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超伝導検出器を用いた軟Ｘ線吸収分光装置の高度化 

Development of soft X-ray XAFS apparatus utilizing superconducting detector 
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1   はじめに 
微量軽元素の局所構造解析を実現するため、超伝

導検出器を搭載したＸ線吸収分光装置(SC-XAFS)を
開発している。SC-XAFS は産総研で開発している
100 素子超伝導トンネル接合(STJ)アレイ検出器によ
る軟Ｘ線分光器と、放射光ビームライン(BL-11A, 
11B, 13A, 16A)を組み合わせたものである。SC-
XAFS を用いるとおよそ 1keV 以下の軟エックス線
領域で 15eV 程度のエネルギー分解能で部分蛍光収
量法によるＸ線吸収スペクトルが測定できる[1,2]。 

2015 年度は試作した STJ検出器の特性を評価する
ための照射実験と、装置の有効性を検証するため耐

熱鋼に含まれる微量軽元素の吸収スペクトル測定を

試みた。 

2   実験 
検出器の評価実験を２件と、吸収分光実験を行っ

た。検出器評価の一つ目は、従来から使用している

100ミクロン角検出素子のエネルギー分解能評価で
ある。BL-11Aを利用して分光器により単色化した
Ｘ線を検出器に直接照射して応答を測定した。２つ

目は面積を拡大することを目的としたもので、200
ミクロン角（従来の４倍の面積）の検出素子の特性

評価を準備棟にて実施した。吸収スペクトル測定は、

窒素・ホウ素の K吸収スペクトルの測定を BL-11A
で実施した。試料は 9-Cr鋼で、軽元素(B,N)をドー
プすることによりクリープ寿命が大幅に変化するこ

とが知られており、添加量と微量軽元素の局所構造

の関係が注目されている。ホウ素の添加量は 100-
150ppm, 窒素の添加量は 15～300ppmである。試料
は真空中に入射光に対して 45度傾けて保持した。
試料に単色化した放射光を照射し、90度の方向に配
置した超伝導検出器を用いて蛍光Ｘ線スペクトルを

測定した。エネルギースキャンを行い、各エネルギ

ーで蛍光Ｘ線スペクトルを測定して、部分蛍光収量

によりＸ線吸収スペクトルを求めた。 

3   結果および考察 
図１は STJ検出器に 400eVのＸ線を照射したとき

のスペクトルである。エネルギー分解能は最良の素

子に対して 6eV FWHM, 100素子アレイ全体で 6.7eV 
± 1.0 eV であった[3]。過去に特性Ｘ線を照射して
エネルギー分解能を評価した場合に比べ、およそ２

倍良い結果が得られた。結果が異なる原因は、特性 

Ｘ線の線幅が放射光分光器の線幅に比べて広いため 

と考えられる。 

図１．100 ミクロン角 STJ 検出器のスペクトル。 

次に 200 ミクロン角の検出器の特性を評価した。
検出器の製造歩留まりは、電流電圧特性から見積も

ると、およそ 50%である。エネルギー分解能は最良
の素子では 16 eV FWHM であった（図２）。このエ
ネルギー分解能は 100 ミクロン角の素子より若干悪
いものの、軽元素 K線の分離には十分である。 
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図２．200ミクロン角 STJ検出器のスペクトル。 

吸収分光実験の結果を図３に示す。試料は耐熱鋼

でホウ素の含有量は 100-150ppm である。h-BN に特
徴的な、192eV の鋭いピークが耐熱鋼からも検出さ
れた。一方、窒素吸収端における吸収スペクトルの

測定から、窒素の化学状態は h-BN と異なることが
示唆されている。より詳細に局所構造を解析する為、

アンジュレーターを備えたビームラインにおいて実

験を進めている。 

図３. 耐熱鋼のホウ素吸収端におけるＸ線吸収スペ
クトル（赤）。ホウ素が h-BNの形で含まれている
ことがわかる。 

4   まとめ 
100 素子 STJ 検出器を搭載したＸ線吸収分光装置

の性能を測定し、エネルギー分解能の平均で 6.7eV
に達することを確認した。検出器面積を拡大するた

め、200 ミクロン角の STJ 検出器の特性評価を行い、
歩留まり 50%、エネルギー分解能 16eV を実現した。
耐熱鋼中の微量軽元素の吸収分光を行い、従来測定

が困難であった、ホウ素の化学状態を測定できるこ

とを確認した。 
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