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研究成果の概要（和文）：ファイバー光学系によるＸ線ビームの方向や照射位置の制御を行う新手法を開発・実証した
。Ｘ線伝搬用の中空ガラスファイバーでは、曲率半径が小さいと伝搬しなくなるという難点がある。これを克服するた
め、肉厚を調整したファイバーを用いることでビーム軌道の曲率を制限した。長さ1.5 m、内径20ミクロンのケイ酸ガ
ラスファイバーのＸ線伝搬特性を高輝度放射光Ｘ線ビームにて評価し、透過率最大数十%、ビーム軸を約10 cmシフトさ
せることに成功した。また、固定試料に対して、ファイバー終端掃引による吸収率マッピング測定のデモストレーショ
ンを行った。本性能はＸ線パルスの照射時間制御等にも応用できることを示している。

研究成果の概要（英文）：A meter-length flexible hollow glass fiber with 20 micron-bore and 1.5 mm-cladding
 diameters has been examined to transport a synchrotron X-ray beam for controlling the trajectory. The lar
ge cladding diameter keeps the moderate curvature to satisfy the shallow glancing angle of total reflectio
n. The observed transmission efficiency was more than 20 % at 12.4 keV. As a demonstration, we performed t
he wide-area scan of a synchrotron radiation beam to identify the elements for a fixed metal film through 
its absorption spectra. The result obtained at the project suggests that the optics is applicable to contr
ol an arrival time of X-ray pulses toward future X-ray pump-probe experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
放射光をはじめとする近年の強力な高輝
度Ｘ線光源の開発に伴い、Ｘ線吸収測定、蛍
光Ｘ線測定、Ｘ線回折散乱測定、Ｘ線透過像
撮影など、様々な測定が迅速に行えるように
なった。さらに高度な測定、例えば、迅速Ｘ
線吸収微細構造測定や、マイクロビームによ
る高解像度の蛍光マッピング、時間分解Ｘ線
回折法なども身近な測定になりつつある。し
かしながら、入射Ｘ線の試料への導入方法に
ついては、Ｘ線領域の光学素子に、可視光領
域のように簡便な鏡やレンズなどの光学素
子がないためそのハンドリングに難がある。
例えば、固定された試料周りにＸ線ビームを
導入する際には、高精度に加工された全反射
鏡や、ゾーンプレート等が用いられ、単に入
射方向を変えるだけでも大がかりでかつ
様々な制約があるのが実状である。 
そこで、我々はガラスキャピラリでできた
光学素子で偏向する方法を試みた。市販のキ
ャピラリレンズ(ガラスキャピラリが束にな
ってレンズの役割を果たす素子)を用いて、
その素子の姿勢制御だけでＸ線ビームを偏
向させる手法について特許出願(特願
2011-44376 2011 年 3月 1日)を行い、それを
実証した。また、長さ 70 cm の単芯キャピラ
リを用いて、その透過率を測定し、偏向角±
5°で 60 ％以上の高い透過率を確認した。た
だし、平行度の高い放射光をキャピラリ内に
導入する際、単芯キャピラリの姿勢の調整が
困難で、多大な時間を費やした。そこで、平
行Ｘ線をキャピラリへ迅速に導入できるカ
プラの開発と、その手法の確立、および、メ
ートル長キャピラリ(Ｘ線ファイバー)を利
用した試料への照射位置、角度制御、ならび
に時間遅延制御法の開発に着手するに至っ
た。 
 
２．研究の目的 
本課題では、放射光Ｘ線を用いて、ガラス
キャピラリを基本とした光学系によって、高
輝度Ｘ線ビームの照射位置制御、照射角度制
御、遅延時間制御等ができることを実証し、
固定された試料にＸ線を任意の条件で照射
する操作を簡便にかつ汎用的に行える方法
を開拓することを目的とする。この目的のた
め、特にＸ線を自由空間からキャピラリ内に
Ｘ線を導入するカプラの部分の条件と方法
を確立することに重点をおいた。この光学系
の実現は、Ｘ線ファイバーを用いた簡便な光
学系の構築と新しいＸ線計測への展開につ
ながると期待できる。 

 
３．研究の方法 
当課題は、(1)Ｘ線ファイバー形状の設計、
(2)Ｘ線ファイバーへのＸ線導入方法の確立、
(3)Ｘ線ファイバーの特性評価、(4)Ｘ線ビー
ム偏向機能の応用に関するデモストレーシ
ョンという順で行われた。以下、各手法につ
いて示す。 

(1)Ｘ線は中空ガラスファイバー中で全反射
を繰り返しそのファイバー方向に導かれる。
このとき、全反射臨界角が存在するため、フ
ァイバーの曲率に制限があり、その姿勢制御
が重要となる。そこで、曲率を制御する方法
として、肉厚を調整した中空ガラスファイバ
ーの設計を行った。内径を決めることにより、
Ｘ線を導ける最小曲率半径が決まる。一方、
その曲率を達成するのによい外径を決める
といった手順でそれらの大きさを決めた。本
課題では、長さ 1.5 m、内径 20 ミクロン、外
径 1.5 mm のケイ酸ガラスファイバーを用意
した。 
 
(2)Ｘ線を中空ファイバーに導入するために、
コンパクトな回転、スイベル、並進自動ステ
ージを組み込み、ファイバーを挟み込める治
具を取り付けた入力カプラ機構を製作した。
これを SPring-8 のアンジュレータービーム
ライン BL19LXU の実験ハッチに設置し、Ｘ線
用２次元検出器で治具の陰を観測しながら
治具がＸ線ビームに平行になるように調整
した。次に、内径 50 ミクロン、長さ 70 cm
のキャピラリを取り付け、その陰を見ながら
キャピラリの中をＸ線ビームが通過するよ
うに、カプラの角度を調整した。最後に、キ
ャピラリを外し、今回導入した長さ 1.5 m、
内径 20 ミクロンのファイバーを設置し、2次
元検出器で伝搬してきたＸ線ビームを見な
がら角度、位置の微調整を行った。 
 
(3)Ｘ線ファイバーの特性評価を、高平行度、
単色性、波長可変性の優れるアンジュレータ
ー光を用いて評価した。まず、入力部の受け入
れ角の範囲を、入力カプラの角度を掃引すること
により調べた。また、透過率は、入力Ｘ線のビー
ム径を内径より小さくなるようにスリットで絞り
込み、ファイバーを設置したときと取り除いたと
きの比で評価した。また、透過強度については、
アンジュレーターのギャップを最小にして、放射
パワーを最大にし、イオンチャンバーや校正され
たフォトダイオードにて強度の評価を行った。波
長特性については、アンジュレーター光を受ける
２結晶分光器を掃引して、透過率を調べた。また、
出射ビームの発散角については、出射直後のビー
ム径をナイフエッジスキャン法にて測定し、1 m
以上離れた地点では２次元検出器でビーム径を測
定して、発散角を見積もった。ファイバーの偏向
角依存性については、出射部にフォトダイオード
を設置して測定した。 
 
(4)Ｘ線ファイバーシステムが、固定試料に対
するマッピング測定に応用できることを示
すために、ファイバー軸のシフト機構を製作
した。水平・垂直方向にシフトさせるために
は、入力部、出力部をつかむ治具をつかって、
出力部の治具を位置掃引する必要がある。そ
の際、ファイバーが重力のために、垂れるの
を防ぐため、紐により上部より数カ所つり下
げられた構造を採用した。また、出力端の治



具は、ビーム軸方向にファイバーが滑ること
ができるような機構にして、曲げることによ
るファイバーの出射端のビーム軸方向の位
置変化に対応できるようにした。図 1にその
構成図を示す。出力直後のビーム強度は透過
型の検出器である小型イオンチャンバーに
より測定し、試料透過後の強度はフォトダイ
オードにより測定した。 
 

 
４．研究成果 
長さ 1.5 m、内径 20 ミクロンのケイ酸ガラ
スファイバーのＸ線透過率および強度の、波
長、曲げ角特性、出力ビーム発散角を測定し
た結果を示す。 
 
(1)図 2 は、ファイバーの透過率のＸ線光子
エネルギー(波長)依存性である。この光子エ
ネルギーの範囲では、高エネルギーになるほ
ど、透過率が高くなっている。また、12.4 keV
のＸ線(波長 0.1 nm)で、最大 20 %の透過率
が得られた。最大の透過強度は、8×109 

photon であり、これは、BL19LXU の最大強度
で制限されている。 
 
(2)透過率のビームシフト量依存性を測定し
た結果を図３に示す。水平方向の掃引した場
合の透過強度の特性が図３(a)である。±75 
mm 程の範囲を掃引できることがわかる。ここ
で、掃引可能な範囲として、最大強度の半分
になるところと定義した。２次元掃引もおこ

なってその強度分布を測定した結果が、図３
(b)である。水平方向に比べて、垂直方向の
掃引範囲がやや狭くなっているのは、図 1で
示したように、紐で吊しているものの、水平
方向に比べればスムーズに変形しないため
と思われる。将来的には、垂直方向にも均一
に変形できる機構を開発する必要がある。 
 

(3)図４に、出力ビームの発散角を測定した
結果を示す。ファイバーの終端から 28 mm 離
れた場所でのビームプロファイルは 50 ミク
ロン程度なので、ナイフエッジスキャンによ
り測定した(図 4(a))。一方、1.89 m 離れた

位置では、ビーム径は約 2 mm なので、ピク
セルサイズが 50 ミクロンの２次元検出器を
用いて測定した(図４(b))。この２つの結果
より、ビーム発散角は 1.1 mrad と見積もら
れた。一方、入力側の受入角の測定から見積
もった入力側の許容角度幅は、1.6 mrad であ
るため、同様のファイバー光学系でロスなく
接続、伝搬されることがわかった。 
 
 

 

図 1 ビームシフト機構の全体図 

  

図 2 ファイバーの透過率の光子エネ
ルギー(波長)特性 

 
図３ (a)透過率の水平方向のビームシフト量
依存性。(b) ２次元のシフト量依存性。横軸、
縦軸が、それぞれ水平、垂直方向に対応する。 

 
図４ 出力ビームの発散角 



(4)サイズ 60 mm×15 mm の固定薄膜試料に対
して、ファイバー終端掃引による吸収率マッ
ピング測定のデモストレーションを行った
結果を図５に示す。(a）は厚み 15 ミクロン
のコバルト箔、厚み 10 ミクロンのニッケル
箔および銅箔を貼り付けたデモ用試料であ
る。マッピングがなされていることを明確に
示すために、アルファベットの文字に一部を
くりぬいた。(b)は波長 0.1 nm のＸ線での吸
光度マッピングの結果である。(c)は、それ
ぞれの試料の特定の位置で、波長を掃引し、
それぞれの吸収端付近で吸光度が大きく変
化している様子を示した。Ｘ線ファイバー光
学系では、透過できるＸ線の帯域が広いため、
このような波長掃引による吸収測定も可能
であることを示すことができた。 

以上、Ｘ線ファイバーの基本的な特性と、
そのデモ実験を示すことができた。一方で、
さらに性能向上をめざして、材質や設計につ
いて検討を行った。ファイバーの材質につい
ては、合成石英を採用したところ、内径 20
ミクロン、外径 1.5 mm、長さ 1.5 m のもので、
70%以上という高い透過率が得られた。さら
に長いファイバー光学系を達成するために、
ファイバー接続についても実際に、2本の 1.5 
m 長のファイバーを接続し、3 m 長の伝搬を
実証することができた。以上の結果から、こ
れらのファイバーを用いた場合、16 ps 以上
の時間遅延が得られることが見積もられた。 
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図５ ２次元ビーム位置掃引によるＸ線吸
収率マッピング測定。(a)はデモ用
に用意したサイズ 60  mm×15 mm の
薄膜試料で(b)はＸ線ファイバー掃
引による吸光度マッピング。(c)は
(b)に示した位置での吸光度スペク
トル。 


