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光ビームプラットフォームシンポジウム 2019 （2019/03/01）ああいいちちシシンンククロロトトロロンン光光セセンンタターー

（（公公財財））科科学学技技術術交交流流財財団団 ああいいちちシシンンククロロトトロロンン光光セセンンタターー
上上原原 康康，，池池野野 成成裕裕，，渡渡辺辺 義義夫夫，，竹竹田田 美美和和

ああいいちちシシンンククロロトトロロンン光光セセンンタターーのの現現状状とと
施施設設連連携携促促進進にに向向けけたた取取りり組組みみ

ああいいちちシシンンククロロトトロロンン光光セセンンタターーのの現現状状

ああいいちちシシンンククロロトトロロンン光光セセンンタターーはは，，2013年年3月月ににユユーーザザーー利利用用をを開開始始ししてて6年年がが経経過過ししたた。。そそのの間間，，ビビーームムラライインンのの
増増強強をを繰繰りり返返ししななががらら利利用用のの拡拡大大をを図図っっててききたた。。

光光源源加加速速器器はは，，50 MeV直直線線加加速速器器，，1.2 GeVブブーーススタターーシシンンククロロトトロロンン，，1.2 GeV蓄蓄積積リリンンググかからら成成るる。。蓄蓄積積電電流流
300 mAののトトッッププアアッッププ運運転転をを行行っってておおりり，，運運転転中中のの電電流流値値のの変変化化はは約約 0.1 % をを維維持持ししてていいるる。。共共用用ビビーームムラライインンはは

開開設設当当初初のの6本本かからら8本本にに増増設設さされれ，，名名古古屋屋大大学学のの単単結結晶晶X線線回回折折ビビーームムラライインン，，愛愛知知県県ののX線線トトポポググララフフィィビビーームムララ
イインンをを合合わわせせるるとと10本本ととななっってていいるる。。2ヶヶ月月ごごととのの定定期期利利用用募募集集ととそそれれにに続続くく随随時時利利用用募募集集，，測測定定代代行行をを行行ううととととももにに，，
利利用用相相談談，，実実地地研研修修，，セセミミナナーー・・研研究究会会等等をを実実施施しし，，新新規規ユユーーザザーーのの獲獲得得にに努努めめててききたた。。

利利用用はは年年度度ごごととにに増増大大ししてておおりり，，2017年年度度はは125のの企企業業・・大大学学等等かからら2046シシフフトト（（1シシフフトト4時時間間））のの利利用用ががああっったた。。
ビビーームムラライインン全全体体のの平平均均利利用用率率はは80.4 %とと高高水水準準をを維維持持ししてていいるる。。ままたた，，文文部部科科学学省省のの光光ビビーームムププララッットトフフォォーームム事事
業業ににおおいいてて，，地地域域発発課課題題連連携携推推進進ののググルルーーププリリーーダダーーのの役役割割をを担担っってておおりり，，各各施施設設のの技技術術情情報報やや成成果果情情報報検検索索ササ

イイトトのの構構築築・・運運用用等等をを通通じじてて複複数数施施設設利利用用にによよるる高高度度なな利利用用支支援援のの取取組組をを実実施施ししてていいるる。。ままたた，，XAFS，，光光電電子子分分光光，，
小小角角X線線散散乱乱のの測測定定技技術術のの標標準準化化活活動動ににもも積積極極的的にに参参加加ししてていいるる。。

単単結結晶晶ＸＸ線線回回折折
（（名名古古屋屋大大学学））

BL2S1

広広角角・・小小角角ＸＸ線線散散乱乱
BL8S3

真真空空紫紫外外分分光光

BL7U

軟軟ＸＸ線線ＸＸＡＡＦＦＳＳ・・光光電電子子分分光光ⅠⅠ
BL6N1

薄薄膜膜ＸＸ線線回回折折
BL8S1

粉粉末末ＸＸ線線回回折折
BL5S2

軟軟ＸＸ線線ＸＸＡＡＦＦＳＳ・・光光電電子子分分光光ⅡⅡ
BL1N2

硬硬ＸＸ線線ＸＸＡＡＦＦＳＳⅠⅠ
BL5S1

硬硬ＸＸ線線ＸＸＡＡＦＦＳＳ ⅡⅡ
BL11S2

企企業業専専用用
（（デデンンソソーー））

BL2S3

アアンンジジュュレレーータタ

超超伝伝導導偏偏向向電電磁磁石石

常常伝伝導導偏偏向向電電磁磁石石

ＸＸ線線トトポポググララフフィィ
（（愛愛知知県県））
BL8S2

蓄蓄積積リリンンググ

ブブーースス

タターー・・

リリンンググ

図図 利利用用シシフフトト数数のの推推移移

図図 年年度度のの利利用用状状況況

図図 ビビーームムラライインン配配置置図図

施施設設連連携携促促進進にに向向けけたた取取りり組組みみ

光光ビビーーププププララッットトフフォォーームム事事業業ににおおけけるる「「地地域域発発課課題題連連携携推推進進」」ののググルルーーププリリーーダダーーととししてて，，ユユーーザザーーがが複複数数のの施施設設をを連連携携活活用用ででききるるよよううなな仕仕組組みみづづくくりりをを進進めめてていいるる。。具具体体的的ににはは，，「「光光ビビーームム

ププララッットトフフォォーームム施施設設横横断断検検索索」」ササイイトトのの構構築築とと運運用用，，施施設設間間連連携携利利用用のの推推進進，，測測定定技技術術のの標標準準化化活活動動（（ララウウンンドドロロビビンン実実験験））へへのの積積極極参参加加ででああるる。。検検索索ササイイトトはは，， 年年 月月ににリリリリーースス後後，，検検索索

機機能能のの充充実実ととデデーータタのの追追加加更更新新をを継継続続ししてておおりり，，ユユーーザザーーののみみななららずず施施設設側側のの利利用用者者支支援援ににもも役役立立つつももののをを目目指指ししてていいるる。。ああいいちち がが関関係係ししたた施施設設間間連連携携利利用用はは 年年度度でで 件件にに上上りり，，

ままたた各各施施設設のの稼稼働働状状況況にに応応じじ利利用用者者ニニーーズズへへのの柔柔軟軟なな対対応応をを進進めめてていいるる。。ささららにに，，全全ててののララウウンンドドロロビビンン実実験験項項目目にに参参加加しし，，利利用用技技術術のの標標準準化化にに努努めめてていいるる。。

年度 年度 年度 年度 年度

シ
フ
ト
数

大大企企業業

中中小小企企業業

産産学学共共同同

大大学学

公公共共等等

愛愛知知県県

中中部部愛愛知知

県県除除くく

関関東東

近近畿畿

そそのの他他

輸輸送送用用機機器器

電電気気機機器器・・電電子子部部品品

調調査査・・分分析析

ササーービビスス

化化学学

ガガララスス・・窯窯業業・・土土石石

金金属属・・鉄鉄鋼鋼
繊繊維維 機機械械 食食料料品品・・ヘヘルルススケケアアゴゴムム製製品品・・樹樹脂脂

そそのの他他

・・ 産産学学共共同同をを含含めめ産産業業利利用用がが全全体体のの ％％をを占占めめるるがが，，大大学学利利用用率率がが増増加加傾傾向向

・・ 県県内内利利用用がが半半分分以以上上をを占占めめるるがが，，関関東東やや近近畿畿かかららのの利利用用者者もも約約 割割とと広広ががりりあありり

・・ 県県内内産産業業構構造造をを反反映映ししたた分分野野別別のの利利用用状状況況ととななっってていいるる

■■施施設設間間連連携携利利用用：：

課課題題のの内内容容にに応応じじてて，，得得意意分分野野のの異異ななるる施施設設がが連連携携ししてて課課題題解解決決をを支支援援

例例：： 立立命命館館 【【軟軟 線線 】】 →→  ああいいちち 【【硬硬 線線 】】

ああいいちち 【【 ，， 】】 →→  【【 】】

阪阪大大レレーーザザーー研研 【【光光散散乱乱】】 →→  ああいいちち 【【小小角角 線線散散乱乱】】

ああいいちち 【【 】】 →→  【【 線線 】】

■■放放射射光光施施設設のの技技術術情情報報，，公公開開事事例例検検索索ササイイトトのの構構築築・・運運用用 URL:http://search.astf-kha.jp/Search1.php

・・ 本本ののビビーームムラライインン情情報報 （（共共用用ビビーームムラライインンののみみ））

・・ 件件のの公公開開成成果果報報告告 （（ 年年 月月末末ままででにに各各施施設設のの かかららアアククセセスス可可能能ななもものの））

・・月月平平均均でで約約 件件ののアアククセセスス （（ 年年 月月ままででのの平平均均））

■■測測定定技技術術のの標標準準化化活活動動 （（ララウウンンドドロロビビンン実実験験））

（（硬硬 線線，，軟軟 線線）），，光光電電子子分分光光 （（ ，，小小角角 線線散散乱乱 （（ 実実験験にに参参加加

・・ 硬硬 線線 ：： ままででのの標標準準試試料料測測定定，，微微量量銅銅酸酸化化物物のの検検出出下下限限評評価価

・・ 軟軟 線線 ：： ～～ にに元元素素吸吸収収端端をを有有すするる試試料料のの測測定定

・・ （（ ：： 実実験験デデーータタにに基基づづくく各各元元素素のの相相対対感感度度係係数数デデーータタベベーーススをを作作成成中中

（（ああいいちち ，，

・・ ：： ナナノノレレベベルル微微粒粒子子分分散散液液ででのの希希釈釈度度下下限限評評価価
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東京理科大学

赤外自由電子レーザー研究センター

光ビームプラットフォームシンポジウム 2019  （2019/03/01）FEL-TUS

○中赤外自由電子レーザー発振装置：5-10 µmの波長領域で可変, ピコ秒ミクロパルス発振, 約10 mJのマクロパルスエネルギー出力

○フーリエ変換赤外吸収スペクトル測定装置及び赤外顕微鏡（日本分光製）：生体組織切片や複合材料等のFEL照射物のin situ解析が可能

○デジタルマイクロスコープArea PIII-FX (SK-Electronics)：高倍率レンズ(270-2700倍), 1200万画素CCDカメラによる 固体, 液体試料の顕微

鏡観察が可能

○可視紫外分光光度計（１滴測定システム）：200-1000 nmの紫外・可視領域の吸収スペクトルのスキャニング, 波長1点測定, 数µLの

液滴でタンパク質濃度や核酸濃度の計測が可能

主な共用装置

物物理理系系

◎量子ドットにおける中赤外ポンプープローブ分光 ◎赤外自由電子レーザー励起による固体内局在中心可視発光

材材料料科科学学・・化化学学系系

◎新材料創出を目的とした有機金属化合物の精密分解 ◎赤外自由電子レーザーの温度イメージング

◎赤外自由電子レーザーによるレジスト材料の界面付着特性の研究 ◎高輝度赤外光放射による分子配向制御

生生命命科科学学系系

◎赤外自由電子レーザーによるアミロイド形成ペプチドの分解

◎赤外自由電子レーザーを用いた毛髪内タンパク質構造コントロール

主な採択課題

MIR-FEL 年年間間稼稼働働時時間間 1500-1800 時間/年 研研究究課課題題内内訳訳//年年 1－2 件（企業ユーザー） 7－8件（大学ユーザー）

IR-FEL施設間連携による学術研究

Micro Pulse

200 ms

1-2  ps

Macro Pulse

2 µµs350 ps

Micro Pulse

200 ms200 ms

1-2  ps

Macro Pulse

2 µµs350 ps

UV  Vis  IR

5 – 10 µm 
(2000 – 1000 cm-1)

図 MIR-FEL 装置構成 

パルス構造

波長可変

40 MeV電電子子線線形形加加速速器器とと光光共共振振器器をを組組みみ合合わわせせ、、波波長長領領域域 5～～10 µµmににおおいいてて波波長長可可変変ででああるる赤赤外外自自由由電電

子子レレーーザザーー （（MIR (mid-infrared) – FEL））をを高高輝輝度度かかつつ高高出出力力でで発発振振すするるここととががででききるる。。

KU-FEL（京都大学）との共同研究
中中赤赤外外FELにによよるるメメララニニンンのの分分解解

THz-FEL（大阪大学産研）との
共同研究

FEL照射によるメラニンの変色を確認

非照射

FEL at 1718 cm-1【メラノーマ】

FEL照射によりメラノ―マ細胞の数が減少

Power 
density 
(mJ/cm2)

500

2000

8000

Beam 
diameter 

(mm)

2

1

0.5

FEL

Non-irradiationParabolic reflector

Wavelength:
5.8 µm

Takayasu Kawasaki, Aomi Sato, Yuki Tominaga, You Suzuki, Takahiro Oyama, 
Makoto Tadokoro, Koichi Tsukiyama, Kiyoshi Nokihara, Heishun Zen,

“Photo-Modification of Melanin by a Mid-Infrared Free-Electron Laser”
Photochemistry and Photobiology (2019) First published: 05 January 2019 https://doi.org/10.1111/php.13079 

・200 ppm付近に

カルボニル基
・150 ppm付近に

カルボン酸の
ピークが出現

⇒構造の一部が
フラグメント化の
可能性

13C-NMR

Irr
ad

ia
tio

n 
po

w
er

 
(m

J/
m

ac
ro

-p
ul

se
)

Wavelength (µm)

0

0.5

1

1.5

2

50 60 70 80 90 100 110

パワー強度 パルス構造

0

500

1000

Irr
ad

ia
tio

n 
en

er
gy

 (m
J)

0

(25 mJ) (300 mJ)

(900 mJ)

5

Irradiation
time (s)

60 180

Irradiation of calcitonin fibril by 
FIR-FEL tuned to 74 µm

遠赤外FELによるアミロイド線維の凝集分解

1 µm

100 µm

線線維維

解解離離

（医療応用に向けた基礎研究）

FF--77
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電子銃+線形加速器

S S

S S S

NN N

N N

ミラー ミラー

アンジュレーター

FEL

シンクトロン
放射光

電子ビーム

赤外自由電子レーザー照射による強誘電体前駆体膜の分解

光ビームプラットフォームシンポジウム 2019 （2019/03/01）FEL-TUS

長谷川将太1、中嶋宇史1,2、藤岡隼1、橋爪洋一郎1、今井貴之1 、築山光一1 、岡村総一郎1

1東京理科大学、 2JSTさきがけ

Dip coating Evaporating 
the solvent

PZT

SiO2 or 
Pt/Ti/SiO2
substrate

Irradiation of focused FEL to 
the PZT precursor film

convex lens

PZT
Precursor 

film

1 mm/s

2 axis 
auto-stage

150ºC(for MOD)
or

120ºC (for Sol-Gel)
1 min

FEL

Scanning

FEL-TUS

緒緒言言

試試料料作作製製

PZT 前駆体

分子の振動準位に対応した波長で高出力な赤外レーザーを照射すると、分子が複数
の赤外光子を同時に吸収する赤外多光子吸収が起こる。そして、分子振動エネル
ギー準位が結合エネルギー以上になると分子中の結合が切れることが知られている
（赤外多光子解離）。IR-FEL は、近紫外から遠赤外の波長領域において高出力な発振

が可能な放射光であり、材料の構造や運動性理解に関する有力な手法として幅広い
実績がある。一方で、その高いエネルギー密度を活用すれば、対象分子中の多光子
吸収によって、熱分解とは異なる分解反応を、波長選択性を持たせながら誘起するこ
とができると考えられる。そこで本研究では、IR-FEL 照射による有機金属化合物の分
解手法の確立を目的として、代表的な酸化物強誘電体であるPZTの前駆体材料に対
して、照射条件の異なるIR-FEL を照射し、その分解過程について調査した。

FEL発振特性

Sol-Gel
O

O

Pb

M O M O

PbO

ORm ORm

M : Ti, Zr

Rm: CH3OC2H4

MOD
or

http://www.rs.noda.tus.ac.jp/fel
-tus/Japanese/J-
About_FEL.html

PZT

開発した2軸駆動
ディップコーター 照射イメージ図

試料

溶液

波長λ1の高出力
レーザーにより分解

波長λ2の高出力
レーザーにより分解

⋯ ⋯ ⋯≈ ≈

2 μs2 μs2 μs
𝑡𝑡

350 ps

1~2 ps

ミクロパルス

マクロパルス

波長可変範囲 5~14 μm
半値幅(@7.5 μm) 0.1 μm
マクロパルスエネルギー < 50 mJ
マクロパルス繰返し 5 Hz

分子内の特定の結合を振動励起

-C
H

3

-C
H

3

未未照照射射 照照射射

AFM
PFM

Ra 2.52 nm 2.64 nm
Grain 
size 106 nm 130 nm

照照射射前前 照照射射後後

AFM

Ra 0.23 nm 5.06 nm

60 μm
未照射部

照射部

60 μm

照射部

未照射部

1510, 1360 cm-1 ににおおけけるる照照射射結結果果

照射前後でのFT-IRスペクトルの変化

照射による表面像の変化

1240 cm-1 ににおおけけるる照照射射結結果果

 EDX分析の結果から、Pb, Zr, Tiが照射部に存
在している（完全にアブレーションして吹き飛んで
いるわけではない）

 CH3 対称変角モードが高波数域にシフト
 C-O 結合のピークが特異的に減少しているこ

とから選択的な分解が生じていると考えられ
る。（熱分解反応とは異なる分解過程を誘起
することができた）

60 μm

EDXを用いた照射部に
おける元素分析

1360 cm-1

 CH3 由来のピークがFEL照射後に減少
(CH3 非対称変角、対称変角モードに対応する
ピーク)

 照射によって前駆体膜の65%が分解
(FT-IRのピーク面積より算出)

 C – O伸縮モードも減少しており、熱分解同様に
すべての官能基が分解していると考えられる

1510 cm-1

 1510, 1360 cm-1 : CH3 非対称変角、対称
変角モード

 1240 cm-1 : C-O 伸縮モード

FEL
発振領域

ν
C

-O
δ s

(C
H

3)
δ a

s
(C

H
3)

ν s
, a

s
(C

H
3)

照射波数

1410 cm-1 ににおおけけるる照照射射結結果果

 照射後にC=O 伸縮モードのピークが減少
 照射によって前駆体膜の65%が分解(FT-IRのピーク面積より算出)
 照射によって膜を構成するグレインのサイズが増大（ラフネスにして20倍以上増大）

200 nm 200 nm

FEL照照射射後後にに結結晶晶化化アアニニーールル処処理理をを行行いい局局所所圧圧電電性性をを評評価価

60 μm

200 nm 200 nm

 ~1500 cm-1 : C=O 伸縮モード
 3300 cm-1 : O-H 伸縮モード

照射波数
ν C=O

650ºC for 5 min.

 FEL照射試料のほうが結晶化アニール処理後の結晶グレインサイズが大きくなった

 局所圧電計測の結果から、明確な圧電バタフライが見られ、電場印加によって分極反転も生じ
ていることが明らかになった。FEL照射によるダメージの蓄積等は見られていない。

 このように照射によってグレインサイズを制御する手法として活用できると考えられる。

C
-O -C

H
3

-C
H

3

MOD溶溶液液をを用用いいてて作作製製ししたたPZT前前駆駆体体膜膜へへののFEL照照射射 Sol-Gel溶溶液液をを用用いいてて作作製製ししたたPZT前前駆駆体体膜膜へへののFEL照照射射

※基板にはSiO2/Siを使用 ※基板にはPt/Ti/SiO2/Siを使用

ままととめめ • FEL照射による有機金属化合物の分解は可能であり、特定波長で照射することによって、熱分解とは異なる分解反応を誘起することが可能である
• FEL照射のみで完全な分解を誘起することは困難であった。FEL照射後に熱分解および結晶化アニール処理を行い、PZT薄膜の圧電性を評価したところ、明確な圧

電特性が観測された。照射試料のグレインサイズが大きくなる結果も得られており、PZT薄膜の微構造制御手法としても活用可能であるといえる。
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フォトンファクトリー(PF)における産業利用

電子・陽電子衝突型加速器：SKEKB加速器
（直径：約１km、電子8GeV、陽電子3.5GeV）

放射光科学研究施設

PF（直径約60m、
電子2.5GeV）

PFｰAR
（直径約120m、

電子6.5GeV）

Linac (電子・陽電子線形加速器)
（全長：約400m、電子8GeV、

陽電子3.5GeV）

低速陽電子施設

筑波山

君島 堅一1, 2), 伴弘司1), 木村正雄1, 2)

高エネルギー加速器研究機構 物質構造科学研究所 放射光科学研究施設
1)産業利用促進グループ, 2)物質化学グループ

産業利用の利用分野（2017年度実績）
(利用時間ベース)

Photon Factory (PF) 高エネルギー加速器研究機構(KEK)には、PF (2.5GeV)およびと
PF-AR (6.5 GeV)の2つの放射光リングがあり、45を超える実験
ステーションは基本的に民間企業ユーザーにも開放されている。

KEKは大学共同利用機関であり、放射光施設(PF)の主たる利用者は
大学・国研等の研究者・大学院生である一方で、 運転開始初期から
様々な利用制度を設けて産業界の利用を進めてきている。現状で
は、(1) 「共同研究」制度、(2) 一般施設利用(有償・成果専有)、(3) 
優先施設利用、(4) 共同利用制度、での利用が可能で、民間企業研
究者の様々な利用形態に対応している。

フォトンファクトリー(PF)

フォトンファクトリーの産業/民間企業向け利用制度

産業利用動向

フォトンファクトリーの産業利用制度（2018年12月現在）
制度 利用料 課題有効期間 募集頻度 成果の取扱 備考：ビームライン

一般施設利用 有償 ― 随時 非公開可 通常ライン: 27,300円／時
高性能ライン: 53,550円／時

試行施設利用 有償※1 ― 随時 非公開可 通常ライン: 12,600円／時
高性能ライン: 25,200円／時

共同研究 有償 半年～複数年 随時 原則公開 共同研究契約に基づく

共同利用 無償 2年（基本） 2回/年 公開 応募資格に制限有り※2

優先施設利用 有償 年度内 随時 公開
応募資格に制限有り※3

標準性能BL: 12,600円／時
高性能BL: 25,200円／時

 各利用制度の総計で年間約40社(課題)の利用。のべ6000時間/年程
度のビームタイム。

 創薬(タンパク結晶構造解析：PX)、X線吸収分光(XAFS)、イメージン
グ、X線小角散乱、X線構造回折、STXM、光電子分光等のビームライン
を中心に活用。

 創薬分野では業界と連携した測定の高速化・自動化の装置開発を実
施。

PFでは、成果の取扱い(公開の有無)や研究へのビー
ムラインスタッフの関わり方によって、いくつかの
利用制度を設けて、産業界の放射光実験に柔軟に対
応しています。

※1：試行利用制度(試行施設利用)
初めてPFで実験を行なう際に、利用料を低減す

る制度。利用料金は、一般施設利用の半額相当額。

※2：民間企業も科研費の申請資格があれば、学術目
的の実験課題で申請可能。
※3：国又は国が所管する機関のプロジェクトで採択
された研究課題が対象(科研費を含む)。

 試行利用制度(試行施設利用)
放射光利用の最初のハードルを下げること

を目的としています。初めてPFを利用する
ユーザー・既存のユーザーで新たな手法を利
用するユーザーが対象です。既に数社が利用
しており、試行利用後に、一般施設利用への
移行実績があります。

PFの産業利用促進

*赤枠内が、民間企業の利用で中心となる利用制度

 産業利用促進運転日
(2018-I運転期に試行)

施設利用料収入を活用してPF
の運転時間を追加延長する試み。
2018年7月に制度立上げのため
の実証実験を行ない、同制度の実
効性や整備に必要な情報を得まし
た。利用分野は、他の施設の産業利

用の傾向と同様。

トライアルユース(TU)制度(文
科省先端研究基盤共用・プラッ
トフォーム形成事業)終了後は、
初めて放射光・手法を利用する
ユーザーのための無償利用制度
が無いため、TU分は減少して
いる。

 研究支援制度
実験・測定解析補助・指導及びコンサル

ティング等の支援を有償で行う制度。2016
年度に新設され、2017年度から実稼働して
います。創薬(タンパク結晶構造解析：PX)・

XAFSを中心に利用実績あり。

創薬(PX)
38%

電池

6%触媒

5%

機能性材

料

2%

手法研究

22%

無機/構造材

料

半導体

4%
ヘルスケア/ラ
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化学状態を識別する 放射光Ｘ線顕微鏡

AR-NW2A: XAFS-CT
X線吸収分光顕微鏡

BL-13A → 19A: c-STXM
走査型透過X線顕微鏡

BL-15A1: XAS/XF/XRD mapping
化学状態/結晶構造同視野測定

エネルギー可変性を活かした顕微分光測定により，複数の元素の化学状態を，非破壊・実環境中で測定

電池，触媒，構造材料，生物試料などの，空間および時間の階層構造や不均一性（Heterogeneity)を観測

照射部（〜20μm）の
元素の種類と濃度の定量分析
化学状態
結晶構造 が同時に観測可能

30nm以下の高い分解能
軽元素を含む元素の2Dマッピングが可能
複数元素の化学状態が同視野で計測可能

３次元イメージングが可能
数10μmの視野で分解能50nm
位相コントラスト法により界面を強調
した像が得られる
機械適応力印加下測定可能

nm μm mm

XAFS, XRDSemi-μXAFS

TEM
SEM

X-CT

STXM, XAFS-CT

化学状態を識別して材料・生命の不均一性を観る

硫黄酸化細菌が付着し
た黄鉄鉱の表面

主要元素が炭素である
タンパク質
脂質
多糖類 を識別可能

焼結鉱の還元過程におけ
る組織と化学状態の変化

複数元素の定量分析
鉄の化学状態

→同視野で観測できる

フォトンファクトリーのマルチスケールＸ線顕微分光と共用事例

Ｘ線顕微鏡は、Ｘ線をプローブとする顕微鏡である。分解能の高い顕微鏡としては、TEM, SEM などの電子線を用いた電子顕

微鏡が広く用いられているが、Ｘ線は電子線に比べて透過力が高いため、薄片試料を作成することなく非破壊で試料の内部を観測

できる。また、試料周りの環境の自由度が高く、電場・磁場などを印加したデバイスの実動作条件での測定、生物を生理的条件を

保ったまま測定など、応用範囲が非常に広いポテンシャルを持っている技術である。

従来のX 線吸収だけを利用したＸ線顕微鏡では、得られる情報は試料の組織のみの情報に限られていた。放射光の最大の特徴で

あるエネルギーの可変性を活かすことにより、組織に加えて化学状態を同視野で二次元, 三次元(2D/3D) 観察することが可能に

なる。これがX 線吸収分光顕微鏡であり、我々はnm～mm の広いマルチスケールで観察が可能な複数の顕微鏡の整備と様々な材

料展開に取り組んでいる。

武市泰男, ○木村正雄
高エネルギー加速器研究機構 物質構造科学研究所 放射光科学研究施設

新日鐵住金株式会社との共同研究東京大学との共同研究

S. Mitsunobu, et al., Microbes Environ. 3311, 63 (2016). M. Kimura, et al., Sci. Rep. 88, 3553 (2018).

走査透過型X線顕微鏡(STXM)ベースのCおよびFe X線吸収分光
（XANES）分析を用いて、黄鉄鉱のバイオリーチングにおける接触浸
出プロセスの基礎となる機構を調べた。

CとFeのXANESの結果を組み合わせることにより、細胞 - 黄鉄鉱界
面の界面に、Fe(III)に加えてFe(II) が大量に検出。黄鉄鉱酸化から生じる
Fe(III)が細胞 - 黄鉄鉱界面で黄鉄鉱の酸化剤として機能し得ることを示
している。

製鉄プロセスにおける、高炉中での焼結鉱の
還元過程を、還元反応の進行状態が異なる焼結
鉱を2次元-XANES観察により調べた。

不均一に振興する還元反応の、”トリガーサ
イト”を明らかにした。
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佐賀県地域産業支援センター 九州シンクロトロン光研究センター
http://www.saga-ls.jp
ご利用相談窓口: riyou@saga-ls.jp

高輝度光科学研究センター（JASRI） SPring-8
http://www.spring8.or.jp
ご利用相談窓口: support@spring8.or.jp

兵庫県立大学 NewSUBARU放射光研究施設
http://www.lasti.u-hyogo.ac.jp
ご利用相談窓口: kyoyo@lasti.u-hyogo.ac.jp

大阪大学 レーザー科学研究所
http://www.ile.osaka-u.ac.jp/ja/
ご利用相談窓口: ipartner@ile.osaka-u.ac.jp

立命館大学 SRセンター
http://www.ritsumei.ac.jp/acd/re/src/
ご利用相談窓口: sr1@sr.ritsumei.ac.jp

科学技術交流財団 あいちシンクロトロン光センター
http://www.astf-kha.jp/synchrotron/
ご利用相談窓口: aichisr@astf.or.jp

東京理科大学 赤外自由電子レーザー研究センター
http://www.rs.noda.tus.ac.jp/fel-tus/
ご利用相談窓口: liaison@rs.noda.ac.jp

高エネルギー加速器研究機構（KEK） フォトンファクトリー
https://www2.kek.jp/imss/pf/
ご利用相談窓口: pfexconsult@pfiqst.kek.jp


