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東京大学放射光アウトステーション計画

尾嶋正治 東京大学放射光連携研究機構（工学系研究科） 〒1138656 東京都文京区本郷 731

柿崎明人 東京大学放射光連携研究機構（物性研究所） 〒2778581 千葉県柏市柏の葉 515

要 旨 東京大学は高輝度光源計画を中止し，既存の放射光施設にアウトステーションとして高輝度軟 X 線ビームライ

ンを建設して，最先端の物質科学研究を行うこととした。それを受けて，東京大学放射光連携研究機構は SPring-8 に長

尺アンジュレータビームラインを建設し，ナノビーム光電子分光，軟 X 線発光，時間分解分光，光電子顕微鏡，軟 X 線

イメージングなどの実験装置を設置する実行計画書を提出した。現在ビームライン建設を進めており，完成後は全国共同

利用を実施する。

1. はじめに

東京大学は第 3 世代高輝度光源を柏キャンパスに建設

し，物質科学，生命科学の研究ポテンシャルを飛躍的に向

上させる計画を提案していたが，平成17年10月，現状で

は一国立大学法人である東京大学が高輝度光源施設を独力

で建設し維持することは財政上困難であること，また他機

関からの強力な援助を得る見通しが立たないため，総長室

としては施設建設計画を中止せざるを得ないとの判断が示

された。今後は答申に述べられた既設設備の利用を軸とし

て，新しい計画を推進する，との報告が承認された。これ

を受けて，我々は東大放射光アウトステーション WG

（ワーキンググループ）を立ち上げ，既設設備の高輝度放

射光を用いた物質科学，生命科学のあり方を議論し，日本

が世界に誇る第 3 世代高輝度硬 X 線リングである SPring-

8 と高フラックス挿入光源を持つ放射光研究施設 PF を利

用する計画を立案した。そして，平成18年 5 月 1 日に東

京大学放射光連携研究機構を開設し，物質科学部門と生命

科学部門を両輪として放射光利用研究を推進することとな

った。

具体的には，物質科学部門では最高輝度の軟 X 線ビー

ムラインを新しく建設し，物質科学，ナノテクノロジーの

分野で卓越した成果を出し，技術の発展，若手の育成をは

かるとともに， ナノビーム，時間構造，コヒーレンスな

どを利用する次世代研究の芽を育てることをねらいとして

いる。一方，生命科学部門においてはビームラインを建設

するのではなく，構造生物学研究室を設置して迅速なタン

パク質構造解析を可能にすることで，生命科学における突

出した成果を世界に向けて発信することを目的としている。

放射光連携研究機構の設立理念は，「世界最高の高輝度

放射光を用いて生命科学，物質科学における最先端サイエ

ンスを展開し，卓越した研究成果を出し続けて世界をリー

ドする。また，これらを体系的に行うことによって生命科

学と物質科学の融合，シナジー効果によって新しい研究分

野を創出する。」であり，基本方針として，

1) 世界最高輝度の特色ある「東大ビームライン」を

作ってこれを機構の中核とし，既存施設ビームライン

を活用する「連携ビームライン」と併せて「東大放射

光アウトステーション」として上記ミッションを達成

する。

2) 原則として，アンジュレータなどの基幹的インフ

ラは東大の概算要求，あるいは東大資金で建設し，実

験装置については外部資金を戦略的に獲得して設置す

る。

3) 物性研が担ってきた「VUV/SX 全国共同利用」は，

PF，SPring-8 の共同利用制度のもとにこれを継続す

る。

とうたっている。

機構開設シンポジウムを平成18年 6 月21日に東京大学

本郷キャンパスにおいて開催し，小宮山宏東大総長の挨拶

の後，7 名が講演した。250名以上の参加があり，東京大

学における放射光に対する関心の高さが伺えた。シンポジ

ウムの詳細，および各種会合の議事録などは逐次機構ホー

ムページ1)に掲載しているので，そちらを参照して頂きた

い。

2. 物質科学用ビームラインの建設特性

東京大学放射光アウトステーション物質科学ビームライ

ン計画では，SPring-8 の27 m 長直線部（BL07IS 部）に

軟 X 線領域の高輝度放射光を発生するアンジュレータと

高輝度軟 X 線に対応したビームラインと高分解能分光光

学系を建設整備し，高いエネルギーおよび空間分解能で

先端的放射光利用実験を行う実験装置を設置して物質科学

(C) 2007 The Japanese Society for Synchrotron Radiation Research
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Fig. 1 Schematic of University-of-Tokyo Materials Science Outsta-
tion at SPring-8.

Fig. 2 Schematic of Polarization control soft X-ray undulator at
the SPring-8 long straight section.

Fig. 3 Construction schedule for University-of-Tokyo Materials
Science Outstation.

Fig. 4 Schematic drawing of soft X-ray beamline.
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研究の飛躍的な進展を目指している（Fig. 1）。とくに，マ

イクロビーム，時間構造，コヒーレンス，偏光特性など，

SPring-8 のアンジュレータで利用可能となる高輝度放射

光の特徴を活かして，物質の電子状態解析，磁性体の磁化

過程，化学反応や触媒反応過程の解析，ナノスケールの局

所構造解析，生体物質の構造や機能解明などを行って，物

質の構造や機能の理解の精度を上げ，新しい学問分野の創

成に寄与することを目標にしている。物質科学部門は，こ

のビームラインの建設整備，放射光利用研究の推進と共

同利用実験のサポートの中核を担う予定である。

建設中のアンジュレータは，水平および垂直偏光を発生

する 8 の字アンジュレータを 8 セグメント交互に配置

し，基本波が250 eV2 keV をカバーし，各セグメント間

に設置するバンプ磁石で位相を制御して偏光切り替えを行

うものである。アンジュレータの概略を Fig. 2 に示す。特

に，このアンジュレータには光源の位置を変えることなく

偏光の切り替えを行うことができるという優れた特長があ

る2)。アンジュレータの建設は，SPring-8 の挿入光源グ

ループの協力を得て平成19年度に水平偏光部 4 セグメン

ト部分がスタートし，平成21年度以降に垂直偏光部 4 セ

グメントを増設する予定である。全体が完成すると，水平

および垂直偏光のほかに左右切り替え可能な円偏光が高輝

度軟 X 線を利用する様々な研究に利用できるようにな

る。現在予定されている建設計画のスケジュールを Fig. 3

に示す。

フロントエンドを含むビームラインと分光光学系の設計

建設準備作業も進行中で，SPring-8 のこれまでの実績

を基礎に，前置鏡とダイアフラムからなる前置光学システ

ム，斜入射平面回折格子分光器，それぞれの実験装置に最

適化した放射光を照射する後置光学システムで構成する分

光システムについて JASRI と協力して検討している。Fig.

4 にビームラインの概要を示す。このビームラインの実験

設備で，10 mm×10 mm 以下に集光された1012 photons/

sec 以上の軟 X 線高輝度放射光が250 eV2 keV において

エネルギー分解能10,000以上で利用できることを目指して

いる。

物質科学部門では，最先端の放射光利用実験装置を整備

して軟 X 線領域の放射光を利用して行われてきた物質科

学研究を，これまで以上に高い空間，時間分解能で行って

進展させるとともに，SPring-8 の長尺アンジュレータに

よって初めて実現できる高輝度放射光の特徴を活用して，

ナノ磁性体のスピンダイナミクスのリアルタイム観察，光

励起中間状態の高速緩和現象の解明，表面化学反応中間体

の同定など，これまで空間平均，時間平均的な描像でしか

理解することができなかった物質のダイナミクスの原因を

解き明かす新しい研究領域の発展にも力を注いでいく予定

である。このビームラインの整備と高輝度放射光を利用す

る物質科学研究は，次世代放射光源（XFEL および ERL）

の超高輝度，短パルス放射光を利用する物質科学研究にも

つながると期待している。

このビームラインでの研究計画と実験設備の具体的な仕

様策定については，若手研究者を中心に議論されており，

VUVSV 利用者懇談会（辛会長）の中に下記 5 つのサブ

グループが作られ，各世話人のもとで実験計画の議論が行

われている。

1) ナノビーム高分解能光電子分光

2) 生体物質軟 X 線発光分光

3) 時間分解軟 X 線分光

4) 軟 X 線光電子顕微鏡によるナノ構造物質の構造と



385

Fig. 5 Outline of Nano-beam 3-dimensional analysis project.

Fig. 6 Outline of Soft X-ray emission spectroscopy project.
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機能解析

5) 軟 X 線イメージング

このうち，1)については，昨年度からナノ領域高分解

能光電子分光実験装置の整備が戦略的創造研究推進事業

（JSTCREST）によって進められており，ビームライン

の建設整備後に利用可能となる予定である。また，3)

に関しても，放射光とレーザーとの同期照射による時間分

解分光実験の要素技術開発が，今年度から科研費を利用し

て始まっていて，新しい実験に向けた R&D が行われてい

る。

近年，高輝度放射光源の利用を重点的に推進する動きが

世界各地に広がっていて，既存の放射光施設にはそれぞれ

軟 X 線領域のアンジュレータが設置されている。しか

し，光子エネルギー250 eV2 keV の領域で本計画のアン

ジュレータほど高い性能を示すものはない。本計画で建設

整備するアンジュレータとそれを最大限利用可能にする

ビームライン，分光光学系および先端的実験設備が，多様

な物質群を研究対象とする物質科学研究の分野で国際的研

究拠点の一つになることを期待している。

3. ビームラインにおける研究計画

1） ナノビーム高分解能光電子分光

SPring-8 の超高輝度性という特徴を生かして軟 X 線ナ

ノビームを作り，ナノ領域の新物質の電子構造，物性を解

析する研究を展開する。具体的には，Fig. 5 に示すように

軟 X 線放射光を Zone plate (ZP)によって50～30 nm に

まで絞り，試料をピエゾ駆動機構で xy 面内で走査する

ことで 2 次元の電子構造の情報を得る。角度分解型電子

アナライザーを用いて一挙に光電子を取り込むことによっ

て，ナノ領域（ナノ結晶）の深さ方向（z）解析が可能に

なる。エネルギー分解能は50 meV をめざす。ZP を用い

たビーム集光はピンホールサイズと ZP までの距離，エネ

ルギー分解能，および ZP 最外殻 spacing の 3 項が効いて

くるので，高輝度ビームラインの特徴が十分に発揮され

る。これによって，例えば Fig. 5 に示す次世代 LSI 用ゲー

ト絶縁膜の xyz 3 次元分布解析（化学結合状態識別）が

可能になる。すなわち，検出角度依存光電子スペクトルを

我々が開発した最大エントロピー法 MEM で解析するこ

とによって深さ方向元素分布（3 次元分布）を得ることが

出来，素子プロセスの開発に貢献出来る。また，InGaN

などの半導体量子ドットや強相関系酸化物薄膜パターンに

おいては相分離現象の制御（あるいは活用）が大きな課題

となっており，ナノ領域における組成，電子（化学）状態

の解明，処理時間依存性の解析によって，相分離メカニズ

ムの解明に大きな威力を発揮するものと期待している。

2） 生体物質軟 X 線発光分光

軟 X 線発光分光法は photon-in/photon-out の手法であ

るため，深く埋もれた界面（特にデバイス構造の界面），

絶縁物薄膜や固液界面における電子状態を検出することが

出来る。ここでは，エネルギー領域0.25 keV1.2 keV

に対して従来の検出効率を維持しつつ，エネルギー分解

能E/DE～10000という軟 X 線光電子分光に匹敵する高

性能な軟 X 線発光分光装置を開発し，一方で光源の十分

な photon ‰ux を生かして秒単位の高速高分解能測定を

目指す（Fig. 6）。放射光を KB ミラー方式でサブマイクロ

ビームにして試料に照射することで，デバイス界面構造に

おいて最も重要な部分（例えばゲート電極直下のチャンネ

ル領域）に焦点を絞った電子状態解析が可能になる。次世

代 LSI 用 high-k ゲート絶縁膜では界面のシリケート化が

不均一に起きるため，サブミクロンビーム発光分光の電子

状態マッピングは極めて有益な界面情報を与える。

一方，発光の元素選択性と絶縁物でも測れる特徴を生か

せば溶液，生体物質の物性と機能性の根源に迫ることが可

能になる。特に固液界面の解析ではタンパク質DNA の

機能性に及ぼす水の影響を解明することをめざしている。

また，ナノ空間の溶液＝細胞水モデルの構築によって生体

内の水の働きを解明していく。さらに，金属タンパク質の

反応中心における多機能性の電子論的解明をめざす。

3） 時間分解測定

長尺アンジュレータの放射光パルス（パルス幅30～40
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Fig. 7 Outline of Time-resolved soft X-ray spectroscopy project.
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ps）と同期したフェムト秒レーザーパルス（10～100 fs）

を発振するレーザーステーションをビームラインに設置す

る（Fig. 7）。そして原子構造，電子状態，スピンの向きを

直接プローブできる軟 X 線分光の特性を活かし，多種多

様なピコ秒時間分解軟 X 線分光実験を行う。レーザース

テーションから時間分解測定専用実験装置とその他の実験

ステーションへポンプレーザーを導くことで，ピコ秒時間

分解の X 線吸収（NEXAFS，MCD），X 線光電子分光

（XPS），X 線回折（XRD），光電子顕微鏡観察（PEEM），

X 線発光（XES）などの実験が可能になる。その結果，

化学の分野では，TiO2 表面の光触媒を中心とした光化学

反応のリアルタイム測定や氷結晶/金属界面の水分子の動

的観察などが実現し，また物理の分野ではナノスケール物

質のコヒーレント格子波の伝播や，光誘起相転移，スピン

ダイナミクスなどの研究が行われる。さらに，X 線分光

におけるケミカルシフトとピコ秒の時間分解能を利用すれ

ば，現在技術開発が進められている高速（原子）スイッチ

ング研究への応用も可能である。一方，本光源は高輝度軟

X 線であるため非線形光学現象の発現も期待され，新し

い時間分解軟 X 線分光技術も開発されるであろう。

4） 軟 X 線光電子顕微鏡によるナノ構造物質の構造と

機能解析

結像（投影）型の放射光光電子顕微鏡は実時間で0.5 eV

以下の分解能で光電子イメージを撮影することが可能であ

るため，ナノ構造の表面界面における反応や，磁性体の

磁区ドメインの動的観察，デバイス駆動中の界面電子状態

変化などを解析することができるという優れた特徴を持

つ。ここでは，エネルギー範囲250～2000 eV で，空間

分解能30 nm 以下，エネルギー分解能200 meV 以下

を達成し，SPring-8 の短いパルス幅（～40 ps）をプロー

ブとして用いることにより

◯ ナノ磁性体の磁区ドメインの高速観察（Dt＜100 ps）

◯ ナノ領域の高エネルギー分解能光電子分光ケミカ

ルシフトの観測（DE＜200 meV）

◯ 触媒反応のその場観測

などを行う。

5） 軟 X 線イメージング

軟 X 線イメージング法では，X 線に比べて物質との相

互作用が強いため，高感度，高速，生体構成元素（C, N

など），が可能になる。また，ナノデバイスの界面観察

（デバイス応用），ナノ磁性体の磁気構造（物性物理，磁気

工学），生体物質のイメージング（細胞生物学），単一分子

イメージング（環境科学，生物学），ポリマーソフトマ

ター（材料科学），ナノスケール 3 次元 CT（ナノ科学），

など幅広い分野への応用が可能になる。

一例を挙げると，遷移金属元素が希薄に含まれているポ

ルフィリン系試料（クロロフィル，ヘモグロビンなど）の

超薄膜を堆積し，金属原子（Mn, Fe など）のイメージン

グを可能にし，電荷移動，酸化還元反応の高速追跡を試み

て機能と界面電子状態の関係を明らかにすることも夢では

ないと考えている。

6） その他

上記以外にも全国共同利用として利用者が装置を設置で

きるスペースを確保していきたい。平成19年 7 月 5, 6 日

に開催した物性研短期研究会3)で軟 X 線利用研究について

熱の入った議論が行われた。そこで出されたいくつかの提

案を VUVSV 利用者懇談会（辛会長）においてさらに

煮詰めて頂き，放射光連携研究機構と利用者懇談会が一体

となってベストの形を作っていきたいと考えている。

4. まとめ

東大放射光アウトステーション軟 X 線ビームラインは

限られた予算で世界最先端の軟 X 線利用物質科学研究を

展開しようとするもので，SPring-8 物質科学用軟 X 線

ビームラインに設置する実験装置について，現在，文部科

学省に概算要求しているところである。このビームライン

の運営は全国共同利用を原則としており，Fig. 8 に示す共

同利用体制を考えている。限られたリソースを最大限に利

用するためには，全国の軟 X 線利用研究者との密接な連

携，研究計画のさらなる練り上げが不可欠である。東大柏

キャンパスで予定していた高輝度光源計画で提案されてい

た研究テーマのいくつかは時代遅れになっており，この分

野の研究競争の激しさを痛感している。この SPring-8 軟

X 線ビームラインだけでは多くの利用者の要求を満たす

ことは到底不可能であるが，真に最先端をねらう研究を展

開して大きな成果を挙げることで次の展望が開けてくるも

のと確信している。引き続き，暖かいご支援をお願いした

い。
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Fig. 8 Relationship among University-of-Tokyo Synchrotron Radi-
ation Research Organization, synchrotron radiation facilities
and users community.
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University-of-Tokyo synchrotron radiation
out-station project

Masaharu OSHIMA1,3) and Akito KAKIZAKI2,3)

1)School of Engineering, The University of Tokyo, 731 Hongo, Bunkyo-ku, Tokyo 1138656, Japan
2)Institute for Solid State Physics, The University of Tokyo, 515 Kashiwanoha, Kashiwa, Chiba 2778581,

Japan
3)Synchrotron Radiation Research Organization, The University of Tokyo

Abstract The University of Tokyo (UT) made a decision to stop the project of the high-brilliance synchro-
tron radiation facility at Kashiwa campus, and organized UT Synchrotron Radiation Research Organization
(SRRO) to promote materials science using high brilliance synchrotron radiation. The construction of a soft X-
ray beamline at Spring-8 is now under way as the UT Out-station. The beamline at the long straight section at
SPring-8 is for nano-beam photoemission spectroscopy, soft X-ray emission spectroscopy, time-resolved
spectroscopy, photoemission electron microscopy, and soft X-ray imaging experiments. After the completion
of the UT Out-station, the facility will be opened to public users.


