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あいちシンクロトロン光センターの BL6N1は 1.75 – 6 keV のエネルギー範囲の X線による吸収分光及び光

電子分光が可能なビームラインである．BL6N1では 2018年に二結晶分光器を更新し，X線ビームのエネルギー

と強度の安定性が向上した．本稿では，BL6N1 の X 線光学系や XAFS・光電子分光実験装置の概要と，二結

晶分光器更新以降のビーム性能向上を含めたビームラインの最新状況について解説する． 
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At the beamline BL6N1 of Aichi Synchrotron Radiation Center (AichiSR), X-ray absorption and X-ray photoemission 

spectroscopies with the photon energy range of 1.75 – 6 keV can be carried out. In 2018, the former double-crystal 

monochromator has been replaced to a new one equipped with a cooling system for monochromator crystals. As a 

consequence, the stability of X-ray beam in terms of photon energy and intensity has been improved significantly. 

Taking this opportunity, the latest details of the experimental instruments of BL6N1 and the examples of the X-ray 

absorption and photoemission spectroscopy experiments available at BL6N1 will be presented in this article. 
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1. はじめに 

AichiSR BL6N1 は X 線吸収端微細構造分光（X-ray 

absorption fine structure (XAFS) spectroscopy）と光電

子分光が可能なビームラインである．正式名称が

「軟 X 線 XAFS・光電子分光 I ビームライン」であ

ることから分かるように， AichiSR では BL6N1 は

軟 X 線ビームラインに分類されている．しかし，

BL6N1で利用できる X線のエネルギー範囲は 1.75 – 

6 keV であるため，軟 X線と硬 X線の境界（4 keV

付近 [1]）付近のエネルギー領域をカバーするビー

ムラインとみなすこともできる．この領域（1 – 5 

keV 程度）の X 線は近年「テンダーX 線」と呼ばれ

注目を浴びるようになった[2]．本稿の表題におい

てもそれに倣い BL6N1 のことを「テンダーX 線

XAFS・光電子分光ビームライン」と称した． 

Fig. 1[3]に示した様に，軟 X 線領域では大気に対

するX線の透過能が低下し大気中での実験が困難に

なるため，通常は測定チェンバーを真空状態にして

実験を行う．一方，軟 X線領域であっても 1 keV以

上のテンダーX 線ならヘリウムに対する透過能は十

分に高い．したがって測定チェンバーをヘリウムで

置換すれば（ヘリウムパス）大気圧下で XAFS実験

が可能となる[4-6]．測定環境を真空にする必要がな

くなり大気圧下で実験が可能になると，液体状態や

湿潤状態にある試料の測定が容易になったり，

in-situ 実験を行う際の試料セルの気密性等に対する

要求も低減したりするなど，実験の自由度が高まる．

テンダーX 線領域におけるヘリウムパス技術は比較

的古くから知られていたが，その有用性は 21 世紀

に入ってから最近にかけて比較的広く認知されるよ

うになった． 

テンダーX 線領域には，K 吸収端では Na，Mg，

Al，Si，P，Cl，K，Ca，V，Ti，L 吸収端では Zr，

Nb，Ru，Rh，Pd，Ag，In，Sb，M 吸収端では Pt，

Au など，電子デバイス・電池材料・触媒・潤滑

油・ゴム材料・めっき材・タンパク質・土壌など，

産業応用上あるいは生物学・環境学上といった観点

で重要な元素の吸収端が含まれるため，この領域の

XAFS 実験に対する需要は比較的高い．ちなみに国

内のテンダーX 線 XAFS ビームラインとしては，

AichiSR BL6N1 の他，KEK-PF BL11B，SPring-8 

BL27SU，立命館大学 SR センターBL4 及び BL13，

SAGA-LS BL11，NewSUBARU BL05A，HiSOR BL3，

UVSOR BL2A等がある． 

BL6N1では超高真空 XAFS・光電子分光装置と大

気圧 XAFS装置の 2つの測定システムがある．前者

では超高真空下での XAFSと光電子分光の測定が，

後者では大気圧 He 雰囲気下での XAFS 測定がそれ

ぞれ可能である． 

BL6N1 は 2013 年 3 月の AichiSR 開設当初から稼

働しているビームラインであるが[7, 8]，昨年 2018

年に二結晶分光器を更新し，X 線ビームのエネルギ

ーと強度の安定性及び光子数が向上した．これを機

に，本稿では BL6N1 の二結晶分光器更新以降の最

新状況について詳しく解説する． 

 

2. AichiSR の概要 

BL6N1の説明に入る前に，本章ではAichiSRの概

要について説明する． 

AichiSR は中部地方のモノづくりの拠点として

愛・地球博会場跡地に愛知県が整備を進めている

「知の拠点あいち」内に建設されたシンクロトロン

光施設である．施設の計画及び建設は，科学技術交

流財団，愛知県，大学連合（名古屋大学，名古屋工

業大学，豊田工業大学，豊橋技術科学大学），産業

界の協力のもと行われ，2013年 3月より供用を開始

した．現在の運営主体は科学技術交流財団にあり，

愛知県と大学連合が運営に協力している．  

 

2.1. AichiSR の光源加速器 

AichiSR の電子蓄積リングのエネルギーは 1.2 

GeV で周長が 72 m である．電子蓄積リングの規模

としては比較的小型であるが，超伝導偏向電磁石部

を 4か所に設けることにより，10 keV以上の硬X線

が利用可能なビームラインを 10 本以上建設可能な

設計であるところが，AichiSR の光源加速器の主要

な特徴である[9, 10]．現在超伝導偏向電磁石部には，

硬 X線 XAFSビームラインの BL5S1や BL11S2をは
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Fig. 1. Photon energy dependence of X-ray transmission of air 

(1 atm, 30 cm), helium (1 atm, 30 cm), and Be (20 μm) 

[3]. (color online) 
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じめとする，8 本の硬 X 線ビームラインが稼働中で

ある（”S”は superconducting bending magnet の意）．

常伝導偏向電磁石部は 8 か所あり，これらの内の 2

箇所に軟 X 線 XAFS・光電子分光ビームラインの

BL1N2 と BL6N1 が設置されている（"N”は normal 

conducting bending magnet の意）．挿入光源が設置可

能な直線部は 4か所ある．現在そのうちの 1 か所に

挿入光源の一種であるアンジュレータが設置され，

真空紫外分光ビームライン BL7U に光を供給してい

る（"U”は undulator の意）．AichiSR では蓄積電流

値が常時ほぼ 300 mAを保つトップアップ運転を行

っている．トップアップ運転中は放射されるシンク

ロトロン光の強度がほぼ一定となり，ビームライン

光学系の光学素子に与える熱負荷がほぼ一定になる

ため，トップアップ運転は光学系を通してビームラ

イン末端装置に供給されるシンクロトロン光を安定

化するのに効果的である． 

 

2.2. AichiSR のビームライン[10, 11] 

AichiSRでは現在 11本のビームラインが稼働して

いる．その内，企業専用ビームライン 1本を除く 10

本のビームラインが一般ユーザーに供用されている．

10 本のビームラインを測定手法で大別すると，5 本

が分光実験用，4 本が X 線回折・散乱実験用，1 本

がトポグラフィ・X線 CT 実験用となる． 

一般ユーザーに供用されている分光実験用のビー

ムラインのエネルギー範囲を列挙すると，BL7U

（0.030 – 0.85 eV），BL1N2（0.16 – 2 keV），BL6N1

（1.75 – 6 keV），BL5S1（5 – 22 keV），BL11S2（5 

– 26 keV）となる．AichiSR の分光ビームラインをす

べて合わせれば 0.03 – 26 keVのエネルギーをカバー

しており，K吸収端と L吸収端を含めれば LiからU

までの元素の吸収端を一つの施設で網羅しているこ

とになる． 

 

3. BL6N1 の詳細 

本稿の主題であるAichiSR BL6N1は常伝導偏向電

磁石部に設置された XAFS及び光電子分光実験用ビ

ームラインである．本ビームラインでは 1.75 – 6 

keVの X線が利用可能である．本章ではその詳細に

ついて説明する．  

 

3.1. ビームライン光学系 

BL6N1のX線光学系の模式図を Fig. 2に示す．蓄

積リングの常伝導偏向電磁石部から放射される白色

光は，水冷マスク（光源点から 3 m の位置，Fig. 2

中では略）及び水冷 4象限スリット（Fig. 2 中 4WS1

と表記）による制限を受けたあと，前置鏡（M0）に

よる全反射，Be フィルターによる低エネルギー成

分の除去，二結晶分光器（DXM）による単色化，手

 
 

Fig. 2.  Schematic illustration of the X-ray optics and the endstation at BL6N1. (color online) 
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動 4象限スリット（4WS2）による迷光の除去を経て，

ビームライン末端の実験装置に到達する．以下では，

BL6N1 で特に重要な光学素子である，前置鏡と二

結晶分光器について詳しく述べる． 

光源点から 8.4 m の地点に位置する前置鏡は，Si

を母材とし反射面に Niを 100 nmコートした円筒ミ

ラー（長さ 1000 mm×幅 100 mm（内，光学有効領

域：800 mm×60 mm）×厚さ 42.5 mm）を，ミラー

湾曲機能を持つトヤマ製ミラーチェンバーに搭載し

たもので（ベントシリンドリカルミラー），サジタ

ル方向の円筒面（R = 80 mm）と，メリディオナル方

向の曲面（湾曲機構により曲率可変）とにより，試

料位置に向けての集光を行う．光源点から集光位置

までの光軸距離は 16.8 mである（1:1集光）．入射

光に対する視射角は 9.5 mradに設定し，BL6N1では

利用しない約 6 keV 以上の光を除去している[12]．  

前置鏡による全反射後の白色光を単色化する分光

器としては，2013 年の供用開始から 2017 年度まで，

国内の他施設でも古くから導入実績のあるゴロブチ

ェンコ型二結晶分光器[13, 14]を用いていたが，こ

の分光器には分光結晶冷却機構がなかったため単色

化X線のエネルギーや強度の安定性が十分でなく，

また，定位置出射調整（単色化 X線の出射方向がブ

ラッグ角変化により変動しないように行う調整）用

の調整軸の数も不足していた．そのため 2018 年度

に第 1結晶及び第 2 結晶の水冷機構を備える二結晶

分光器に分光器を更新した．本分光器は AichiSR の

硬 X 線ビームラインで導入実績のある神津精機製 2

カム式二結晶分光器を基本に真空排気系を強化した

もので，さらに分光器の上下流側の真空配管を細径

化し真空ポンプを追加することにより，上流側の前

置鏡槽と下流側の実験装置の真空度悪化を防止する

対策を行っている．本分光器の結晶ホルダーには

InSb (111)，Ge (111)及び Si (111)の 3種類の分光結

晶（それぞれ 30 mm×30 mm×t5 mmのサイズ）が

装着されている．分光結晶の切り替えは分光器チェ

ンバー全体をステッピングモータで水平移動するこ

とにより行う．切り替えに要する時間は 2 – 3 分程

度であるが，切り替え後のエネルギー較正などの作

業を含めると 20～30 分程度である．分光結晶の姿

勢制御用調整軸としては，ブラッグ角を決める主軸

M のほかに，第 1及び第 2 結晶のピッチ角（，

2），高さ（Z1，Z2）及びロール角（Ty1，Ty2）

がある．Ty1 以外の軸はステッピングモータにより

調整可能である．軸についてはさらにピエゾア

クチュエータによる微調整も出来る．これらの調整

軸により，一対の分光結晶の平行性や定位置出射性

の調整をができる． 

後述の超高真空 XAFS・光電子分光装置の測定槽

における試料位置でのビームサイズは「集光モード」

で約 1 mm (ver.) ×約 2.5 mm (hor.)，「高エネルギー

分解モード」で約 2 mm (ver.) ×約 2.5 mm (hor.)であ

る． BL6N1 の光学系では後置鏡がなく前置鏡で集

光を行う．ミラーの数が少ないのはフォトンフラッ

クス向上の点では有利だが，二結晶分光器に入射す

る白色光が平行でなくなるため，エネルギー分解能

がやや悪化する．「高エネルギー分解能モード」で

は湾曲機構の調整により前置鏡の垂直方向の集光を

弱め，二結晶分光器に垂直方向について平行光に近

づけた白色光を入射させるようにしてエネルギー分

解能を向上させる．通常の運用では XAFS測定では

集光モード，光電子分光測定では高エネルギー分解

モードを既定の設定としているが，実験に応じて切

り替えるようにしている[15]． 

 

3.2. 分光分布 

現在，通常条件時において各分光結晶で利用可能

なフォトンフラックス（単位時間あたりの光子数）

のエネルギー依存性（分光分布）を，二結晶分光器

更新以前の分光分布と共に Fig. 3 に示す．この図よ

りわかるように分光器更新によりフォトンフラック

スが大幅に向上している．例えば 3 keV では，InSb 
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Fig. 3. Spectral distribution at BL6N1 after the renewal of the 

monochromator (filled figures with solid lines). The ones 

before the renewal are also shown (open figures with 

dashed lines). Red circle, blue triangle, and green square 

figures represent the spectral distribution for InSb (111), 

Ge (111), and Si (111) monochromator crystals, 

respectively. (color online) 
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(111)で 2.2×1010 s−1→6.6×1010 s−1（3.0倍），Ge (111)

で 1.4×1010 s−1→5.0×1010 s−1（3.5 倍），Si (111)で

2.8×109 s−1→2.1×1010 s−1（7.6 倍），それぞれフォ

トンフラックスが向上した．これは結晶冷却機構の

導入により，より高い熱負荷を二結晶分光器にかけ

られるようになり，より多くの白色光を二結晶分光

器に導入できるようになったためである．具体的に

は，二結晶分光器更新以前は分光器上流の水冷 4象

限スリットの開口を 3 mm (ver.)×3.5 mm (hor.)で運

用していたのに対し，更新以降は 3 mm (ver.)×10 

mm (hor.)と約 3倍の開口で運用している．Si (111)の

場合のフォトンフラックスの向上は 4象限スリット

開口の拡大だけでは説明できないが，以前の二結晶

分光器では Si (111)についての調整がそもそも十分

ではなかったと思われる． 

 

3.3. 定位置出射性 

前述の通り，ビームライン末端に設置される実験

装置における，エネルギー掃引に伴うビーム位置の

変動が最小限になるよう，二結晶分光器の調整を行

っている．Ty2 軸により水平方向，Z1 及び Z2 軸に

より垂直方向の出射位置の調整ができる．末端装置

におけるビーム位置の分光器角度による依存性を

Fig. 4 に示す．この図では各分光結晶について水平

方向と垂直方向のビーム位置をブラッグ角が 45°

の時を基準としてプロットしている．ビームサイズ

が水平方向で約 2.5 mm，垂直方向で約 1 mmである

のに対し，ビーム位置の変動は水平方向で最大 0.2 

mm，垂直方向で最大で 0.3 mm以内の変動がある．

旧分光器では縦方向の変動がミリメートルのオーダ

ーであったのに比べればかなり改善されたが，さら

に出射位置の変動を抑えられないか，現在検討中で

ある． 

 

3.4.XAFS・光電子分光実験装置（エンドステーショ

ン） 

BL6N1 のビームライン末端には，超高真空

XAFS・光電子分光装置と大気圧 XAFS 装置がビー

ムライン光軸方向に並んで，前者が上流側，後者が

下流側に設置されている（Fig. 2 と 5）．両者の間に

は直径 15 mm，厚さ 20 μmの Be 窓が設けてあり，

この Be 窓を介してシンクロトロン光を大気圧

XAFS 測定槽に導入している．以下，それぞれの装

置について詳しく述べる． 

 

3.4.1. 超高真空 XAFS・光電子分光装置 

超高真空 XAFS・光電子分光装置は，Fig. 5 で示

した通り，測定槽，試料準備槽，試料導入槽の 3つ

の真空チェンバーで構成されている． 

測定槽の外観と内部の写真を Fig. 6 に示す．測定

槽では，XAFS 測定と光電子分光測定が可能である．

テンダーX 線領域で電子分光器が利用な可能なビー
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Fig. 4. Beam position at the sample position in the UHV measurement chamber as functions of Bragg angle of the double crystal 

monochromator and photon energy. The horizontal and vertical beam positions (ΔX and ΔZ, respectively) relative to those at 

Bragg angle = 45 deg for InSb (111), Ge (111), and Si (111) are plotted. (color online) 
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Fig. 5. Schematic illustration of the endstation at BL6N1. The 

endstation is consists of 2 measurement systems, i.e., (a) 

UHV XAFS/PES and (b) atmospheric condition XAFS 

systems. (color online) 
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ムラインは国内で他に例が少なく（他に SPring-8 

BL15XU などがある），このことが BL6N1 の特色の

一つとなっている． 

XAFSについては，全電子収量（total electron yield: 

TEY）と Auger 電子収量（Auger electron yield: AEY）

による XAFS測定が可能である[16]．TEYでは X線

吸収により試料から放出される電子の数をエネルギ

ー選別せずに測定する．他の多くの軟X線ビームラ

インと同様に，BL6N1 では TEY は試料電流法で行

う．試料から放出した電子を補う形でアースから試

料に流れる電子が試料電流の起源であるので，試料

電流測定により TEY と同等な信号が得られる．

TEY では注目する吸収端における吸収由来の Auger

電子による信号以外に，注目する吸収端よりも低エ

ネルギー側に位置する他の吸収端由来の Auger 電子

や二次電子による信号がバックグラウンドとして重

畳する．このことは高濃度な元素の XAFS測定では

さほど問題にならないが，希薄な元素の XAFS測定

では TEY に占めるバックグラウンドの割合が大き

くなり S/B (signal/background)比が悪化するため測定

が困難になる．一方，試料から放出される電子の数

をエネルギー選別して測定する部分電子収量法

（partial electron yield: PEY）の一種である AEY では，

注目する吸収端での吸収量に比例する Auger 電子を

電子分光器により選別して測定する．AEY は，希

薄な元素の XAFS測定において S/B比を高めること

ができることから，希薄な元素の測定に向いた測定

手法である． 

電子収量法は試料から放出される電子を観測する

手法であるため，試料から放出される蛍光X線を観

測する蛍光収量法に比べて表面敏感である[16]．入

射 X 線の侵入深さ（BL6N1 で利用可能なエネルギー

範囲では数m – 数十m）に比べて電子の脱出深さ

（同，数 nm – 十数 nm）の方がはるかに短いので，

電子収量の分析深さは電子の脱出深さで決まる．

AEYではAuger電子を選択的に観測するので，分析

深さは試料固体内における Auger 電子の減衰長で概

ね決まると考えて良い．電子の減衰長が非弾性平均

自由行程（inelastic mean-free path; IMFP）で近似でき

るとして，BL6N1 で測定可能な物質と吸収端を例

にとり TPP-2M 式で IMFP を計算すると[17]，SiO2

中の Si KLL Auger電子（1610 eV）の IMFPは 4.2 nm，

FeS 中の S KLL Auger 電子（~2100 eV）の IMFP は

3.5 nm，TiO2中の Ti KLL Auger 電子の IMFP は 6.3 
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Fig. 6. Photographs of the measurement chamber of UHV XAFS/PES measurement system. (a) Outside. (b) Inside. (c) Schematic 

illustration of the measurement chamber. (color online) 
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nm となる．一方，TEY では Auger 電子以外に低速

の二次電子も含めた放出電子をすべて観測するので，

AEY よりも分析深さは深くなる[18, 19]．TEY の場

合はAEYのように IMFPを用いた単純な議論ができ

ないが，Kasrai らは，Si 基板上に様々な厚さ（0 – 

66.1 nm）の SiO2層を形成した試料の TEY Si K-edge 

XAFS の測定結果から，Si K-edge における TEY に

対する脱出深さとして，SiO2に対して 23.4±0.5 nm，

Si に対して 17.0 nm±0.5 nm の値を報告している

[19]． 

光電子分光では，静電半球型電子分光器（SPECS 

Phoibos150 CCD）を用いて測定を行う．本電子分光

器は上述の AEY にも用いられている．BL6N1 に導

入された本電子分光器は最大 7 keV の光電子が測定

できる仕様であるため，通常の Mg Kα線（1.25 keV）

や Al Kα線（1.49 keV）を励起光として使う X線光

電子分光（ラボ XPS）に比べて高いエネルギーの励

起光による光電子分光が可能である．励起エネルギ

ーが大きくなると，光電子の運動エネルギーが大き

くなり，主に電子の試料固体内での減衰長により決

まる分析深度が深くなる．つまり BL6N1 ではラボ

XPSに比べて分析深度の深い光電子分光測定が可能

である．例えば，励起光エネルギー3 keVと 1.5 keV

（~AlKα線源のエネルギー）で SiO2の Si 2pを測定

する場合の光電子の IMFP はそれぞれ 6.8 nm と 3.8 

nm と見積もられ[17]，分析深さが約 1.8 倍になる．

これにより，表面汚染の影響が少ないデータの取得

や，数 nm～10 nm 程度の被膜下の分析が可能とな

る．また，通常の実験室X線源では励起できない深

い準位，例えば Si 1s（~1.84 keV）や S 1s（~2.47 keV）

といった準位の測定も可能である．これにより，他

の共存元素のピークとの重畳を回避したり，スピン

軌道相互作用によるピーク分裂がない 1s 準位を選

択することで解析を容易にしたりすることができる．

さらに，後に 3.4.3 節でみるように，シンクロトロ

ン光の特徴の一つであるX線エネルギーの可変性を

利用して励起エネルギーを変化させれば分析深さを

調整することもできる．分光結晶として Si (111)を

選択し，励起光エネルギーを 3 keV，電子分光器の

パスエネルギーを 20 eV，電子分光器の入射スリッ

トを 7 mm×25 mmに設定した際の全エネルギー分

解能は 0.7 eV程度（スパッタした銀のフェルミ端ス

ペクトルからの見積もり）である． なお，BL6N1

では 3 keV 以上のエネルギーでは励起光のフォトン

フラックスが低下すること（Fig. 3），一般的に励起

光のエネルギーの上昇に伴い光イオン化断面積が急

速に減少することによる信号強度の減少，さらに，

励起光のエネルギーの上昇とともに単色光のバンド

幅が増大することによるエネルギー分解能の低下の

ため，実用的には 4 – 5 keV 程度が BL6N1 における

光電子分光利用での上限で，通常，まずは信号強度

とエネルギー分解能のバランスの良い 3 keV での利

用を勧めている．  

測定槽での試料位置調整は 4 軸（X, Y, Z, ）モー

タ駆動のマニピュレータを PC 上で操作することに

より行う．試料位置の確認は，X 線入射ポートの斜

め上方のビューポートと電子分光器後方にある入射

レンズ軸延長線上のビューポートそれぞれに設置さ

れた 2 台のカメラによって行う．本マニピュレータ

では電子衝撃による試料加熱が可能である．測定槽

には，帯電補正用の中和銃（SPECS FG15/40）やツ

インアノード X線源（Mg Kα 及び Al Kα，モノクロ

無）（SPECS XR50）も装備されている[20]． 

15 mm
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Fig. 7. (a) Examples of sample preparation on the sample 

plate. (b) Size of the sample plate and the area where the 

sample can be placed. (c) Transfer vessel for introducing 

anaerobic samples to the UHV-measurement system 

without air-exposure. Note that the sample plate and the 

transfer vessel are common to the three soft X-ray 

beamlines, i.e., BL7U, BL6N1, and BL1N2, in AichiSR. 

(color online) 
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試料準備槽ではイオン銃（SPECS PU-IQE 12/38）

によるアルゴンイオンスパッタ処理が可能である．

手動 4軸（X, Y, Z, ）試料マニピュレータは電子衝

撃による試料加熱に対応している．  

試料導入槽には通常の試料導入時に用いるエント

リーハッチとサンプルプレートバンクの他，大気非

暴露試料導入用トランスファーベッセル取り付け用

ポートがある． 

真空中での試料搬送に使用するサンプルプレート

としては Fig. 7(a)に示したいわゆるオミクロンサン

プルプレート互換のものを使用している．サンプル

プレート上で試料が貼付できる領域は，横方向 15 

mm，縦方向は約 12 mmである（Fig. 7(b)）．3.1節

で述べた試料位置でのビームサイズと入射角の設定

による入射光のフットプリントよりも大きい試料で

あれば，サンプルプレートの上に複数の試料を設置

することも可能である．試料の厚みについてはサン

プルプレートバンクの開口部サイズの都合上，4 

mm 程度以上厚みのある試料の導入については制限

がある．サンプルプレートは AichiSR の 3 本の軟 X

線ビームライン（BL7U, BL6N1, BL1N2）で共通化し

ている．大気非暴露試料導入用のトランスファーベ

ッセル（Fig. 7(c)）も軟 X 線ビームライン間で共通

化しており，ビームライン間で試料を大気暴露する

ことなく移送することができる． 

 

3.4.2. 大気圧 XAFS装置 

大気圧 XAFS装置では，測定チェンバーをヘリウ

ムで置換して大気圧下で実験を行う[20]．1 章で述

べたようにテンダーX 線領域では 1 気圧の大気に対

する透過率は低いが 1気圧のヘリウムに対する透過

率は高いので，測定チェンバーをヘリウムで置換す

ることにより大気圧下で XAFS測定が可能であるこ

とを利用している．  

BL6N1の大気圧XAFS装置の全景及びチェンバー

内部の模式図を Fig. 8(a)と(b)に示す．この装置では，

部分蛍光収量（partial fluorescence yield: PFY）と転換

電子収量（conversion electron yield: CEY）による

XAFS 測定が可能である．PFY では対象元素の吸収

端に対応する蛍光 X 線（例えば Si K-edge の場合，

Si Kα線）を選択的に検出するため，S/B 比の高い測

定が可能であり，微量元素の測定に威力を発揮する．

そのかわり濃度の高い元素の測定では，いわゆる

「自己吸収」あるいは「厚さ効果」と呼ばれる現象

により吸収量と蛍光収量の間の比例関係が崩れ，吸

収量の増加に対する蛍光収量の増加が頭打ち傾向に

なるため[16]，PFY ではその点に注意を払う必要が

ある．BL6N1 では半導体 X 線検出器の一種である
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(b)

(c) (d)
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Fig. 8. Atmospheric condition XAFS measurement system at BL6N1. (a) A full view of the system. (b) A schematic illustration of 

the inside of the chamber (top view). (c) A full view of the sample holder with a linear motion feedthrough and a ConFlat flange. 

(d) Sample holder. A white dashed line rectangle shows the measurable area. (color online) 
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シリコンドリフト検出器（silicon drift detector: SDD，

Hitachi High-Technologies 製 Vortex-EM）により PFY

を行う．SDD はある程度のエネルギー分解能を持

ち（Vortex-EM の場合，ピーキングタイムが 1 μsの

設定で，5.9 keV におけるエネルギー分解能は 150 

eV）対象とする元素の蛍光 X 線を弁別して計測する

ことができる．CEY は試料前方に設置した電荷捕

集用グリッドに電圧を印加して（通常+150 V に設

定）試料電流を測定することにより行う．周囲のヘ

リウムガスが試料から発生する電子により多数イオ

ン化する効果があるものの，CEY は一種の TEY で

あり，CEY により基本的には TEY と同等なスペク

トルが得られる．PFYでは分析深さは入射X線の侵

入長と蛍光 X 線の脱出深さにより決まり，BL6N1

で利用可能なエネルギー範囲では数m – 数十m

程度と考えられる．一方，CEY の分析深さは TEY

と概ね同様で，BL6N1 で利用可能なエネルギー領

域では数十 nm 程度と考えられる[22]．よって両者

を測定することにより，試料の表層と内部の分析を

行うことができる．両者の同時測定も可能である． 

Fig. 8(c)に示した通り，試料ホルダーは試料高さ

調整用の直線導入機と装置への取り付けフランジと

の一体構造になっている．試料ホルダー自体の形状

は Fig. 8(d)のような板状となっており，有効試料貼

付領域（図中白い破線で示した）に測定箇所が入る

ように導電性カーボンテープ等で試料を貼付する．

測定箇所以外は多少試料ホルダーからはみ出ても良

い．試料を試料ホルダーに貼付した後，本装置上部

の手動 XY ステージに取り付け，チェンバー内の空

気をヘリウムガスで置換する．試料位置の調整は測

定槽に取り付けられた2つのカメラの画像とSDDで

検出される蛍光X線のスペクトルを確認しながら手

動で行う． 

1 章でも述べたように，大気圧下 XAFS では試料

を真空下に導入する必要がないので，超高真空下

XAFS に比べて測定上の自由度が高い．例えば液体

試料や湿潤試料などについては，入射X線及び蛍光

X 線が透過できる程度の厚み（10 μm前後）の有機

フィルム製セルに封入するだけでフィルム越しの

PFY測定が可能である．セルが真空とセル内部の大

気圧との圧力差に耐える必要もなく，試料自体の揮

発性が大気圧下で低ければセルを密封する必要もな

い．例えば緩衝材のポリエチレン製エアキャップ

（いわゆる「プチプチ」）に液体を注射器で注入した

ものでも測定ができるという手軽さがある [7]．た

だし，希薄な元素の XAFS測定を行う際には，使用

する有機フィルムに含まれる不純物に測定対象元素

が含まれないかどうか注意する必要がある．また，

超高真空下でのTEY-XAFSに比べて，大気圧下での

CEY-XAFSでは試料帯電が起きにくいというメリッ

トもある[16]． 

  

3.5. BL6N1 の測定例 

3.5.1. 様々な硫黄化合物の S K-edge XAFS 

硫黄は，様々な結合状態をとる興味深い元素で，

単体硫黄，硫化物，有機硫黄化合物，スルホニル化

合物，スルホン酸及びスルホン酸塩，硫酸及び硫酸
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Fig. 9. Sulfur K-edge XANES spectra of various sulfur 

compounds measured by TEY mode at BL6N1. The 

spectral intensities are normalized by edge-jump. Note that 

the peak observed at ~2481 eV in the spectra of FeS2 is 

probably due to the surface oxidation. (color online) 
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塩，チオ硫酸及びチオ硫酸塩等，多種多様な硫黄化

合物が存在する．それに応じて，XAFS スペクトル

も様々な形状を取る[23-26]．硫黄は，ゴム，土壌，

生体物質，潤滑剤，二次電池材料など，様々な物質

に含まれる．S K-edgeの XAFS測定はこれらの物質

を研究対象とする研究者に活用されている[27-29]． 

 BL6N1の超高真空 XAFS・光電子分光装置にお

いて TEY で測定した各種硫黄化合物の S K-edge 

XANES（X-ray absorption near edge structure，XAFS

の内，吸収端近傍の構造のこと）スペクトル（強度

はエッジジャンプで規格化）を Fig. 9に示す．化合

物の違いによりスペクトルは実に様々な形状を示す．

各化合物中の硫黄の形式酸化数は，K2S2O8，K2S2O7，

K2SO4：+6，RSO3H：+4，(CH3SO)2：+2，S8：0，

L-cystine ： −1 ， L-cysteine ， methionine ， FeS2 ，

MoS2：−2と分類できる[30]．Fig. 9 を見ると，概ね

硫黄の形式酸化数が小さくなると吸収端位置が低エ

ネルギー側にシフトする傾向がある．しかし，例え

ば分子性の化合物間で比べると，−1 価である

L-cyctineの方が−2価である L-cysteine, L-methionine

よりも低エネルギー側に吸収端があり，また，同じ

+6 価の化合物（K2S2O8，K2S2O7，K2SO4）間でもス

ペクトル形状はかなり異なるので，硫黄の形式酸化

数だけではスペクトルの解釈はできない．内殻電子

のイオン化しきい値に対応する吸収端位置について

は，形式酸化数よりも硫黄上の正味の電荷で考える

べきである．ピークの位置や強度はX線吸収過程に

おける始状態（励起元）の内殻電子軌道と終状態（励

起先）の空電子軌道との間のエネルギー差と遷移モ

ーメントにより決まる．主にこの 2 つの要因により，

S K-edge XANES スペクトルは硫黄原子周りの化学

結合状態に特有な形状を示す．このことを利用して

未知試料中の S の化学状態の推定することができ

る． 

 

3.5.2. CEY と PFYによる XAFS 同時測定 

BL6N1の大気圧 XAFS装置では，XAFS測定にお

いて CEY と PFY の 2 つの測定モードによる同時測

定ができる．本節ではその例を 2つ紹介する． 

まず，FeS2（黄鉄鉱）の S K-edge XANES の CEY・

PFY 同時測定例を Fig. 10 に示す．CEY スペクトル

では 2471.5 eVと 2482.0 eVに S2−と SO4
2−に帰属され

るピークが強く観測された．一方で PFY スペクト

ルでは S2−ピークは強く観測されたが SO4
2−ピークは

観測されたものの強度はかなり弱い．この違いは両

者における分析深さの違いによる．3.3.2.節で述べ

た通りCEYの分析深さは数十 nm程度であるのに対

し，PFY の分析深さは数m – 数十m 程度である．

よって FeS2の表面は酸化されて FeSO4になっていて，

内部は FeS2 の状態が保たれていると思われる．

CEY と PFY を同時に測定すると，表面と試料内部

の状態を一度の測定で知ることができる．これによ

り，例えば想定していなかった表面酸化が起こって

いることが確認できることもある．  

次に，Si (100)基板上に形成した Si 酸化膜の厚み

を 0 – 250 nmの間で段階的に変えた試料（0 nmの試

料は自然酸化膜を除去していない Si (100)基板）の

Si K-edge XAFS の CEY・PFY 同時測定の結果の

XANES 部分の拡大図を Fig. 11 に示す．Si 基板の

CEY スペクトル（Fig. 11(a)）では，1842.0 eV 付近

に Si 基板に特有のダブルピーク（Siピーク）が見ら

れるが，SiO2の膜厚が増えるに従い，Siピークは弱

くなっていく．一方で，1848.2 eV 付近に SiO2に特

有なピーク（SiO2ピーク）が現れ，SiO2の膜厚増加

に伴いピークは強くなっていく．Siピークの高さの

SiO2膜厚に対する依存性から分析深さ（ピーク高さ

が 1/eになる SiO2膜厚）を見積もると~30 nmとなっ

2455 2465 2475 2485 2495 2505 2515 2525 2535

N
o

rm
al

iz
e

d
 In

te
n

si
ty

 /a
rb

. u
n

it

Photon Energy /eV

SO
4
2
−

S2
−

PFY

CEY

FeS2

S K-edge

 
 

Fig. 10. Sulfur K-edge XANES spectra of iron disulfide 

(pyrite) measured by CEY (upper) and PFY (lower) modes 

at BL6N1. The spectral intensities are normalized by 

edge-jump. 
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た．この値は 3.4.1 節で述べた Kasrai らによる報告

（23.4 nm ± 0.5 nm）に比べてやや大きいが，解析に

おいて Si 基板については表面の自然酸化膜を考慮

していないことと，SiO2の膜厚は狙い値であり膜厚

を実測していないので，我々の見積もりにはある程

度の誤差があると思われる．一方で PFY スペクト

ル(Fig. 11(b))では，SiO2膜厚が 0 – 120 nmまではほ

とんど SiO2ピークが見えず，250 nm になりようや

く SiO2 ピークが明瞭に観測されるようになる．こ

のことから，この試料系における PFY の分析深さ

はミクロンオーダーであると推定される． 

 

3.5.3. 光電子スペクトルの励起エネルギー依存性 

BL6N1 ではラボ XPS に比べて高い励起光を使っ

た光電子分光測定が可能である．シンクロトロン光

の強みであるエネルギー可変性を利用した分析深さ

の調整も可能である．ここではその例を紹介する． 

BL6N1 で測定した Si (100)基板上に酸化膜を 10 

nm形成した試料の Si 1s 及び Si 2p光電子分光スペ

クトルの励起エネルギー依存性を Fig. 12 に示す．

本測定では，二結晶分光器の分光結晶には強度を重

視して Ge (111)を用いた（エネルギー分解能を重視

する場合は分光結晶として Si (111)を用いる）．試料

法線から測った励起光の入射角は 55°，光電子の脱

出角は 90°（垂直出射）とし，電子分光器のパスエ

ネルギーは 20 eV，スリットサイズは 7 mm×25 mm

に設定した．Si 1sについては SiO2膜の下の Si 基板

からのピーク（Si ピーク）が励起エネルギー3000 eV

からかろうじて見え始めて，4000 eV，5000 eVと励

起エネルギーが高くなると，Siピーク強度が増加す

る．一方でSi 2pにでは励起エネルギーが 2000 eVで

Si ピークが既に見えていて，5000 eV になるまで次
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Fig. 11. Silicon K-edge XANES spectra of SiO2/Si substrate 

with various SiO2 thickness (0 (with natural oxide layer), 

5, 10, 20, 40, 80, 120, and 250 nm) measured at BL6N1 by 

(a) CEY and (b) PFY modes. The spectral intensities are 

normalized by edge-jump. (color online) 
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Fig. 12. Silicon 1s and 2p photoelectron spectra of SiO2 (10 

nm) / Si as a function of excitation energy. The spectral 

intensities are normalized by the peak height of SiO2. 
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第にピーク強度が増していく．励起エネルギーを

2000 eV から 5000 eVに変化させると，Si 1s（束縛

エネルギー：~1840 eV）の場合，光電子の運動エネ

ルギーは 160 eVから 3160 eVまで変化する．それに

対応して SiO2中での IMFP（TPP-2M 式による理論

値[17]）は各励起エネルギー（2000 eV，3000 eV，

4000 eV，5000 eV）に対して，0.908 nm，3.26 nm，

5.35 nm，7.29 nmになる．一方で Si 2p（束縛エネル

ギー：~100 eV）の場合，光電子の運動エネルギーは

1900 eVから 4900 eVに変化し，IMFPは各励起エネ

ルギーに対して，4.82 nm，6.80 nm，8.68nm，10.5 

nmになる．これらの IMFPの値から 10 nm厚の SiO2

膜を通して試料表面に到達可能な Si の信号の比率

を各励起エネルギーに対して計算すると，Si 1s の

場合 0.0016%，4.7%，15%，25%，Si 2p の場合 13%，

23%，32％，39%となる．これらの数値は，観測さ

れた Si 1s領域及び Si 2p領域における Siピーク強度

の励起エネルギー依存性と良く一致している．この

様に，励起エネルギーや分析する内殻準位を選ぶこ

とにより，分析深さを調整することができる． 

 

3.5.4. 差分 XAFS法による化学状態選別 AEY-XAFS

測定 

最後に，化学状態選別 AEY-XAFS 測定について

紹介する．通常の XAFS測定では同一元素で非等価

な原子が存在する場合，非等価な原子の平均情報し

か得られないが，磯村らは， SiC と SiO2 の Auger

電子ピークが電子分光器で分離できることを利用し

て，SiC上に SiO2を 3.7 nm積層した試料について，

SiCと SiO2のAuger電子についてのAEY-XAFS測定

を別々に行うことで，SiCと SiO2の状態を選別した

Si K-edge XAFSスペクトルが得られることを報告し

ている [31, 32]．彼らはこれを化学状態選別

AEY-XAFS と呼んでいる． 

化学状態選別 AEY-XAFS 測定を SiO2 (3 nm)/Si に

ついて Si K-edge で試みた結果を Fig. 13 に示す．

Auger 電子スペクトル（Fig. 13(a)）の 1608.3 eVのピ

ークが酸化被膜の SiO2由来のピーク，1616.3 eV の

ピークが Si 基板の Si 由来のピークである．それぞ

れの Auger ピークを電子分光器で選別し化学状態選

別 AEY-XAFS 測定を行った結果を TEY-XAFS の結

果と併せてFig. 13(b)に示した．TEY-XAFSスペクト

ルでは 1842.0 eV の Si由来のピークと 1848.2 eVの

SiO2由来のピークがどちらも明瞭に見え，Siと SiO2

のスペクトルが混合した形状を示している．それに

対し，化学状態選別 AEY-XAFS では選択した化学

状態由来のスペクトル構造が優勢なスペクトルが得

られている．Siの Auger電子ピークに対する化学状

態選別AEY-XAFSでは 1848.2 eVの SiO2の成分はほ

とんど見えず，ほぼ SiのXAFSと同等なスペクトル

が得られている．一方で，SiO2の Auger電子ピーク

に対する化学状態選別 AEY-XAFS では，1848.2 eV

の SiO2 由来のピークが強くなり SiO2 のスペクトル

が優勢となっているが，1842.0 eV の Si 基板由来の

ピークが少し残っている．この理由は，1608.3 eV

の SiO2由来のAuger電子ピークに，これより高いエ

ネルギーに位置する 1616.3 eV の Si 由来の Auger 電

子ピークのバックグラウンドが多少重畳してくるた

めであると考えられる．このように，Auger 電子ピ

ークの化学シフトが電子分光器で分離できる程度に

生じる試料系であれば，AEY で同じ元素で異なる

化学状態にある元素を選別した XAFS 測定ができ

る． 
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Fig. 13. Chemical-state-selective XAFS measurement on SiO2 

(3 nm)/Si at BL6N1. (a) Silicon KLL Auger electron 

spectrum. (b) Silicon K-edge XANES spectra measured by 

TEY and chemical-state-selective AEY modes. The 

intensity of XAFS spectra are normalized by edge-jump. 
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実は磯村らのデータも BL6N1 で測定しているが，

当時は XAFS用と光電子分光用のソフトウェアが連

動していなかった．そのため，両者の測定タイミン

グがある程度一致する測定パラメータを設定して両

者を同時スタートして，ある程度両者が同期したデ

ータを取得し，同期が不完全なことによる誤差を後

のデータ解析の際に補正していた．最近（2019 年 5

月）両者を連動させるソフトウェアを開発し，

BL6N1 において AEY-XAFS が正式に可能となった．

磯村らの AEY-XAFS に関連する他の文献も紹介し

ておく[33, 34]． 

 

3.6. 今後の展開 

BL6N1 はまだ発展途上の装置である．筆者が現

在考えている改造案を本節で説明する． 

 

①超高真空 XAFS光電子分光装置への SDDの導入 

現在 PFY 用の SDD は大気圧 XAFS 装置にしか装

備されていない．大半の試料は大気圧 He 雰囲気下

の PFY 測定で問題ないが，リチウムイオン電池の

電極材料など，特に酸素や水分に敏感な試料もある．

そういった試料ではヘリウム置換するだけでは酸素

濃度や露点の観点から不十分であるので，超高真空

XAFS 装置にも SDD を導入したいと考えている． 

②大気圧 XAFS装置の試料マニピュレータのモータ

駆動化 

超高真空 XAFS光電子分光装置の測定槽のマニピ

ュレータは 2017 年度自動化した．一方で大気圧

XAFS 装置の試料マニピュレータは手動のままであ

る．これを自動化して測定効率を高めたいと考えて

いる． 

③Quick-XAFS 

BL6N1 では二結晶分光器を動かしては停めてデ

ータを計測するステップスキャン方式で測定を行っ

ているが，昨年導入した二結晶分光器自体は分光器

を掃引しながらデータを計測していく Quick-XAFS

も可能な仕様になっている．これを近いうちに導入

したい． 

④in-situ実験への対応 

大気圧 XAFS装置を使えば様々な in-situ実験が真

空中より容易に実施できることが期待される．これ

までユーザー持ち込み装置による in-situの例が数例

あったが，これから in-situ実験の利用拡大を目指し

たいと考えている．最近ガス導入実験用の試料セル

（Fig. 14）を開発した．これを契機に in-situ実験の

利用数を増やしていきたい． 

⑤集光 

BL6N1 のビームサイズは集光モードでも 1 mm 

(ver.)×2.5 mm (hor.)とやや大きい．このことは，数

mm 角程度のサイズの試料で平均情報を知りたい場

合や試料帯電の影響がある場合には，むしろ有利に

働くが，試料サイズが小さくなると，試料から光が

逸脱してしまうため都合が悪い．後置鏡を導入する

ことでもっと小さいビームサイズが実現できる．ま

た前置鏡を二結晶分光器に対するコリメーティング

に用いることができるようになりエネルギー分解能

的にも有利である．ただし，従来通りのビームサイ

ズも引き続き利用できるような改造が必要であると

考えている． 

 

以上，現在 BL6N1 担当者として筆者が考えてい

る改造案について説明した．Quick-XAFS 以外はそ

れなりの予算措置が必要な案件であるので，すべて

を実現するのは時間を要するが，計画的に上記改造

を実施していきたいと考えている． 

 

 
 

Fig. 14. Sample holder for gas introducing in-situ XAFS 

measurements recently developed at BL6N1. (color 

online) 
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4. まとめ 

AichiSRで筆者が担当するBL6N1ビームラインを

紹介した．本解説記事が BL6N1 のご利用を検討さ

れる際の一助となれば幸いである． 
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査読コメント，質疑応答 

査読者 1. 木下豊彦（JASRI） 

 

本稿は，あいちシンクロトロン光センターのテン

ダーX 線ビームラインの現状を紹介した記事で，利

用者にとって有益な情報を含んでおり，ビームライ

ン独自の開発要素なども含んでいるため，是非出版

していただきたいと考えます．しかし，以下の点を

ご検討いただくと，より情報が豊かになると思われ

ます． 

 

[著者] 

本記事が出版に値するとのコメントに感謝いたし

ます．また多数の有益なコメントを頂きありがとう

ございました．各コメントに対する返答及び修正内

容について以下に記載しました． 

 

[査読者 1-1] 

1 章で紹介している共同利用施設として UVSOR 

BL2A も併せて掲載しておいたほうが良いように思

います． 

 

[著者] 

追加いたしました． 

 

[査読者 1-2] 

昨今の He 供給事情が逼迫している状況の中でも，

今後も安定的に大気圧 XAFS は可能でしょうか． 

 

[著者] 

おっしゃる通り，最近ヘリウムガスの入手が難し

くなってきています．現状では納期に多少時間はか

かるものの入手はできている状態であるので，今の

ところヘリウム回収装置導入の計画はありませんが，

今後さらに供給が逼迫するようなことがあれば回収

装置導入等の対策を行う必要が生じるかもしれませ

ん．修正原稿には，BL6N1 におけるヘリウム供給

についての現状を説明した脚注を加えました．（修

正原稿脚注[21]） 

 

[査読者 1-3] 

光電子分光の高エネルギー分解モードに関して，

光電子分光のレンズモード（電子の集光条件）によ

っては，スポットサイズが分解能に影響することも

あり得るのではないでしょうか．本来であれば，将

来の計画にも書かれているようですが，前置鏡で平

行光を作って分光器に入射し，分光光を再度集光す

る方式が望ましいのではないでしょうか． 

 

[著者] 

前半のコメント（電子分光器のレンズモードとス

ポットサイズがエネルギー分解能に及ぼす影響）に

ついては，著者の知識不足で返答ができませんが，

レンズモードとスポットサイズが信号強度に及ぼす

影響はあると思います．当電子分光器で利用可能な

レンズモードは Large area, Medium area, Small area

の 3 種類があり，現在 Large area を既定の設定とし

ています．装置のマニュアルによりますと，Large 

area，Medium area，Small area の順にスポットサイ

ズが 5 mm，2 mm，0.1 mm，取り込み角が±6°, ±

8°，±15°になります．よって X 線ビームをより集

光できれば，取り込み角が大きいレンズモードが利

用可能になるので，信号強度的に有利になると思わ

れます．後半のコメント（前置鏡で平行光を作って

分光器に入射し，分光光を再度集光する方式が望ま

しい）についてはおっしゃる通りです．BL6N1 の光

学系についての補足説明を脚注に追加しました．

（修正原稿，脚注[15]） 

 

[査読者 1-4] 

3.3章における「変動」の意味について時間的な変

動なのか，あるいは，波長スキャンに伴う変動なの

かを明確にしてください．なお，図 4はブラッグ角

だけでなく光エネルギーの値も書いておくと分かり

やすいと思います． 

 

[著者] 

下記の様に修正いたしました． 

【修正前】「…ビームライン末端に設置される実験装

置でのビーム位置の変動…」 

【修正後】「…ビームライン末端に設置される実験装

置における，エネルギー掃引に伴うビーム位置の変

動…」 

また，Fig. 4 のグラフに光エネルギーの軸を追加

し，それに応じて Figure caption も変更しました． 

 

[査読者 1-5] 

3.4.1 において，テンダー領域の光電子分光が可

能な BLとしては SPring-8 BL15XU があると思いま

す． 
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[著者] 

修正原稿に SPring-8 BL15XU を追加しました． 

 

[査読者 1-6] 

3 keV 利用をすすめていますが，分解能は如何ほ

どでしょうか．3 keV 利用のメリットは，ややバル

ク敏感なことだけでしょうか． 

 

[著者] 

BL6N1 の光電子分光の特徴についての記述をい

くつか追加し，メリットを強調いたしました．3 

keV におけるエネルギー分解能と分析深さについて

の情報を修正原稿に追加しました． 

 

[査読者 1-7] 

SDD がある程度のエネルギー分解能を持ってい

ることを記述してください． 

 

[著者] 

SDD のエネルギー分解能についての説明を追加

しました． 

 

[査読者 1-8] 

UHV の XAFS と比較した大気圧 XAFS のメリッ

トとして，蛍光でも CEY でも，絶縁体の測定がで

きるという点があるのではないでしょうか． 

 

[著者] 

ご指摘通り，PFYでは試料帯電の影響がありませ

んし，CEY でも試料帯電が起きにくい傾向があり

ます．ただし，PFYは真空中でも原理的には測定可

能であり，近い将来 UHVチェンバーに SDDを取り

付ける予定があるので，大気圧下 XAFSでのメリッ

トを説明している当該段落に付け加える必要はない

と考えております．CEY では試料帯電しにくい点

については修正原稿の本文に説明を追加しました． 

 

査読者 2. 下村勝（静岡大学） 

 

[著者] 

原稿をつぶさに見て頂き，表現の不一致，明らか

な誤り，文章の稚拙な点などをご指摘頂き感謝いた

します．各コメントに対する返答と修正内容につい

て，下記に記載しましたのでご確認下さい． 

 

[査読者 2-1] 

「非弾性散乱自由行程」(inelastic mean free path; 

IMFP)と記載されていますが，「非弾性平均自由行

程」の方が正確な日本語訳ではないでしょうか． 

 

[著者] 

修正原稿において「非弾性平均自由行程」に改め

ました． 

 

[査読者 2-2] 

「いわゆる「自己吸収」あるいは「厚さ効果」と

呼ばれる現象」については，参考文献が必要だと思

います． 

 

[著者] 

下記文献を参考文献として引用させて頂きまし

た． 

[16] 阿部仁，稲田康弘，仁谷浩明，丹羽尉博，

北島義典，XAFS の基礎と応用，日本 XAFS 研究会

編，4.3節，pp. 143-166，講談社 (2017)． 

 

[査読者 2-3] 

Fig. 11 において, 凡例があったほうが良いのでは

ないでしょうか．キャプションに記載されている厚

みの数値の総数と読み取ることができるスペクトル

の数が一致しません．もっと少ないスペクトル数で

も良いように思われます． 

 

[著者] 

ご提案の通り，グラフに凡例を加え，スペクトル

の本数を減らし，それに応じて Figure caption も修

正しました． 

 


