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1. 新しいBL09XUの概要 
 これまで硬 X 線光電子分光（HAXPES）実験は、
BL09XUとBL47XUに分散して実施されるとともに、各
ビームラインは他の手法との相乗りで運用されてきた。
ビームライン再編の第一弾として、2021年度にBL47XU
の HAXPES アクティビティが BL09XU に移設され、
BL09XU はHAXPES 専用ビームラインとして再整備が
行われた。また、再編に合わせて光学系もHAXPES実験
に最適化され、HAXPESの測定性能が大幅にアップグレ
ードされた。なお、2019 年度まで BL09XU において
HAXPES と相乗りであった核共鳴散乱（NRS）実験は、
2021年度にBL35XUに移設されている。 
 アップグレード後のビームラインレイアウトを図 1 に
示す。本アップグレードのポイントは以下のとおりである。 
① 2 つの異なる特徴を持った光電子アナライザーを
実験ハッチ（EH）1と2にそれぞれ配置した。EH1

のアナライザーは 12 keV までの光電子取得が可
能であり、表面からより深い領域の電子状態観測
が可能である。一方、EH2 のアナライザーは、±
32°の光電子取込角を有し、角度分解測定により、
表面からバルクまでの深さを分解した電子状態を
一度に分析できる。 

② 光学ハッチには高分解能チャンネルカットモノクロ
メータ（CCM）であるSi (333/444/555)に加え、Si 
(220/311)のダブル CCM（DCCM）を導入した。
DCCMを利用することにより、エネルギー掃引時の
定位置出射化が可能となった。さらに、広範なエネ
ルギー領域で高い縦偏光度（> 90%）を実現する 2
連のダイヤモンド移相子（DXPR）機構を導入した。 

③ EH1にはWolter集光ミラーを導入した。高フラッ
クスのマイクロビームを安定的に利用できるだけで
なく、再集光時の再現性が非常に高い特徴を持つ。 

 
図1 新しいBL09XUのビームラインレイアウト 
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④ 新たな制御系として、「BL774」が導入された。BL774
は、ほぼ全ての光学系機器・HAXPES機器・試料ス
テージを同じプラットフォーム上で制御できる。こ
れにより、機器間連携が容易になり、より高度な計測
技術開発が可能になる。さらに、将来の自動計測実現
につながるなどユーザビリティが向上する。 

 本稿では、特に、EH1の高分解能HAXPES装置に
よる共鳴HAXPES計測、および、EH2の三次元空間
分解HAXPES 装置を用いた局所電子状態解析に関す
る整備状況について報告する。 
 
2. 共鳴HAXPES計測に関する整備状況（EH1） 
 これまでに、BL09XUでは吸収端近傍でエネルギー
掃引を行う共鳴HAXPES 計測を開発し、元素・価数
選択性を強化した電子状態解析環境が、パワーユーザ
ーとの連携により整備されてきた[1]。従来は、高エネ
ルギー分解能モノクロメータにCCMを用いていたた
め、エネルギー分解能掃引時に入射光の高さが変動す
るという問題があった。本アップグレードにおいて、
2 つのCCMを組み合わせたDCCMが導入されたこ
とにより、エネルギー掃引時の入射光の定位置出射の
問題が解決された。 
 共鳴HAXPES 計測の現状の主な利用分野は、強相
関電子系物質である。その解析には、3d系のK吸収
端、4f、5d系のL3吸収端をカバーするE = 4.9 keV
～12 keVにおいて、HAXPESアナライザーの分解能
も含めた全エネルギー分解能が300 meV以下である 

 

図2 入射光エネルギーと各偏光状態の偏光度とX線透過率
の関係（t = 0.2 mm、220 Laue反射、DCCM220） 

ことが求められる。これを満たすために、Si (220/311)
の2組のDCCMをエネルギー帯に応じて切り替える
方式を採用した。 
 さらに、ダイヤモンド移相子による偏光制御と共鳴
HAXPES計測を組み合わせることで、電子軌道対称性
を強化した解析が可能である。DXPRが導入されたこ
とにより、E = 4.9 keV～12 keVの広いエネルギー領
域において、高い縦偏光度を維持することが可能とな
った。非共鳴条件でのDXPR利用は、すでにBL19LXU
で行われており [2]、その機器を参考に再設計し
BL09XUに導入した。コミッショニング実験で得られ
た円・縦偏光度の入射光エネルギー依存性を図2に示
す。厚さ0.2 mmの2枚のダイヤモンド結晶を用いる
ことで、少なくとも、5.95 keV～9.5 keVの間で0.9
以上の非常に高い縦偏光度が得られた。また、円偏光
に関しては、1枚の0.2 mm厚の結晶で同領域におい
て、0.9 以上の円偏光度が得られている。DXPR と共
鳴 HAXPES 計測を組み合わせることで、軌道対称性
と元素・価数を選別したこれまでに無い化学結合状態
解析が可能になった。偏光依存共鳴HAXPES計測は、
すでに2021B期のユーザー実験に利用されている。 
 
3. 三次元空間分解HAXPES計測に関する整備状況（EH2） 
 近年、複合材料中の粒界物質やデバイス中の電極間
電子状態など幅広い分野で局所電子状態解析のニー
ズが高まっている。これまで、BL47XU の HAXPES
においては、Kirkpatrick-Baez（KB）ミラーを用いた
1 μm（V） × 5 μm（H）のマイクロ集光ビームを
利用した局所HAXPES計測が行われてきた。さらに、
BL47XU の HAXPES アナライザーは前段に±32°の
広い光電子取込みを可能にする広角対物レンズを有
しており、角度分解測定を行うことで、表面から深さ
20 nm 程度の化学結合状態分布を得ることができる
という特徴を持つ。この深さ分解測定とマイクロ集光
ビームとを組み合わせることで三次元空間分解した
解析が可能であった[3]。この装置を2021AのBL47XU
における全HAXPES 実験終了後にBL09XU の EH2
に移設した。集光系には、EH2に既設の長尺のKBミ
ラーを利用する。長尺ミラーであるため、フロントエ
ンドスリットを大きく開けた状態（0.65 mm（V） × 
1.2 mm（H））でも、ほぼビームの取りこぼし無く、
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6.3 × 1012 photon/s以上の非常に明るいマイクロ集
光ビームを利用可能である。この場合の集光サイズは、
1.5 μm（V） × 11 μm（H）である。さらに、フロ
ントエンドスリット幅を0.03 mmまで狭めることで、
集光ビームの横幅を 1 μm に縮小できる。フロント
エンドスリットを狭めるためフラックスは減少するが、
それでも1.3 × 1011 photon/s程度のフラックスが得
られ、BL47XUでの1 μm（V） × 5 μm（H）と比
べて約 1.5 倍のフラックスの 1 μm 集光ビームが利
用可能であることが確認された。この1 μm集光ビー
ムを利用して、SiO2基板上に10 μm角のAuパッチ
を格子状に配置した試料の局所電子状態測定を試行し
た（図3）。Auパッチ間のSiO2基板領域にビーム照射
し得られた HAXPES スペクトルには Au 由来の特徴
的なピークが見えないことから、少なくとも 10 μm
程度の領域の局所電子状態解析が可能であることを示
している。この位置で角度分解測定を行うことで、局
所領域における深さ情報を得ることができる。 
 
4. 最後に 
 EH1とEH2はタンデムに配置されている。そのた
め、下流側の EH2 で放射光を使用している間でも、
EH1 装置の保守やユーザー実験の事前準備を行える
と、ビームラインの運用効率が向上する。そこで、
2022B期には、EH2実験中でもEH1内に立ち入って
の作業が可能な、アクセスモードを導入する予定であ
る。さらに、SPring-8-IIでの利用も見据えて、EH2の
集光ミラーは100 nm程度の集光ビーム利用のため
にアップグレードすることも計画されている。 

 
図3 Au/SiO2格子パターンの局所HAXPES解析。試料

は兵庫県立大学の山口明啓教授、JASRI大河内拓雄
様から提供いただいた。 

 本アップグレードは、従来の共鳴HAXPES 計測や
集光ビームを利用した電子状態解析の性能向上にと
どまらず、HAXPES 実験の可能性を大きく飛躍させ
ることが期待される。BL09XUを利活用した、利用者
からの新たな課題の提案を期待している。 
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