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A beam line for radiometric calibration has been constructed at BL 5 B of UVSOR 

facility. The beam line was designed for the calibration of optical components , detectors , 

and spectrometers for plasma diagnostic devices in the VUV and soft X -ray spectral 

regions. It consists of a plane grating monochromator and a calibration chamber. The 

calibration chamber is equipped with a differential pumping system and a reflectometer. 
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Spectral distribution , higher order contribution , and resolution of the monochromator 

were rneasured by experiments on photoernission and photo-ionization of rare gases 

and various solids. Some applications for the characterization of multilayer refledors 

and channel electron multipliers are dernonstrated. 

1 .はじめに

高温プラズマを扱う核融合研究では，プラズマ

からの放射を定量的に測定することが，不純物の

挙動を把握し放射によるプラズ、マのエネルギー

損失を制御する上で重要となっており，このため

には放射測定機器の較正が不可欠である。核融合

科学研究所では，その前身である名古屋大学プラ

ズマ研究所が分子科学研究所極端紫外光実験施設

(UVSOR) のBL5 B に建設した， SRを標準光

源としたラジオメトリー専用のビームラインを，

引き続き管理@運営しており，光学素子や検出器

の性能評価を始めとしたプラズマ放射計測機器の

較正法の確立に関する研究を進めている。この

どームラインは Fig. 1 に示すように， ビーム

ポート〈輯射導入ポートおよび真空遮断部)，一

次分光器および較正用真空槽より構成される。本

設備の特徴は，プラズマからの放射計測において

重要で， しかも較正技術の開発が立ち遅れていた

軟X線@真空紫外領域である 2 120nmをカ

バーしこの領域における計測機器の絶対較正を

可能にするという点である。現在は，機器較正用

設備としての基本的構成要素の製作，設置，およ

び調整をほぼ完了した段階にあり，一応のまとめ

として， ここでは，一次分光器の性能評価の結果

と昭和62年度に製作した較正用真空槽の概略，今

後の課題，および光学素子@検出器に対する応用

例について述べることにする。

2 .装置と実験方法

2. 1 一次分光器

Fig.l にUVSOR BL5 B の概略図を示す。一

次分光器は平面回折格子分光器(Plane Grating 

Monochromater : PGM) であり， 3 種類の田

折格子と 7 種類の結後鏡を使い分けることによっ

て， 2 -100nmの波長領域でほぼ一定の分解能

を維持するように設計されている。 Table 1 に

回折格子と結像鏡の組み合わせと，それに対応す

る波長領域を示す。発光点より放射される光のう

ち水平10mrad，垂直 3 mrad は前置鏡M。およ

び、M，により平行光にされ，回折格子G 1-3 に入射

する。負の一次回折光を結像鏡M20 26 により 82

に収束させ，波長選択する。 8 2 より発散した光

は， トロイタゃル鏡M3により較正チェンバー内の

Q点に集光される。一次分光器の分解能やQ点で

のスポットサイズの波長依存性等については，文

献 1 )を参照されたい。

光軸調整では，まず製作された各反射鏡の曲率

をブーコー法により測定し測定値に合わせて光

学系の設置位置を計算し直した。これに基づいて，

反射鏡(MI ， M2) の位置と角度をノギス，スケー

ル等で機械的に設定した。この際の設定誤差は，

位置が土 1 mm，角度が士 l 度程度である。次に

He-Ne レーザーとSR (可視光)を用いて反射鏡

や回折格子による反射光が光軸と一致するように

それぞれの取付位置と角度を調整した。ただし

光軸は回折格子の回転中心を基準に採り，そこか

ら設計値に従った距離と角度に設定した。また，

Mo , M，に対しては屈折格子に入射するSR 光が

平行光になるように曲率を調整した。実IJ線調整に

は自e-Ne レーザーを用いた。前置鏡M，の曲率(反

射光の平行度〉と角度のずれ，結像鏡M 2から反

射された光線の光軸とのずれ，および回折格子の

刻線方向の光軸とのずれは，全て ::t O.01度以内に

収められている。回折格子ム結像鏡M2 は，真
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Fig. 1. Schematic view of BL5B. 

Table 1 Combinations of gratings and mirrors. 

Grating Focusing mirror 
Wavelength 
(nm) Grooves (/mm) Deflection Number lncident 

(Blaze ang le ) angle ( angle 

1. 8 - 3.5 G1 86. 5 M20 87. 0 
1800 

3. 0 6.0 (00) 86.5 M21 87.0 

6.0 -12.0 G2 81. 5 M22 82. 0 
1200 

10-20 20 72.0 M24 72. 5 

15-30 81. 5 M23 82. 0 
G3 

27 54 800 72. 0 M25 72. 5 
4
0 

50 230 50. 0 M26 50. 5 

空中で交換できるように，スライドテーブル上に

乗っている。結像鏡は，球面あるいは円筒面であ

るため，その中心線と光軸を合わせる必要がある。

回折格子，結像鏡交換の際の位置決めは，フォト

センサーで行っており，結像鏡の中心線と光軸が

土 O. 2mmの精度で一致する様に調整されている。

調整後の Q点におけるSR 可視光( 0 次光〉のス

ポットサイズは 2 xO. 5mm 2であり，回折格子や結

像鏡の交換によるスポット位置の変動は土 O. 2mm 

以内に収まっている。

真空排気系については，一次分光器が粗引きに

ターボ分子ポンプ，主排気にスバッタ・イオンポ

ンプ(分光器本体に500 l / s ，および後遺鏡に80

l / s )とチタンゲッターポンプ 2 台を使用して

いる。加熱脱ガスは，スライドテーブルや回折格

子回転用の駆動軸の摺動部に合成樹脂が使用され

ているため，分光器本体の温度を800C以下に抑え

て約100時間行った。到達圧力は1. 3X10- 7 Paで
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Fig. 2. Cross sectional view of a calibration chamber. 

あるが， SR (ビーム電流 100mA) を導入する

と 5 X 10- 7 Paまで上昇する。

2.2 較正用真空槽

Fig.2 に較正用真空槽の概略図(断面〉を示

す。較正用真空槽は主チェンバーと差動排気系よ

り成る。主チェンパーは840x 940 X 930mm 3 の内容

積をもち，ターボ分子ポンプ (1500 l / s )およ

びチタンゲッターポンプ(10-7Pa台の超高真空

領域で使用する〉で排気される。差動排気系( 4 

段〉の各段は12X 8 mm 2前後のオリフィス(スリッ

ト)で仕切られ，それぞれをターボ分子ポンプ(420

l / s )で排気する。ターボ分子ポンプからスリッ

トチェンバーまでのコンダクタンスをなるべく大

きく取り(距離を短くし)，排気速度を稼ぐよう

にした。スリットチェンバーでの排気速度は100

l / s 程度であり，差動排気 l 段で約 l 桁の差圧

が得られることになる。主チェンバ…は，一次分

光器の Q点に正対した位置に内径410mm ゅの O リ

ングフランジが設けてあり，また上蓋も O リング

フランジとした。超高真空領域での実験にも適用

できるように， これらのフランジはヘリコフレッ

クスなどの金属ガスケットも使える仕様とした。

差動排気系と主チェンバーは，それぞれ独立に 3

方向の位置調整が可能である。到達圧力について

は，差動排気系が150
0

Cで 8 時間の加熱脱ガス処

理の後 5 X 10- 8 Pa，主チェンバーが1200Cで24時

間の加熱脱ガス処理の後 5 X 10-7Paである。

放射光第 2 巻第ヰ
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Fig. 3. Mounting positions of a goniometer. 

主チェンパ…内にはゴニオメーターが設置され

ている。主チェンバーとは独立に，ゴニオメータ

ー自身も 3 方向の位置調整が可能である。このゴ

ニオメーターは，光学素子の反射率測定などに用

いられ，試料と検出器の回転，試料のX-y移動，

試料とフィルターの交換の計 6 自由度を持ち，真

空用ノミルスモーター(三洋電機)で駆動される。

回転と X-y移動の分解能(設計値〉は，それぞ

れ 1 X 10-5 rad および 5μmである。反射率など

の光学的特性とSR の偏光の関係を調べられるよ

うに，ゴニオメーターの設置方向は回転軸が垂直，

水平 (SRに垂直)，およびSR に平行の 3 通りが

可能にしである。 (Fig.3)。即ち， SR が完全な

直線偏光と仮定すれば，図のAの位置では反射率

の s 成分の測定， B の位置では p成分の測定が行

える。また， cの位置では，入射角45度の条件で

Bragg 条件を満たすような多層膜と入射SR の

波長に対して，多層膜と検出器を同期回転させて

測定することにより， SRの偏光度を評価するこ

とができる。

主チェンバーの後方には，電離箱(double ion 

chamber，吸収光路長 1 m) と電離箱用の気体

導入系が設置されている。主チェンパーと電離箱

の聞にもスリット(10x 5 mmりが設けられてい

る。気体導入系は将来，流量測定にも使えるよう

に配慮した真空容器と，タ…ボ分子ポンプ(50 l / 

s )，隔膜真空計(バラト口ン， 1 Torr head , 

MKS)，電離真空計，および可変リークバルブな

どより成る。電離籍動作時は希ガスを電離箱内に
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5 Pa程度導入するため，主チェンバー内の圧

力は 1 X 10- 2 Pa程度になるが，差動排気の効果

により分光器内の圧力上昇は 3 X 10- 7 Pa以下に

抑えられる。

2.3 測定系と実験方法

光学素子や検出器の較正実験における測定系は

次の要素より成る。即ち， 1) 一次分光器， 2) 

ゴニオメーター， 3) 被較正素子・検出器とその

信号処理系， 4) 比較較正用標準光子検出器とそ

の信号処理系， 5) 真空系，定電圧電源，デジタ

ル電圧計などの各計測器である。測定の際は，こ

れらをマイクロコンビューターにより制御する。

マイクロコンビューターとのインタフェースは一

次分光器のコントローラ(回折格子および結像鏡

の交換， tangent bar の駆動と読み取り〉が48ch

パラレル10，波高分析器(ヒストグラムメモリ，検出

器として現在は比例計数管を使用〉がCAMAC，

ゴニオメーターのコント口一ラと他の計測器(微

小電流計，定篭圧電源など〉がGP-IBである。

測定プログラムは，ゴニオメーターを用いた反射

率測定と標準光子検出器との比較較正に対応でき

るようにした。反射率測定では，入射角を閤定し

て波長を掃引するil. -scan モードと，波長を固

定して入射角を掃引する θ-scan モードの測定

が行え，ステップ掃引と連続掃引が可能である。

波長掃引は，回折格子のホルダーに固定された

アーム (tangent bar)をプッシュロッドで駆動し

回折格子を回転させることによるが，プッシュロッ

ドの位置 t と波長えの関係は次式で与えられる。

入ニ 2 dcosδ(cos EL-sMo/一上で ) (1) 
1十 ~Z ) l+f"" 

ここで， ~ = (l ーし)/Lであり，しはtangent

bar がプッシュロッドと垂直になるときのプッ
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d は変IJ線間隔， δ は表 1 に示された 1/2 定偏角

である。 1 はえの初等関数では表されないため，

プログラムでは入力された波長から，予め用意し

た数表値を用い内挿により 1 を求めている。検出

器の感度較正に用いる標準光子検出器は，比例計

数管と電離箱を想定し測定中に光子数の絶対値

をモニターできるようにした。 t番号!の 1 ステップ

に測定し記録するヂータは，プッシュロッドの位

置，検出器の出力，およびストーレジリングの電

子ビームの電流値である。これらの測定機能のほ

かにゴニオメーターの 6 自由度の位盤調整を行う

モードと検出器出力の波高分析のそ…ドを設けた。

分光器の性能評価のため，全波長領域に亙って

強度分布を測定するとともに，フィルターや検出

器の構成元素の吸収端近傍を測定し波長較正と

分解能の評価を行った。検出器としては， 1) 2 

次電子増倍管(R596，浜松ホトニクス，光電面:

BeCu, KCl またはNaCl) , 2) フォトダイオー

ド(陰極: Al), 3) 電離箱の 3 種類を用いた0

2) は陰極にクッキングフオイルを用いた手製の

もので、あり，特別の表面処理は行っていない。フィ

ルターとしてはAl (膜厚150nm) ， Ti (80nm) , 

Sn (130nm) , In (180nm) の蒸着膜を用いた。

また，高次光成分の寄与を調べるため，光電子の

エネルギー分析器を製作し， 1 次光と 2 次光によ

り放出された希ガスからの光電子を測定した。電

子エネルギ一分析器は， Fig.4 に示すように円筒

鏡面型 (CMA) であり，内円筒の外径60mm， タト

Ring electrodes 

シュロッドの位置， L はアームの長さ， 8 0 は o Fig. 4. Schematic diagram of a cylindrical mirror 

次光がスリットを通るときの回折格子の回転角， analyzer. 



る。設計ではGl と M20 ，

-6nmをカバーすることになっていたが，分解

能や， 0 次光の混入などの点で Gl の性能が不十

分であったため， Gl の代わりに G2を用いている。

このため，短波長領域(< 4 nm) の分光光は 0

次光の混入が多く，田折格子の改善が必要である。

G2 に対する各スペクトルのプレーズ波長は設計

値よりかなり長波長側にシフトしている。スペク

トル中に見られる細かい構造は，反射鏡や検出器

の構成元素の吸収端に出来する。 Fig.5 b) に

おいて， G3-M25 はAr で，他はNe を用いて測

定しており，縦軸を電離箱の 2 個の収イオン電極

からの電流L 1, んより求められる，

りの設置条件で行った。従って，

偏光方向と試料表面は垂直と平行であり，反射率

の p成分および s 成分の測定に相当する。また，

検出器の感度較正に関しては，セラト口ンについ

て，電離箱と比較しながら絶対感度を見積もった。

で整理した。高次光の寄与と 2 次イオン化が無視

結果

Fig.5 はスリット幅30μmにおける，分光され

たSR 光の強度と波長の関係を示す。 a) はフォ

トダイオード， b) は電離箱で測定した結果であ

M 21 の組み合わせで 2

それぞれSR の

第 2 巻第 4 号
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Fig. 5. Output spectra of the PGM monochromator measured by (a)an 
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見込む電子の立体角を決める 2 段のスリットは，

内円筒とはめ合いになっており，交換が可能であ

る。さらに，電子の通過エネルギーを回定して(エ

ネルギー分解能を一定にして)測定できるように，

内円筒の電位を可変にし 2 枚の球面グリッドを

円筒の内径140mm，長さ約200mmである。円筒両端

部の電場補正には， リング状電極 (6 個〉を用い

て，抵抗分割で、電位配分を行っている。分析器が

設けられる構造にした。ただし現在は内円筒を

接地して使用している。材料は，ス 1) ットがSUS

310で，他はアルミニウムを使用した。検出器に

は，セラトロン(村田製作所)を用いた。分析器全

体は，厚さ O. 254mmの磁気シールド材(CONETIC

P erf ection Mica Corp. )で覆った。この

CMA をゴニオメーターに設置しその中心軸が

SR の光軸に来るように調整した。ガス導入のた

めのパイプ(1. 25mm ゆ xO. 1 t )は，なるべく出

口をCMA の焦点位置の近く(約 5 mm) に，

もパイプの方向を光軸と垂直に設置し光電子発

生源の空間的広がりを少なくするよう努めた。

光学素子評価の一例として，多層膜反射鏡(2d

6 -22nm) の反射率を測定した。検出器には，

2 次電子増倍管と比例計数管を用いた。比例計数

管は手製のものであり，窓材にポリプロピレン膜

(厚さ 1μmあるいは 4μm) を用いている。この

測定では，反射率の偏光依存性を明かにするため

ニオメーターの回転軸を垂直と水平の 2 通

しか
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Fig. 6. Expanded spectra near the absorption edge of the elements of 

detectors;(a) was measured by an electron multiplier with 持 aCI

photocathode and (b) is an absorption spectrum near Ar M23 

edge measured by a ionization chamber. 

できる場合には， SRの絶対強度 (photons/s)

は I=i/e (e は素電荷)で表される 2 ， 3) 。即

ち， G3-M25の組み合わせで，波長50nm， ビー

ム電流100mAにおけるフォトン数は 2 X101o/s 

となる。

Fig.6 a) および 6 む〉は，それぞれ電子増

倍管(光電面: NaCl)と電離箱で測定した内殻

レベル近傍のスペクトルである。 6 a) は， Cl 

-L2 ， 3 吸収端に付随した励起子ピークとX線吸収

端構造 (XANES) を示す4) 0 6 b) はAr の

2 P 1/3 と 2 P 3/2のあいだに現れる自動電離スペ

クトルである 5) 0 6 a) , 6 b) それぞれの場合

について，おおよその分解能(え/ムil. B) は200

および800 と算出される。長波長領域 (80nm)

では，分解能は設計値どうりであるが，短波長領

域 (6 nm) では設計値より幾分低下している。

また，分解能はスリット幅に対して o 100μm 

の範屈で変化しなかった。これは， PGM が入射

スリットを持たないことから，分解能が電子ビー

ムの大きさ (0.64x O. 46mm 2 ) で制限されるため

と考えられる。

Fig.7 はCMAで測定した， Ne 2p レベルから

の光電子スペクトルである。図中，左側のピーク

が l 次光，右側のゼークが 2 次光により放出され

た光電子に相当する。ピークの半値幅から得られ
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Fig. 7. Photoelectron spectra from 剖 e gases near 

Ne -2p level. 

る分解能は約 3%であり， これは物体の空間的広

がり("，-， 2 x 1 mm 2 ) とセラトロンの入口の絞り

径 (3 mm ゆ)を基に計算される分解能とほぼ一致

している o Fig.7 のようなスペクトルを，さら

に異なる波長や他の回折格子と結像鏡の組み合わ

せに対して測定し ピーク強度を光電離断面積ß)

で補正して l 次光と 2 次光の強度比として表した

ものが， Fig.8 である。長波長になるにつれて

i 次光に対する 2 次光の比率が増加すること，

G3では G2よりも，それぞれの回折格子がカバー
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収端前後の強度比から，散乱光の寄与も 5%以下

と考えられる。 Fig .11 はFig.9 でみられるおragg

2 次光の寄与する波長領域の短波長側における，

が大きいことがわかる。

反射条件での反射率を入射角に対して整理したも

のである。多層膜の反射率Rp は，光学定数を用

いて定まる理想的反射率Ro を層間の界面粗さで

次式で表すことができる。

の

反射強度をえ -scan モードで測定した例である。

検出器は比例計数管であり，鏡面反射方向(2 e) 

に置かれている。回折ピークがBragg条件に対

応した位置に観測されているo Fig.l0は，入射

Ni / C 多層膜 (2d= 10. 7nm) Fig.9 は，

補正した，

光強度と波長の関係を比例計数管で測定したもの

である。比例計数管の窓材により C-K吸収端 (3) 

ここでム z は界面粗さでフィッティング、パラメー

R o8Xp [一 (2πmム Z/d)2 ] R 戸

吸

(4. 47nm) より長波長側 (8.9nmまで〉では高

次光の影響は無視できると考えて良い。また，
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Fig.12. Quantum efficiency of Ceratron by using a 

rare gas ionization chamber. 

タであり， mは反射の次数である。図中の実線は

界面粗さを特性X線 (Al- Kα) に対する反射

率でフィッティングした(6. z == O. 68nm)，反

射率のシミュレーション結果である。測定結果と

の不一致の理由としては，界面粗さの波長依存性

等が考えられる。 p 偏光測定の場合，入射角が450

近傍では偏光の効果により，反射率が殆ど 0 まで

減少している。このことから ， Fig.3 の C の測

定モードがSR の偏光度測定に脊効であるという

ことが分かる。本実験では，一次分光器から出射

されるSR のビーム径や発散角を絞らずに，その

まま試料に当て，検出器の入口にも特にスリット

は設けなかった。試料に入射するSR の発散角は

士 5mradであり，多層膜のような分解能の低い

ものの場合は問題ないと思われるが， さらに高分

解能の分光結品や回折格子を評価する場合や，斜

入射領域で測定する場合はビームの発散角を抑え

ることが必要になる。

Fig.12は，セラトロンの量子効率について，

分光器のスリット幅が同一の条件でセラトロンと

電離箱の出力を比較することにより求めたもので

ある。電離箱の損lj定条件は導入ガスがNe のとき

圧力16Pa， Arのとき 5 Pa, Xeのとき 5Paであ

り，それぞれの希ガスに対して 2 次電離が起こら

ない波長領域8) (Ne : 35 -55nm, Ar : 48 -75nm, 

Xe : 60 -90nm) に絞って測定した。回折格子と

結像鏡の組み合わせは G3 MZ6を用いた。セラ

ト口ンの構成元素である Ti の吸収端 (Ti -

1989年11 月 21

MZ• 3 : 38nm) 周辺では，量子効率の変動が大

きい。 Ar と Xe に対する値が大きく異なる理由

については，高次光による二次電離の寄与の違い

が考えちれる。恐らく Xe の値が大きく出すぎて

いるものと思われる。フィルタ一等で高次光を除

去して，再度測定する必要がある。今回の測定で

は，セラトロン(本測定での最高計数率< 106) 

と電離箱(検出限界，...，_， 10 7 photons/s) が同一条

件で測定できるように，一次分光器のスリット幅

を機械的に制御できる限界(数μm) まで絞った

が， lnフィルターを用いた吸収端近傍の透過率測

定から， この条件ではスリットからの散乱光の寄

与が数10%あることが分かった。従って，入射光

子東に対するダイナミックレンジが標準検出器と

大きく異なる検出器を較正する場合，量子効率の

測定値の信頼性を高めるためには，測定する波長

領域に応じて透過率の予め較正された適当な膜厚

と材質のフィルターを使用するなど，光子東の広

いレンジで純粋な分光光を提供するための，今後

の改善が必要である。

4 .おわりに
分子科学研究所極端紫外光実験施設(UVSOR)

に設置されている，核融合科学研究所所有の機器

較正用ビームライン (BL 5 B) に関して，その

構成と性能評価の結果について述べた。一次分光

器に関する今後の課題としては，高次光の評価と

除去，短波長領域用の回折格子 (G 1) の改良，

前置鏡等の汚染除去が挙げられ，有効波長領域の

拡大と全波長領域における絶対強度と高次光成分

や偏光度の把握のための幾つかの改良が必要であ

る。また，様々な研究テーマに対応できるように，

第 2 の較正用真空槽をビームラインの下流に設置

することを計画中である。このようなビームライ

ンの性能向上を進める傍ら，実際の放射計測機器，

とくに核融合装置に設置されているプラズマ放射

計測機器との比較較正のための， トランスファ一

分光器の開発と絶対較正を行うとともに，様々な
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