決定係数R2＝ 0.7)が見られた。このことからビーム

位置とビーム強度の変動の原因がともに結晶の配置誤差変動によると考えた。この場合、

2章の議論により∆θ1補正が効果的にビーム強度と位置を同時に安定化する。ビーム位置

フィードバックによる∆θ1補正は二結晶平行配置を動作点とし、ビーム位置の安定化とと

もにビーム強度を最大値に安定化した。一方、ビーム強度フィードバックは、ビーム位置

安定化の効果が得にくい。ビーム位置や強度の影響を及ぼすものが分光器の他に存在し、

その影響が強い場合はビーム位置と強度の同時安定化は不完全となる。 2章に論じたよう

に、ビーム位置に有意に影響を与える分光器以外の要素として他に、光源の角度不安定性

があり得る。FE-XBPMによるビーム位置測定から、ビーム強度フィードバック下におい

て残ったビーム位置変動 (σ=1.15µm) において、光源の角度変動の寄与が大きいことが

明らかになった。これまで光源と試料点でのビーム位置変動の関係は十分に確認されてい

なかった。これは分光結晶の角度変動によりマスクされてしまうという面と、FE-XBPM

では絶対精度が得られないという問題によるものである。しかし分光器のフィードバック

制御と FE-XBPM や試料点の XBPM(PSIC)を総合的に用いると、試料点でのビーム位

置に光源の動きがどのように影響しているか観察することができた。ここに見られたビー

ム位置変動は光源の角度変動としてσ=0.023µrad（peak to peakで 0.14µrad）となる。

分光器のビーム位置フィードバックは、光源の変動と分光器の角度不安定に起因する
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ビーム位置変動を両方あわせて抑制し、ビーム位置安定性をσ=0.14µmまで向上させた。

しかし、光源の角度変動によるビーム位置のシフトを第一結晶の角度調整により抑制する

ことは、出射ビームエネルギーに影響を及ぼす。どの程度の影響があるか、試算検討して

おく必要がある。

光源の角度が今∆θだけ変動したとする。このとき光源-試料間距離をD、分光器-試料間

距離を Lとする。試料点におけるビーム位置変動D∆θを補正するために、分光器第一結

晶は、(D/2L)∆θの角度補正を行うことになる。光源の角度変動∆θは分光器出射エネル

ギーシフト |∆E|=E∆θ cot θB(2.11)を引き起こす。ここでEは分光器の設定エネルギー、

θBは Eを与えるブラッグ角である。光源の角度が上向きに変動した場合を正の方向にと

れば、上向きの光源角度変動は分光結晶への入射角を小さくする方向に働く。つまり回折

波長は短くなり、出射ビームエネルギーは高くなる。このとき (2.11)から、出射ビームエ

ネルギーをE ′として、

E ′ = E(1 + ∆θ cot θB) (3.1)

となる。

このとき、ビーム位置フィードバックは分光器の第一結晶を、(D/2L)∆θだけ detuning

して試料点のビーム位置を補正する。この時、分光器の出射ビームエネルギーは (2.21)

から、

∆E ′ = −1.5E ′ D

2L
∆θ cot θB = −1.5D

2L
E(1 + ∆θ cot θB)∆θ cot θB (3.2)

だけE ′からシフトする。但しここで、光源の角度変動を打ち消す向きに結晶を回転させ

るために変化量の符号を負とした。従って、もとのエネルギーEからの変化は∆E+∆E’

であり、(2.11)(3.1)（3.2）から、

∆E + ∆E ′ = E∆θ cot θB − 1.5D

2L
E(1 + ∆θ cot θB)∆θ cot θB (3.3)

となる。

本章での測定はD=52m、L=8.5mであり、∆θはσ=0.023µrad（Peak to peakで0.14µrad）

であるから、ビームエネルギーのシフト量はσ=6.6× 10−3eV(Peak to Peakで 4.0×

10−2eV)となる。E=10 keVであるので (∆E+∆E’)/Eで現すと、σ=5.4× 10−7(Peak to

peakで 3.3× 10−6)となる。これらは Si 111の結晶分光器における E=12.4keVでのエネ

ルギーバンド幅 FWHM＝ 1.6 eV(エネルギー分解能～10−4)に比較して極めて小さい

分光結晶の角度変動に伴う試料点でのビーム位置変動は 100µmレベルに達する場合が

あることを 2章に述べた。実際に SPring-8のビームラインにおいてフィードバック制御

を行わない状態ではこの程度のビーム不安定性が観測される場合がある。光源の角度変

動では、このような大きなビーム位置変動は生じない。つまりこれは分光結晶の角度不安

定に起因するものであると考えられ、結晶の角度変動として 5μ radレベルとなる。この

程度の結晶角度変動は、E～10keV(Si111)ではビーム強度変動～10％、エネルギー変動～

0.4eVを生じる。本章で実現された方法は、これらの状態を効果的に改善し安定なビーム

を与えるものである。
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本章のビーム位置フィードバックで得られたビーム位置安定性はσ～0.1µm程度であ

る。これは４章で示すXBPMの位置分解能と一致する。このことから実現できるビーム

位置安定度を制限するものはXBPMの精度と考えられる。ここでいう精度は信号処理回

路、伝送ケーブルなども含めたシステムとしてのXBPMの精度である。つまりXBPMの

精度の向上には、検出素子の改良に加え、処理回路系のローノイズ化なども含めた技術開

発を進める必要がある。

本章で示したことは、光源の安定性の診断系としても応用可能である。例えば、結晶分

光器の∆θ1を意図的に既知の微小角で周期的駆動しながらビーム位置と強度を同時測定

する。測定されたビーム位置と強度に完全な相関が見られる場合、光源は安定である。相

関が不完全であれば光源に不安定性が存在する。その不安定性の程度をフィードバック制

御成績により解析する、といった具合である。

3.5 まとめ

SPring-8標準型アンジュレータを光源とし、液体窒素冷却型二結晶分光を持つビーム

ラインBL29XUで、試料点におけるビーム強度とビーム位置の同時測定を行ったところ、

双方の時間変動には強い相関があった。これにより第 2章で考察したように、試料点での

ビーム不安定性に、分光結晶の角度変動が大きな影響を与えていると考えられた。試料

点でのビーム位置を安定化するフィードバックシステムにより分光第一結晶角度を制御し

たところ、ビーム位置変動が 10分の１に抑制されただけでなく、ビーム強度変動も約 5

分の１に抑制された。しかも従来の分光器フィードバックにおいて必須であった結晶平行

配置からの detuningを行わず、ビーム強度を最大にして用いることができた。得られた

ビーム位置安定度は変動幅σ=0.14µm、ビーム強度は変動幅σ=2.0× 10−3 である。得ら

れたビーム位置安定度は用いるXBPMの位置分解能と同程度である。実現できる位置安

定度を左右するものはXBPMの精度であると考えられる。更なる位置安定度の追求には

XBPMの高精度化が重要である。

試料点でのビーム強度を一定にする分光器フィードバックは、結晶を平行配置から de-

tuning させて角度を安定させる。この方式ではビームの最大強度を得ることができない

などのデメリットがある。この方式は分光器の角度変動に起因するビーム強度だけを選

択的に安定化し、光源の角度変動を抑制することはできない。しかしこのことにより、そ

れまで分光器の角度変動によりマスクされて観測できなかった光源の変動を試料点にお

いて観測することを可能とした。観測された光源の変動に起因する試料点でのビーム位

置変動は、σ=1.15µmであり光源の角度変動に換算するとσ=0.023µrad（Peak to peak

で 0.14µrad）となる。この角度変動をビーム位置フィードバックにおいて補正した場合に

引き起こされる分光器の出射ビームエネルギー変動は、E=10 keV(Si111)の場合σ=5.41

× 10−7 (Peak to peakで 3.3× 10−6)となる。これは微小であり、かつエネルギー変動の

主要原因が結晶の角度変動であるため、多くの場合フィードバックを何も施さない状態に
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比較してむしろエネルギー的に安定である。以上のように Si111分光結晶を用いる分光器

の出射ビームエネルギー E=10 keV程度の条件では、ビーム位置フィードバックはビー

ム位置・強度・エネルギーすべてを近似的に安定化することができる。これらのことは、

フィードバック制御、試料位置とフロントエンドでのビーム位置モニタリングの技術を総

合することで明らかとなった。またここで示したシステムの応用として光源の診断系を構

築することが可能と考えられる。
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第4章 ビーム位置安定化システムの

実用化

4.1 はじめに

第３章ですでに、ビーム位置安定化によるフィードバックシステムが、ビーム位置のみ

ならずビーム強度の安定化においても有用であることを示してきた。一方、SPring-8の

ような放射光研究施設においては、そのシステムが多くの研究者に (多くのビームライン

に)向けた基盤的なシステムとして導入できる実用化も重要な開発項目である。本分光器

のフィードバック制御によるビーム位置安定化システムを実用化するためには、放射光X

線ビーム位置をサブミクロンの分解能で検出するビーム位置モニター、及びビーム位置信

号を制御量として取り扱うことのできるフィードバック調節器が必要となる。

本章では先ず、フィードバック制御に関する一般論を述べる。次に、ビーム位置モニター

として用いる位置敏感電離箱、及びTi薄膜型X線ビーム位置モニターの位置分解能とそ

れぞれの特徴を述べる。更に、近年画期的な進歩をとげているDigital Signal Processing

（DSP）[26]を用いたフィードバック調節器の開発につき述べる。本フィードバック調節

器はビーム位置安定化を行うための演算機能を持つ PID補償器である。また本調節器を

用いたフィードバックパラメータの自動調整について述べる。更に開発したDSP 搭載型

フィードバック調節器を用いた制御成績の評価を行う。基本的な制御成績として、外乱に

対する整定時間、周波数応答、及びステップ状の目標値変化に対する追随特性と整定時間

を中心に検討する。また本システムの各種モードを用いたビーム安定化試験の結果を示

す。更に SPring-8における本システムの実用状況につき述べる。

4.2 フィードバック制御

種々の予測しない原因によって生じた、好ましい状況からのずれを、そのずれに応じ

たしかるべき判断と処置によって修正することをフィードバック制御という [27]。一般に

フィードバック制御では、制御対象に属するうちで制御目的を代表するものを「制御量」、

その望ましい値を「目標値」、制御量を支配するために制御対象に加える量を「操作量」、

制御量に影響を及ぼす外的作用を「外乱」という。制御量を検知するセンサーを「検出

部」、検出部がとらえた信号に環境ノイズが加わったものが「観測量」である。観測量と

目標値との差（偏差）から操作量を計算する部分を「調節部」と呼ぶ。調節部での計算方
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図 4.1: ＰＩＤ制御系の基本形 [27]

式にPID調節器 [28]を用いるフィードバック制御をPID制御という。これらの関係を図

4.1に示す。調節器内部の演算様式にはPID 以外にも多数存在するが、PID調節器はその

実用性において群を抜いており、現代様々な分野で用いられているフィードバック制御の

ほとんどは PID制御である [29]。本研究では分光器を含む制御対象に対して PID制御を

施すことで放射光Ｘ線ビームの安定化を行う。

図 4.1におけるPID調節器部分について、偏差を入力、操作量を出力とするシステムと

見れば、その伝達関数をラプラス変換形で書くと、

C(s) = KP (1 +
1

TIs + TDs
) (4.1)

である [27]。ここでＫP は比例ゲイン、ＴI は積分時間、ＴＤは微分時間であり、sはラ

プラス変数である。ＫP、ＴI、ＴＤを PIDパラメータと呼び、これらは制御系の特性に

従って最適値が決定される。このように伝達関数が比例（Proportional：P）成分、積分

(Integral:I)成分及び微分 (Differentilal:D)成分から構成されていることから、ぞれぞれの

頭文字をとってこれをPID調節器と呼ぶ。変形として、P成分だけによる制御（P制御）、

PI成分だけによる制御（PI制御）、I成分だけによる制御（I制御）なども、それぞれの

制御系の特性に応じて用いられることがある。

フィードバックシステムを P制御で行うと、目標値近傍の一定値に制御量を近づける

ことしかできず、最終的に一定の偏差が残ってしまう。これを定常偏差という。定常偏差

は、PI制御とすることで除去することができる。更に、D成分を加え、PID制御とする

ことで、制御特性の改善が図られる。

二結晶分光器を制御対象として考えるために、図 4.1に示したPID制御のシステムの中

に二結晶分光器を置いて見る（図 4.2）。このシステムの中の二結晶分光器は、∆θ1を駆動

するピエゾ制御電圧を入力とし、ビーム位置を出力とする。

図 4.2に示した制御対象としての二結晶分光器には、� PID調節器から出力されるピ

エゾ制御電圧を受け取って増幅するアンプモジュール、�アンプモジュールの出力を受け

取って伸縮するピエゾアクチュエータ、�ピエゾアクチュエータにより調整される二結晶

分光器が含まれる。この様子を図 4.3に示す。ピエゾアクチュエータの伸縮は入力電圧に
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図 4.2: 二結晶分光器を含むフィードバックシステム

図 4.3: 制御対象としての２結晶分光器。ピエゾ制御電圧を入力、ビーム強度や位置を出

力として示した。２結晶分光器部は回折強度曲線 I(∆θ1)と（2.13）を伝達関数とする。

対してヒステリシス特性を持つため [30]、そのままではナノポジショニングを行うのに適

していない。そのため　図 4.3に示す通り、アンプモジュールは通常、静電容量センサー

を検出部とするフォードバック制御器を兼ねている。この制御器は静電容量センサーによ

りナノメーターオーダーで測定されるピエゾアクチュエータ長が目標値を実現するよう

にPID 制御を行う。従って図 4.3のシステムの入力であるピエゾ制御電圧は、ピエゾアク

チュエータ長の目標値を表すアナログ電圧に対応する。また図 4.2の二結晶分光器の伝達

関数はビーム位置P(∆θ1)に、結晶駆動機能の特性等を含む伝達関数を掛け合わせたもの

となる。この伝達関数の形の完全な解析は困難である。しかしアンプモジュールへ適当な

電圧を入力し、ビーム位置の応答を測定することで、アンプモジュールと二結晶分光器を

一体としたシステムの伝達関数の様子を実験的に知ることができる。ただし測定される伝

達関数は、検出器と検出器用信号処理回路の伝達関数を含むことになる。

図 4.4にBL38B1の二結晶分光器においてシステムの伝達関数を調べるために、アンプ

モジュールに周波数を連続的に変えながら微小振幅の正弦波電圧を加え、出射ビーム強度

を測定したものを示す。ここではDC電圧により正弦波駆動動作点を回折強度曲線の半値

とした。駆動振幅が微小なので、駆動振幅に対してビーム強度変動振幅は線形となる。本
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(a) (b)

図 4.4: BL38B1の 2結晶分光器 (Si(111), E=12.3981 keV)において、アンプモジュール

に振幅 0.1Vの正弦波電圧を周波数掃引して印加し、出射ビーム強度を測定した。（上）は

振幅応答、（下）は位相応答である。

研究で用いたアンプモジュール（Physik Instrumente GmbH ＆ Co.のE-507.00）は、静

電容量センサー（E-509.C1）で測定するピエゾアクチュエータ（P-410E）長を制御量と

して閉ループフードバックを構成し、入力電圧に対しピエゾアクチュエータが線形に伸

縮するよう調整している。システムが理想的に調整された場合、無負荷のピエゾアクチュ

エータの周波数振幅応答は 80Hzまでフラットである [30]。しかし分光器に組み込んだ状

態では結晶ホルダーの重量が負荷となり、ビーム強度変動振幅は 60Hz付近までフラット

であるが、80Hz付近で極を形成する。入力電圧に対する位相は、80Hｚの極で 180度遅

れる。フィードバック系には共振による装置破損の予防のため、80Hz付近の周波数成分

が系に入り込まないように適切なフィルタを用いる必要がある。尚、ここで簡単に測定す

るためにビーム強度を電離箱で観測した。ビーム位置を位置敏感電離箱で観測した場合で

の応答も伝達関数のゲインのみが異なる他は同じものが得られると考えられる。

4.3 ビーム位置モニター

フィードバックシステムにおいて得られるビーム位置の安定度は、ビーム位置モニター

により検出されるビーム位置計測精度により制限される。本研究では 10μm以下のビー

ム位置安定度を目指すのであるから、ビーム位置モニターの分解能として例えば 10µmの

10分の 1以下が求められる。即ちサブミクロンレベルの分解能のビーム位置モニターを

必要とする。次節においてこの要求を満たすビーム位置モニターにつき述べる。

分光下流のビーム位置観測手段として位置敏感型電離箱 [31]と、蛍光検出型放射光 X

線ビーム位置モニター [32][33][58]につき述べる。これらを総称して x-ray beam position

monitor(XBPM)と呼ぶ。
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(a) (b)

図 4.5: 位置敏感電離箱

位置敏感電離箱 (Position sensitive ion chamber)は図 4.5左に示すように、片側が２つ

のパーツに分離した電極を持ち、おのおのから出力される電流を読み出すものである。図

4.5の場合は図解しやすいように水平方向ビーム位置を計測する場合を示す。分離電極を

上から見たところを図 4.5右に示す。電離箱の中では充填ガスによりビームが吸収されて

ゆくので、生成されるイオンはビームの進行方向に向かってなだらかではあるが対数的に

減少する。またビームのエネルギーによりその電流量は変わる。しかし２電極からの出

力電流の比率は、ビームの通過位置の関数であり、他のパラメータの影響を受けない。こ

こでビームの水平方向の位置を得るために、２つの電極から得られる電流を i1及び i2と

し (4.2)の計算を行う。kは実験的に求める係数である。このXBPMの優れたところは、

(4.2)の成立する範囲が広いということである。SPring-8で用いられているものは 8mmの

範囲で (4.2)に基づくビーム位置計算が行える。

x = k
i1 − i2
i1 + i2

(4.2)

PSICは電離箱の一種であるから、大強度 X線ビームを計測する場合の電離箱の制限が

そのまま当てはまる [59]。ビームの進行方向に沿ってのイオンの生成量は正確には対数減

少しなくなり、(4.2 )の k値は一定ではなくなる。従って定量的なビーム位置計算は困難

になる。とはいえ、信号量はジグザグの電極上でビームが通過する長さに関連しているの

で、位置感度そのものは大強度ビームでもかなり保持される。ビームエネルギーに依存し

てこの対数減少のプロファイルが変化するが、ジグザグの数を増やすことによりこのこと

に起因する位置信号の誤差は減ずることが出来る。ところがアンジュレータビームを用い

た実際の測定では、図 4.7に示すとおり大強度ビームの位置計測で、ビーム位置計算値の

SNが悪化することがある。この時、電極のそれぞれの信号の時間変動を確認すると、片

側の出力がビーム強度の速い動き （10秒ほどの時間変動）に対して鈍感になる場合が見

られる。２つの電極で同じ頻度でこの現象が見られ、互いに同期はしない。ビーム位置の

算出は２つの電極出力の差を計算するため、２つの電極の感度の差がノイズとなって現れ

ることになる。この鈍感になる理由は、空間電荷による極板間の誘電率の増加に伴う時定

数の変化であると考えられる [34]。

もう一つの挿入光源用のXBPMとして、金属箔にX線ビームが透過して発生する蛍光
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図 4.6: Ti-XBPMの配置図。 Yd: PIN フォトダイオードの底部と、二個のダイオードの

隙間の中央との距離。 L: PINフォトダイオードの有効長。Rd: Ti 箔と PINフォトダイ

オードの水平距離。∆y: Ti-XBPM原点からのビームシフト距離。

X線を複数のPINフォトダイオードで検出してビーム位置を算出するものにつき述べる。

このXBPMは広ダイナミックレンジの高輝度放射光用ビーム強度モニター [35]の発展型

であり、挿入光源光のビーム位置計測に有利である。すなわち PSICに見られる大強度

ビームの計測におけるＳＮの悪化が少ない。蛍光検出型放射光X線ビーム位置モニター

はX線を透過させる金属箔 (ここではチタン箔) と、チタン箔から発生する蛍光X線の検

出器 (PINフォトダイオード)からなる ( 図 4.6)。図の左側からTiのK吸収端 4.966 keV

以上のX線ビームビームがチタン箔に入射すると、箔上のビーム入射点から蛍光X線 (K

α線:4.51 keV)が等方的に発生する。この蛍光X線を、チタン箔からみてビームライン上

流側に配置した二個の PINフォトダイオードが検出する。PINフォトダイオードを箔の

上流に配置する理由は、下流配置の場合チタン箔から発生する回折X線が形成する pow

der (Debye-Sherrer) ringの影響が大きく、位置精度が悪化するからである [3 5]。チタン箔

を蛍光体として用いるＸ線ビーム位置モニター (X-ray beam posi tion monitor: XBPM)

であることから、以下このモニターをTi-XBPMと略記する。

チタン箔上のビーム入射点の位置が変わると、二つの PINフォトダイオードが検出す

る蛍光X線の強度比が変わる。ここで二つのPINフォトダイオードの信号強度を i1およ

び i2とすると、ビームが二つの PINフォトダイオードから等距離の位置を通過する時は

i1=i2となる。この時のビーム位置をTi-XBPMの原点とする。但しここで二つのPINフォ

トダイオードの検出効率は等しいとする。原点からの光軸のずれ量Δ yが小さい場合は、

i1,i2及びΔ yの間には式 (4.3)の関係が成り立つ。

∆y = k
i1 − i2
i1 + i2

(4.3)

ここで kは実験的に求める比例定数である。この式はまたPSICの２つの電極の信号から

ビーム位置を求めるのにも用いられる (4.2)。

図 4.7はBL29XU実験ハッチにおいて、PSICとTi-XBPMをタンデムに配置し、垂直

方向ビーム位置を同時測定したものである。 (a)は二結晶分光器の分光結晶を完全平行
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図 4.7: 図 4．7 Bl29XU実験ハッチにおいて PSICとTi-XBPMをタンデムに配置して測

定した 1500秒間の垂直方向のビーム位置変動。各測定点は１秒間の平均値である。ビー

ムは Si 111 2結晶分光器によりビームエネルギーに単色化した。 (a) 2 結晶分光器を回折

強度曲線の極大を与えるように調整した場合、 (b) 2結晶分光器を回折強度曲線の極大の

50％を与えるように調整し、PSICの線形性を回復させた場合。位置敏感電離箱

としてビーム強度を最大化した場合、(b)は第一結晶を detuningしてビーム強度を最大

の 50％とした場合である。ビーム強度最大の場合 (a)は PSIC での測定値の S/Nが悪化

した。ビーム強度を 50％とした場合 (b)はPSICとTi-XBP Mの測定値がよく一致した。

(b)において測定時間 1500秒間における各時刻の PS ICと Ti-XBPMの測定値の差の標

準偏差はσ=0.2µmであった。ここでPSICとTi-XB PMの測定値の真の値との差の標準

偏差をσPSIC及びσTi-XBPMとすると、(4.4) の関係がある。もしもPSICのほうが理

想的なビーム位置モニターであって、その測定値と真の値との差が常に０であった場合、

σTi-XBPM＝ 0.2µmとなる。逆にTi-XBPMが理想的なビーム位置モニターであればσ

PSIC＝ 0.2µmとなる。この議論に基づきTi-XBPMおよびPSICビーム位置測定精度は

いずれも 0.2µm以下と考えられる。

σ =
√

(σPSIC)2 + (σTi−XBPM)2 = 0.2µm (4.4)

位置分解能の面で考えると、PSICとTiXBPMはともに分光器の出射ビーム位置フィー

ドバックシステムに用いることができる。しかし大強度ビームでのPS ICの SN悪化は用

いる吸収体の流量設定や、電界強度の調節により防ぐ必要がある。一方TiXBPMのPIN

フォトダイオードが検出する信号には、散乱X線からのものと蛍光X線からのものが混

在している。散乱線は偏光の影響で等法的ではないプロファイルを持つ。更に蛍光と散乱

の強度の比率や、それぞれの PINフォトダイオードによる検出感度が入射ビームエネル

ギーにより変化する。従って (4.3)の k値は入射ビームエネルギーに依存して変化する。

従ってビーム位置の数値的な精度を必要とする時はエネルギー変更ごとにキャリブレー
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ションによる k値の設定が必要となる。この場合はエネルギー設定ごとにフィードバック

調節器のPIDパラメータを変える必要がある。PSICの場合、ビーム位置と信号の関係は

電極の形状により決まり、このエネルギー依存性は少ない [31]。

4.4 DSP搭載型フィードバック調節器

4.2に述べたフィードバックシステムを４.3のビーム位置モニターを用いて実用化する

上で、専用のフィードバック調節器を用いることが有効である。図 4. 8 は本研究のため

に開発したフィードバック調節器 (回路モジュール)のブロック図である。本回路は IN1

と IN2の二つの入力を有する。これらの入力からの信号は 16ビット 10ks/sでAD変換さ

れた後DSPにより処理される。DSPでは信号が全てデジタル化された数値データで処理

されるため制御目標値他のパラメータ設定が正確となり、システムパフォーマンスの再現

性が向上する。また外部コンピュータとのデータ通信を可能とするインターフェースを備

えることで、ユーザーアプリケーションソフトウェアによるコントロールが可能となる。

これはソフトウェアによるフィードバックパラメータ調整の自動化につながる。

信号入力直後に行われる処理は表 4.1の演算である。その後 Selector 1により４つの演

算結果 S1～S4の一つが制御量 S5として選択される。４つの演算は次に述べる制御目的

に応じた４モードに対応する。本研究で提案するビーム位置フィードバック以外に従来の

MOSTABでのビーム強度フィードバックにも使用可能である。

表4.1　DSP搭載型フィードバック調節器のモード

モード I0モード IN1/IN2モード I0/RCモード BPMモード

制御量 (演算式) IN1 NORMG IN1
IN2

RCG IN1
IN2

BPMG IN1−IN2
IN1+IN2

制御目的 ビーム強度安定化 ∆θ1安定化 ∆θ1安定化 ビーム位置安定化

I0モードでは IN１に分光器下流のビーム強度モニター出力を入力し、何も演算を行わ

ずに次のブロックに出力する。これはビーム強度の安定化に用いられる。このモードでは

蓄積リング電流の減衰にかかわらず分光器後のビーム強度が一定になる。ビームエネル

ギー及びビーム位置に関しては、蓄積リング電流の減衰に伴いドリフトする。蓄積リング

のトップアップ運転が施されるとこのドリフトは解消する。

IN1/IN2モードでは分光器の上流に設置したビーム強度モニター出力を IN2に入力し、

分光器下流のビーム強度モニター出力を IN1に入力し、IN1を IN2で規格化した値を安定

化させる。これは蓄積電流の減衰に伴うビーム強度の減衰を補正し、分光器の d etuning

角を一定に保つのに用いる。NORMG(規格化ゲイン)は IN1,IN2の比に応じて演算結果

が制御量として扱いやすい値になるように与える。高真空の輸送チャンネルに設置された

SPring-8標準型 2結晶分光器では分光器上流のビーム強度測定が難しい。しかしながら、

実験ハッチで用いる高分解能分光器が大気中に設置される場合にはこのモードが可能であ

り、また必要とされる場合がある [36]。
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図 4.8: DSP搭載型フィードバック調節器のブロック図
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I0/RCモードでは IN1に入力される分光器下流のビーム強度モニター出力を、DC　

cur rent transformer (Bergoz Instrumentation)[37]で測定した蓄積リング電流値RCで規

格化した値を安定化させる。RC値は加速器のデータベース [38]から定期的に読み出して

PCまたはワークステーションから与える。これも IN1/IN2モードと同じく、蓄積電流の

減衰に伴うビーム強度の減衰を補正し、分光器の detuning角を一定に保つのに用いられ

る。RCG(リング電流ゲイン)は制御量が扱いやすい数値になるように与える。

BPMモードでは IN１、IN2にXBPMからの２つ出力を入力し、ビーム位置を演算し、

これを安定化する。ここで用いられる演算方式は複数の検出器を用いてビームの重心を計

算する方式のビーム位置モニターにおいて頻繁に用いられている。BPMG(ビーム位置モ

ニターゲイン)は、ビーム位置モニターの感度に応じて与える。

Selector 1により選択された制御量 S5はOUT２からアナログモニター信号として出力

されるとともに、次段の S6=S5－ SPにより偏差 eが演算される。SPは目標値であり、外

部コンピュータから設定する。eが、外部コンピュータから設定した適当な値VIB を超え

た時すなわち、|e| ≥ VIBでは、本回路は制御系が発振していると認識し振動状態を示す

VIBステータスが立つ。このステータスは外部コンピュータから読み出し可能である。

eは次に 1次のローパスフィルタ (LPF)に入る。LPFの演算式は差分方程式 (4.5)であ

る。ここで、TLはフィルタの時定数であり外部から設定できる。またδはサンプリング

周期,enは n番目の偏差、e’nはｎ番目のフィルタリングされた結果である。このLP Fは、

図 4.4のような極を持つ制御対象の伝達関数を補償して発振を抑制し、安定な制御を実現

する。

en
′ =

2TL − δ

2TL + δ
en−1 +

δ

2TL + δ
(en + en−1) (4.5)

ローパスフィルタに処理された信号 e’nは、差分方程式 (3.6)によりPID演算され信号

S6nを得る。S6nは n番目の S6(図 4.8)信号の意味である。K（比例ゲイン）、P（比例要

素）、TI（積分時間）、TD（微分時間）は外部コンピュータより設定できる。(4.6)はP=1

とすれば、(4.1)の PID制御器の伝達関数と同じ意味になる。

S6n = K(Pen
′ +

δ

2TI

n∑
i=1

(ei
′ + ei−1

′)) +
TD

δ
(en

′ − en−1
′)) (4.6)

次段の limitterにおいて、S6が外部コンピュータにより適当に設定された LMTに対し

て |S6| ≥ LMTとなる場合は、ビームシャッター閉などの理由で制御がかからなくなった

場合であると判断され、LMTステータスが立つ。このステータスは外部コンピュータか

ら読み出し可能である。

次に Selector 2は、リミッター出力信号 S7、または S7の符号を INV演算により反転さ

せた S8、あるいは”ゼロ値”の三者のうちいずれかを選択して S9とし、次段の加算回路に

与える。加算回路は、外部コンピュータから設定する offset値（デジタル値）あるいはフ

ロントパネルから与える offset(アナログ値)を S９に加算することで S10とし、OUT１か

ら出力する。ここで S9として”ゼロ値”が選択されていると、S10は制御演算結果を含ま
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ないDC(直流)成分だけの出力となる。この状態はフィードバックループが開となった状

態であり、制御が停止する。この状態をNONの状態を呼ぶことにする。また、S9に S7

もしくは S8が選択されている状態はそれぞれ POSの状態、NEGの状態と呼ぶことにす

る。POSとNEGの切り替えにより、I0、IN1/IN2、I0/RCモードでは図 2.20に示した回

折強度曲線のどちらのサイドに制御量を安定化させるかを選択することができる。また

BPMモードの場合は、用いるビーム位置モニターの検出器配置などに応じてPOS/NEG

を切り替えることが必要となる。

NONが選択されると、フィードバックループ開で制御が停止するとともに、式 (4.6 )

の括弧内第二項 (積分項)がゼロに初期化される。その後 POSまたはNEGが選択されて

フィードバックが再開される時、積分が再開される。このプロセスはフィードバックの中

断再開をスムーズにする働きがある。これを省略するとフィードバック再開時に急激に制

御量が目標値から大きく外れ、静定時間を経て目標値に達するという動作が見られる。

以上が制御演算の全てである。これらの機能を持つDSP搭載型フィードバック調節器を

NIM規格二幅回路モジュールとして設計製作した (図 4.9)[39]。この回路モジュールでは

数値演算処理は 150 MHｚ clock動作の浮動小数点 32-bit DSP （TMS320 C6711, Texas

Instruments Co. Ltd.)で行われ、外部コンピュータ及びプロントパネルインターフェース

とDSPとの接続はCPU（SH2/7045:日立）が担う。CPUからもたらされる情報に従って

DSP内の Selector 1と Selector 2の状態や各種定数設定は変化するが、基本的にはDSPは

図 4.8に示された演算を無限に繰り返す。外部コンピュータからの本回路へのアクセスは

FTPにより行う。コマンドとしてはFTPの S ITEコマンドを用いる。外部コンピュータ

からのコントロール無しにスタンドアローンで用いる場合は、フロントパネルのプッシュ

スイッチとローラリーエンコーダにより液晶パネルを見ながらからすべての操作を行うこ

とができる。

4.5 制御ソフトウェア

図 4.10は、本章で開発したフィードバック調節器を用いて構成した、一般的なSP ring-8

硬 X線ビームラインにおける分光器フィードバックシステムの図である。フィードバッ

ク調節器は LANによりパーソナルコンピュータ（PC）と結ばれる。PCは LAN 経由で

加速器データベース [38]から蓄積リング電流値を読み出してフィードバック調節器にRC

値として与える。更に PCはビームライン Programmable logic co ntroller (BL-PLC)[40]

のシャッターのステータスを読んでフィードバック調節器の NON/POS/NEGの切り替

えを行って制御の開始中断を行う。二結晶分光器（double crystal monochromator:2結晶

分光器）により単色化されたX線ビームは、X線光位置モニター（X-ray beam position

monitor:XBPM）または電離箱により、そのビーム位置もしくはビーム強度 (I0)が測定

される。これら検出器出力の電流信号は、高速電流アンプにより電流電圧変換される。

XBPMの場合は、フィードバック調節器の IN1、IN2に信号を入力してBPMモードで運
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(a) (b)

図 4.9: DSP搭載フィードバック調節器の外観 (a)及び内部回路基板 (b)。フロントパネル

の液晶に表示される数値を見てロータリーエンコーダで各種の設定を行うことができる。

背面パネルは LANコネクタを持ち、施設内 LANを通じてデータ通信可能である。

転する。電離箱の場合は IN1に信号を入力して I0/RCモードで運転する。いずれのモー

ドで運転する場合も、フィードバック調節器のOUT2をHVアンプで増幅した電圧がピ

エゾアクチュエータに印加される。

図 4.11は、PC上に Labview(National Instruments.Co.)により作成された本システム

の制御ソフトウェアのGUIを示す。このGUIからフィードバック調節器にコマンドシー

ケンスが送られ、フィードバックの開始中断、パラメータの決定、動作点の設定などが行

われる。

図 4.11のプログラムによるビーム位置のフィードバック制御開始は以下の手順で行う。

先ずGUI上のNONボタンをクリックすることで、回路モジュールの状態をNONとし、

アクティブなフィードバックを停止しておく。次に digital offset電圧をアンプモジュール

への入力許容電圧範囲の中央に設定する。このことにより、ピエゾ電圧を増減どちらの方

向に変化させる場合にも余裕が均等になる。次に分光器の∆θ1をパルスモータ駆動して、

電離箱出力が最大になるようにする。これにより二結晶は平行になる。実験装置と試料の

アラインメントを終了した後GUI上のAuto Lock Startボタンを押すことで、現在のビー

ム位置が制御目標値としてフィードバック調節器に与えられる。更にこの detuning位置

において、PID制御パラメータの自動調整が行われ、POSもしくはNEGが自動的に選択

されてピエゾコントローラへの出力極性が決まり閉フィードバックループが形成される。

現在のビーム位置がそのまま目標値となるので、フィードバック開始に伴うビーム強度、

∆θ1及びビーム位置の急激な変動は無い。このためAuto lock Startボタンを押した際の

感覚的な動作はビーム強度と位置が現在値に固定 (lock) されたように見える。これら一
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図 4.10: DSP搭載型フィードバック調節器を含む分光器フィードバックシステム [16]。

図 4.11: Labviewにより作成した制御用プログラムのGUI。
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連の操作は Labviewでプログラミングされ、操作の要所々々 でGUI上のボタンをクリッ

クしてゆくことで進められる。制御を中断するにはGUI上で NONを選択し、制御を再

開するにはGUI上でN EGまた POSを選択する。

Auto Lock Startボタンで動作開始するPID制御パラメータの自動調整についてはZiegler

and Nicholsの限界感度法 [41]をベースに作られたアルゴリズムにより行われる。自動調

整の必要は、分光器のフィードバック制御における制御対象の伝達関数が、ビームエネル

ギー設定に応じて大きく変わることに対応するためである。ビーム位置フィードバックの

場合は、XBPMのエネルギー依存性により、(3.3)のｋの値がビームエネルギーを変える

と変化する。またビーム強度フィードバックを行う場合も、分光器のエネルギー設定に応

じて回折強度曲線の傾斜が変化する。この場合エネルギー変更ごとに PID制御パラメー

タをA uto Lock Startボタン操作で再調整する。

限界感度法は閉ループ状態で PIDパラメータのうち比例成分だけを徐々に増加させて

ゆき、発振が始まる限界（限界感度:Kc）とその時の発振周期（限界周期:Tc）を見つける

ものである。得られたKcとTcからZiegler and Nicholsが実験例を通じて得た表 3.2を元

に [41]、PIDパラメータを決める。この表ではPI D制御だけでなく、PI制御及びP制御

の場合の調整法も示されている。

表4.2　限界感度法によるパラメータ調整 [41]

制御形 比例ゲイン 積分時間 微分時間

Ｐ 0.5Kc - -

ＰＩ 0.45Kc 0.833Tc -

ＰＩＤ 0.6Kc 0.5Tc 0.125Tc

限界感度法では、検出器の信号をオシロスコープで観測しながら、マニュアル操作で限

界感度を探すことになる。分光器のエネルギー変更ごとに、このような操作を行うことは

限られた時間のシフト数の中で大きなロスとなる。そこでこの限界感度を見つけるプロセ

スにおけるオシロスコープ波形観測を省略することを以下のように考えた。

結晶分光器では分光エネルギーを変更した場合、結晶の角度が変わる。SPring-８標準

型二結晶分光器はブラッグ角が 3°～27°の範囲で変化する [１ 0]。ピエゾアクチュエー

タは、数十キログラムの重量を有する結晶ホルダーごと結晶の微小角を調整している。エ

ネルギー変更にともなう結晶ホルダーの角度変化により、ピエゾアクチュエータが支えて

いる重量負荷が変化する。このため図 4.4に示した制御対象の周波数応答は、エネルギー

変更毎に変化する可能性がある。この様子を調べるために、BL38B1でビームエネルギー

12keV～30keVの範囲で分光器を設定した場合において、ピエゾアクチュエータの周波数

応答を検討した (図 4.12) 。それぞれのエネルギーでピエゾ制御電圧（DC offset）を適当

に調整して回折強度曲線の極大値の 50％のビーム強度とした状態で、DC offsetに 0.1Vpp

の正弦波電圧を加えた。フィードバックループは開とし、フィードバック調節器は介在し

ない状態で測定した。
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図 4.12: 分光器の周波数応答の測定

図 4.13(a)(b)に結果を示す。振幅応答は図 4.13(a)の通りエネルギーの変更に応じて 20

dB程度の範囲で上下にシフトしている。これは (1)ビームエネルギー変更で電離箱の出

力電流量が変わり、それに応じて電流アンプのゲインを適当に調整したこと、(2)エネル

ギー変更により回折角度幅が変わり、それに伴い回折強度曲線の傾斜が変わること、の 2

点が影響している。一方、位相応答は 200 Hz未満ではエネルギーに依存せず一定である

(図 4.13(b))。また位相差‐180°となる位相交点ω 1もエネルギー設定に関わらず一定で

ある。つまり制御対象の伝達関数P(jω) の位相応答は分光器エネルギー変更により変化

しない。

周波数位相応答とω 1が分光器のエネルギー設定に依存しない場合、限界周期Tcもエ

ネルギー設定に依存しない。従ってTcは適当なエネルギー設定において一度だけ限界感

度法で求めれば、システムの定数として扱うことができる。一方、限界感度Kcについて

は、図 4.13(a)の周波数振幅応答がエネルギー設定依存的に縦軸上を移動した分を線形に

補正しなくてはならない。

Kcをどのように補正すればよいかを調べるため、(1)分光器エネルギーを様々な値に設

定にする、(2)回折強度曲線の様々な位置に目標値を設定する、(3)電流アンプのゲインを

変化させる、という条件を様々に組み合わせた上で限界感度法によりKc を決定した。図

4.14に結果を示す。Kcの逆数は制御対象のゲイン∆I/∆Vに対して線形となり、(4.7)の

関係が見られた。ここで∆Vはピエゾ制御電圧の微小変化、∆Iは電離箱出力の微小変化

(電流アンプ出力の変化)、Aは図 4.14のグラフの傾きである。

∆I

∆V
= A

1

Kc

(4.7)
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(a) (b)

図 4.13: (a) 周波数振幅応答　　　　　　　　　　　　 (b)周波数位相応答種々のエネル

ギー設定において、アンプモジュール正弦波電圧（0.1Vpp）を入力した場合の、電離箱

の出力における (a)振幅 (b)位相応答。BL38B1で測定。2 結晶分光器 (Si111)を用いた。

図 4.14: 分光器のエネルギー設定、電流アンプのゲイン、を変えてマニュアル操作で得た

限界感度の逆数と、∆I/∆Vの関係。∆I/∆Vは、ピエゾ制御電圧Vの微小量変化∆Vに

対する、電離箱出力 (電流アンプ出力)Iの変化∆Iの割合を表し、制御対象の伝達関数の

周波数０におけるゲインに対応する。測定はBL46XUにて行った。
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上記のことから予め Aがわかっていれば、どのようなエネルギー設定でも∆I/∆V を

測定しさえすればKcは式 (4.7)から求められることになる。∆I/∆Vはピエゾ制御電圧を

ステップ状に微小量変化させて電離箱出力応答を測定して得られる。∆I /∆Vの測定は遅

いサンプリングのDC的な測定で充分であり、オシロスコープによる詳細な波形観測は不

要である。オシロスコープによる波形観測は、最初に定数A とTcを決定する時にだけ必

要となる。Tcは適当なエネルギーで限界感度法により決定する。Aは図 4.14のような測

定で決定する。

この考えに基づく PID パラメータの自動調整を順に操作するシーケンスを PC上のプ

ログラムに組み込んだ。これにより通常のビームライン使用者はオシロスコープ観測を行

わず、GUI上のボタンのクリックだけでパラメータ調整を極めて短時間に終わらせるこ

とができる。

4.6 基本的な制御成績

開発されたフィードバック調節器により実現されるフィードバックシステムに外乱を与

えた場合の制御成績を調べた。フィードバックシステムは図 4.10のように構成した。こ

こではシステムの基本動作確認が主目的なので、簡単なビーム強度モニターとして電離箱

を用いる I0モードでビーム強度を安定化させた。またビームラインとしては SPring-8偏

向電磁石ビームラインBL38B1を用いた。図 4.8の analog offset部に適当な波形を入力す

ることで模擬的な外乱とした。この外乱は、操作量であるピエゾ制御電圧に加算される。

理想的な条件でこのような評価を行うには、結晶ホルダーにもう一つ別のピエゾ素子を

取り付けて外乱を与える方法があるが [9]、分光器の改造を伴う試験となるので、ここで

は簡易的な試験にとどめる。図 4.15はビーム強度安定化のフィードバック制御が有り無

しの状態で、外乱として 0.4Vステップ電圧 (結晶の角度変化として 0.96 arcsec)を analog

offs etとして与えた場合である。フィードバック無しの場合は、ビーム強度がステップ状

に変化し、かつ変化後約 0.3秒間に高い周波数のリンギングが見られる。フィードバック

有りの場合、ステップ状の外乱が入った直後からやはり 0.3秒ほど周波数約 0.1 Hzのリン

ギングが見られるが、やがて静定されもとのビーム強度に戻る。ビーム強度を一定にする

フィードバックが働き、結晶の角度 0.96 arcsec分の外乱を抑制していることになる。

図 4.１ 6はビーム強度安定化のフィードバック制御が有り無しの状態で、外乱として

0.1Vppの正弦波 1 Hz～10 KHzを (結晶の角度変化として 0.24 arcsec )を analog offsetと

して与えた場合である。フィードバック無しの場合は、ビーム強度変動は低周波側ではフ

ラットで、80Hz付近で極となり、更に高周波側では減衰する。フィードバック有りの場

合、4Hz以下では 10分の 1以下まで、10Hz以下では 2分の１以下まで外乱が抑制されて

いる。

外乱抑制以外に、制御目標変化への追随特性を評価しておく必要がある。図4.17はフィー

ドバック制御によりビーム強度を安定化した状態で、制御目標値 (図 4.8の SP)をステッ
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図 4.15: 　ステップ状の外乱に対する抑制効果。BL38B1にて観測。2結晶分光器 S i111

でビームエネルギー 30.5 keVで測定。ビーム強度を回折強度曲線の極大の 50％になるよ

うに detuningした点で測定した。

プ状に変化させた時のビーム強度の変化である。ビーム強度は変動幅の 10％～90％を約

30 msで立ち上がり、リンギングは 0.15秒で静定された。

4.7 ビームの安定化試験

開発したフィードバック制御器を用いて I0、I0/RC、BPMモードの分光器のフィード

バックによるビームの安定化試験を行った。本試験はBL47XUで行った。BL 47XUの光

源はSPring-8標準型の真空封止アンジュレータであり、ビームラインの分光器はSPring-8

標準型の二結晶分光器である]。分光結晶の冷却には間接型液体窒素 (liquid nitrogen:LN)

冷却が用いられ、LN蒸発型冷却システムにより熱交換が行われる。このシステムは、閉

鎖系を循環し結晶を間接冷却する LNを、開放系の LNの蒸発熱により冷却する。開放系

の LN量が減少すると冷却効率が下がるので、LNの追加が行われる。このときにビーム

強度と位置が大きく変動することが知られている。

4.7.1 I0モードによるビーム強度の安定化

二結晶分光器下流の放射光X線ビームを、空気を吸収体とした電離箱に入射した。出力

をKeithley 428電流アンプにより電流電圧変換後フィードバック制御器に入力し、I0モー

ドでフィードバック演算を行わせた。フィードバック電圧はクイーンズゲート社ピエゾコ

ントローラ (静電容量センサー付アンプモジュール)に、外部アナログ制御電圧として与

えた。分光器エネルギーは 14.5keVとした。電離箱の線形性を維持するために挿入光源を
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図 4.16: 正弦波外乱に対する抑制効果。BL38B1にて観測。2結晶分光器 Si111でビームエ

ネルギー 30 keVで測定。ビーム強度を回折強度曲線の極大の 50％になるように detuning

した点で測定した。

図 4.17: 目標値への追随と整定時間。BL38B1にて観測。2結晶分光器 Si311でビームエネ

ルギー 12.4 keVで測定。ビーム強度を回折強度曲線の極大の 80％になるように detuning

した点で測定した。フィードバック制御を施した状態で、時刻 0において制御目標値を-

1.0Vから-0.5Vにステップ状に変化させた。ビーム強度は、制御目標値変化に追随してい

る。電離箱の信号処理回路である電流アンプ出力が負なので、本図の縦軸はマイナスと

なっている。
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図 4.18: フィードバック制御器によるビーム強度安定化（１）

detuningしてビーム強度を full tune時の約 10％に減少させた。分光器は回折強度曲線の

極大から 80％に∆θ1 を detuningした状態でビーム強度を安定化した。

図 4.18は、フィードバックによるビーム強度安定化の結果である。フィードバックを

行わない場合のビーム強度変動は 1000秒間でσ＝ 2× 10−3、フィードバックを行った場

合はσ=2× 10−4となった。図 4.19は、430秒から 1000秒まで LNを手動で追加した場

合の、フィードバックによるビーム強度安定化の結果である。フィードバックを行わない

場合、ビーム強度はLNの追加開始 (430秒)から減少し、約 70％まで減少した (1000秒)。

フィードバックを行うと、このビーム強度変動は消失した。このようにLNの追加は、ゆっ

くりとしたビーム強度の大きな変動を生むが、これをフィードバックが補正していること

がわかる。以上のことから I0モードの動作が確認された。

4.7.2 I0/RCモードによるビーム強度の安定化

放射光X線ビームのカプトン膜散乱光を、PINフォトダイオード (S3590-09:浜松ホトニ

クス)により、光軸から約 5cm離れた後方 45度方向から観測した。PINフォトダイオー

ドはPhotovoltaic modeとした。PINフォトダイオードの出力を電流電圧変換後フィード

バック制御器に入力し、I0/RCモードでフィードバック演算を行わせた。フィードバック

電圧はクイーンズゲート社ピエゾコントローラ (静電容量センサー付アンプモジュール)

に、外部アナログ制御電圧として与えた。空気散乱をPINフォトダイオードで見た場合、

電離箱よりも広いダイナミックレンジの線形性が得られると期待できる。挿入光源はフル

チューンとして輝度を最大化した。分光器エネルギーは 14.5keVとした。分光器第一結晶

の∆θ1を調整して、回折強度曲線の極大から 80％に detuningし、この時のビーム強度を
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図 4.19: フィードバック制御器によるビーム強度安定化（２）

安定化した。PINフォトダイオードの上流に空気を吸収体とした電離箱を設置してビーム

強度測定を行った。毎秒の蓄積電流値を、ビームラインワークステーション経由で加速器

のデータベースから取得しネットワーク上の PC からフィードバック制御器に与えた。

図 4.20に、PINフォトダイオードを用いた I0/RCモードのフィードバックによるビー

ム強度安定化の結果を示す。縦軸は測定されたビーム強度を蓄積電流値で規格化した値

(I0/RC)である。電離箱と PINフォトダイオードで測定した I0/RCを比較するため、そ

れぞれ平均値で規格化してある。 測定開始後 0.5 時間目まではフィードバックを行わず、

0.5時間目からフィードバックを開始した。 LN追加は約３時間毎に自動的に行われた。

フィードバックを行なっていない 0～0.5時間に LN追加による I0/RCの変動が見られた。

0.5時間目以降はこの変動が無くなり安定化した。電離箱から得た I0/RCはフィードバッ

クを行っている間に増大していった。この増大は蓄積リング電流が減少する程度よりも、

電離箱出力が減少する程度が少ないということを示している。即ち電離箱出力が大強度放

射光ビームに対して線形性を失っていることを示す。以上のことから I0/RCモードの動

作が確認された。

4.7.3 BPMモードによるビーム位置の安定化

二結晶分光器下流の放射光X線ビームを、空気を吸収体とした位置敏感型電離箱 (PSIC)

で計測した。PSICは分光器から約 8.5m下流に設置した。PSICの上下の電極から得られ

る二つの出力を電流電圧変換後フィードバック制御器の IN1と IN2 それぞれに入力し、

BPMモードでフィードバック演算を行わせた。フィードバック電圧はピエゾコントロー

ラ (静電容量センサー付アンプモジュール：クイーンズゲート社)に、外部アナログ制御電
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図 4.20: PINフォトダイオードを用いたフィードバックによるビーム強度 (Io/R C)安定

化。ビーム強度をPINフォトダイオード (S3590-9)及び電離箱で測定し、この値を蓄積電

流値で除算した値を縦軸に示した。但し、比較のためそれぞれの平均値で更に規格化して

示してある。

圧として与えた。分光器 Si(111)のエネルギーは 14.5keVとした。PSICと電離箱の線形性

を維持するために挿入光源を detuningしてビーム強度をフルチューン時の約 10％に減少

させた。PSICの下流に空気を吸収体とした電離箱を設置してビーム強度の測定を行った。

回折強度曲線の極大を与えるように分光器第一結晶の∆θ1を調整した、この時のビーム

位置を安定化させるように制御目標値を設定した。

図 4.21は分光器フィードバックによるビーム位置安定化の結果である。1500秒から 2230

秒まで手動で液体窒素 (LN)を LNリザーバーに供給した。フィードバックを行わない場

合、ビーム位置は LNの供給開始 (1500秒)からドリフトし始め、最大 90μm垂直方向

に移動した (2230秒)。フィードバック制御器でビーム位置安定化を行うと、LN供給中の

ビーム位置ドリフトは消失した。図 4.22は、図 4.21と同時に測定したビーム強度である。

フィードバックを行わない場合、ビーム強度は LNの供給開始 (1500秒)から減少し始め、

85％まで減少した (2230秒)。フィードバックを行うと、LN供給中のビーム強度減少は

消失した。ここでビーム位置の安定化がビーム強度の安定化を同時にもたらしているが、

これは分光器のLN追加時のビーム位置と強度の変動がともに結晶配置のずれに起因する

ことを示している。LN追加時ではない 0秒から 1000秒のビーム位置変動は、フィード

バックを行った場合はσ=1.3 µm、行わない場合はσ=0.2 µmであった。以上のことから

BPM モードの動作が確認された。
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図 4.21: フィードバック制御器によるによるビーム位置安定化

図 4.22: フィードバック制御器によるビーム位置安定化のビーム強度に及ぼす影響
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4.8 実用化の現状

表４.３は、SPring-8において実用化されている分光器のフィードバックシステムであ

る。この表に示したものは以外にもフィードバックシステムを使用した実績あるビームラ

インとして、BL12XU(非共鳴X線非弾性散乱)、BL29XU(1kmビームライン)、BL38B1(R

＆D後に構造生物学)、 BL39XU(磁性材料)、BL41XU(構造生物学)、BL47XU（R＆D

後に光電子分光＆マイクロ CT）がある。国内放射光施設である PF及び PF－ARにお

いて 2007年現在までに、合計４ビームラインが試験的利用も含めて本フィードバックシ

ステムを用いた実績がある。

表４.３に示すように、本フィードバックシステムは利用者の目的に応じて、ビーム強

度、ビーム位置の安定化、もしくは回折強度の最大化の３種の使い方がある。ビーム強度

を制御量として選択しているビームラインは、高エネルギービーム利用時の狭い回折角度

幅の分光器の設定で利益を得ている。回折角度幅の狭い条件では、分光器の角度変動は容

易に回折強度の低下をまねく。このためフィードバックによるビーム強度の安定化無しで

は実験の条件が極めて不安定となる。ビーム位置を制御量としているビームラインは試料

点でのビーム位置変動の抑制とビーム強度の最大化を重視している。回折強度の最大化は

次章に述べる位相敏感検出回路を用いるものである。これは主に偏向電磁石ビームライン

における分光器のエネルギースキャンの効率化に寄与している。

表4.3　 2007年現在の SPring-8での分光器フィードバック

ビームライン 主な研究分野 フィードバックの目的

BL10XU 高圧構造物性 ビーム強度安定化

BL11XU 量子ダイナミクス ビーム位置強度安定化併用

BL13XU 表面界面構造解析 ビーム位置安定化

BL19LXU コヒーレントＸ線光学 ビーム強度安定化

BL22XU 量子構造物性 ビーム位置強度安定化併用

BL35XU 高分解能非弾性散乱 ビーム位置安定化

BL37XU 分光分析 ビーム位置安定化

BL46XU R＆D ビーム位置安定化

BL16B2 産業界 ビーム強度安定化

BL14B2 産業界 ビーム強度最大化

BL08B2 兵庫県 ビーム強度最大化

4.9 まとめ

分光器フィードバックでのビーム位置安定化を実現するためにX線ビーム位置モニター

(XBPM)が必要である。XBPMとしては位置敏感型電離箱 (PSIC)とTi箔ビーム位置モ

ニター (TiXBPM)を用いる。位置敏感電離箱はビームエネルギー依存的な測値誤差が少
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なく、TiXBPMは大強度ビームにおける SNが良好という利点がある。ともにサブミクロ

ンの位置分解能を持つ。

分光器のフィードバックシステムを、放射光施設での円滑な運用を念頭において実現す

るためには専用のフィードバック調節器を用いることが有効である。そこでDSPによる

高速演算を用いてフィードバック調節器を開発した。この調節器は、全演算をデジタル処

理とし、各種パラメータの設定精度や再現性にすぐれ、安定した制御成績を与えることが

できる。またビーム位置を制御対象とする演算モードを持つ。更にネットワーク上に存在

する調節器をコンピュータ制御することで、現実の放射光実験の流れに即してオートメー

ション化した運用を行うことができる。

放射光実験の現場での円滑な運用を実現すべく、DSP搭載型フィードバック調節器をコ

ントロールするソフトウェアをLabviewにより開発した。本ソフトウェアは分光器フィー

ドバックをより使いやすいものにするために、PIDパラメータの自動調整機能を持つ。

DSP搭載型フィードバック調節器を用い、分光器フィードバックによるビーム強度安定

化を行ったところ、4 Hz以下の外乱を 10分の１以下に抑制した。ステップ状小振幅外乱

抑制の静定時間として約 0.4秒、ステップ状目標値変動静定時間として約 0.15秒を得た。

更にこのフィードバック調節器につき、制御量の異なる I0モード、I0/RCモード、BPM

モードの動作を確認した。

本章で述べた装置群を含むフィードバックシステムは、SPring-8ビームラインにおいて

実用化し、ユーザー運転におけるビーム安定化に寄与している。ビーム位置安定化フィー

ドバックを用いる場合が最も多いが、高エネルギー領域ではビーム強度安定化フィード

バック (MOSTAB)として用いる場合が一部含まれる。偏向電磁石ビームラインでは次章

に述べる位相敏感検出回路を用いる回折強度を常に最大化するフィードバックシステムが

利用されている。
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第5章 分光器フィードバックによる

放射光X線ビーム強度の

最大化システムの開発

5.1 はじめに

Extended x-ray absorption fine structure spectroscopy (EXAFS)[46]（図 5.1）測定は,

標的原子の吸収係数の小さな振動を計測しなければならないため高品質のＸ線ビームを必

要とする。シンクロトロン放射光の硬Ｘ線光源を用いた EXAFS 測定では、正確なX線

のエネルギーチューニング (<0.1 eV)と、ビーム位置と強度の安定性が、広いエネルギー

スキャン範囲 (～1.5-2 keV)にわたって必要である。それ故、ビームエネルギーは通常定

位置出射型二結晶分光器 [43]により調整される。SPring-8標準型 2結晶分光器はこのタ

イプである。コンピュータ及びカムリンクにより実現される定位置出射が理想的に行われ

た場合、エネルギースキャン中の 2結晶は平行に保たれ、かつ出射ビーム位置は安定とな

る。しかしながらこの二結晶分光器ではエネルギースキャン中の第一第二結晶の平行を厳

密に保つことが難しい。平行度はカムステージの加工精度に依存するからである。エネル

ギースキャン中の二結晶平行が安定でない場合、二結晶分光器から出射されるビームのエ

ネルギー、強度および出射位置が不安定になる。そこで二結晶分光器を用いる EXAFS 測

定では、測定データの質を改善するために、ピエゾ素子（PZT）またはステッピングモー

ターを用いて、スキャンの間の各測定エネルギー点において∆θ1をゼロになるように精密

に調整することがある [44]。この場合、数千点ものエネルギー設定を必要とする EXAFS

の測定時間が著しく長時間化してしまう。

ビーム強度を制御量としたMOSTAB[9]によるフィードバックは二結晶の相対的角度を

安定化させるものであり、エネルギースキャン中の分光器の精密調整にも用いることがで

きると考えられる。しかしこの動作点は分光結晶の回折強度曲線の肩の部分であり、この

部分では二つの結晶は平行ではない。これは出射ビームからの高調波除去には有利である

が、Ｘ線のエネルギーが結晶のブラッグ角で規定される設定値から微妙にずれてしまう。

そのため、ビーム強度安定化のMOSTABを用いて測定したEXAFS スペクトルはエネル

ギー値がずれたものになる。 更に、高調波除去はMOSTABではなくＸ線ミラーシステ

ムにより除去することもできる [45][67]。従って高調波除去の目的に敢えてMOSTABを

用いる必要は無い。

XBPMによるビーム位置測定値を制御量とするフィードバックは回折強度曲線の最大
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図 5.1: Br 5mM水溶液のXAFS (BL38B1にて測定)。X線エネルギーをスキャンしなが

ら試料のX線吸収量を測定すると、標的原子の電子結合エネルギーの両側でX線吸収量

の急激な変化 (吸収端)が観測される。吸収端近傍のスペクトルを x-ray absorption near

edge structure (XANES) と呼び、吸収端よりも高エネルギーの広い領域において小振幅

の振動が見られる部分を EXAFSと呼ぶ。

値にビーム強度を安定化できる。しかし分光器とXBPMの間に集光ミラーを配置した場

合には、∆θ1の回転量に対する分光器下流のビーム位置変動量が縮小されてしまいフィー

ドバックループがうまく機能しない。

以上の問題を克服するために、ビーム位置や強度以外の∆θ1の関数を用いるフィード

バックを考える。この関数は回折強度の極大を与える∆θ1=0において連続であって極値

をとらないという条件がある。このような関数の一つは回折強度曲線の微分である。微分

曲線を得る方法として、ここでは位相敏感検出回路 (Phase sensitive detector:PSD)を用

いる。位相敏感検出回路出力をビーム強度やビーム位置の変わりに制御量とし、フィード

バック演算を行うことで、回折強度のピークを維持し二結晶平行を保ったまま分光器のエ

ネルギースキャンを行う EXAFS測定ができると考えられる。

5.2 位相敏感検出回路

第二章で示したように、フィードバックでビーム強度の安定化を実現するには、必ず結

晶を平行からずらさねばならない。回折強度曲線の極大には制御目標値を設定できない。

回折強度曲線は∆θ1＝ 0では傾斜がゼロとなり、フィードバックがかけられない。そこで

∆θ1＝ 0の位置で傾斜がゼロとならない関数を作りだし、これにフィードバックをかけれ

ばよい。その一つの方法は回折強度曲線の微分をとってフィードバックする方法である。

この微分曲線の傾斜は、∆θ1＝ 0でゼロにはならない。回折強度曲線の微分を得るために

は位相敏感検出回路（Phase sensitive detector:PSD）を用いる。
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図 5.2: PSDのシステム図

図 5.3: PSDの写真。19inch ラックマウント型 EIA3Uの回路として製作した。

図 5.2はPSDのシステム図である。入力電圧は先ず、カットオフ周波数 80Hz の低域通

過フィルタ (LPF) を通過後、カットオフ周波数 20 Hzの高域通過フィルタを通過させる。

これら２つのフィルタは広いバンド幅のバンドパスフィルタを形成することになる。これ

により変調周波数以外の周数成分を取除く。バンド幅を広くすることで、PSDは高速に応

答し、エネルギースキャン中の分光器の械的振動を迅速に減衰させることができる。フィ

ルタされた信号はハイブリッド IC CD-505R2 (NF Co. Ltd)に入力される。CD-505R2 は

２つの回路ブロックをもち、位相シフトと位相敏感検波を行う。位相シフターは 0− 180°

の間の適当な位相に信号の位相を調整する。位相調整された信号は位相敏感検波回路の

中で± 1 Vppの矩形波と乗算させられる。得られた信号をカットオフ周波数 10 Hzの低

域通過フィルタを通してフィードバック調節器に入れる。CD-505R2の中の± 1 Vpp矩形

波は、図 5.2の波形発生器 (wave generator)から出力される 40ＨｚのTTL参照信号と同

期している。図 5.3はPSDの写真である。正弦波の周波数 40Hzは、二結晶分光器とPZT

を含むシステムの周波数特性に基づいて決めた (図 5.4)。図 5.5は PSD の回路図である。

図 5.6は PSD出力と I0の∆θ1に対する関係を示したものである。ここではフィード

バック調節器出力をHVアンプに接続せず、HVアンプにはDCオフセット電圧と正弦波

の和だけが入力された状態で測定した。即ちオープンループでの測定となる。PSD 出力

∆θ1=0でゼロクロスし、ここで二結晶分光器の結晶は平行になり I0は最大化する。従っ
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図 5.4: BL38B12結晶分光器の 周波数応答。0.1 V ppの正弦波電圧を PZT HVアンプに

加え、二結晶分光器の∆θ1を周期的に駆動しながら、出射ビーム強度を電離箱で測定し

た。正弦波の周波数は 1 Hz から 10000Hzまで変化させた。垂直軸と水平軸はそれぞれ、

振動振幅と位相、及びPZTを駆動した周波数である。振幅は 30 Hzまではフラットな特

性を持ち、80Hzにおいて共鳴点を持つ。100 Hz以上では振幅は減衰した。我々はPSDの

変調周波数を 40Hzとした。40Hzは共鳴周波数よりも低く、制御ループにおいて必要な応

答を得るためには充分に高い周波数である。
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図 5.5: PSD回路図
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図 5.6: Si(311) 分光器における回折強度曲線とPSDの出力信号。ビームエネルギーは 20

keV。DCオフセット電圧と正弦波電圧 0.1 Vppを加算してPZT HVアンプに加えた。DC

電圧をスキャンして∆θ1を変化させながら電離箱で出射ビーム強度を測定することで回

折強度曲線を得た。同時にPSD出力を測定した。PSD出力は回折強度曲線の傾斜に比例

するものとなる。回折強度曲線の傾斜は∆θ1 = 0 においてセロクロスする。その点にお

いて、二結晶は平行となり、回折強度曲線はピークとなる。この点を制御目標値とするこ

とで、本章のフィードバックシステムは 2結晶を平行に保つことができる。
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図 5.7: Si(311) 二結晶分光器 の 23 keV-79keVエネルギースキャンを行いながら行われた

電離箱によるビーム強度測定結果。フィードバック有の場合に比較し、フィードバック無

しではビーム強度変化が滑らかさを失い不連続となる。ビーム強度測定は自由空気電離箱

を用い、BL38B1で行った。

てフィードバック目標値をゼロにした上で、フィードバック調節器出力をHVアンプにつ

なぎクローズドループとすることで、システムは結晶を平行に保つ。

図 5.7は、Si(311) 二結晶分光器で上記の制御を行いながら 23 -70 keVのエネルギース

キャンを行い、電離箱で測定したビーム強度である。本測定は SPring-8 BL38B1で行わ

れた。PSD出力をフィードバック調節器の IN1に入力した。フィードバック調節器は I0

モードで運転し、PSD出力ゼロを目標値として∆θ1調整を行った。フィードバックが無

い場合、ビーム強度曲線は平滑さを失い不連続に乱れている。これはスキャンの間二結

晶が平行を維持できないことを示す。Si(311)の回折強度曲線の半値幅 (FWHM)はこのエ

ネルギー範囲で極めて小さく (～1 arcsec)、二結晶の平行を保つのは難しい。これに対し

フィードバックを用いると、ビーム強度はエネルギースキャン中も滑らかに変化する。こ

れはフィードバックシステムが適切に機能していることを示す。

5.3 測定システム

分光器の平行度を保つことはビーム強度と位置の安定化につながる。∆θ1の補正により

第一結晶を第二結晶に対して平行に保つことは、エネルギー安定度を 3倍高める効果があ

る。位相敏感検出回路を用いて、分光器を detuningせずにフィードバックを行う方法に

つき検討する。本方法はXBPMを用いないで回折強度曲線の極大にビーム強度を安定化

することができる。しかも分光器のエネルギースキャン中、この状態を保つことができ

76



る。この方法を EXAFS測定の効率化に応用する。

図 5 .8 は位相敏感検出回路を用いる EXAFS測定の全システムであり、SPring -8のR

＆D ビームライン BL38B1[47](但し 2007年現在では蛋白結晶解析ビームラインとなって

いる)に組み上げた。BL38B1は偏向電磁石を光源し、その磁場は 0.679 T、臨界エネル

ギーは 28.9 keVである。このビームラインでは偏向部放射 X線を SPring-8偏向電磁石

ビームライン標準の定位置出射型 Si二結晶分光器（神津精機株式会社）により単色化す

る。この二結晶分光器の分光結晶は回転傾斜配置 [43]であり、Si(311)を基本的な分光表

面として用い、必要に応じて分光表面は Si(111), Si(511)に切り替えることができる。第

１結晶のマウントはピエゾ素子 (PZT)により傾けることができ、∆θ1を精密に制御する。

分光後のビームは、実験ハッチにおいて、ロジウム (Rh)-コーティングの 1 m-長尺ミラー

を 3～4mradの視斜角で用いて集光するとともに、22 - 17 keVより上のエネルギーのX

線がカットされる。試料前後のビーム強度すなわち I0と I1を二つの電離箱で測定する。

電離箱緒からの出力信号電流は二台の電流アンプ (Keithley 428)で電圧信号に変換し、更

に電圧周波数 (VF)コンバーター (DS-VFC2：SEIKO EG＆G)によりTTL信号 (10 V/1

MHz)に変換される。周波数密度変調されたTTL信号は 994二回路カウンター (ORTEC)

で数値化し、GPIB通信にてPCに取り込む。本測定を二結晶分光器のエネルギースキャン

とともに行うことでEXAFSスペクトルを得る。I0の電流アンプの電圧出力は分岐して、

位相敏感検出回路 (PSD)に入力する。PSDからの出力は I0モードのフィードバック調節

器に入力する。フィードバック調節器の出力と、波形発生器から得られる正弦波 0.1 Vpp

を足し合わせた電圧を、静電容量センサーE-509.C1 (Physik Instrumente GmbH ＆ Co.)

を搭載した PZT用高電圧 (HV)アンプ E-507.00 により 50倍に増幅する。HVアンプ出

力はPZT P410 (Physik Instrumente GmbH ＆ Co.)に印加する。 PZTは二結晶分光器の

第一結晶を周期的に駆動する。この周期的駆動は振幅 0.24 arcsecとなる。電離箱出力電

流は、微小な正弦波成分を含む。PSDによりこの微小な正弦波成分を検出する。このシ

ステムはフィードバックループを形成し、∆θ1を目標値に安定させることができる。本シ

ステムではビーム強度モニターとして電離箱を用いているが、SPring-8の偏向電磁石か

らの放射の輝度では電離箱の線形性の破綻の問題は考慮する必要が無い。

5.4 測定結果

図 5.9は、フィードバックを用いたエネルギースキャンの間の I0信号の電流アンプ出力

波形である。I0(黄：ch1)の波形が乱れる部分は、パルスモータによる分光器の駆動中で

ある。ゲート信号 (赤紫：ch4)がHレベルの間の 1秒間に計測が行われる。I0の乱れは、

ゲート信号Hの立ち上がり以前に整定されて測定に影響を与えない。

図 5.10 は Si(511) 二結晶分光器 を用いたK2MoO4粉末の EXAFSスペクトルである。

(A)：∆θ1調整を一切行わない、(B)：各エネルギー点で∆θ1 調整をPZTの直流電圧スキャ

ンにより行う、(C)：二結晶をフィードバックにより平行配置に安定させて測定する、の
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図 5.8: フィードバックシステムと PSD,集光ミラー及定位置出射型 2結晶分光器を用い

た EXAFS測定システム

３方法で測定した。モリブデンM oの K-吸収端 EXAFS スペクトルを得るために、エネ

ルギーは 19.6から 21.6 keVまでスキャンした。測定 (B)は 33 分間を要した。一方 (A)、

(C)は 22 分間で測定された。(A)に比べると、(B)と (C) は高エネルギー側において滑

らかなスペクトルが得られた。図 5.11は高エネルギー側でのスペクトルの違いを強調す

るために図 5.10のデータをχスペクトルとして示したものである。(B)(C)は（A）に比

較して、高エネルギー側の SNが良い。特に（C）では最も高エネルギー側まで良好な SN

を得た。

　

　

5.5 考察

位相敏感検出回路を用いた回折強度の最大化は、エネルギースキャン中のビーム強度を

安定化した。この手法はビーム強度を一定にするタイプのMOSTABに比べてエネルギー

スキャンにおける利点がある。ビーム強度を一定にする方式のMOSTABはDSEYにおい

て XFAS測定で用いられたが、この方式は光源のスペクトル構造と検出器感度に応じて

エネルギーごとに変化すべきビーム強度を、一定の目標値に強制的に安定化する。従って

MOSTABを働せた状態で分光器のエネルギースキャンを行うと、二結晶の相対的角度は

変化し,式 (2.21)によりビームエネルギーが変動する。EXAFS(Extended x-ray absorption
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図 5.9: エネルギースキャン中の I0信号 (ch1:黄)とゲート信号 (ch4：赤紫) の波形。ch2：

緑はHVアンプに与えている周期的駆動電圧である。

図 5.10: Si(511) 二結晶分光器を用いて各種条件で測定されたK2MoO4 粉末のK吸収端

EXAFS。(A) ∆θ1調整を行わない、 (B) 各エネルギー点でPZTのD C電圧スキャンによ

り回折強度曲線を測定しながら∆θ1調整を行う、及び (C ) 結晶の平行配置をPSDによる

フィードバックループにより維持する、の３つの方法を施しながら EXAFSを測定した。

各測定点は 1秒積算し SNを改善した。データ点数はそれぞれ 622点である。K2MoO4 粉

末試料はBoron nitride（BN）を binderとしてペレットにした。ペレットは直径 5 mmの

円板状とした。BN粉末中のK2MoO4粉末含有比率を考慮し、吸収係数が１となるように

円板の厚さを決めた。
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図 5.11: 図 5.10の結果のχスペクトル

fine structure)のような広いエネルギーレンジの測定では、分光器スキャンに伴いエネル

ギーシフトが蓄積してスペクトルの横軸がずれてゆく結果となる。一方、本章で示した位

相敏感検出回路による方法は、回折強度の微分をゼロに保ち、分光器は二結晶平行配置を

保つ。従って本方法はEXAFS測定において、結晶平行の微調整作業を効率化し、ビーム

エネルギー設定精度を向上させる強力なツールとなる。

図 5.11の (C) は動的なフィードバックループで測定中の二結晶平行を維持する。一方

（B）はPZTにDC電圧スキャンで、二結晶平行を再調整しており、各エネルギーで数秒の

時間を余計に消費する。これにより (C)の測定時間は従来方法 (B)の 60％に短縮された。

大量のデータ測定点を要するEXAFS測定は長時間にわたる。統計精度を稼ぐための繰り

返し測定により、全測定時間は更に増える。測定時間を 60％に短縮することは、EXAFS

測定を効率的に実行する上で大きな利点である。

第一結晶が∆θ1で振動している状態での分光器のエネルギー分解能は (5.1) で示され

る。ここでΩはビームの発散角、ωは結晶の回折角度幅である。これは結晶分光器のエ

ネルギー分解能 (2.12)と、(2.21)の∆θ1による結晶分光器のエネルギーシフトのコンボ

リューションにより得られる。

∆E

E
= cot θB

√
Ω2 + ω2 + (1.5∆θ1)2 (5.1)

本測定では∆θ1振幅は 0.24 arcsec（1.16 µrad）である。またΩは spectra[1]から 62 µrad、

回折幅ωは (2.14)によりエネルギースキャンの幅 20keV～21.5keV において約 0.5 arc-

sec(2.5μ rad)となる。これらを用いて (5.1)により∆θ1を振動させた場合の結晶分光器の

エネルギー分解能として 2× 10−4を得る。(5.1)における∆θ1の項の寄与は小さく、∆θ1=0

として計算した場合に比較してエネルギー分解能は約 0.01％しか悪化しない。偏向部放
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射は大きなビーム発散角を持ち、この発散角に比して充分小さい結晶の摂動はエネルギー

にほとんど影響を与えない。

図 5.11の（C）は二結晶の平均的な位置が平行であるとはいえ、∆θ1が 40 Hz で振動

することで、ビーム位置、強度が小振幅で周期的に変動することになる。0.24 arcsecの

周期的駆動は 10m下流の試料点において 20µmの周期的ビーム位置変動、数十％の周期

的強度変動を生む。ビーム位置変動は一般に粉末試料中の標的物質の吸収スペクトルを劣

化させる要因になる。しかしこれらの変動は∆θ1駆動周期の 0.025 秒に同期し、各測定

点の積分時間１秒より十分に短い時間での変動である。しかもその平均値自体はフィード

バックループにより安定化される。従って、ビームパラメータの変動は積算により平滑化

されスペクトルの質的劣化が防がれる。

更に図 5.11 (c)の SNは、PZTのDCスキャンでロッキングカーブのピークに毎回あわ

せている (B)と比較しても良好である。この理由は明らかでないが、ビーム位置の微量

の周期的変動によりビームプロファイルの持つ不均一性の影響が減じられる可能性があ

る。これは粉末などの不均一試料のEXAFS測定において有利である。本章でのピエゾア

クチュエータによる高速の∆θ1駆動振幅は小さく、この振動幅は冷却水などにより見ら

れる通常の分光結晶の振動振幅と同等程度である。従って周期的駆動が分光器自体に損傷

を与えることはない。しかし SPring-8標準型二結晶分光器の場合、∆θ1の調整では約 50

kg[49]の結晶ホルダー全体が回転させる。本章のEXAFS測定は二結晶分光器の∆θ1を長

時間にわたり高速振動させる。ピエゾアクチュエータは 50 kg の重量負荷を長時間振動

させることになる。この場合むしろピエゾアクチュエータの耐久性について検討しておく

必要がある。本章のR＆Dを行ったBL38B1の SPring-8標準型二結晶分光器に装備され

たピエゾアクチュエータ（Phys ik Instrumente GmbH ＆ Co.：P-410.C30）の仕様は表

6.１の通りである。またピエゾアクチュエータ駆動用アンプ（E-507.00 HVPZTアンプ：

Physik Instrumente Gmb H ＆Co.）の増幅率は 50倍である。

先ずピエゾアクチュエータの発生する熱について考察する。ピエゾアクチュエータの周

期的駆動では、負荷とは無関係に式 (5.2) [50]に示される熱が発生する。

P ∼ 1

4
πfCUpp

2 tan δ (5.2)

ここで、Pは発生する熱エネルギー (W)。tanδは誘電正接であり、小振幅駆動なら 1～

2％である。fは周波数 (Hz)、Cはピエゾ素子電気容量 (F)である、Uはピエゾ素子への印

加電圧振幅（V）である。また我々はピエゾコントローラに与える変調信号として周波数

40Hz、振幅0.1Vppを採用したが、この変調信号はE507アンプにより増幅され 40Hz,5Vpp

の駆動電圧としてピエゾ素子へ印加される。これらと表 5.１に示した値から Pを計算す

ると、2.36μWとなり発生する熱量は極めて微少である。従って周期的駆動による発熱

については無視してよい。
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表5.1　BL38B1ピエゾアクチュエータのスペック [50]

(1) 分解能 0.2nm

(2) 総駆動範囲 30µm

(3) 剛性 (Stiffness) 100N/µm

(4) Blocked Force Generation 2700 N

(5) Push pull force capacity 1000/50 N

(6) 電気容量 150nF

(7) 無負荷共鳴周波数 9ｋHz

(8) 標準操作温度範囲 -20 to +80度

(9) 長さ 69 mm

(10) 実際に駆動する推定重量 約 50kg *1

次に、表 5.1�Push pull force capacityについて考察する。一般にピエゾ素子は、圧縮

されるよりも引っ張られる場合のほうが破壊されやすい。例えば表 5.1(5)のように圧縮

に関しては 1000 Nまで、引っ張りに対して 50 Nまでが最大値として耐えられる力であ

る。SPring-8標準型二結晶分光器では、主回転軸を 30度に設定した場合、ピエゾアクチュ

エータにかかる負荷は最大となる。この時の負荷重量は表 6.1の推定重量の 50％即ち 25

kgほどになる。これに重力加速度を乗じた値約 250 Nが定常的な圧力としてピエゾアク

チュエータに負荷される。表 5.1(5)の Push force capacity（押しもどし力）は 1000Nで

あり、250 Nに比べて充分に余裕がある。更に周波数 40Hz 、振幅 0.1Vppの変調信号で

高速駆動を行う場合は、定常的な重力負荷 250N に式 (5.3)で計算されるピーク負荷 (Fd)

が加算される。

Fd = MA(2πf)2 (5.3)

ここでMは負荷質量 (50 kg )、Aは駆動振幅、fは駆動周波数 (40 Hz)である。ピエゾコ

ントローラへの外部制御電圧入力フルスケール 10V(駆動範囲 30 µm) のうちの 0.1Vで周

期的駆動する場合駆動振幅Aは 0.3µmとなる。これらから計算すると、Fdとして 0.95 N

を得る。これに定常負荷 250Nを加算しても表 5.１ (5)のPush force capacity：1000Nに

比べて十分に小さい。また Fdは、ピエゾが収縮する際には定常負荷 250Nを軽減するほ

うに働く。引張力は通常の使用方法では発生しない。従って表 5.1(5)Pull force capacity：

50Nについては問題にする必要がない。以上のことから、本章の分光器の小振幅駆動は

ピエゾアクチュエータにとって安全である。ただしピエゾアクチュエータの周期的駆動

において、システムの機械的共鳴周波数での駆動はピエゾ素子を破壊するとされる [50]。

BL38B1において測定された分光器の周波数応答図 5.5から 80 Hzに共鳴点があることが

わかる。我々の用いている変調周波数 40Hzは共鳴周波数の半分弱である。

以上のことから本章で扱った∆θ1の周期的駆動を伴うフィードバックシステムは、安

全に運転することができ、かつ EXAFS測定を効率化することができる。本手法は最近

Quick XFAS測定にも取り入れられ始めている。Qu ick XAFSでは本章で述べたよりも

更に高速に数十秒の時間でEXAFSを測定する。この場合結晶平行を保つための機構をス
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テッピングモーター駆動やピエゾアクチュエータのDC電圧でのスキャンニングに頼るこ

とができない。このため本章に述べたフィードバックシステムが大きな力を発揮する。

5.6 まとめ

位相敏感検波器によるフィードバックを用いることにより、分光器のエネルギースキャ

ンを高速化した。本手法はMOSTABによるビーム強度のフィードバックにおいて必須で

あった分光器の detuningを必要とせずに回折強度のピークにビーム強度を安定化させた

ままエネルギースキャンを行う。detuningは結晶の平行をずらすことでビームエネルギー

をブラッグの条件からシフトさせる。位相敏感検出回路による方法は結晶の平行を厳密に

保つことができ、フラックスの最大を利用できるとともにエネルギー設定の正確さを保証

する。このことによりスペクトルデータの質を向上させる。本手法では、分光器の∆θ1を

周期的に駆動することで、結晶の時間平均的な配置を平行に保つものである。この周期的

駆動の角度を回折角度幅に比較して充分に小さい角度に設定することで、分光器のエネル

ギー分解能を損なうことなくエネルギースキャンを行うことができる。また周期的駆動に

伴うピエゾ素子の機械的な損傷も、問題とならない範囲にすることができる。

位相敏感検出回路を用いた回折強度の最大化フィードバックは、エネルギースキャン中

のビーム強度を安定化した。この手法は単純にビーム強度を一定にするタイプのフィー

ドバックに比較して、エネルギースキャン測定における利点がある。ビーム強度を一定に

する方式のMOSTABはDSEYにおいて XFAS測定で用いられたが、この方式は光源の

スペクトル構造と検出器感度に応じてエネルギーごとに変化すべきビーム強度を、一定

の目標値に強制的に安定化する。従ってMOSTAB を働せた状態で分光器のエネルギース

キャンを行うと、二結晶の相対的角度は変化し,式 (2.23)によりビームエネルギーが変動

する。EXAFS(Extended x-ray absorption fine structure)のような広いエネルギーレンジ

の測定では、分光器スキャンに伴いエネルギーシフトが蓄積してスペクトルの横軸がずれ

てゆく結果となる。一方、本章で示した位相敏感検出回路による方法は、回折強度の微分

をゼロに保ち、分光器は二結晶平行配置を保つ。従って本方法は EXAFS測定において、

結晶平行の微調整作業を効率化し、ビームエネルギー設定精度を向上させる強力なツール

となる。
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第6章 結論

6.1 本研究の成果

第 3世代放射光の光源輝度を生かすため、またビームラインでの様々な実験目的から～

10µm以下のビーム位置安定性と、ビーム強度ロスの最小化が必要である。本研究では、

光源、スリット、分光器を設定したモデルビームラインにおいて、光線追跡と、ビーム位

置・強度の実測データなどを併用して、試料点でのビーム位置、強度及びエネルギーを不

安定化する要素につき解析を行った。

ビーム不安定性要素として着目したのは、(1)蓄積リング電子軌道の光源点における角

度変動、(2)ビームによる直接熱負荷による分光結晶の熱変形、(3)間接熱負荷その他に

よる分光結晶の角度変動、の３つである。(1)の電子軌道の角度変動は、SPring-8では光

源から 50m下流の試料点において最大～10µmのビーム位置変動を与えるが、ビーム強

度やエネルギーに与える影響は無視できる。(2)の分光結晶の熱変形は液体窒素冷却など

により結晶熱負荷対策が十分に施されている場合は小さく抑制される。またビーム導入後

温度平衡に達して温度変化が 1K程度に維持される条件ではビーム位置、強度及びエネル

ギー時間変動は更に微小となる。(3)の分光結晶の角度変動は、冷却配管の圧力変動、間

接熱負荷、分光器の駆動に伴う荷重の変動その他により引き起こされる。この角度変動は

E=12.4 keV(Si 111)では試料点での～100µmのビーム位置変動、～10％のビーム強度変

動、～0.6eVのビーム位置変動を引き起こし得る。以上のことによりビーム位置、強度及

びエネルギー変動の主原因が、分光結晶の角度変動であると考えた。更にビーム位置、強

度の変動は二結晶の平行配置からのずれ角を通じて互いに相関があると予想した。この

事に基づき、ビーム強度もしくはビーム位置を制御量として、このどちらかを一定にする

ようにフィードバック制御で分光結晶角度を調整することでビーム位置、強度及びエネル

ギーがすべて安定化するとの仮説を立てた。但しこの方法での安定化は、分光器へのビー

ム導入直後は (2)の結晶熱変形が大きいため成立しない。結晶が熱平衡にあることを条件

とする。

以上のことを検証するために、試料点におけるビーム強度とビーム位置時間変動の実測

データを用い相関解析を行い、これらに明らかな相関があることを見出した。これにより

ビーム位置、強度及びエネルギー変動の主原因が、分光結晶の角度変動であることを確認

した。さらにビーム位置を制御量とし、分光第一結晶を動作点とするフィードバックシス

テムを開発しビーム位置変動をσ～0.1µmに抑制し、ビーム強度は変動幅σ～10−3で回

折強度の極大に安定化した。このシステムを実現するために、サブミクロンオーダの位置
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分解能を持つ XBPMである位置敏感電離箱及びチタン薄膜型 XBPMを導入した。また

ビーム位置演算機能を有するDSP搭載型フィードバック調節器を開発した。またシステ

ムの実用化を念頭に制御パラメータの自動調整機能を考案した。実現されたビーム位置安

定度はビーム位置検出器である XBPMの精度に依存し、更なる高安定化には XBPMシ

ステムの技術開発が重要であることがわかった。

開発したシステムのモード切替えによりビーム強度を安定化するフィードバックの試

験も行った。このビーム強度フィードバックの成績と上述ビーム位置フィードバックの成

績、及びビームラインフロントエンド部のＦＥ-XBPMのデータを比較することで、従来

不明であった光源の変動が試料点ビームに与える影響をが明らかになった。このことを通

じビーム不安定性への光源と分光器の寄与を論じることができるようになった。つまり、

ここで開発したビーム安定化のための分光器フィードバックは各種ビーム位置モニターの

情報と照らし合わせることで、光源の安定度の診断系として応用することができる。

ビーム位置フィードバックは分光結晶の角度変動だけでなく光源に起因するビーム位

置変動も含めて補正する。そのことで生じるビームエネルギー変動は Si 111分光結晶の

出射ビームエネルギー E=10 keV程度の条件では～10−3eVと極めて少ないことが分かっ

た。従ってこの条件ではビーム位置フィードバックはビーム位置・強度・エネルギー全て

を実用上問題ない程度に安定化することが示された。

結晶の平行配置を維持するためにビーム位置モニターを用いる方法以外に、位相敏感検

出回路を用いる方法を開発した。本法は微小振幅で分光第一結晶のビーム入射角を周期的

駆動しながら、結晶の配置の時間平均値を平行に維持するものである。微小角摂動による

分光器のエネルギー分解能の劣化は、ビーム発散角がアンジュレータに比較して大きい偏

向電磁石ビームラインでは問題とならない。本法は偏向電磁石ビームラインにおいてエ

ネルギースキャンの効率化を必要とするXAFS測定で実用され、測定時間の短縮と測定

データの質的向上に貢献した。

6.2 展望

本研究のシステムは 10Hz以下の周波数帯域において有効である。得られた安定度は多

くの放射光実験の要求する水準を満たすものであり、第 4章に示したとおり数多くのビー

ムラインにおいて本システムが導入実用化され成果を上げている。より高周波の領域は、

ピエゾ素子とその駆動回路により制限を受ける。熱負荷対策に冷却系を必要とする分光結

晶ステージの重量が大きく、ピエゾ素子による高速駆動には限界がある。しかしながら、

ビーム安定化を更に高周波数領域に拡大することには大きな意義がある。放射光利用実験

における時分割測定はより短い時間領域でのビームの安定性を必要とするものが数多くあ

る [70]。FFT アナライザーを用いた計測で [71]、光源及び分光器それぞれに起因する高い

周波数のビーム位置や強度の振動の存在を観測することができる。分光器後でミラーなど

による高速駆動可能な補正用光学素子を開発するという方向を検討してゆくことも重要で
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ある。一方周期的な高周波の変動は、周期の合う振動源を特定し振動源ごとに対策を行っ

ていくことが効果的である [79]。振動しにくい構造設計 [72]やダンパーの検討も重要であ

る。これらを複合的に用いて広い帯域の不安定性を取り除いてゆくことが求められる。

本研究のビーム位置フィードバックでは光源に起因するビーム位置変動を (分光器に起

因するビーム位置変動とともに)分光結晶の角度で補正したことになるが、補正角が微少

であるため、分光器出射ビームの大きなエネルギー変動や強度変動を招かない。これは光

源加速器の軌道の安定化が充分に進められていることを前提としている。ところで、KB

ミラーなどを用いたマイクロビーム形成において、光源点をアンジュレータの中心部とす

る光学設計を行った場合、光源の角度変動よりもむしろ位置変動が集光点位置の安定性に

影響を及ぼす。アンジュレータ上下流のBPMの実測データから判断した場合、SPring-8

蓄積リングでの光源点の位置安定度はサブミクロンレベルであり、光源サイズより充分

小さい。従って電子ビーム軌道の安定性はマイクロビーム形成に問題がないレベルであ

る。光源の角度変動は同じように小さいが、試料位置までの距離が 50m程度あることで

無視できないビーム位置変動に変換される。このビーム位置変動を分光器で補正すると

は、仮想的に光源点を動かしたと同じである。例えば第３章で、光源の角度変動を補正す

るために分光器をσ～0.024µrad動かしている。これは分光器から 40ｍ上流の光源点を

垂直方向にσ～1 µm動かすことに対応する。この仮想的な移動量は光源点ビームサイズ

Σyo=6.0 µmに比べるとしかしまだ小さい。一方、分光器のフィードバックを行わない場

合、分光結晶の角度変動に起因する試料点のビーム位置変動は 100 µmpp(σ～15µm)ほど

になる場合がある。この場合の分光結晶の角度変動はσ～1µrad程度である。これは光源

点の仮想的な移動距離としてσ～40 µmであり、光原点ビームサイズより大きくなって

しまう。従って総合的に見たときには分光器フィードバックを行うことが集光点ビームの

安定化につながる。こうした状況により本システムはKBミラーを用いるマイクロビーム

形成を行うビームラインにおいてもメリットがある [73]。それでは次世代光源 [74][75][76]

で、より小さなビームサイズの集光を行う場合に、本研究のシステムにどのようなことが

期待できるであろうか。

次世代光源XFELの様々な利用研究においては、微小領域計測と高密度光子利用の２

つの観点から、高度なX 線集光技術の確立が求められる。ここでは、ナノメートル領域

でのX 線集光を可能とする光学設計が必要である。波長の短いX 線レーザーのための光

学素子製作にあたっては、波長と同程度（ナノメートル以下）の精度での、形状制御や平

坦性が確保されなければならず、製作技術の確立とともに評価技術の確立と評価結果に基

づく形状修正技術の確立が求められている [77]。更に、理想的な光学素子が完成したとし

ても、所定の性能を発揮するためには、高精度での位置・角度制御が必要となることが

予想される [78]。到達した微小集光ビームを実際の応用研究に利用していくためには、位

置・角度制御のための調整機構に長時間安定性が求められ、その安定性を確保するための

フィードバックシステムの開発が必要となる [74]。以下に、必要となるフィードバックシ

ステムについて考察する。

XFELにおいては完全コヒーレントな光を用いることにより超高輝度の回折限界集光
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ビームを得ることが期待される。SPring-8の 1km長尺ビームライン [42]のコヒーレント

光と超精密加工によるK-Bミラー [77]により、36 nm (V)× 48 nm(H)の回折限界集光

ビームが得られている。このビームによる走査型X線顕微鏡が、ナノスケールの分解能

を持つ精密ステージにより実現され [78]、XFELの回折限界集光ビームを用いた研究への

発展が期待されている。このシステムで回折限界集光の条件を保つには、K－ Bミラー

の視斜角をサブ µradの安定度で維持する必要がある。視斜角はビームと光学素子の相対

的な配置により決まる。ビーム位置モニターを用いるフィードバックシステムはこの条件

の安定化の制御に力を発揮するであろう。また、試料点のビーム位置はサブナノスケール

で安定でなければならない。ナノスケールのビームを扱う場合、試料点ビーム位置が実際

に変動しているのか、あるいは試料を載せて精密に動かすためのステージに変動が生じ

ているのか、それともその両方であるのかを判断することは非常に難しい。光学素子に対

するフィードバックという面以外に、サンプルのトラッキングでナノビームを追跡すると

いう方向も考えにいれてゆく必要がある。どのような方向を選択するにせよ、X線光ビー

ム位置モニターは重要な役割を担うと考える。集光ビームの位置計測も必要とする場合、

これはナノ集光後の狭いワーキングディスタンスの中で、他の装置との干渉を避けて配置

されねばならない。これまでに無い新しいビーム位置モニターを考えてゆく必要がある。

試料透過後のビームを診断に用いることでワーキングディスタンスの狭さを克服するとい

う考え方が提案されている [75]。

一方、集光点ビーム位置の不安定性の原因は集光素子上流のビーム不安定からも発生す

る。計画されているXFELのビームラインでは光軸に含まれるγ線を実験ステーション

にもたらさないためにダブルミラーや結晶分光器をビーム輸送途上に介在させて光軸と

シフトさせる必要がある。シフトさせたビームを下流に導き、直進して光学素子を透過し

たγ線はストッパーに吸収させる [76]。もちろん分光器の目的はこれだけではなく、エネ

ルギー 12.4keVでのバンド幅が 10eV程度のXFELの単色性を更に上げるためでもある。

これらダブルミラーや二結晶分光器もサブ µradの角度安定性を持つ必要がある。これは

２つの面から重要である。一つは、上に述べた集光素子の視斜角をサブ µrad以下に安定

化し、回折限界集光条件を保つためである。いかに集光素子が安定であっても、集光素子

に入射するビームが角度変動してしまうとせっかく作られた高精密集光素子の特性が生

かされないことになる。もう一つ重要なことは、二結晶分光器やダブルミラーの角度変動

がビーム位置変動を招き、下流集光素子の開口からビームが外れてしまうのを防ぐため

である。斜入射型の集光素子の開口を大きくとれば集光素子サイズ全体が大型化するが、

これは加工精度の面で不利である。有限サイズの開口に対して入射ビーム位置を安定化さ

せる必要がある。ビーム位置不安定は開口から外れる光子フラックスの無駄であり、実効

輝度の低下である。これらの場合に重要なことが、集光素子上流に配置されるミラーや二

結晶分光器の安定化であることは言うまでもない。従って本研究に述べてきた光学系の安

定化手法はここにも貢献し得るものである。しかし、ここにおいて大きな問題となるのが

光源の変動と光学素子の変動の切り分けである。本研究で行ったように光学素子からの出

射ビーム位置を制御量としてフィードバックを行う方法は、光源の変動を補正することで
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図 6.1: 分光器上下流のビーム位置モニタリング

新たなビームの角度変動や分光エネルギーの変動を生み出す。しかしこれらが微小である

という前提において、本研究に示した方法は実用性を持つことを上に述べた。ところが回

折限界集光ではサブ µradのビーム角度変動を抑制しなくてはならない。この場合、光源

と光学系のそれぞれの角度変動を正確に把握し、適切な方法でビームを安定化しなくては

ならない。そこでダブルミラーや二結晶分光器の上下流のビーム位置モニタリングにより

ビーム不安定要因の切り分けに取り組む必要がある。

第 3世代アンジュレータ光の分光器上流の準単色光位置モニターは、偏向部放射の混入

により定量的なビーム位置情報を得るのが難しいとされてきた [6]。XFELの場合では偏

向電磁石はアンジュレータ下流のビームダンプ前に配置される。ここからの放射は光軸の

レーザー光に比較して極めて微弱となる。またアンジュレータの自然放射もレーザー光に

比較し同様に微弱である。即ちXFELは第 3世代のアンジュレータ光に比較してバックラ

ウンドノイズが少なく光軸の計測を行いやすいと考えられる。既に光ビーム位置モニター

として有望なものが提案されている [75]。

図 6.1は二結晶分光器 (またはダブルミラー)の安定化のために考え得る光ビーム位置モ

ニターの配置である。二結晶分子機上下流にそれぞれ 2台の光ビーム位置モニターが配置

され、上下流のビーム位置を計測する。ここで結晶分光器のビーム入射角と出射角が常

に同一であることを指標に二結晶平行を制御するようにフィードバック制御を行うことを

考える。そのためには (6.1)(6.2)の関係が満たされていればよい。(6.1)は本研究で行った

ように第一結晶の∆θ1を調整することで制御する。(6.2)は同じく第一結晶を第二章の図

2.13に示すY方向に回転させて調整する。XFELでは水平方向のビームサイズも垂直方

向のビームサイズと同様に小さくなるため、水平方向のビーム位置調整を行うことも必要

となるであろう。L1,L2は感度よく角度検出を行うために 10 ｍ以上とするのがよいと考

えられる。この方法は光源の変動分を抑制せず、分光器の角度変動による仮想的な光源点

の移動を選択的に除去する。光源の変動は分光器下流に残るビーム位置変動として観測さ

れる。これは本来光源加速器の安定化の努力により改善されてゆくべき部分となる。こう

して、より厳密にビーム不安定の原因を切り分けて対策を行ってゆくことが可能となる。
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y1 − y2

L1

− y3 − y4

L2

= 0 (6.1)

x1 − x2

L1

− x3 − x4

L2

= 0 (6.2)

　　　

上にも述べたが、XFELにおいて得られる光のエネルギーバンド巾は波長 1Åにおいて

10eVほどとなる。つまり光源のバンド幅が第 3世代のアンジュレータよりも格段に狭く、

分光器からの出射強度は結晶角度設定の安定度に強く依存し、したがって分光器の安定度

は更に重要となる。また, 光源の安定度が蓄積リングと比べると劣るため, 分光器の安定

性は状況を混乱させないために非常に重要である。つまり光源の不安定により分光結晶の

エネルギー設定と発振エネルギーがずれるとビーム強度が激減する。当然加速器側におけ

る充分なエネルギーの安定化が望まれるが、分光器の不安定要素を取り除くことは重要で

ある。上述の方法は第二結晶を基準として第一結晶の角度を補正するのであるから、エネ

ルギー安定化のためには第二結晶の安定度を向上させる努力は別途必要である。第二章に

述べたとおり、結晶平行度がずれる場合、第一結晶の角度変動のほうが第二結晶の角度変

動よりもエネルギー変動を 3倍も生む。分光結晶の回折巾が 2eVに対して、入射光のバン

ド巾が 10eVと狭く、分光器のエネルギー変動をできるだけ抑制しないとビーム強度のロ

スを生む。同じ角度変動でエネルギー変化が 3 分の１ですむ第二結晶をエネルギーの基

準とすることが妥当である。

以上のように、本研究で示し実用化したシステムと、その考え方は次世代光源の光学

系を考えていく上で重要な点を多く含んでいる。SPring-8の建設段階においては光学素

子の安定度について、分光結晶の熱負荷を中心にその対策を考え設計がおこなれてきた。

結晶の熱変形は輝度の大幅な低下を招き、第 3世代の意味を失わせる。回転傾斜配置のピ

ンポスト水冷方式結晶や、液体窒素冷却などはこの技術的問題を見事に解決した。建設期

を経て利用研究が活発化するなかで今度は、結晶の熱負荷対策が成功して高輝度高平行が

実現された「そのビーム」の位置や強度の高精度の安定性ということが叫ばれ出したので

あった。こうして本研究のような光学素子のフィードバック制御や光位置モニターという

技術に実用的な価値が見出されることとなった。高輝度高平行を特徴とするアンジュレー

タ光は利用技術の成熟に伴い高安定度を追求する宿命にあった。さらなる高輝度高平行を

求める次世代光源の建設においては、その初期段階から光学素子のフィードバック制御や

ビーム位置検出器の活用を念頭におくことが必要である。
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