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研究成果の概要（和文）：放射光Ｘ線を用いた物性研究において、Ｘ線検光子は強相関物性の研究や磁性研究等に大い
に有用である。しかし、これまで主に用いられてきたＸ線検光子には、1) 使用可能な波長領域が限られている、2) 円
偏光に対する感度が無い、という問題点があった。そこでこの問題を解決するために、Ｘ線多波回折を利用した検光子
（MBD検光子）の開発・改良を行った。さらに、その基本原理を応用して偏光制御斜入射Ｘ線トポグラフィーを開発し
、エピタキシャル4H-SiC結晶表面近傍の欠陥や歪み場の観察を行った。

研究成果の概要（英文）：In materials research using synchrotron x-rays, x-ray polarization analyzer is qui
te useful for the investigations of strongly correlated systems and magnetism. However, the conventional x
-ray analyzer has two disadvantages: 1) the available wavelength is limited and 2) it is insensitive to th
e helicity of the photons. In order to solve these problems, we have developed and improved the x-ray MBD 
analyzer which makes use of x-ray-multiple-diffraction by a crystal. Further, we have developed polarizati
on-controlled glancing-angle x-ray topography and observed defects and strain fields located in the surfac
e layer of an epitaxial 4H-SiC wafer.

研究分野：

科研費の分科・細目：

数物系科学

キーワード： X線光学　X線多波回折　X線検光子　X線トポグラフィー

物理学・物性Ⅰ



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
放射光Ｘ線を用いた物性研究において、Ｘ

線検光子はｄ軌道が関わる強相関物性の研
究や磁性研究等に大いに有用である。しかし、
これまで主に用いられてきたＸ線検光子に
は、1) 使用可能な波長領域が限られている、
2) 円偏光に対する感度が無い、という問題点
があった。これらの欠点を解決するために、
Q.Shen らは 1992 年にＸ線多波回折
（Multiple Bragg Diffraction、略称 MBD）
を利用した検光子（MBD 検光子）を開発
し、蓄積リングの斜め上下方向に放射され
た楕円偏光放射光の偏光を測定した。しか
し、一般的に、蓄積リングの斜め上下方向
に放射される楕円偏光放射光の円偏光度は
低く、さらにこの方法では偏光を自由に変
えて測定できないという問題があった。そ
のため、MBD 検光子の詳細な性能評価は
困難であり、応用研究もほとんど行われて
こなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の第一の目的は、MBD 検光子の詳
細な性能評価を行うことである。そのために、
蓄積リングの斜め上下方向に放射される楕
円偏光放射光を使用する代わりに、X 線移相
子を用いて直線偏光の放射光を円偏光等に
変換することにした。これにより偏光を精密
に制御しながら MBD 検光子の性能を評価し
た。 
さらに、二結晶分光器の下流にコリメータ

ー結晶を置いてＸ線ビームの単色性と平行
性を向上させることにより、検光子の性能を
精度良く調べた。 
(2) 本研究の第二の目的は、MBD 検光子の最
適化を行うことである。そのために、Q. Shen
らとは異なる結晶、反射面、波長等を用いて
評価実験を行い、性能の比較を行った。 
(3) 本研究の第三の目的は、MBD 検光子を物
性研究に応用することである。本研究では、
斜入射X線トポグラフィーによるSiC結晶の
評価実験を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) まず、X 線多波回折の計算シミュレーシ
ョンを行うために、C++言語を用いて各種の
計算プログラムを作成した。 
(2) 次に、高エネルギー加速器研究機構・放
射光科学研究施設 Photon Factory（PF）の
ビームライン BL-14B で、GaAs 結晶を用いた
MBD 検光子の性能評価を行い、得られた結果
を理論計算と比較した。 
(3) さらに、MBD 検光子の最適化及びさらな
る性能向上を目指して、GaAs 以外の結晶（Si
や InSB 等）を用いて PF の BL-14B で性能
評価を行った。 
(4) MBD 検光子の応用として、PF の BL-3C
で斜入射 X 線トポグラフィーで X 線の侵入
長を変えながら SiC 結晶の観察を行った。 
 

４．研究成果 
(1) X 線多波回折の計算プログラムにより、
多波回折の条件（図 1）及び MBD 検光子の性
能（表 1）を算出することができるようにな
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(2)移相子で X 線の偏光を変えながら、GaAs
結晶の MBD 検光子で偏光を測定したところ
（図 2）、偏光状態の完全決定を行うことがで
きた(図 3)。特に、円偏光のヘリシティの識
別に成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 実験で使用した光学系の例 

 

図 3 移相子の角度の各点で得られた偏

光楕円の例（図中の値はストークス・パ

ラメーター） 

図 1 X 線多波回折の条件を示すマップ

 

表 1 GaAs 結晶の MBD 検光子の性能

の計算例 



図 6 イオン注入を施したエピタキシャ

ル SiC ウェハによる X 線のトポグラフ

像。(a) σ偏光、(b) π偏光の場合。 

(3) InSb 結晶を用いた MBD検光子の性能評価
では、InSb 検光子は GaAs 検光子よりも低エ
ネルギー領域で有効であることが示された。
現在、解析継続中である。 
 
(4) MBD検光子の原理を応用することにより、
斜入射 X線トポグラフィーにおいて X線の侵
入長を入射 X線の偏光によって制御すること
が可能になる。図 4 はσ偏光とπ偏光が SiC
結晶に斜入射配置で入射してブラッグ反射
を生じる時の侵入長の計算例である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
次に、この手法をイオン注入を施したエピ

タキシャル 4H-SiCウェハの観察に応用した。
移相子で入射 X線の偏光を制御しながら（図
5）、ウェハによる X線の回折像を原子核乾板
及び X線 CCD カメラで観察した（図 6）。σ偏
光の場合、イオン注入によって生じた表面近
傍の欠陥や歪み場がπ偏光の場合よりも鮮
明に捉えられている。この結果から、この手
法の有効性が実証された。 
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