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リボルパー型アンジュレータの分光測定への利用
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Cbaractεristics of tbe Revolver undulator and j臼 bωmUn回 attbe Photon Fact�y 

Aklto Kakizald 

Syncbrotron Radiation Laboratory. Insritule for Solid Stale Physics. University of Tokyo 

Thc Revolver undulator and its beamJines. Bし・ 19A and BL・ 19B at lhc Photon 

Factory , were construcled to be dedicated 10 [he solid Slale speclroscopy in VUV 

region. The OUlpUI pboton ene唱y of Ihe beamline, BL・ J 9A. has been calibrated and 

lhe resolution w邸 measured al severョI pholon energies. The degradation of the 

beamhne by lhe heal loading of the undulalor radialion was considerably reduced by 

adoping SiC subslrnte mirrors and gralings. To cover wid巴 spectral range with tne 

maximum intensity of the first hannonics of the undulator radiation. the simuhaneous 

scanning of lhe undulator magnel gap and lhe OUlpUI photon energy of the 

monochromator has been accomplished in the no.rmal user bearn time of lne Photon 

Factoヴ・

l はじめに

光速に近い世子(あるいは陽電子)を周期磁場

の中で迎勤させるとー従来よりも拘段にすぐれた

指向性を持つ卸度の高い単lP.色放射光(アンジュ

レータ放射)が得られる。t 7 ンヅュレータ一般

財の手IJmは特に制度の目玉い倣射光を必要とする分

光実験に有用であるばかりでなく，従来の分光実

験の精度を飛闘的に向上させることにもつなが

り.第三世代の VUV政射光源の主旅をなすと考え

られている。以下では， ，苛い光強度と分解能とを

手IJf日した YUV阻{~分光よ't周ビームラインとしてフ

ォトンファクトリーに辿設された， リボルハ-rt_~

7 ンジz レータ : とそのヒームライン BL 19A の

性能について述べると共に.アンジュレータ政射

をより有効に利用するにはどうしたらいいかヨ号え

たい。1.cl 

2. アンジュレータ放射

VUV領域のアンジュ レータ放射を発生させる持

入光源は，数cmから数 lOcmの周期長を持つ，J<久
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Fig.1 Schematic diagram of undulator radiation. 

磁石列を使用している。図 1のように y軸方向の最

大磁場 B (T) ，周期長 Åu (m) の磁場がN周期な

らんでいるなかを電子が運動するとき，電子は x

軸方向に蛇行しながら進行し，前方に N周期の電

磁場を放出する。 z車由から O の角度をなす点で観

測したとき波束の周期は， Doppler効果により，

T=ﾅu(1-(vx)cos8Ic)/(vz) (sec) (1) 

ここで， (vz) は Z軸方向の電子の平均速度で

(vz) =ßc(1-K2/4β2r2 ) (m/sec) 

=゚ Vz 1 c 

r= 11江ヲE

(2) 

と与えられる。 7 は電子エネルギー E (GeV) と電

子の静止質量mc2 ( GeV) の比， Kは磁場の強さ B

(T) に比例し ， K=e゚ ﾀ u/2πmc2 である。従っ

て，観測されるアンジュレータ放射の波長は

8<<1 のとき，

ﾅn = ﾅu (1 + K2 1 2 + r2 82 +… )/2nr2 
(m) (3) 

n= 1,2,3, •.. 

である。 n = 1, 2， 3，…の項は電子がZ軸方向の振

動成分が0でないことによるもので， K<<l では n

= 1 の基本波が， K> 1 では高調波が顕著になる。

式(3)からわかるように r ， え uが一定ならば，

放射光第 5 巻第 4 号 (1992年)

Z軸方向では Kが大きいほど波長の長いアンジュ

レータ放射が得られる。また，アンジュレータ放

射の基本波の分解能は Z軸上で観測して

p 

ム Å 1 /Å 1 -1/N (4) 

と近似され，アンジュレータ放射の自然なひろが

りの中に含まれるフォトン数は K""'l にたいして

IpH-1.7 x 104r2N2 

(photons 1 ( s ・ mrad2 • mA ・ O.lbw)
、
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と与えられる。式 (4) ， (5) から明らかなように，

Nが大きい程アンジュレータ放射の光強度は大き

く，単色性の優れたものになる。しかも， K は磁

極間距離を小さくすると大きくなるから，永久磁

石列の磁極間距離を変化させることによりアンジ

ュレータ放射の基本波の波長をすべての VUV領域

で自由に選ぶことができる。この点が通常の偏向

電磁石から出る放射光に比べてアンジュレータ放

射の優れている点である。

一方，アンジュレータ放射の指向性が優れてい

るということは，同時に

p-0.6 xE2 ﾀuN (wa杭ImA) (6) 

で表される全放射エネルギーがアンジュレータ放

射の自然幅 (O.lmrad程度)の中に集中することで

もある。このことは，アンジュレータ放射を導く

ビームラインの分光光学系におかれる光学素子の

熱膨張による変形や，分光特性の悪化をまねき，

極端な場合には光学素子の破壊やビームライン真

空壁の溶解などの事故にもつながることになる。

このため，アンジュレータ放射を利用するには，

ビームラインの配置，光学素子の冷却，熱負荷に

耐えうる光学素子の選定などにも注意をはらう必

要がある。ト凶)

円
/
】
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るマルチアンジュレー夕方式で，可動軸の平行移

動で基本波の光子エネルギーを変え，基本波の領

域は対応する磁石列を上下それぞれの軸のまわり

に回転して選ぶ方式である。磁石例の回転動作か

リボルパー型アンジュレータとビーム3. 

ライン BL-19A

図 2 はフォトンファクトリーリングの B18 ，

B19 閣の直線部におかれたリボルバー型アンジュ

レータである。先に述べたように， らこのタイプのマルチアンジュレータをリボルアンジュレー

型は機構が比較的簡単で，他のスライド式問など

にくらべて場所をとらないなどの利点、も多く，

HASYLAB のバイパス計画のマルチアン

ジュレータ川にも採用された方法である。

リボルバーノ〈ー型アンジュレータと呼んでいる。

そ

の後:に，

タの磁石列の磁極間距離を変えることによって基

本波の光子エネルギーを 10 から 1000eV までの

VUV全領域をカバーすることは原理的にはでき

電子加速器の真空パイプ厚み，

ジュレータを挿入する直線部の長さなどの制約の

アンしかしる。

表 1 と図 3にアンジュレータの 4つの磁石列と，広い光子エネルギー範囲にわたって輝度ために，

その磁極間距離を変えることによって得られる基いくつかの高いアンジュレータ放射を得るには，

104 

Energy range and the brilliance at a beam 

current 250 mA for the fundamental peaks 

covered with four pairs of undulator mag-: 

nets; A, ß, C and D. 
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Fig.3 

4つの

永久磁石列を上下二つの可動軸のまわりに配置す

Fig.2 

の異なる周期長と磁場の強さをもっ磁石列を用い

ここで採用したのは，

the In installed The Revolver undulator 

Photon Factory ring. 

なければならない。

Parameters of the Revolver undulator.εrepresents the photon energy region covered by a 
fundamental radiation. Total power(P) and horizontal(8H)and vertical{8v) divergences of the 
undulator radiation are for those at minimum magnet gap(30mm). 

Table 1 

-3-
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PG 

REVOLVER UNDULATOR 

MIRROR SYSTEM mode-A 一一一­
mode-B 

MONOCHROMATOR(CDM) 

Fig.4 Schematic diagram of the Revolver undulator beamline BL・19 at the 

Photon Factory. In mode-A, undulator radiation is led into spherical 
grating monochromator(CDM), whereas in mode-B it is led into plane 
grating monochromator(PGM) by inserting Au coated SiC first 

mirror(Ms) in the beamline. 

本波のエネルギー領域，輝度，アンジュレータ放

射の拡がり，全放射エネルギーなどを示す。 A-D

の磁石列と磁極間距離は，アンジュレータ放射を

{吏って行なう固体分光実験に必要な基本波の光子

エネルギーに応じて最も小さい K値となるものを

選んで使用している。これは， ビームラインに設

置されている光学素子への熱負荷が小さくなるよ

うにするためである。

図 4は，アンジュレータビームライン BL-19の

概略図である。ビームラインはフロントエンド，

水冷ビームシャッター( BBS)，水冷 4象限スリッ

ト (DIAPHRAGM) ， 2本のブランチビームライン

に分岐するための反射鏡 CMA1 ， MA2， MB)' 球面回

折格子(CDM)および平面回折格子(PGM)を用い

た 2つの斜入射分光器などからなりたっている。

BL-19A と BL-19Bへのアンジュレータ放射の導

入は MA1 ， MA2 及び MB の出し入れによって行な

い ， 2つのビームラインがタイムシェアリングで

使える。表 2 に反射鏡のパラメータをあげてお

く。アンジュレータ放射の熱負荷を考えて第 1 ミ

ラーの基板には熱膨張率が小さく熱伝導率の大き

い SiC を当初から用いた。そのほかのミラーの素

材は後でのべるように，アンジュレータ放射の熱

負荷による光学素子の変形を小さくするために，

Table 2 Parameters of reflecting mirrors in the beamlines 
BL-19 A and B. 

当初の石英基板から現在は SiC基板に変更されて

いる。 BL-19A の CDM は 1600

と 1700 の 2つの定

偏角をもち ， 4 つの球面ク守レーテイングで， 20-

250eV の光子エネルギー領域をカバーすることが

できる。 BL-19B の PGM は， 1200eV までの光子

エネルギーまでをカバーできる平面回折格子分光

器で， 5A と 15Aに中心波長をもっ不当刻線間隔平

面回折格子を使用している。18) 表 3 に， CDM , 

PGM それぞれの光学素子のパラメータを示す。

-.1-
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Parameters of the optical elements of CDM and PGM. Table 3 
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アンジュレータとビームライン BL-

19A の性能

図 5 は 4象限スリットで 0.2mm x 0.2mm のピン

ホールを作って BL-19Aで観測したアンジュレー

タの軸上放射である。アンジュレータの磁極列は

4. 

Photon flux spectrum of the undulator radiｭ

ation of K=2.37 comparing with the calucuｭ

lated brilliance(thin line). The acceptance 

angle of the beam line is 0.007 mrad and the 

width of the entrance(Sl) and the exit(S2) 剖 it
of the monochromator is 50μm. 

80 100 
PHOTON ENERGY (eV) 

Fig.5 

Dで磁極間距離は 100mm (K = 2.37) ，基本波の

光子エネルギーは 93.5eVである。図のなかの細い

線は北村らによる計算値で，基本波のピーク位

置，短波長側にみられる振動構造など，両者の一

致はきわめてよく， Auの光電子放出強度から見積

ったピーク強度の絶対値 (--2x 10 、hotons/sec) 

も分光光学系の効率，分光器のアクセプタンスア

ングルなどを考慮したものとよく一致する。 19)

80eV付近でみられる観測値と計算値とのずれは，

Auの光電子放出強度がこの付近で高エネルギー側

よりも大きくなるためである。 がときには基本波の光子エネルギーのずれの原因

ビームライン後端の分光器から出て

くる放射光に余分なバックグラウンドをあたえる

ことになる。アンジュレタ放射を軸上放射として

になったり，

-5-

ビームラインに入ってくるアンジュ

これ

ところで，

レータ放射にはアンジュレータの上流および下流

の偏向電磁石からの放射光がまじっている。
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水冷

4象限スリットで O.2mm X O.2mm のピンホールを

{乍ってそれを上下左右にうごかしたときの基本波

のピーク強度の光子エネルギーのずれである。式

(3) をつかった単純な計算とは一致しないが，

ムラインの光軸上にアンジュレータ放射がみちび

かれたときに基本波の光子エネルギーは最大とな

このときの光子エネルギーの絶対値は約 1%

の精度で計算値に一致する。

図 7 は，基本波の光子エネルギーを 9.68eV にと

4象限スリットをアンジュレータ放射の自然

ビー

とらえるには，式(3)が利用できる。図 6 は，

る。

このと

スペクトルに

ビーム

り，

幅分だけ開いたときの出射光強度である。

きのK値は 1 よりもかなり大きく，

は高調波による特徴ある構造がみられる。
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ラインのアクセプタンスアングルを大きくとった

高調波のピークエネルギーが基本波の光

calc. eq. (1) 

ために，

4 2 
(mm) 

-2 0 
POSITION OF DIAPHRAGM 

-8 
-4 

子エネルギーの整数倍からわずかに低エネルギー

側にずれている。出射光強度は極めて大きく，分

光器の焦点位置でのフォトン数はリング電流が

300mAのとき約 7 X 10 13photons / sec となり，同じ

アクセプタンスアングルで偏向電磁石から取り出

Deviation of the peak photon energies of the 

first harmonics of the undulator radiation with 

K=2.37 as moving the lateral position of the 

O.2mm X O.2mm pinhole(O.007mrad) around 

the undulator axis. Calculated value using 

eq. (3) is also presented in the figure for 

companson. 

Fig.6 
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Photon flux spectrum of the undulator radiation of K=8.38 with an 

aparture accepting one sigma of the natural divergence of the 

undulator radiation. 
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とは，アンジュレータ放射の高調波を使用する

と，分光器からの迷光が増え，光電子スペクトル

に高次光による不必要な構造を与えることになる

放射光

した放射光に比べて 2桁以上大きい値である。

アンジュレータ放射を分光実験に利用するには

ということである。従って，分光光学系の特性を

悪くせずに高次光などの影響の少ない光電子スぺ

2つの方法が考えられる。一つは基本波の光子エネ

ルギーを分光器の出射光エネルギーに同期するよ

うにアンジュレータの磁極間距離を随時変化させ

クトルを測定するには，アンジュレータの磁極間

距離を分光器の出射光エネルギーに同期させて変

化させることが必要である。

式(6) によれば， K値を大きくとることは，光学

素子に対するアンジュレータ放射による熱負荷を

増大させることになり，高調波を利用することは

不必要な熱負荷を光学素子にあたえることにな

る。この点からも基本波の光子エネルギーを分光

図 7 のように基本波る方法であり， もう一つは，

のエネルギーを低い光子エネルギーにとり，

ジュレータ放射の高調波を利用する方法である。

前者は，通常のリング運転中に他のビームライン

ヘ影響を与えないでアンジュレータの磁極間距離

を変えることがむずかしいという難点がある。ま

た，アンジュレータ放射をできるだけ効率よく

ビームラインに取り入れようとすると K値の変化

アン

器の出射光エネルギーに合わせて掃引できること

が重要である。

に応じてビームラインのアクセブタンスアングル

を変える必要がある。

後者は，そういう労力を必要としないかわり

に， ビームラインの出射光スペクトルの強度が光

子エネルギーによって大きく変化するため，光子

Au 
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エネルギー依存性のような分光測定をするときに

精度のよい光強度モニターが必要になる。また，

高調波の強度が大きいということは，回折格子分

光器から出る高次光の強度を大きくすることにな

る。図 8(a) ， (b) は光子エネルギー 70eVで測定し

た Au の価電子帯光電子スペクトルである。

8 (a) は K= 5.67 で高調波を利用したもの， (b) は

K = 2.91，すなわち基本波のエネルギーを 69.2eV

に選んだ場合である。高調波を利用した図 8 (a) に

は，分光器からの 2次光による Au4f内殻光電子ス

ペクトルが価電子帯スペクトルに重なって観測さ

れる。さらに，高次光によるバックグラウンドも

図

一
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。
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大きい。アンジュレータ放射として K= 2.91 の基

本波をつかった場合，図 8 (b)，には，価電子帯ス

ペクトルに Au4f内殻光電子による構造はほとんど

みられないし，バックグラウンドもきわめて小さ

くおさえることができる。もちろん，分光器の高

次光の強度，迷光の大きさは， Valence band photoelectron spectra of gold 

at excitation energy of 70 eV, with two 
different K values; (a) K=5.67 , and (b) 
K=2.91. 

Fig.8 
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ビームラインの分

図 8(a) ， (b) からわかるこ

光光学系の設計と光学素子の表面素材と表面粗さ

に大きく依存するが，
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この熱負荷の30W / cm2にも達すると予想される。

影響は光電子スペクトルにも現われる。

図 9(a) ， (b) は，第一ミラーだけが SiC基板

で，他の光学素子が石英基板のときの基本波の光

子エネルギーを 200eV としたときの Au の 4f内殻

光電子スペクトルである。分光器のスリットの幅

を変えずに 4象限スリットをアンジュレータ放射

の自然幅 (0.06mrad) の 1/4 にするだけで，スペ

クトル強度はあまり減少せずに分解能を大きく改

善することができた。図 9 (c) は第一ミラーだけで

さらには回折格子の基板を

4 

なく， MA2' M3' M4' 

石英から SiCに交換した後のスペクトルである。

象限スリット，分光器のスリット幅を大きくとっ

ても分解能のいいスペクトルが得られる。光学素

子を SiC基板に交換した後の分解能は， 100eV で

0.12eV とほぼ設計値に近いものとなった。

し，熱負荷の影響が完全になくなったわけではな

く，光学素子交換後もアンジュレータ放射を照射

してから出射光強度が定常値に達するまでに数

10min の時間が必要である。この影響のほとんど

は光学素子が熱平衡に達するまでの時間と考えら

しか
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K=1.6 
hω，= 200eV 

5, ='0μm 
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5, = 20 ぃm

52 = 20μm 

0.06 mrad 
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BIN臼NG ENERGY (eV) 
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90 

4 

れる。

アンジュレータのインデペンデントチ

ューニング田， 21)

5. 

Photoelectron spectra of Au 4f core elecｭ

trons at excitation energy of 200 eV, with two 
different widths of the diaphragm, 0.06 mrad 
and 0.015 mrad. (a) and (b) are the spectra 

obtained using quartz substrate mirrors and 

gratings, and (c) is using SiC substrate ones. 

Fig.9 

分光器の出射光エネルギーに同期させてアンジ

ュレータの磁極間距離を変え，基本波の光子エネ

ルギーを掃引するためには，それによって電子蓄

積リング内の電子軌道に変化が生じないように電

子軌道の補正をしながら(インデペンデントチ

初めてアンジュレータ放射を使って測定した BL

-19ACDMの分解能は，入射スリット (Sl) 及び

出射スリット (S2) の幅が 50μm のとき 100eV で、

ューニング)を行なわなくてはいけない。このた

リボルバー型アンジュレータの上流，下流に

レイトレイスで予想した値の 25%程250 となり，

は，電子軌道を水平方向，垂直方向にコントロー

ルするための 4つの双極子電磁石が置かれてい

る。水平及び垂直補正用電磁石の電流はアンジュ

レータの磁石列を動かしたときに電子軌道の閉軌

道からのずれ (COD) ができるだけ小さくなるよ

かっ蓄積リング外の何箇所かで測った放射

め度であった。いろいろテストした結果，原因がア

ンジュレータ放射の熱負荷による光学素子の変形

それぞれの光学

うに，

-.8-

これは，

素子の直前にビームシャッターを入れてアンジュ

レータ放射を照射する前後の出射光量の変化を調

べることで確かめられる。実際，第一ミラー

MA1' MBへの熱負荷の大きさは入射角が 85
0 でも

にあることがわかった。
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光ビームのずれが20μm以下になるように選んで

アンジュレータの磁石列を動かしたときの

電子軌道のずれは，移動するスピードにも依存し

ている。現在は磁石列を 4mm/min で動かすこと

になっておりm ， ビームラインの末端からコント

ロール室を通じて光子エネルギー 1 eV に相当する

磁極間距離を変えるのに最低約 2minを要する O こ

の時間は，通常の光電子分光実験にはほとんど支

障がない長さである。

第 5 巻第 4 号放射光

いる。

/..ー" .・
:J 〉い....-，ーj '-....…/ 

(b) 

K= 5.67 (1"1 ω， =2 1. 2eV) 
図 10(a) ， (b) は K= 5.67 としたときの分光器か

らの出射光強度と K= 3 .49 から K= 2.47 まで変化

させてアンジュレータ放射の基本波の光子エネル

ギーを掃引したときの分光器の出射光スペクトル

アンジュレータのインデぺンデントチ

n
u
 

j
u『

ハ
U

100 

Photon flux spectra of the first harmonics of 

five different K values; (a) , comparing with 
the spectru m obtained by the h igher harｭ

monics of the undulator radiation of K=5.67; 

(b). The dashed curve in (a) represents the 

contour of the first harmonic peaks. 

80 
ENERGY (eV) 

60 
PHOTON 

Fig.10 

ューニングを利用して基本波を掃引したほうが，

アンジュレータ放射の強度も大きく，高調波によ

る複雑な構造をなくすことができる。図 11 は，

BL-19A でカバーする光子エネルギー領域 (20-

250eV) に渡って求めた，磁極間距離 (K値)とそ

れに対応する出射光子エネルギー範囲である。横

線で示した範囲は，基本波のピーク強度の 95%以

上にある光子エネルギーの領域である。実際に

は，分光測定に用いる光子エネルギーから図 11 を

である。

おわりに6. 

リボ、ルバー型アンジュレータからのアンジュ

レータ放射を分光器を通して初めて観測してから

すでに 3年を経過した。その間，光学素子の基板

の SiC化，インデぺンデントチューニングのため

のマシンスタデイなどを経て，現在，

はスピン偏極光電子分光実験などの分光測定がお

ビームラインの末端からアンジ

BL-19Aで

こなわれている。

ュレータを完全にユーザーの手でコントロールす

(サイマルテニアススキャンニング) なること

ギー，すなわち磁極間距離を決めればよいことに

図 12 にアンジュレータの基本波と分光器の出射

光エネルギーとを同時に掃引して得られた共鳴光

電子スペクトルの一例を示す。スペクトルは YbB6

の Yb4d内殻励起しきい値の近傍で測定されたもの

Yb4jl3終状態のほかに Yb4jl2終状態による構

Bls 内殻しきい値よりも大きい励起

もとにしてアンジュレータの基本波の光子エネル

なる。

で，

造がみられ，

これから進展させなければならない課題はい

BL-19カfフォトンファクトリーの

他のアンジュレータビームラインと同様に共同利

用にオープンされる日も近い。

ど，

くつかあるが，

エネルギーでは BKLL オージェ電子による構造が

みられる。図 12中のそれぞれのスペクトルを測定

するのに要する時間は約 20min ，

の磁極間距離と分光器の出射光エネルギーを変え

るのに要する時間は約 2 ，..._， 3min であった。

アンジュレータ

本稿で述べたことは，アンジュレータの設計段

階からご支援をいただいた高エネルギー研フォト

-9 -



第 5 巻第 4 号放射光 (1992年)326 

一一 G3 

• G2 -:::三一一{

• G1 • f 

TUNI NG RANGES OF FUNDAMENTALS 

I(hω11 ) -I(fìω) ~ 0.05 x l( fìω1) 

2 
::s:::: 

3 

4 

5 

G4 

' 

140 

a 
~100 
ト-
w 
z 
~ 
<

芝 80

120 
E 
E 

6 

250 200 150 
ENERGY 

100 
PHOTON 

50 

60 

。

(eY) 

Experimentally determined tuning range of the undulator magnet D. 

Each bar covers the photon energy range where the decrease of 
the photon intensity to be within 5% of a fundamental peak intensity 
of each corresponding magnet gap. A horizontal bar with Gn (n=1 , 
2 , 3 , 4) indicates the photon energy region covered by Gn grating 
of CDM. 
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Photoelectron spectra of YbB6 at excitation 

energy region of Yb 4d-4f resonance. 
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mator, simultaneously. 
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