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Outline

 빔라인 증개설 현황 (Part1)

 신규 빔라인 증설: 2C 고에너지 엑스선 융합 분석 (HEXA) 빔라인

 빔라인 개선 및 전환: 4B 고속 분말회절 (HRPD-II) 빔라인

장치개발팀 개요 및 방사광 광학장치 개발 (Part2)

 PLS-II 빔라인부 장치개발팀 개요

 X-선 광학 연구실 (연구소 연구실)

광학 RnD 빔라인 (11B SURF)
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PLS-II 빔라인 증개설 계획

빔라인 증개설 목표
- BL2C 고에너지 X-선 융합분석 빔라인 증설 (4년, 총 70억)

: 소재의 화학적/구조적 변화 추적, 실시간 구조 분석 및
고에너지 활용 신규 융합분석기법 지원

- BL4B 고속 분말회절 빔라인 전환 (4년, 총 30억)
: 기존 X-선 미세회절 기법에서 신규 고속 & 고분해능

분말회절 기법 전환하여 빔라인 효율성 향상
- 2027년 상반기 이용자 지원 시작
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목적 및 필요성
- (증설) 차세대 에너지/친환경 소재 특화 연구를 위해 원자/분자/입자 수준에서 실시간/실제 시스템 기반 분석 요구

: 실시간 XAS/XRD 분석과 고에너지 기반 고도화된 신규 융합 빔라인 필요
- (개설) 운영기간 15년 이상 노후화된 휨자석 빔라인들의 성능개선으로 연구 트렌드에 맞추어 실험기법 개선 요구

: 휨자석 빔라인에 대한 활용성 개선과 이용자 실험 요구 및 연구경쟁력 높은 실험 기법으로의 전환 필요

그림 1. PLS-II 증개설 빔라인 위치

2C 고에너지 융합
분석 빔라인 개설

4B 고속 분말회
절 빔라인 전환



BL2C 고에너지 엑스선 융합분석 빔라인 개요

구축 필요성
- 에너지/친환경 소재 연구 수요 증가에 대응하기 위해 융복합연구 수행 가능한 융합분석 다목적 빔라인 구축 필요
- 30keV 이상 고에너지 X-선 활용 가능한 PLS-II 빔라인 부재에 따른 신규 빔라인 필요
- 높은 이용자 빔타임 경쟁률 해소를 통한 이용자 지원 환경 개선
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주요 기법
- X-ray absorption spectroscopy (XAS)
- High energy X-ray diffraction (XRD) 
- XAS/XRD multi-modal analysis
- Continuous energy scan with sub-minute time scale
- Extended X-ray absorption fine structure (EXAFS) 
- X-ray fluorescence (XRF)
- Pair distribution function (PDF) analysis

그림 3. PLS-II XAS 빔라인
신청 및 배정 과제 현황

그림 2. PLS-II 이용자 과제 중
에너지/친환경 소재 연구 비율
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* 광원 : U (undulator), IU (in-vacuum undulator), SCW (super conducting wiggler), MPW (multipole wiggler), Superbend (superbending magnet), BM (bending magnet)
* 광학장치 : DWM(double white beam mirror), HFM (horizontal focusing mirror), VFM (vertical focusing mirror), VCM (vertical collimating mirror), DFM (double
focusing mirror), TFM (toroidal focusing mirror), DMM (double-multilayer-monochromator)

해외 빔라인 현황
- 주요 방사광 가속기에서 XAS/XRD 분석기법을 융합 활용 할 수 있는 빔라인을 운영 또는 건설 중
- 고에너지 (30keV 이상) 빔라인의 경우 광원발생 장치로 undulator 또는 wiggler를 사용
- 다양한 검출기를 활용하여 여러 분석기법 지원하고 있음



2C HEXA (High Energy X-ray combined Analysis) 빔라인
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그림 4. 고에너지 X-선
융합분석 빔라인 주요 optics

Source Multipole wiggler insertion device

Available energy range 5-45 keV (1.5 ~ 0.27Å)

Photon flux > 1012 ph/s

Optics Si(111)/Si(311) DCM for continuous energy scan (sub-minute time scale)
Vertical collimating mirror (M1), Toroidal focusing mirror (M2), KB mirror (M3)

Energy resolution (ΔE/E) 10-4 (@ 5-25 keV) / 10-5 (@ 20-45 keV)

Beam size (@sample position) Focused : 150 x 70 ㎛2 / Microfocused : 8 x 2 ㎛2

End station Ionization chambers, multi-element SDDs, Large-area 2D X-ray detector



Science & Application

 Operando XAS/XRD multi-modal analysis
- Rechargeable batteries, (electro)catalysis, photovoltaic materials
- Quasi-simultaneous measurement of a single sample in the same environment 
: Bulk structure analysis from XRD at fixed energy + Local structure analysis from XAS with continuous scan
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Operando XRD Operando XAS

그림 5. Operando XRD and Double-edge XAS studies 
on a zero-strain material, Li0.75Zn0.25[Li0.417Ti1.573]O4, 
for Li-ion batteries, Inorg. Chem. 59, 16882 (2020).

그림 6. A schematic illustration of the combined operando XAS-
XRD experiment: In K-edge XANES under CO2 hydrogenation 
and XRD patterns (0.506 Å), J. Am. Chem. Soc. 141, 13497 (2019).



Science & Application

 High X-ray energy application (>30 keV)
- High flux / High penetration / Low absorption  
- XRD of real battery cells (pouch type, large volume, etc.) 
- Samples in extreme environments (high temperature, high pressure, etc.)
- Total scattering (PDF analysis) of nano-crystals/amorphous materials  
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그림 7. In situ grid mapping and operando probing of of a Li-ion pouch 
cell (graphite/NMC532) @ 27.3 keV, J. Power Sources 507, 230253 (2021).

그림 8. Phase transformations of super-hydrated birnessite along the simulated 
cold subduction geotherm conditions @ 28.6 keV, Nat. Commun. 13:1942 (2022).



Beamline ray tracing (일반 집속 모드 @ 8keV)
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수직방향
(Vertical)

수평방향
(Horizontal)

Source    M1                 DCM          M2    M3       Sample
[0]       [17M]      [20M]     [23M] [29.5]     [30M]

Incident angle 2mrad

6.0[mm]

Incident angle 2mrad

37[mm]
25[mm]

Beam size[mm] 2              2           2

Beam size[mm]       25.5       30        34.5

 Source size : 140 x 60 µm2

 Flux : 3.023 x 1013 ph/s

 Source size : 865 x 61.6 µm

 Divergency : 3.47 x 0.26 mrad

 Flux : 6.152 x 1014 ph/s  (8 keV)

위치변화

크기변화

위치변화

크기변화

X 
[m

m
]

y-axis 
(beam direction)

z-axis (vertical beam)

x-axis (horizontal beam)

Y [mm]

Z 
[µ

m
]

X [µm]

X 
[m

m
]

Y [mm]

Z 
[µ

m
]

X [µm]Energy resolution : 1.0 eV



Beamline ray tracing (고집속 모드 @ 35keV)
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수직방향
(Vertical)

수평방향
(Horizontal)

Source    M1                 DCM          M2    M3       Sample
[0]       [17M]      [20M]     [23M] [29.5]     [30M]

 Source size : 6.6 x 2.2 µm2

 Flux : 6.771 x 1010 ph/s

 Source size : 865 x 61.6 µm

 Divergency : 3.47 x 0.26 mrad

 Flux : 2.226 x 1013 ph/s (35 keV)

위치변화

크기변화

위치변화

크기변화

X 
[m

m
]

y-axis 
(beam direction)

z-axis (vertical beam)

x-axis (horizontal beam)

Y [mm]

Z 
[µ

m
]

X [µm]

X 
[m

m
]

Y [mm]

Z 
[µ

m
]

X [µm]Energy resolution : 1.2 eV

Incident angle 2mrad

1 [mm]

6.0[mm]

Incident angle 2mrad

Incident angle 2mrad

50[mm]
25[mm]

Beam size[mm] 2              2           2.3       2.3 

Beam size[mm]       25.5       30        34.5  44.2



2C HEXA 빔라인 건설 예상 일정
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‘23 Q3 NFEC 상시심의, CDR완료 / Q4 TDR 진행중



빔라인 개선 및 전환

노후 휨자석 빔라인 개선 및 분석기법 전환 제안 (’23년 사업계획서)
- 완공 후 15년 이상 된 휨자석(BM) 빔라인 1기에 최신 실험기법 도입으로 산업적 활용도 및 연구경쟁력 제고
- 한정된 운영예산으로 삽입장치 위주 성능향상 진행, 투자 부족했던 휨자석 빔라인의 전략적 개선 필요*

- 휨자석 빔라인 중 연구 트렌드 변화 및 실험 설비 노후화로 활용도가 약화된 X-선 미세회절 빔라인(BL4B)을
산학연의 연구 수요를 고려한 고속 분말회절 (HRPD-II) 빔라인으로 성능개선 추진
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* 포항 3세대 방사광가속기 빔라인 효율화 검토 요청 (‘19년, 56차 방사광가속기 운영위원회)

그림 9. 2023년 방사광가속기공동
이용연구지원사업 예산요구서 중



고속 분말회절 (HRPD-II) 빔라인 개요

구축 필요성
- 고분해능 분말회절 (HRPD) 기법은 산학연의 다양한 이용자가 활용 중이며, 이용자 수요 가장 많은 기법 중 하나임
- PLS-II 빔라인 중 분말회절 전용 빔라인은 9B HRPD가 유일함
- 실시간 실험 기법 및 다양한 환경 실험 가능한 고속 분말회절 빔라인 (HRPD-II) 필요
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그림 11. 분말회절 빔라인 비교

그림 10. PLS-II HRPD 빔라인
신청과제 및 배정과제 현황
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해외 PD 빔라인 현황
- 해외 PD 빔라인의 경우 12~16keV대를 주로 사용 중, 고에너지 가속기 빔라인에서 30keV 이상 사용
- 기존의 MAC (Multi-Analyzer Crystals, 현 9B 방식) 기반 extreme high resolution에서

1D microstrip detector 기반의 acceptable high resolution & high-throughput PD 빔라인으로 전환 중

 광원: U-Undulator, BM-Bending Magnet, W-Wiggler
 VCM: Vertical Collimating Mirror, VFM: Vertical Focusing Mirror
 DCM sagittally bent for horizontal focusing: APS, SLS, SOLEIL, Elettra, LNLS
 MAC: Multi Analyzer Crystals, IP: Image Plate, CCD: Charge-Coupled Device



4B 고속 분말회절 (HRPD-II) 빔라인
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Source Bending magnet (PLS-II BL4B port)

Available energy range 8-30 keV (1.55-0.4Å)

Photon flux ~1010 (minimum)

Optics Si(111)/Si(311) DCM, Vertical collimating mirror (M1), Toroidal focusing mirror (M2)

Energy resolution (ΔE/E) 2 x 10-4

Beam size (@sample position) 100 ㎛ (H) x 100 ㎛ (V)

Angular resolution (LaB6 @15keV) <0.015° (Analyzer Crystal), <0.03° (MYTHEN-II)

End station High resolution position sensitive detector, MYTHEN2 (2θ ~80°, 16K modules)
+ Ge(111) MAC (Multi-Analyzer Crystals) with 3-circle (ω, 2x2θ) diffractometer

그림 12. HRPD-II beamline layout



Science and Application

 Crystal structure analysis from high resolution powder X-ray diffraction patterns
- Structure determination of new powder samples
- Structure refinement of polycrystalline materials
- Quantitative phase analysis of multiphase materials 
- Tracing phase transition process from crystalline lattice changes
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그림 13. Structure determination of Zn hydroxide chloride 
samples from SPXRD (0.3mm capillary@16keV, MYTHEN2), 
J. Solid State Chem. 290, 121483 (2020).

그림 14. Structure changes during metal-insulator transition of RNiO3
perovskites from SPXRD (0.7mm capillary @28keV), Dalton Trans. 50, 
7085 (2021). Inorg. Chem. 58, 11828 (2019).



Science and Application

 In situ (Operando) experiments
- Understanding phase transformation mechanism during real-time/environmental experiments
: temperature, gas adsorption/desorption,  photo/electrochemical reaction

- Time-resolved synchrotron powder X-ray diffraction studies (sub-minute scale)
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그림 15. SPXRD patterns and crystal structure 
of MOF samples depending on SO2 adsorption, 
Nature Chem. 4, 887 (2012).

그림 16. Deconvolution of 9 intermediate-phases 
of LiFePO4 during dis/charging at a rate of 4C, 
Nature Commun. 6:8169 (2015).

그림 17. Time-resolved SPXRD of MOFs 
(MIL-53) crystallization, Nature Commun. 
13:3762 (2022).



Science and Application

 Structure analysis of radiation-damaged/non-ambient sample
 A tiny amount of sample (mg scale) measurement
Materials screening & designed based on high throughput SPXRD data
 SPXRD data for industrial mass production powders
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그림 18. An example of powder samples in a 
capillary tube for transmission mode SPXRD

그림 20. Machine-learning methodology for crystal system and space 
group classification based on PD patterns, Sci. Rep. 10:21790 (2020).그림 19. SPXRD patterns of radiation-damaged 

samples (Bupivacaine hydrochloride form D, 1mm 
capillary @12 keV), J. Synchrotron Rad. 16, 849, (2009). 



Beamline ray tracing (@ 15keV)
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Energy 
resolution
1.8 eV 
@ 15 keV

Beam size 
66 µm (H) x 96 µm (V)
@sample position



4B HRPD-II 빔라인 건설 예상 일정
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‘23 2Q NFEC 본심의, CDR완료 / 3Q TDR 진행중



포항가속기연구소 국내자문위원회

PLS-II 빔라인 성능 향상 방안
: Part2) 장치개발팀 개요 및 광학장치개발

박병규 팀장 (PLS-II 빔라인부 장치개발팀)

2023.10.12(목)



PLS-II 빔라인부 장치개발팀의 역할

 PLS-II 36기 빔라인 유지보수, 실험장치 유지보수 지원
 PLS-II 신규 빔라인 건설 및 장치 개발
전기, 공기압, LCW(냉각수), LN2 등의 공급 체계 관리 및 공급
전자장비 및 제어장치 개발과 기술 지원
제어 및 DAQ 소프트웨어 제작과 기술 지원, 표준화 진행
공용 장비 운영 및 소모성 물품의 관리

장치개발팀의 현황 및 업무 요약
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PLS-II 빔라인부장치개발팀

기계/진공부문
(현재 6명 – 2명겸직 )

광학장치부문
(현재 3명 – 2명겸직 )

전기/전자-제어/DAQ 부문
(현재 5명 – 2명겸직 )

2023년 이후 연구단내 주요 사업 및 이슈

빔라인 신규 건설: 2C X-선 융합분석 빔라인 (2023 – 2026)
빔라인 개설: 4B HRPD-II 빔라인 (2023 – 2026)
광학장치 개발/제작용 클린룸 확장: X-ray optics Lab. (2023)
광학장치 개발/평가용 빔라인 확보 및 구축 (2023 – 2025)
실험 장치 설계/개발 역량 강화를 위한 인력 확보

- 2023년 1명 (+ 3명 예정) 채용. 2024년 3명 신규 채용 필요
(절대 인력 부족 및 연도별 은퇴 인력 지속적 발생)



X-선 광학 연구실 중장기 목표 (연구소 연구실)
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Optics Test Beamline

X-ray Optics 
Development

X-ray Optics Lab.

PLS-II 노후 광학계 개선을 통한 빔라인 성능 향상
신규 광학계 측정 평가를 통한 검증

X-선 거울 자체 개발을 통한 빔라인 적용 및 기술력 향상

기존 광학계 안정성 평가 및 성능 개선
빔 특성 평가 및 광학 장치 실증 평가

광학 장치 국산화 개발 및 기술력 향상

X-선 광학계 관련 핵심 기술 개발을 통한 X-선 광학 소자 국산화 및 빔라인 성능 향상에 기여

Facility Beamline

APS/USA 1-BM-B,C

SLS/Swiss X05DA

ESRF/France BM05

Diamond/UK B16

SPring-8/Japan BL29XU

BESSY-II/Germany Optics Beamline

SOLEIL/France METROLOGIE

*해외 가속기 연구소 현황
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Long Trace Profiler
(~’00, 노후화, 업그레이드 필요)

- 1D 기울기 측정 방식
- 오토콜리메이터 및 레이저 측정 방식
- 단독 항온 부스

Stitching Interferometer
(‘17~ 개발 진행 중)

- 2D 높이 측정 방식
- 피조 간섭계 타입
- RADSI 방식의 스티칭
- 단독 항온 부스

Cleanroom
(’23 클린룸 확장 진행 중)

- Class 1000
- 전실 및 에어샤워 구비
- 온도 23 ± 0.5℃
- 습도 45 ± 5%
- 온도 모니터링 시스템

Deposition System
(’19~ 개발 진행 중)

- 단층 및 다층 박막 코팅 가능
- 마그네트론 스퍼터링 방식
- 2 개의 프로세스 공간과 4개의 스퍼터 건 구비

3D Optical Profiler
(’17 구매품)

- 표면 조도 측정

X-ray Optics Lab.



X-ray Optics Lab. (핵심 기술 개발)
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측정 장치 개발 코팅 장치 개발 가공 장치 개발 (계획)
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측정 장치 개발
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Measured by PAL

Measured by KBSI

600 mm x 50 mm
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Ideal shape

Measured shape

Slope error

0.86 μrad RMS 

Made by JTEC

 Sample mirror size
: (max) X 100 mm, Y 100 mm, Z 1000 mm

 Fizeau interferometer type stitching interferometer



코팅 장치 개발
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 Sample mirror size
: (max) 100 mm, 100 mm, 1000 mm

 Single layer / multilayer coating
 Differential deposition
 Co-deposition

Main chamber Load lock chamber

Coating area 1 Coating area 2

Error: 0.24 nm rms

Error: 0.22 nm rms



코팅 장치 개발
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Surface shape measured by a stitching interferometer

2

3

4

1
Residual error of the manufactured flat mirror

0.12 μrad RMS

1 nm RMS
4

4
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가공 장치 개발 (계획)
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Topmost atoms on the workpiece will pr
eferentially adhere to and move onto the 
surface of the powder particle. 

Scanning direction

X-ray mirror

X-ray mirror

Scanning direction

Proto-type 설계 진행 중
Elastic Emission Machining (EEM)



Optics Test Beamline
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 11B SURF
(Synchrotron Utilized Optics RnD Facility)

- Beam port: 11B
- Ring energy: 3 GeV
- Ring current: 400 mA
- Bend angle: 0.2618 rad
- Bending radius: 6.875 m
- Central field: 1.4557 T
- Gap at the center: 34 mm
- Size of beam fan: 14H x 0.17V mrad



광학 장치 평가용 공간 ~13m
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Optics Test Beamline

31

Top View

Side View
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PSI X05DA and Metrology Laboratory
빔라인 사양

- Light source: Bending magnet
- Photon energy: 5 ~ 50 keV
- Energy resolution: ∆E/E ~ 1 x 10-4 

- Flux: > 1 x 1012 photon/sec
- Main devices

: optics (mirror, monochromator)
beam diagnostic device
focusing optics 
exp. system

다양한 실험기법 적용 및 신규 개발

Optics Test Beamline

Talbot-grating interferometry X-ray focusing optics test

T. Zhou et al., Opt. Express 26, (2018)

S. Matsuyama et al., Sci. Rep. 8, (2018)

H. Mimura et al., Nat. Phys. 6, (2010)Speckle-based metrology

빔라인을 통한 연구분야
- X-선 광학 소자 및 광학 장치의 성능 검증 및 캘리브레이션
- 광학실과의 협력을 통한 on- & off-line 측정 평가
- 산업체의 방사광가속기 관련 장치 개발 지원을 통해 국가

핵심 기술 장치 개발 국산화에 기여
32



X-선 광학 장치 개발 및 평가 계획
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2024 2025 2026 2027 2028

광학장치
개발 및 평가

필요 인력

4GSR 국산화 광학장치 평가

Mirror 및 광학장치 평가 빔라인 구축

PLS-II 광학장치 성능 개선 및 평가

박사후연구원 +1

X-ray Mirror
개발

PLS-II 노후 Mirror 개선

4GSR Mirror 개발

PLS-II Upgrade 빔라인 Mirror 개발

XFEL Mirror 개발

필요 예산
11B 장치 구축
LTP 업그레이드
거울 가공 장치

: 총 6억 소요

백색광 간섭계
스티칭 시스템
벤치 / 세정 시스템
거울 기판
: 총 8억 소요

거울 가공 장치
거울 기판
11B 신규 장치 구축

: 총 6억 소요

AFM 장비
거울 기판

: 총 4억 소요

기술원 +1

선임연구원 +1 박사후연구원 +1

빔 특성 평가 기법 모색 빔 특성 및 광학계 특성 평가

: 총 26억 필요

: 총 4인 필요
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Beamlines of 4GSR

Diffractive Optics
DCM (PGM) : 11

Zone plate : 1

Refractive Optics
CRL : 1

Reflective Optics
Mirror : 31



X-ray Optics Lab for Beamline Support
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Metrology

X-ray Test

Simulation



Wavefront Improvement of PAL-XFEL
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Date: 2017.04.24
Photon energy: 9.9 keV
Position: EH2 Girder3

Distance: ~60 m (from M1)

Date: 2022.04.08
Photon energy: 9.0 keV
Position: EH2 Girder3

Distance: ~60 m (from M1)

Source size: ~50 μm
Divergence: ~5 μrad

Shape error: sinusoidal type
Wavelength: 150 mm

Amplitude: 4 nm

[ Simulated data ]



Types of X-ray Mirrors – Shape
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0D Plane Mirror
(Flat mirror)

1D Cylindrical Mirror
(Cylinder)

Parabolic Mirror
(Parabola)

Elliptical Mirror
(Ellipse)

2D Spherical Mirror
(Sphere)

Toroidal Mirror
(Toroid)

Paraboloidal Mirror
(Paraboloid)

Ellipsoidal Mirror (Spheroidal)
(Ellipsoid)

Hyperbolic Mirror
(Hyperbola)

Hyperboloidal Mirror
(Hyperboloid)

0D

1D
(tangential cylinder)

2D1D
(sagittal cylinder)



Types of X-ray Mirrors – Purpose
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Collimating mirror Focusing mirror Imaging mirror(Demagnification optics) (Magnification optics)

Wolter mirror

- KB mirror (KB geometry) - Deformable mirror (bimorph mirror)- Bendable mirror (bending mirror)

Elliptical mirror
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