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研究成果の概要（和文）： 
軟 X線を高精度・高速・広ダイナミックレンジでエネルギー分解型フォトンカウンティング

する、小型の軟Ｘ線用高速 APD 測定器システムの開発を行った。軟 X線領域での測定器システ
ムの開発に存在する様々な技術的バリアを克服した、小型の軟Ｘ線用高速 APD 測定器システム
の開発を行ない、目標とする性能を達成した。さらに、測定素子を、検出器としての理解と共
に、物性的・材料学的にも理解した上で改良する事により、この測定器システムの特性と軟Ｘ
線磁気円二色性(XMCD)を組み合わせて、スピントロニクス材料に含まれる特定元素の磁気情報
を選択的に、かつ定量的に探ることができることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed APD (Avalanche PhotoDiode) photon counting system for soft x-ray 

experiments at SPring-8.  APD detectors for hard x-ray are widely used at synchrotron 
radiation facilities taking advantages of the high time-resolution and the wide 
dynamic-range.  However, the present APD doesn't cover soft x-ray region. The purpose 
is to develop a new APD detector especially for soft x-rays, where the sensor has to be 
installed in ultra high vacuum. The lower noise level and the higher gain are required 
as the technical subject to achieve in the development. We have succeeded in detecting 
the soft x-rays and have observed x-ray bunch structures of synchrotron radiation, and 
a soft x-ray magnetic circular dichroism measurement. 
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１．研究開始当初の背景 
近年のスピントロニクスの材料開発や高

速記録デバイス開発 (MRAM、スピンバルブ
等)や基礎物性研究において、軟 X 線を利用
したダイナミクス実験、つまり、スローモー
ションで詳細に物理観察を行う時分割測定
が注目されている。この研究には、ナノ秒（10
億分の 1秒）レベルの高速性を保ちつつ、か
つ広ダイナミックレンジで精度良く測定す
ることが必要である。しかし、現状では、こ
れに最適な測定器が存在しない。よって、こ
の目的に適した測定システムを開発する必
要がある。 
 
 
 
２．研究の目的 

軟 X線を高精度・高速・広ダイナミックレ
ンジでエネルギー分解型フォトンカウンテ
ィングする、小型の軟Ｘ線用高速 APD 測定器
システムの開発を行う(APD:アバランシェフ
ォトダイオード)。硬 X 線領域に比べ、軟 X
線領域(500-2000eV)での測定器システムの
開発には様々な技術的バリア(軟 X 線対応、
超高真空対応(<1x10-7[Pa])、微小信号の取得、
低ノイズ化など)が存在する。 
そこで、我々はこれらを克服する、小型の

軟Ｘ線用高速 APD測定器システムの開発を行
うことを第一目的とする。具体的には、この
測定システムの目標は、(1)軟 X線領域(500eV
～2000eV)、超高真空中(<1×10-7 Pa)で時分
割測定ができる事、(2)1 レンジ(アテネータ
を交換せずに測定する)高速反射率測定(1～
108cps)ができる事、(3)磁場下での高速測定
ができる事、である。 

さらに、この検出器システムの特性と軟Ｘ
線磁気円二色性(XMCD)を組み合わせること
で、スピントロニクス材料に含まれる特定元
素の磁気情報を選択的に探って、実用サンプ
ルへの応用を目指すことを第二目的とする。 
 
 
 
３．研究の方法 

測定システムの作成および基礎特性評価
は実験室の大気中で行う。軟 X線を用いた特
性評価および軟 X線 MCD の測定は、SPring-8
の軟 X 線ビームライン BL25SU(軟 X 線固体分
光)の超高真空中で行う。 

大気中/超高真空中の条件で、軟Ｘ線に対
する基礎特性データを取得する。 
 
 
 
４．研究成果 

(1)軟X線を高精度・高速・広ダイナミック
レンジでエネルギー分解型フォトンカウン

ティングする、小型の軟Ｘ線用高速APD測定
器システムの開発・構築を行った(図1参照)。
そして、特性評価を行ない、以下の結果を
得た。 

 

①大気中でチェッキングソース55Fe(5.9 
keV)からの硬Ｘ線を用いて評価した。そ
の結果、我々が硬Ｘ線用として通常用い
ているAPDに比べても遜色の無い性能、
S/N～20が得られることがわかった。 

②超高真空中(<1x10-7[Pa])でSPring-8から
の単色性の高い軟X線を用いて評価した
(図2参照)。その結果、軟Ｘ線の高感度
測定に成功し、MnのLII-LIIIエッジ近傍の
吸収構造が取得できた(図3参照)。 

③放射光に特有なバンチ構造の取得に成功
し、目標とする下端のエネルギー500eV
で、バンチインターバル23.4 nsの構造
を0.4nsの時間分解能で取得できた。こ
れらより、目的にほぼ合致した高速時間
特性やエネルギー特性等の性能も達成
されたことがわかった。 

④超高真空中で、SPring-8のBL25SUの軟X
線を用いて、特定元素を含むサンプルの
測定を行った。CoFe(4nm)/MnIr(10nm)
の二層構成の交換結合膜を試料として 
ＭＣＤスペクトルが取得できることを
確認した。これらの結果より、軟Ｘ線で
のMCDスペクトルの取得がこの測定器シ
ステムでできる事がわかった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1. 軟X線を高精度・高速・広ダイナミッ
クレンジでエネルギー分解型フォトンカ
ウンティングする、小型の軟Ｘ線用高速
APD測定器システム。このシステムで使用
している高速・高ゲインアンプは特別に
開発されたアンプである。大気中で使用
する際にはBe窓を装着した状態で使用す
る。超高真空中(<1×10-7 Pa)で使用する
際には、Be窓部分を取り外し、センサー
ヘッドを直接、超高真空中に挿入する。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.  SPring-8の軟 X線ビ ームライ ン
BL25SU(軟X線固体分光)での実験の様子。白
丸の中が、我々が開発した小型の軟Ｘ線用
高速APD測定器システムのセンサーと主要
な部分。図の右側から軟X線が入射し、ター
ゲットで散乱した軟X線をこの軟Ｘ線用高
速APD測定器システムで受ける。超高真空中
(<1×10-7 Pa)での実験。 

 

 

図 3. SPring-8 の 軟 X 線 ビ ー ム ラ イ ン
BL25SU(軟X線固体分光)で、我々が開発した
小型の軟Ｘ線用高速APD測定器システムで
測定したMnのLII-LIIIエッジ近傍の吸収構造。
従来の測定方法に比べ、遜色ないS/N比が得
られている。 

 

 

(2)現状の測定システムおよび測定素子
(APD素子)の問題点を明らかにし、高精度
で定量的な応用実験の為に必要な以下の
3点を明らかにした。測定素子を、検出器と
しての理解と共に、物性的・材料学的にも
理解した上で改良する事により、この測定
器システムの特性と軟Ｘ線磁気円二色性
(XMCD)を組み合わせて、スピントロニクス

材料に含まれる特定元素の磁気情報を選択
的に、かつ定量的に探ることができること
がわかった。 

 

① 測定素子(APD 素子)の検出器としての挙
動の物性的な解明。 

② 測定素子(APD 素子)自体の材料学的なミ
クロな理解。 

③  ①～②を元にした、測定素子の物性的・
材料学的な改良。  

 

 

(3)我々が開発した、軟 X線を高精度・高速・
広ダイナミックレンジでエネルギー分解型
フォトンカウンティングする、小型の軟Ｘ線
用高速 APD測定器システムの性能は現時点で
世界のトップクラスにある。このシステムを
用いれば、放射光に特有の時間構造を軟 X線
領域でも高時間分解能で詳細に検出する事
ができ、更に、軟Ｘ線での MCD スペクトルを
取得する事もできるのである。 
 
(4)今後の展開を目指し、測定素子を、検出
器としての理解と共に、物性的・材料学的に
も理解した上で改良を施す予定である。 
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