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ビームライン

分割型クロス・アンジュレータによる偏光制御型
高輝度軟 X 線ビームライン SPring-8 BL07LSU
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1. はじめに
　我々が目にする（可視）光を物質に照射すると吸
収、散乱、そして発光がおこります。同様な現象は
波長がナノメートル（nm、10−9 m）程度の軟 X 線
の光でも起き、その結果、吸収分光、光散乱・回折、
発光・非弾性散乱などの測定法が生まれ、基礎から
応用まで幅広い研究分野で利用されています。これ
らの分析法は軟 X 線が高輝度になると、より高い
エネルギー分解能で測定ができるだけなく、時間分
解、微小領域（ナノ空間）、実環境下での実験も実
施できるようになります。最後のものはオペランド

（ラテン語：operando）測定と呼ばれ、実触媒やデ
バイス動作下での物質の様子を直接探ることができ
るため、産業課題の解決を基礎科学から実施できる
ものとして、最近、特に注目を集めています。
　このような高輝度軟 X 線を発生する光源として、
SPring-8 BL07LSU[1] では全長約30 m の長尺アン
ジュレータ（undulator）が理化学研究所放射光科
学総合研究センターと公益財団法人高輝度光科学研
究センター（JASRI）の協力の下に設置、そして管
理・運営されています。そしてこの長尺アンジュレー
タ（ID07）と連続偏角可変の Monk-Gillieson 型不
等刻線間隔平面回折格子分光器 [2] により、高輝度
軟 X 線ビームラインとして現在、（1）光エネルギー
250−2,000 eV、（2）分解能10,000以上、（3）スポッ
トサイズ10 μm 以下（ゾーンプレートで70 nm、

ミラー集光で1 μm）、（4）強度～1012 photons/ 秒、
（5）偏光の切換、の性能を達成しています。エンド
ステーションでは時間分解軟 X 線光電子分光や、3
次元光電子顕微分光、高分解能発光分光、雰囲気軟
X 線光電子分光、共鳴軟 X 線回折、共鳴磁気光学

　SPring-8 BL07LSU は高輝度軟 X 線ビームラインとして（1）光エネルギー 250−2,000 eV、（2）分解能
10,000以上、（3）スポットサイズ10 µm 以下（ゾーンプレートで70 nm、ミラー集光で1 µm）、（4）強
度～1012 photons/ 秒、（5）偏光の切換、といった光学性能を有し、先端的な軟 X 線実験装置の開発及び利
用実験が実施されています。光源加速器は世界唯一の分割型クロス・アンジュレータであり、偏光を自由に
変えられるだけでなく、その切換も高速にできる特徴があります。本稿では、この偏光特性を中心にビーム
ラインの現状を紹介します。

Abstract

図1　SPring-8 BL07LSU の挿入光源 ID07
（a）水平偏光型「8の字」アンジュレータ、（b）
垂直偏光型「8の字」アンジュレータ、（c）2種
類を各4台、合計8台のアンジュレータから構成
された長尺アンジュレータの写真。挿入図はビー
ムラインのロゴマーク。
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効果などの先端測定法の開発やそれらを用いた物質
科学の研究が実施されています。

2. 分割型クロス・アンジュレータ
　アンジュレータ中では、電子の軌道が周期的に変
化（加速度運動）することで電磁波が発生（軌道放
射）・干渉し、放射光の強度及び単色性が向上しま
す（アンジュレータ光の発生）。そしてその電子軌
道を制御すると、生成される軟 X 線フォトンの偏
光特性も選択することができます。例えば、アンジュ
レータ中の電子が、蛇行や「8の字」の軌道で運動
をすると直線偏光の光が、螺旋運動すると円偏光が、
それぞれ光軸に沿って発生します。一方、光は複数
の光を重ね合わせることでも、その偏光特性を変え
ることができます。そこで水平直線偏光と垂直直線
偏光の2種類のアンジュレータを組み合わせた「ク
ロス・アンジュレータ」が提案され [3]、ドイツは
BESSY 放射光施設でその開発が行われ [4]、最近で
は X 線自由電子レーザーでもその利用 [5] が検討さ
れています。この光源の鍵となるのは内部で電子軌
道が異なる2種類のアンジュレータの間に置かれた
移相器で、これは電子の軌道を変化させることでそ
れぞれのアンジュレータ光に位相差を生み出し、放
射光全体の偏光を制御するものです。しかしながら
クロス・アンジュレータは、仮に質の良いビームを
用いても、フラックスを十分に得ようとする限り高
い偏光度は期待できず、改善するためにはセグメン
ト数を増やした「分割型」のクロス・アンジュレー
タにしなくてはなりません [6,7]。
　SPring-8 BL07LSU では、この「分割型」クロス・
アンジュレータを採用しています [1]。実際の挿入光
源（ID07）では、図2のように水平の直線偏光を生
成する水平偏光型「8の字」アンジュレータ（H）、
垂直の直線偏光を生成する垂直偏光型「8の字」ア
ンジュレータ（V）の2種類のセグメント各4台を

交互に並べたものを用意しています。そしてセグメ
ントの間には移相器（Phase Shifter, PS）として、
図3のように「永久磁石型」と「電磁石型」のもの
が1ペアとして、合計7ペアが設置されています [8]。
それぞれ磁石間の空間ギャップ及び電磁石コイルに
流す電流で、運動する電子に印加する磁場の大きさ
を調整しています。BL07LSUではエンドステーショ
ンでユーザーが水平直線偏光（LH）及び垂直直線
偏光（LV）を用いる場合はそれぞれ水平偏光型「8
の字」アンジュレータ（H）及び垂直偏光型「8の
字」アンジュレータ（V）を用い、いずれも直偏光
度は Pl = 1.00です [1]。円偏光（LHCP、RHCP）や
斜め直線偏光（楕円偏光）を用いる場合は、2種類
のアンジュレータセグメントと移相器を組み合わせ
ます。図4は各アンジュレータセグメントの種類及
び台数に応じた光スペクトルの変化です。図のよう

図2　SPring-8 BL07LSU の長尺アンジュレータ ID07の構成図。水平偏光型「8の字」アンジュ
レータセグメント（H）及び垂直偏光型「8の字」アンジュレータセグメント（V）から
構成され、それぞれの間に移相器（PS）として「永久磁石型」（緑色）と「電磁石型」（黄色）
がペアとなって設置されています（図３）。この図の右側にビームラインがあります。

図3　2種類のアンジュレータの間に設置された (i) 永久
磁石型及び、(ii) 電磁石型移相器（PS）の写真です。
この写真の左の方にビームラインがあります。



SPring‑8/SACLA 利用者情報／2016 年 5 月 108

ビームライン

に分割型クロス・アンジュレータのセグメントの台
数に応じて強度が大きくなり、またメインピーク

（main peak）と共にサイドピーク（side peak）が
現れる特徴もあります。円偏光度は高い光エネル
ギー側のサイドピークで最も高くなり、Pc = +/−
0.93はあります [1]。

3. 偏光スイッチング
　ビームライン BL07LSU のクロス・アンジュレー
タでは移相器として電磁石型を用いているため、
AC 電流を使用することで偏光を高速に切り換える
ことができます。図5は電磁石移相器の (a) 3次元
図と (b) 調整中に撮影した実物の写真です [8]。(a) の
ように2つカットコアコイルから構成され、その間
のスペースを電子（electron）が通過します。そし
てコイルの中を設定したパターンの電流が流れて、
その間の磁場を時間変化させます。(b) のように実
物では SUS 製の薄肉チャンバーがコイルの間に設
置され、電子が通過するところを超高真空条件にし

ています。
　吸収分光で偏光実験を行う場合、直線偏光を元に
して移相器で位相を +/−π/2変調させると、左右円
偏光を高速で切り換えることができます。そして該
当する周波数成分の吸収信号を抽出すると、自動的
に円2色性を測定することができます。図6は FePt
合金の Fe L3端磁気円2色性のスペクトルについて、
永久磁石型移相器で左右の円偏光を切り換えて測定
したものと、10 Hz で偏光スイッチングしたもの
を比較したものです。これらは H5+V6の2台のア
ンジュレータのペアで測定したものですが、磁気円
2色性がこの偏光スイッチングで確かに測定するこ
とができるのが分かります。クロス・アンジュレー
タでは高速に偏光を切り換えても光源点がずれませ
ん。そのため、エンドステーションにおける微小ス
ポットや高分解能の軟 X 線実験などとの相性が良

図4　SPring-8 BL07LSU で発生した光スペクトルにお
けるアンジュレータセグメント台数に対する変化。

図5　電磁石移相器の様子 (a) 3次元図、(b) 調整中の
写真。

図6　FePt 合金の Fe L3端磁気円2色性（XMCD）ス
ペクトル。永久磁石型移相器で測定したもの

（static）と電磁石型移相器による偏光スイッチ
ングで測定したもの（switching）。外部磁場0.26 
T により、試料は面直磁化しています。
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く、今後微小信号検出や新しい物理量の測定に力を
発揮することが期待されます。

4. まとめ
　SPring-8 BL07LSU は現在、高輝度軟 X 線ビー
ムラインとしてユーザーに利用され、物質科学にお
いて順調に成果をあげています。光源の分割型クロ
ス・アンジュレータの特性を活かした高速切換実験
として、これまで2台のアンジュレータセグメント

（H+V）を用いた実証実験に成功しました。今後
は8台全てを利用した偏光スイッチング実験を実現
し、この新しい光源機能を利用した次の軟 X 線測
定技術の展開を図ります。
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