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フレネルゾーンプレート(FZP)ズーミング光学系による
X線イメージング

※KEK PhotonFactory 基盤技術部門X線光学チームにより開発

• FZPを用いて試料像を拡大

• FZP1の後焦点位置にナイフエッジを挿入することで位相差像を
得ることが可能

• FZPを2枚用いることによってより短い距離・任意倍率での拡大
が可能
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Wakabayashi, D. et al., 
X-ray zooming microscopy with two Fresnel zone plates, 
RSI 93 033701 (2022)

検出器FZP1

試料

平行X線 後焦点位置

FZP2

試料像

解決したい課題
• 倍率調整・試料位置調整・ナイフエッジの抜差し等、測定までの調整項目は多岐にわたる
• 撮像対象・エネルギーによって適切な検出器に変更したい

STARSによる統合制御システムを構築
/

X線検出器用の共通STARSコマンドを整備



STARS
Simple Transmission And Retrieval System
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• PFで開発・運用中の制御フレームワーク
• アプリケーションと測定器の通信を仲介

するシステム
• スター型トポロジで1対1もしくは1対多

の情報交換が可能

→実験ステーションでの測定・制御を連動
させ、自動化・省力化・高度化

※同様の仕組みとしては、EPICS、TANGO、
MADOCA、TINE等

詳細については下記に記載
https://stars.kek.jp/

検出器制御Software
(with STARSクライアント)

統合制御のためには検出器の制御ソフトウェアにも
STARSインターフェースの搭載が必要



検出器共通STARSコマンド
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DAQステートによる検出器制御の抽象化

以下の疑似的なDAQステートを用意し、各ステートで検出器固有の制御を実施
(STARS自体はステートレスなので、本DAQステートは検出器クライアントでのみ有効)

一部のよく使われる
パラメータ設定コマンド
については実装を
推奨するものとして用意
(コマンド/サブノードの
両方で実装)

検出器

検出器制御
Software
(with STARS
クライアント)

※JSR2024 12P-27



対応検出器

その他

• Gpixel GSENSE400BSIベースSX検出器

• Dectris Eiger 2

等にも対応・開発中

6検出器共通STARSコマンド

SOIPIX検出器
(INTPIX4NA)

sCMOS検出器
(浜ホトC12849-111U)



2FZPズーミング光学系制御・測定システム
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ステージ制御

ナイフ
エッジ

検出器制御

ストレージ

X線エネルギー

運転状況/環境モニタ

STARS
Server

統合制御システムコントロール
(光学系調整・各種測定)

※sCMOS/SOIPIX検出器を
測定条件に応じてスイッチ



統合制御システムコントロールソフトウェア
(光学系調整・各種測定)

82FZPズーミング光学系制御・測定システム

• 光学系調整
• フォーカス調整データ取得
• 拡大倍率調整

• 試料位置調整
• 各種測定
• 静止像撮像
• CT/ラミノグラフィ測定
• 2次元マッピング撮像

が可能

• 各種パラメータはJSONフォーマッ
トで記録

• ソフトウェアの内部構造は今後の応
用展開に備えた拡張性重視設計



測定例@AR-NE1A
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ズーミング光学系におけるフォーカス調整

2FZPズーミング光学系制御・測定システム



測定例@AR-NE1A
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2次元マッピング撮像(2×3ショット)による
実視野を超える大視野撮像例

2FZPズーミング光学系制御・測定システム

(試料：テストチャート)



測定例@BL-14B
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2次元マッピング撮像(6×6ショット)による
実視野を超える大視野撮像例

2FZPズーミング光学系制御・測定システム



測定例@BL-14B
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2次元マッピング撮像(6×6ショット)による
実視野を超える大視野撮像例

2FZPズーミング光学系制御・測定システム

(試料：ヒメジョオンの花)
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測定例@BL-14B
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CT撮像(試料：ヒメジョオンの花)

2FZPズーミング光学系制御・測定システム



まとめ・今後に向けて
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PF開発の2FZPズーミング光学系のユーザー利用に向けて、
• STARSフレームワーク
• 検出器共通STARSコマンド
を用いた統合制御システムを開発した

動作確認としてAR-NE1A・BL-14Bにおいて本システムによる測定
を実施し、想定通りの動作を確認できた

現在、AR-NE1Aでは本システムを用いた測定として、
拡大視野でのX線ラミノグラフィ測定等の取り組みが進行中

統合制御システムもBL担当者・ユーザーからのフィードバックを基に
随時アップグレードを継続
機械学習を用いたフォーカス調整の完全自動化等も検討中



ご清聴頂き
ありがとうございました
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