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Abstract 
The X-ray beam from the parametric X-ray radiation (PXR) generator consisting of the double-crystal system at the 

Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) in Nihon University has been applied to wavelength 

dispersive X-ray absorption fine structure (DXAFS) measurement and diffraction-enhanced imaging. The diffraction 

pattern (X-ray topograph) appeared clearly when using the target crystal which had a partly wedge-shaped cross-section. 

Therefore, the dependence of the X-ray topograph on the angle of each crystal and on the position of the incident 

electron beam at the target crystal was investigated. As a result, the X-ray topograph was dependent on the angle of the 

target crystal, but was not dependent on the position of the incident electron beam at the target crystal and on the angle 

of the second crystal. 

 

1. はじめに 

日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）の新しい
X 線源であるパラメトリック X 線放射（PXR）発生
装置は、125 MeV 電子線形加速器を用いている[1]。
LEBRA-PXR システムは 2 枚の完全結晶を使用して
エネルギー可変な単色 X 線ビームを発生させている。
ここで、第一結晶は X 線の放射源であるターゲット、
第二結晶は X 線の取り出し位置を固定するための X

線輸送の役割を果たしている。PXR からの X 線
ビームは、Bragg の回折条件をほぼ満たした状態で
発生する。つまり、入射電子ビームに対してター
ゲット結晶の角度を変えれば、X 線エネルギーを自
由に変更できる。この X 線ビームはコヒーレンスが
良く、水平方向に一次関数的なエネルギー（波長）
分散がある。この特性を利用して、波長分散型 X 線
吸収微細構造（DXAFS）測定や回折強調型位相コン
トラストイメージング（DEI）などの研究に応用さ
れている[2-5]。LEBRA-PXR システムの主なパラメー
タを表 1に示す。 

LEBRA-PXR システムの完全結晶は、主に Si(111)

および Si(220)を使用している。PXR の特性を調べ
るために、多種多様な形状の結晶も試している。こ
れまでに傾斜角 5 deg.の楔形 Si(220)ターゲット結晶
を用いた場合、回折像（X 線トポグラフ）と思われ
る現象が X 線ビームに現れた[6]。X 線ビームを用い
た実験は、試料を透過した X 線を検出器で測定する
方法が主であるため、X 線トポグラフの影響は試料
の構造解析をするにあたり厄介な存在となる。この
ため、今回新たに傾斜角 3 deg.の楔形 Si(220)ター

ゲット結晶を入手したので、各々の傾斜角の違いに
よるターゲット結晶に入射する電子ビームの Bragg

角（X 線エネルギー）および位置、第二結晶の角度
における X線トポグラフの振舞いを報告する。 

2. 実験方法 

LEBRA-PXR システムはターゲット結晶から X 線
取り出しポートまでの距離 Lが 7.34 mであり、PXR

ビームは X 線取り出しポートから大気中に出る。
ターゲット結晶は厚さ 0.2 mm の Si(220)対称平板結
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Table 1: Specifications of the LEBRA-PXR System 

Linac 

Electron energy              100 MeV 

Acceleration frequency        2856 MHz 

Macropulse beam current       120 - 135 mA 

Macropulse duration          4 - 10 s 

Macropulse repetition rate      2 - 5 pps 

PXR generator 

First (target) crystal         Si(111), Si(220) 

Wedge gradient angle         3, 5 degree 

Second (reflector) crystal     Si(111), Si(220) 

X-ray energy region 

Si(111)                4.0 - 21 keV 

Si(220)                7.0 - 34 keV 

X-ray exit port 

Window material           125 m thickness  

                           polyimide film 

Aperture diameter            100 mm 

Distance from source point     ～7.34 m 

Total X-ray photon rate       10
6
 - 10

8
 /s 
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晶のエッジ部分を楔状にして、その傾斜面が非対称
面になるようにした。傾斜角は 3 deg.および 5 deg.

である。楔形の場合、電子ビームに対して垂直方向
にターゲット結晶を移動させると、電子ビームの入
射位置を結晶の対称面あるいは非対称面に変更する
ことが可能である。第二結晶は厚さ 5 mmの Si(220)

平板結晶である。検出器にはイメージングプレート
（IP）を用い、X 線取り出しポートの直後に設置し
た。Figure 1に実験のセットアップ概略図を示す。 

3. 実験結果 

3.1 X線エネルギーと X線トポグラフ 

 楔形ターゲット結晶の傾斜角と PXRの X 線エネ
ルギーを 7.0 - 34.0 keVと変更した場合における、X

線トポグラフの振舞いを調べた。電子ビームの入射
位置はターゲット結晶の非対称面にした。本実験に
おいて、明度に関しては対数化したネガ像、また X

線トポグラフが明瞭になるようにコントラストを調
整した。撮像時間は X 線エネルギーによって異なる
が 5 - 10 分である（Figure 2）。次に、一例として
PXRの X線エネルギーが 14.0 keV、楔形ターゲット
結晶の傾斜角が 5 deg.のときに着目した。X 線エネ

ルギーを 14.0、14.25、14.5 keV に変化させると、X

線トポグラフもそれに応じてシフトすることが確認
できた（Figure 3）。撮像時間は 10 分である。これ
らの結果から、X 線トポグラフは同じ X 線エネル
ギー（Bragg 角）の場合でも楔の傾斜角によって違
いが生じた。すなわち、X 線トポグラフは PXR で
はなく、結晶に起因する現象であることがわかった。 

3.2 電子ビームの入射位置と X線トポグラフ 

ターゲット結晶に入射する電子ビームの位置にお

 

Figure 1: Schematic setup for the measurement of the X-

ray topograph. The incident electron beam position on 

the target crystal was observed using the digital CCD 

video camera mounted on a telescope. 

 

Figure 2: The X-ray topograph at each PXR energy.  

The PXR energy is (a) and (d) 7.0 keV, (b) and (e) 18.0 

keV, (c) and (f) 28.0 keV. The gradient angle of the 

wedge-shaped target crystal is 5 degree (upper) and 3 

degree (lower).  

 

Figure 3: The X-ray topograph; the PXR energy is (a) 

14.0 keV, (b) 14.25 keV and (c) 14.5 keV. The gradient 

angle of the wedge-shaped target crystal is 5 degree. 

 

Figure 4: The position of the incident electron beam on 

the target crystal (upper), and the X-ray topograph at 

each position (lower). The incident electron beam 

position on the target crystal; (a) is the edge part of an 

asymmetry plane, (b) is an asymmetry plane and (c) is a 

symmetry plane. Red frame: the PXR energy is 14.25 

keV and the gradient angle of the wedge-shaped target 

crystal is 5 degree. Blue frame: the PXR energy is 26.0 

keV and the gradient angle of the wedge-shaped target 

crystal is 3 degree. 
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ける X 線トポグラフの振舞いを調べた。電子ビーム
の入射位置は、望遠鏡に取り付けられた CCD カメ
ラを用いて、ターゲット結晶から発生する光学的遷
移放射の位置から判断した（Figure 1）。PXR の X

線エネルギーは 14.25 keVと 26.0 keVである。撮像
時間は楔の傾斜角または電子ビームの入射位置に
よって異なるが 8 - 15 分である（Figure 4 上）。
ターゲット結晶の楔の傾斜角における X 線トポグラ
フの違いは生じたが、ターゲット結晶上の電子ビー
ムの入射位置に対して明らかな違いは生じなかった
（Figure 4 下）。この結果から、X 線トポグラフは
対称面あるいは非対称面に関係なく、Bragg 角に依
存することがわかった。また、結晶表面ではなく結
晶内部の損傷などによって X 線トポグラフが発生し
ていると考えられる。 

3.3 第二結晶の角度と X線トポグラフ 

ターゲット結晶に入射する電子ビームの位置を非
対称面に固定して、第二結晶の角度における X 線ト
ポグラフの振舞いを調べた。PXR の X 線エネル
ギーが 14.25 keV のとき楔形ターゲット結晶の傾斜
角が 5 deg.における第二結晶の回折曲線を Figure 5

上、また同様に X 線エネルギーが 26.0 keV のとき
傾斜角が 3 deg.の回折曲線を Figure 6 上に示す。
各々の傾斜角に対して、X 線強度が最大（Figure 5

上(b)、Figure 6 上(b)）および半値（Figure 5 上(a)(c)、
Figure 6 上(a)(c)）になる第二結晶の角度における X

線トポグラフを Figure 5下および Figure 6下に示す。
撮像時間は傾斜角および第二結晶の角度によって異
なるが 8 - 15分である。この結果から、第二結晶の
角度を変化させても X 線トポグラフに違いが生じな
いことがわかった。すなわち、X 線トポグラフは

ターゲット結晶から発生し、第二結晶でそのまま反
射して輸送されていると考えられる。 

4. まとめ 

これまでの研究から LEBRA-PXR システムにお
いて傾斜角 5 deg.の楔形 Si(220)ターゲット結晶を
用いると、X 線トポグラフが発生することはわ
かっていた。今回新たに傾斜角 3 deg.の楔形
Si(220)ターゲット結晶を入手したので、各々の傾
斜角の違いによる PXR の X 線エネルギー（Bragg

角）、ターゲット結晶における電子ビームの入射
位置、第二結晶の角度に対する X 線トポグラフの
振舞いを調べた。その結果、X 線トポグラフは
PXR に由来するものではなく、ターゲット結晶か
ら発生する現象であることがわかった。さらに、
ターゲット結晶に入射する電子ビームの角度
（Bragg角）にのみ依存した。また、X線トポグラ
フの模様は全て線形であり、結晶表面ではなく結
晶内部の損傷などによって発生していると考えら
れる。 
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