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要旨

中性子照射効果の模擬、 特に動的照射効果の模擬実験装置として、各種のイオンを

最適 に制御できる繰り返し型の単一高速イオン発生装置 「シングルイオンマイクロプローブ」

を開発した。 この装置は1ナ ノ秒 の時 間能 、 ミクロンオ._._ダー の空間分解能で高精 度のイ

オン照 射が行えるように設計されている。 さらに、1パ ルス中に含 まれるイオン数を制御す

ることができ、1ナ ノ秒 の時間精度 で繰 り返 しシングルイオンの照射を行うことも可能である。

本装置は、イオン銃、 パルス化装置、 加速管、 質量分析フィルター、 スティグメータ

ー、静電レンズ、ターゲットチェンバー、真空ポンプ等により構成されている。 これらのコ

ンポーネントは標準真空部品を用いて製作しており、 照射実験の目的に応じて全体の構

成を容易に変更することができる。 そして、装置の構成を変更しても十分に高精度の照射

実験が行えるように、全ビーム調整機器をコンピューターで制御できるようにしている。 ま

た、 シンプレックス法に基づくアルゴリズムにより、 多数の制御パラメーターを最適化するよ

うにしている。 ビームライン中には、本装置用に開発した4分 割電極ビームモニタリングシ

ステムを設置し、適切なビーム輸送と高精度のビーム位置制御を可能にしている。 本装置

のビーム性能は様々な粒子検出器を用いて測定評価した。 パルスビーム性能に関しては、

イオン検 出にマイクロチャンネルプレートを用いた飛行時間法により～1nsの ビームパルス

幅 を確 認 した。 また、 シングルイオンの生成は、 シリコン半導体検出器によるパルスイオ

ンエネルギー(=イ オン加速 電圧 ×イオン数)の 測 定より確認した。 ビーム径 はナイフエッ

リ ジ法で測定し
、 ターゲット位置において2.5μm(水 平)×2.3μm(垂 直)の 最小ビー

ム径 が得 られている。 また、 コンピューターを利用した任意のビーム走査がミクロンオーダ

ーの精度で可能なことを確かめた
。

本装置の特徴を活かした応用研究として、 これまでに、シリコン半導体検出器のシング

ルイオン応答を精密に測定し、 その測定結果を基準1としていくつかの荷電粒子輸 送計算

コードの精度検証を行った。 また、現在、 本装置は、核融合診断用光学窓材料や耐放

射線性無機絶縁材料等の核融合炉用機能材料に対する中性子照射効果の機構解明研究

や、核融合中性子検出器の開発研究等に効果的に利用されている。
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第1章 序 論

1.1シ ングルイオンマイクロプローブ開発 の 目的

将来の安定したエネルギー供給源を目指して核融合炉の開発研究が進められている。

中でも炉材料の開発研究は設計の方針のみならず炉の実現そのものを左右する非常に重

要な問題である。現在、研究が進められている磁場閉じ込めDT核 融合炉に使用される

材料は、荷重負荷、熱負荷、粒子負荷、電磁応力等の過酷な条件に加え、高線量の

14MeV中 性子に曝される[1]。

材料に入射した14MeV中 性子は構成原子と核反応を引き起こし、高エネルギーの荷

電粒子、y線 および二次中性子等を生成する。 この結果、各種材料の恒久的な変化と

して機械的性質等の性能劣化を伴う照射損傷と誘導放射能を引き起こすことになる。 前者

は炉の機能維持の点から、後者は保守や廃棄物処理の点から大きな問題となる。 また、

核融合診断機器等を構成する機能材料に対しては、材料中における電荷生成や発光現

象等の様々な放射線誘起過渡的現象を引き起こし、恒久的な特性変化とともに炉の計測 ・

制御系に大きな影響を与える。

筆者の研究室においては、核融合診断機器や機能材料の電気的、光学的特性に対

する影響を中心に、DT中 性子照射効果の研究が進められてきた[2-4]。 大阪大学強力14

MeV中 性子工学実験装置(OKTAVIAN)[5]お よび日本原子力研究所核融合中性子発

生装置(FNS)[6]等 の照射施設を利用したDT中 性子照射実験を行い、観測された照

射効果の機構解明を微視的観点から行ってきた。 しかし、図1.1に 示すように、DT中 性

子が材料に入射した際には、核反応に伴い様々な種類、エネルギーの高エネルギー粒

1

(

ダイヤモンド(炭素)

図1.1DT中 性子核 反応 に伴う様 々な荷電粒子の生成
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子が生成されため、観測される現象はこれらの効果が重なり合った非常に複雑なものとな

る。 そのため、 全ての機構をDT中 性 子照射 実験 の結 果のみか ら詳 細に解明することは

非常に困難である。 そこで、DT中 性子 が引き起こす反応 の一つ の経路のみを、 正確 に

制御された荷電粒子の照射 により模擬し、 純粋 に観測するための実験装置として、 「シン

グルイオンマイクロプローブ」の開発を行った。

1.2開 発 した 装 置 の 特 徴

DT中 性子 照射効果 の機 構 を解 明す るためには、 中性子核反応で発生する高エネル

ギー射粒子が引き起こす現象を純粋に取り出して観測することが重要と考えている。 その

ため、 開発した装置は発生させるイオンの個数を正確 に制御し、特 に、1個 のイオンの

みを各種材 料 に入射 させるシングルイオンビームの生成を目指した。 また、 核融合診断

機器等を構成する機能材料に対する照射効果や、 実.r.的なプラズマ粒子 等検 出器 の厳

密な応答を測定するためには、 それらの空間(反 応位置)依 存性を調べることが重要 とな

る。 本装置では高い空間分解能の照射実験を行うために、イオンビームを試料位置にお

いて集束させるマイクロイオンビーム生成も合わせて開発 目標とした。 以上のような特徴は

他 に、試料のミクロ分析や高集積度密度半導体素子等に対する照豺効果のシミュレーショ

ン実験等にも利用できる。 図1.2に 本装置 の特徴 と利用研究 についてまとめている。

開発した装置は一般的にはマイクロビーム照射装置と呼ばれる。 マイクロビームは試料

位置 におけるビーム径を μmオ ーダーよりも小 さく集束 させる技術により得られ、1970年

代初 めか ら多くの技術 開発 カミなされてきた。 そして、 利用研究としては、特 に微量元素

分析分野の他、 精密加 工等への応用も広く研究されている[7-13]。 その 中で単一イオン

の照射 を行 う装置も、いくつかの高エネルギーイオンビーム照射施設 において稼動もしく

は建設されている。 それら装置の主な利用 目的は、 高密度半導体素子において宇宙線

愈

図1.2シ ングルイオンマイクロプローブの特徴と利用研究
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入射が引き起こすエラー(SingleEventUpset)等 の研 究 や 精 密加 工 へ の利 用 であり

[14-16]、 また、 最近の研 究の流れとしては生体細胞への照射による突然変異誘発から遺

伝子の研究などが加わっている[17]。

しかしながら、 本装置 のように比較的エネルギーの低いイオンビーム照射装置において

単一粒子の照射を行う例は他に見当たらない。そのため、本装置に適したいくつかのビー

ム診断技術やビーム制御技術に関しても合わせて開発を行った。本装置は小型であるが、

単一高速粒子の影響の純粋な観察から直流ビームの照射までを、種々のイオンビームを

用いて高い時間分解能と空間分解能で行える多くの機能を有している。

1.3本 論 文 の 構 成

本論文 は核融合炉用機 能材料や核融合診断機器に対するDT中 性子照射効果 の機 構

解 明のために開発したシングルイオンマイクロプローブの開発とその応用 について述べて

おり、 以下の7章 からなる。

第2章 では、 シングルイオンマイクロプローブの設計と製作について述べている。 装置

の具体的な則票性能を挙げ、 それを実現するための基本コンポーネントの設計や全体の

構成について詳しく述べている。 また、具体的なビーム軌道計算による装置設計の詳細と

見積もられた装置の性能についても合わせて示している。

第3章 で は、 最適 なイオンビーム輸送を行うために必要なビーム診断法について述べ

ている。 シングルイオンマイクロプローブ用に開発した4分 割電極 ビームモニタリングシス

テムの概要と特性について述べている。 また、 白黒CCDカ メラモジュールや 固体飛跡検

出器CR-39を ビームプロファイル測定 に適用した結果について述べている。

第4章 では、 運転者 の支援および高精度イオン照射実験における最適なビーム輸送条

件探索のために構築したビーム自動調整システムについて述べている。 コンピューターア

ルゴリズムとしてシンプレックス法を導入し、 ビーム集束用レンズ、ビーム軌道調整用偏向

電場およびイオン源引き出し電極位置の最適制御 に適用した例を示している。 アルゴリズ

ムとして採用したシンプレックス法の有効性を確かめ、 開発した装置における調整の最適

化が可能であることを示している。

第5章 では、 開発したシングルイオンマイクロプローブの主要な性能について、様々な

粒子検出器を用いて行った評価試験の方法および結果にっいて述べている。 そして、 開

発 目標とした性能を達成したことを示している。

第6章 では、 開発したシングルイオ ンマイクロプローブを利用した応用研究について述

べている。 装置の特徴を活かして、 シリコン半導体検出器 の正確なイオン応答を調べ、

そのシミュレーション計算との比較から考察した荷電粒子輸送計算コードの精度検証につい

て述べている。 また、核融合炉用機能材料であるプラズマ診断用光学窓材料や無機絶縁
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材料等に対する中性子照射効果の研究、および、核融合中性子検出器の開発研究の例

を挙げ、微視的観点からの現象の機構解明に本装置が非常に有効であることを示してい

る。

第7章 では、本研究で得られた事柄の総括を述べている。
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第2章 シ ン グ ル イ オ ン マ イク ロ プ ロ ー ブ の 設 計 と製 作

2.1緒 言

開発 した 「シングルイ オ ンマイ クロプ ローブ」は単一粒子か ら直流ビームまでの

照射を高い空間分解能、位置分解能で行 うための低エネルギーイオンビーム照射装

置である。本章ではまず、装置の 目標性能について具体的な数値を示す。

次に、装置全体の構成お よび制御系について詳 しく述べ る。本装置では特に、幅

広い照射条件に対応す るため、全体の構成 を容易に変更できるように設計、製作 した。

高精度照射実験に備 えて行った、コンピューター による制御系の製作や軌道計算 コ

ー ドの開発等についても述べる
。

また、主要な 目標性能 を達成するために重要であるビームの輸送、集束お よびパ

ルス化 に関して詳 しく説明する。 ビーム軌道計算 による設計およびパ ラメーターの

最適化 を行ってお り、見積 もられた値について示す。

2.2目 標 性 能

本装置の開発 において 目標 とした性能を表2.1に まとめて示す。

シングルイオンマイクロプローブは1-50keVのH+ 、D+、He+、Ar+等 のビーム照射

を行うための装置で、直流ビームの最大電流量は～300nAで ある。 生成可能なイオン種

および最大電流量はイオン銃の性能により決まる。四

ビームのパルス化はイオン粒子の照射効果を高い時間分解能で調べるために行う
。 パ

ルス当たりのイオン個数を制御し、 最小強度はシングル(単 一)イ オンである。 最 短パル

ス時間幅の 目標は～1nsと した。 この値 は粒子検 出のための一般的な電子回路に基づく

測定系の時間分解能と同程度である。

照射実験において高い空間分解能を得るために静電レンズを設け、 試料位置において

表2.1シ ングルイオンマイクロプローブの 目標性能

イオン種H+、D+、He+、Ar+、 …

エネルギー1‐50keV

最大ビーム電流値300nA

最小パルス時間幅 ～1ns

最小パルス強度 シングルイオン

最大繰り返し周波数100kHz

最小ビーム径 ～1μm
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ビームを集束させる。 目標とする最小ビーム径は～1μmと した。 中性子核 反応 に伴い生

成される高エネルギー荷電粒子の飛程が μmオ ーダーであることから定めた値である。 ま

た、微細構造をもつ粒子検出器やセンサーの単位構造の寸法が数10一 数 μm程 度であ

り、 これらの詳細な応答測定に対して有効である。

以上のように本装置では特に、 シングルイオンビーム生成、 ナノ秒パルスビーム生成、

マイクロビーム生成を主要な目標性能として開発を行った。

2.3装 置 の 構 成 と製 作'

開発 したシングルイオンマイクロプローブの構成を図2.1に 示す[1]。 装置 はイオン銃 、

パルス化偏 向電極、加速管、 ウィーンフィルター、 スティグメーターおよび静電レンズから

なる[2,3]。 イオンビームはSIMS(SecondaryIonMassSpectroscopy)用 の電子 衝撃型イ

オン銃 により生成される。 イオン化室にH、 、D2、He、Ar等 のガスを～5×10-2Pa導

入し、 タングステンフィラメントから放出される熱電子によりイオン化させ、5kVま での電圧

で引き出す。 最 大ビーム電流値はHe+ビ ームに対して～300nAで ある。 イオン銃 内部に

設置されているアパーチャーは、より細いビームを得るために径の小さいものに改造して用

いた。

本装置の運転は直流モードとパルスモードを実験 に応じて選択する。 パルスモードでは

イオン銃により生成された直流ビームの軌道をパルス化偏 向電極により高速に変化させる。

これにより、直流ビームの一部のみが偏向電極の後段に置かれたアパーチャーを通過し、

図2.1シ ングルイオンマイクロプローブの構成
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パルス化が行われる。 この部分は照射イオン個数制御およびナノ秒パルス生成において

重要であり、2.5に 詳 細を述べている。

以上 のイオン銃およびパルス化偏向電極は高圧架台上に設置されてお り、5kV以 上の

加 速電圧を得る際には架 台に高電圧を印加する。イオン粒子はセラミック製もしくはポリカー

ボネイト製の加速菅を通過する際に、大地との電位差により加速される。 本装置の最大加

速電圧は～50kVで ある。

加 速 されたイオンビームは、磁場中を走行する同じエネルギーの荷電粒子がその質量

およびイオン価数により異なる軌道をとることを利用して質量分析を行うウィーンフィルターを

通過する。 フィルター通過後のビームは不純物イオンが除去されており、 照射するイオン

種のみを後段へ輸送する。

スティグメーターは8枚 の対称 な偏 向電極からなり、 ビーム集束において問題となる収

差の影響を抑えて軌道の調整を行う。 最後にアィンツェル(静 電)レ ンズにより、 試 料位

置を焦点としてビームを集束させる。

ビ._ム ライン中にはビームの発 散成分を抑え、試料位置において、 より細い集束ビーム

径を得るために数十～数百 μmの アパ ーチャー が設置 されている[4,5]。 アパーチャー

径 は電流量やビーム径などの実験条件に応じて選択する。 また、 適切なビーム輸送を行

うために4分 割電極 を用いたビームモニターを開発し[6]、 ビームライン中の複数 の位 置 に

設置した。 各モニターによりビーム軌道位置およびビームプロファイルの測定を行い、 制

御パラメーターを調整した後にビームを後段へ輸送する。 この4分 割 電極モニター に関し

ては、3.2に おいて詳細 について述べている。

図2.2に 装置の側 面 図を、 図2.3に ビー ムラインおよび制御装 置の様子をそれぞれ示

図2.2シ ングルイオンマイクロプローブ側面図
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(a)ビ ー ムラインと照射 用チ ェンバ ー(b)制 御 装 置

図2.3シ ングル イオ ンマイクロプロー ブ装 置

す。 ビームラインはイオン銃からターゲットチェンバーまでの長さが～1.2mで あり、 床 から

1.1mの 高さに水平 に製作した。 イオン銃、パルス化偏向電極、それらを制御するための

コントローラーおよび電源 は高圧架台上に設置されている。 ビームライン中はイオン銃 の近

くに設置された501/s、 およびターゲットチェンバー の下に設置された5001/sの ター ボ分

子ポンプにより排気され、～1×10-4Pa以 下 に保たれる。 また、 ターゲットチェンバー内

では、べ一キングおよびスパッターイオンポンプの使用により～1×10-7Paの 真 空度 が得

られる。 ビームラインはICF70規 格 の標準 的な真 空用 品を用いて製作しており、 実験条

件に応じた装置構成の変更を容易に行うことができる。

本装置の制御および輸送されるビームの診断はパーソナルコンピューターにより、 手動

もしくは自動調整で行う。 制御はコンピューターのDAC(Digital-AnalogueConverter)か

らの出力電圧 をイオン銃 コントローラ等へは直接、偏向電極および集束レンズ等へは増幅

器を介して印加することで行う。 ビーム診断はビーム電流等の情報を電圧情報に変換した

後、ADC(Analogue-DigitalConverter)を 介 してコンピューターに取り込み、 解析を行っ

た結果をディスプレーに表示させる。 高圧架台上の機器制御および情報の取得は光ファイ

バーを介して行う。 特に、複数の制御パラメーターの調整を短時間で効果的に行い、 精

密かつ安定した照射を維持するための自動ビーム調整システムを開発した。 詳細は4.4に

お いて述べる。 これら制御のための電子回路の設計および製作、C言 語もしくはBASIC

言語 によるコンピュータープログラム作成を行った。

2.4ビ ーム輸送計算

2.4.1ビ ー ム 軌 道 計 算 コー ドの 開 発

本装置におけるビーム輸送はウィーンフィルターにおける質量分析を除き、全て静電場
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図2.4ビ ーム輸送の概略 図

による集束 作用および軌道調整により制御される。 本装置のビーム軌道の概略図を図2.4

に示す。 特 に静電レンズや加 速管における集束作用は装置の構成、設計および生成ビー

ムの特性に大きな影響を与えるため、 詳細な軌道計算を行った。 計算には商用の積分要

素法 に基づく3次 元 非線 形 静電 場解 析ソフトウェアELFIN、 粒 子軌 道解 析 ソフトウェア

ELF/BEAM[7]を 用い、 最 終段 のアインツェル(静 電)レ ンズによりターゲットチェンバー

中心において μmオ ーダーのビーム径を得ることを考慮して、 電極寸法、 配置等の幾何

学的条件および印加電圧を決定した。 試料位置における最終ビーム径の見積もり結果に

ついては2.4.2に おいて述べる。

また、 本装置は市販の真空部品を用いて製作しており、実験条件に応じて装置の構成

を変化させることができる。 その際には集束させるべき焦点位置が変化するため、 新たな

電極配置および印加電圧を決定するための軌道計算が必要となる。 上述の商用ソフトウェ

アは計算を非常に正確に行うものの、体系の入力や計算結果の出力に要する作業が煩雑

であること、計算に使用できるコンピューターが制限されることなどから、短時間での構成

変更に対応することが難しかった。 そこで、静電レンズおよび加速管により集束されるビー

ム軌道を短時間に粗く計算するためのプログラムを開発した。 本装置のビーム集束に関わ

る電極は、 細かい形状を無視することにより、 全て円環状電極とみなすことができ、電位

差をもつ2つ の電極 間に生じる電界の歪みがビームを集束する[8]。 製 作したプログラム

は円環状電極の寸法や電極間距離、 印加電圧のみを入力し、 形状を単純化した電極間

の電界の歪みを軸対称として計算する。 この計算された電界分布を元にイオンビームの軌

道計算を行う。

計算には境界分割法である電荷重畳法を用いた[9,10]。 差分法 、 有 限要素法などの ・

領域分割法では図2.5(a)に 示すように、 ビームが通過 しない領域にもメッシュを生成する

必要があることに加えて、 ビームが通過する中心軸付近のメッシュを非常に細かくする必要

がある。 一方、電荷重畳法は、 図2.5(b)に 示す ように、 電極 内に仮想 電荷 を配置し、

本来の電極表面位置 において等電位面を形成するように各々の電荷量を決定する手法で

ある。 一度、仮想電荷のもつ電荷量を算出すれば、空間内のいかなる点における電位も

解析的に計算できる。 大きな誤差の要因となりうるのは、 電極内に配置する仮想電荷の数
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(a)有 限要素法 による計算(b)電 荷重畳法 による計算

図2.5静 電レンズ電界計算の結果 例

のみである。 ビームの通過する領域は電極表面、すなわち仮想電荷の位置から離れてい

る。 そのため、 計算時間短縮のために仮想電荷を減少させても、 その影響はビーム軌道

付近の電位分布に現れにくい利点がある[10]。 プログラムはFORTRANで 製作 し、 通常

のレンズ による集 束の軌道計算を数分程度で行える。長い電極をもつ加速管の計算にお

いても、電極端部周辺のみを計算することで計算時間の短縮を図った。 開発したプログラ

ムは装置構成の変更時等における印加電圧パラメーターの再計算に非常に有効であった。

2.4.2マ イクロビームの生成

最 終毀の静 電レンズによるマイクロビーム生成を達成するためには、 輸送されるビーム

の特性が重要である。 そのため、 ビームライン中の各焦点位置には径数百 μmの アパー

チャーを設置 し、 ビーム中心部の拡がり角度の小さな成分のみを通過させる。 これらのア

パーチャー径は照射実験において要求されるビーム電流値を考慮して決定される。

最終段の静電レンズ直前に置かれるアパーチャーはマイクロビーム生成において非常に

重要な役割を持つ。 全ビーム軌道が1つ の点放 出源から生成されたものであれば、静電

レンズにおける球面収差の影響は非常に小さく、アパーチャー径 によらず μmオ ーダー

のビーム径を容易 に達成できると考えられる。 しかし、実際にはイオン銃のフィラメントが点

放出源とみなせない上に製作誤差等の影響が加わり、輸送されるビームは様々な軌道をと

る。 そのため、 図2.6に 示すように、 静電レンズに入射 する軌道は前段の2枚 のアパー

チャー により制 限する。 図には試料位置におけるビ._..ム径を見積もるために2枚 のアパー

チャー を通過し得る軌 道を考慮して行った計算の結果例を示している。この例では100μ

mφ お よび10μmφ のアパーチャーを仮定しており、 ビーム軌道により中心軸と交わる位

置が異なるために通過範囲は直径～6μmの 円内となる。 計 算から2枚 のうち静 電レンズ

直前のアパーチャー径が試料位置におけるビーム径を決定する主要因となるを確かめてお
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(b)焦 点付近 にお ける軌道

図2.6最 終段静電 レンズにより集束される35keVH+ビ ームの軌道計算結果例

り、 より小さなビームスポットを得るためには、 ビーム電流値を犠牲にしてアパーチャー径

を小さくする必要がある。 表2.2に レンズ直前のアパ ーチャー径 と試料位置における最小

ビーム径の計算結果を示す。 ビームの電流密度分布は軌道通過範囲内において中心部

が高くなるガウス分布に似た分布を持つと考えられる[11] 。 通常、 ビーム径 は電流密度が

最大値 の1/2に なる径 とみなすので、見積もられたビーム径は軌道が通過し得る範囲の1/2

としている。 アパーチャー径 が小 さくなるに従い、 縮小率が悪くなっていることがわかる。

この計算結果により、試料位置において μmオ ーダーのビーム径を得 られることが見積も

表2.2ア パーチャー径と軌道計算 により見積もられた最小ビーム径の関係

アパーチャー径 試料位置における ビーム径半値幅

(μm)ビ ーム軌道通過範囲(μm)の 予測値(μm)

1004020

703216

30178 .5
105 .62.8
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図2.7ア パーチャー通過 に伴 う散乱粒子 の発生

られた。 なお、静電場によるビーム集束では、 同じ電荷数のイオンはその質量によらず

同じ軌道を通過する。

シングルイオンビームおよびマイクロビーム生成を行う本装置においてはアパーチャーに

よるビームコリメーションにより生ずる散乱粒子が考慮すべき問題となる[12-14]。 これ は、

図2.7に 示す ように、 ビーム入射方 向のずれもしくはアパーチャー取り付けの幾何学的な

ずれ により、 ビーム粒子がアパーチャー通過孔の内側 に衝突することにより生ずる。散乱

粒子はビーム粒子と比較してエネルギーが低下し、進行方向が変化しているために試料

位置においてビームスポット外に到達し、ビームハローとなる可能性がある。 アパーチャー

取り付 け時の角度のずれや通過孔内側のサブ μm程 度 の表面加 工精度 が問題 となるた

め、 散乱粒子の影響を定量的に見積もることは難しい。 定性的にはアパーチャー径が小

さくなるほど散乱粒子混入の確率が高くなる。 これは本来のビーム通過量はアパーチャー

半径をrと してr2に 比例 するのに対して、 散乱粒子発生の確率は通過孔の周長さ、すな

わちrに 比例す るためである。 ビーム粒子に対する散乱粒子割合はおおむね1/rに 比例

す ると考 えられる。 アパーチャーの材質としては過去に荷電粒子輸送計算コードを用いて

行った散乱粒子影響の考察結果からWお よびTaと した[15]。

2.5ビ ー ム の パ ル ス 化

2.5.1は じめに

照射 効果の機構解 明や検 出器の厳密な応答測定などにおいては、 単一粒子が引き起

こす現象や応答を他の入射粒子の影響を受けずに純粋に観測することが非常に有効であ

る。 そこで、ビームのパルス化を行うことによりイオン粒子が対象に入射する時間幅および、

その時間幅内に入射するイオン個数を制御する。 特に本装置においては単一イオン粒子

を入射させるシングルイオンビームの生成を大きな目標としている。 また、物質にイオン粒

子が入射した際に生ずる現象や検 出器応答等の時間的変化を調べる際には、パルスを入
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図2.8ビ ームパルス化 のイメージ図

射 させるタイミングおよび時間幅が測定の時間分解能を決定する。

ビームのパルス化のイメ.__.ジを図2 .8に 示 す。 本装置 にお けるパルス化 は、イオン銃で

生成された直流ビームの軌道を偏向電極により変化させ、 アパーチャー上でビームスポッ

トを高速に移動させて行う。 偏向電極に印加する電圧波形を任意に変化させることで、 後

段に置かれたアパーチャーを通過するビームのタイミングおよび時間幅を制御する。 パル

ス時間幅と同時にビーム電流値を調整することにより、1パ ルスに含 まれるイオン粒 子個数

の制御が行える。

2.5.2シ ングルイオンビームの生成

生成 されるパルスビームの1パ ルスに含まれるイオン粒 子の個数 は、 イオン銃 により生

成されるビーム電流量により制御することができる。 十分短い時間幅のパルスビームを生成

させ、 ビーム電流値を低下させていくと、 やがて1パ ルスに含まれるイオン個数 がほぼ1個

となる。 しかし、 この方法 により制御されるのは平均イオン個数であり、生成された各パル

ス中の個数は統計モデルに従う分布をもつ。 例として、1秒 間 にN個 のイオン粒 子 が輸

送される直流ビームにおいて、P秒 の時間幅 をもつパルスビームを生成する場合を考える。

このP秒 問にn個 のイオン粒子が含まれる確率P(n)は

Pin)_(N1N
-n)!n!P° 一`N-nP1(2.1)

により表 わされる二項分布 となる。 時間幅Pは 通 常、 数nsか ら数百nsで あり、P《1と

なるため、 式2.1は さらに

P(切」学(2.2)

により表わされるボアソン分布に近似できる。 この式において、pNは パルスに含 まれ る平

均イオン粒子個数である。 従って、ビーム電流値およびパルス時間幅の調整により1パル

ス当りの平均イオン個数を定 めると、各パルスに含まれる個数のばらつきは平均個数に従っ

15



表2.3平 均イオン個数と生成 される1パ ルスに含 まれる個数の分布

(a)平 均イオン個数:1.0(b)平 均イオン個 数:0.05

ノ源 端 の 生成割合(%)ノ 源 端 の 生成割合(%)

p37p95

13714.8

21820.2

36.1

て決定 されるボアソン分布 に従 う。 この確率分布に支配されるため、 平均イオン個数を1

個としてパルスビームを生成すると、表2.3に 示すように、 ～25%は 複数イオン粒 子の入

射となる。 そのため、 単一イオン粒子を入射させるシングルイオンビーム生成のためには、

1パ ル ス当りの平均 イオン個数を0.05個 程度 にまで 下げる必 要がある。 この揚合、効率

は落ちるものの、 複数のイオン粒子が同時に入射する確率は単一粒子が入射する確率に

対して3%以 下に抑えられる。

2.5.3ナ ノ秒パルスビーム の生成

生成 されるパルスの時間幅はアパーチャー径、 直流ビーム径、 電極とアパーチャーの

距離およびアパーチャー上におけるビームスポットの移動速度により決定される。 このうち

アパーチャー径、ビーム径および距離はビーム電流値や集束ビーム径などの照射条件お

よび装置の構成により変化させるため、ビームスポット移動速度の最大化を試みた。 最短

時間幅パルス生成のための制御 系を図2.9(a)に 示 す。 パルスビームはビームスポットが

垂直方向にアパーチャーの中心孔を横切る際に生成される。 この際のビームスポットの移

動速度が重要であり、 最大電圧300V、 立ち上がり時間15nsの 高電圧パルサーを製作

した。 パルスビーム生成の最大繰り返し周波数は～100kHzで ある。 垂直方 向のみの偏

向では印加電圧の立ち上がりと立ち下がりの波形の違いにより、 異なる波形を持つパルス

が生成される。 そのため、 図2.9(b)に 示すように電極 間の電界を変化 させ、 垂直方向の

高速偏 向と同期させて水平方向にも偏 向させる。 これにより、 ビームスポットは図2.9(c)

に示すように長 方形 の辺 上を移 動し、一定方向に移動する際に均一なパルスのみが生成

される。

パルス化偏向電極の寸法もビームスポットの移動速度を決定する重要な要因となるため、

製作した高電圧パルサーの出力波形を含めた軌道計算により最適化を行った。 パルス時

間幅の計算結果から、長さ3cmの 電極を3㎜ の間隔でビームライン中1こ設置 した。

高速 にビームを偏 向させるには、 より長い電極をより狭い間隔で設置するのが有利であ

るが、 偏向量を大きくするとやがて全てのビームが電極に衝突し、 アパーチャーへ到達で
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図2.9ナ ノ秒パルスの生成

図2.10パ ルス化 におけるビーム軌道の蛇行

きなくなる。 これはパルス化電極を通過する際のビーム軌道が蛇行することによる。 パルス

化を行う際のビーム軌道計算結果を図2.10に 示 す。 パル ス化を行 う5keVの ビーム粒子

が3cmの 偏 向電極 を通過 するのに要する時間は、H+、D+、He+、Ar+ビ ームに対 して

各 々30ns、42ns、60ns、183nsで ある。 これ に対 して高電圧パルサーの出力電圧

波形の立ち上がりは15nsで ある。 そのため、 アパ ーチャーの中心孔を通過し得るビーム

軌道は蛇行しており、電極の長さや間隔が制限される。 以上のような電極通過時間がビー

ム偏向に与える影響は走行時間効果と呼ばれる[2]。

この走行 時間効果 によるビーム軌道の蛇行はイオン種による生成パルス時間幅の違いと

しても表れる。 簡単のために、電極に印加される電圧波形を立ち上がり時間が無視できる

矩形波と仮定する。 図2.11に 示すように、 アパーチャーを通過可能なイオン粒子が偏向
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図2。11パ ル ス化 偏 向電極 通過 時 に受 ける力 の 向きとビーム軌 道 の蛇 行

図2.12イ オ ンの質 量 数 とパ ルス時 間 幅 の 関係

電 極 を通 過 す る際 に受 ける作 力 は 始 め は 下 向 きであり、 通過 途 中に上 向 きに転 じる。 下

向きに力 を受 ける時 間 をTd、 上 向きに力 を受 ける時 間 をTuと す ると、 式2.3に 示 す ように

TdとTuの 比 が 電 極 お よび アパ ーチ ャー の 幾何 学 的条 件 か ら決 定 され る範 囲RとR+ε の

間 に収 まっているイオ ン粒 子 のみ がアパ ーチ ャー を通過 してパ ル スビー ムとなる。

R≦T≦R+・(2・3)

この式 を走 行 時 間Tt=Tu+Tdと して書 き換 えていくと

T<T≦Tr(2 .4)(
R+1+ε)-u(R+1)

が得 られ る。 最 終 的 にTの 許 容 され る時 間 幅

TtTt
=・Tt。,7㏄ 緬(2.5)(R

+1)(R+1+E)(R+1)(R+1+E)__t

が生 成 され るパ ル ス時 間幅 に相 当し、 電 極 通 過 に要 す る時 間 、 す なわちイオン粒 子 質 量

mの1/2乗 に比 例 す る。 製 作 したパル ス化 偏 向 電極 の 幾 何 学 的 条 件 お よび 高 電 圧 パ ル

サ ー の 印加 電 圧 波 形 を考 慮 して軌 道 計 算 を行 った結 果 を図2.12に 示 す 。 得 られ る最 短

のパ ル ス時 間 幅 はH+、D+、He+、Ar+ビ ー ムに対 して各 々1.2ns、1.7ns、2.4ns、
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7.6nsと 見積もられた。

2.6結 言

「シングルイオンマイクロプローブ」の 目標性能を示し、それを達成するための装置構

成について述べた。 装置は最大エネルギー50keVの 様 々なイオンを用いて高精度 照射

実験を行うためのものであり、 特にシングル(単 一)イ オン照射を 目指 して開発 した。 そ

の他の主要な 目標性能として、 照射イオン粒子の個数制御、 ナノ秒パルスビーム生成お

よびマイクロビーム生成を設定した。 装置のビームラインは幅広い照射条件に対応するた

めに市販の標準真空部品を用いて製作しており、 各構成機器の取り外し、再構成が容易

となっている。 主要制御パラメーターをコンピューターにより調整するための電子回路およ

びプログラムの整備を行い、 高精度の照射実験に備えた。また、 装置構成の変更に伴う

ビーム軌道再計算を行うためのコード等を準備した。

主要な 目標装置性能を達成するためにビーム軌道計算 による設計の最適化を行ってお

り、特 に、集束ビームについては μmオ ーダーの最小ビーム径 、 パルスビームについて

は～1nsの 最小時 間幅となる見通しを得 て製作を行った。
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第3章 シ ン グ ル イ オ ン マ イ ク ロ プ ロ ー ブ の た め の ピー 厶 診 断 法

3.1緒 言

イオンビーム照射 装置 において輸送されるビームの状態を正確に把握することは、 適切

なパラメーター調整を行うために不可欠である。 本装置の高精度照射実験 においては、

集束作用を持つ加速管および静電レンズ通過前後のビーム状態がターゲットチェンバー中

心におけるビーム電流値や最小ビーム径に影響を与えるため、 非常に重要である。 特に

ビームプロファイルおよび軌道位置の両方をリアルタイムで得られることが望ましい。そこで、

本照射装置に適した電流値測定による新しいビームモニタリングシステムの開発を行った。

また、照射条件 によっては、装置後殺におけるビーム電流量が微小となり、 電流では

なく粒子としての検出によるプロファイルや軌道位置の測定が求められる点が一般的なイオ

ンビーム装置と異なる。 そこで、 市販の撮像用CCDセ ンサーを低 エネルギーイオンビー

ムの簡便なリアルタイムプロファイルモニターとして使用することを試み、 非常に有効である

ことを確かめた。 また、 固体飛跡検出器(CR-39)を イオンビームプロファイルモニターとし

て、装置の性能評価に使用した。

以下に、各ビーム診断法の詳細と特性について述べる。

3.24分 割 電 極 ピー 厶 モニ タリング シ ステ厶

3.2.1は じめに

イオン銃 により生成 されたビームは静電レンズおよび加速管による集束と発散成分を抑制

するためのアパーチャーの通過をくり返し、ターゲットチェンバーまで輸送される。 そのた

め、各レンズおよび加速管を通過したビームのアパーチャー位置における径および軌道を

適切 に調整することが重要である。 ビームライン中を輸送されるビーム状態のモニタリング

方法として最も単純なものは電極やワイヤを差し入れて電流値を測定する方法[1,2]で ある

が、 機械 的操作が必要な上 に、調整の間、条件の変化したビームが後段へ輸送される。

高エネルギーのビームに対してはシンチレーターの発光を観察する方法[3]の 他 に、 試料

へのビーム照射を妨げない方法として、 残留ガスとの相互作用や電磁誘導を利用する方

法など様々な提案されているが[4,5]、 本照射装置 ではエネルギーおよび電流値が小さい

ために適した測定方法は見当たらなかった。 そこで、本装置に適したビームプロファイル

および軌道位置を測定するための4分 割 電極 ビームモニタリングシステムを開発 した[6]。

開発したモニタリングシステムは電場偏向のみによりビーム診断を行えること、 また、診断

および調整中は試料への照射を防ぐことができることを特徴とする。
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3.2.2ビ ームモニタリングシステムの概 要

開発したビームモニタリングシステムの概略を図3。1に 示 す。 システムはビーム偏 向電

極 、4分 割電極、 電流増 幅器およびデ,___タ取得、 解 析のためのコンピューターからなる。

4分 割 電極 は4枚 の扇形の電極からなり、 中央 にはビームを通過させるための孔が開けら

れている。 この電極をビームライン中の診断を行う位置に設置し、 照射の際には中心孔を

通過してビームを輸送する。 モニタリングを行う際には、 偏向電極にサインおよびコサイン

波を印加することによりビームを本来の軌道を中心として回転させる。

軌道を回転させた際、4分 割電極 上 においてビームスポットは円周上を移動する。4枚

の扇形 電極 はそれぞれ上下および左右を組 として電流計に接続されている。 この電流波

形をADCを 介 してコンピューター に取込 み、ビームプロファイルおよび軌道位置の解析を

行う。 以下にプロファイルおよび軌道位置の計算について述べる。

図3.2(a)に 示すように電極 上 におけるビームスポットが円周上を1回 転した際に、 各電

流計で観 測される波形 には図3.2(b)に 示すような2つ の台形が現れる。 これら台形 の立

ち上がりおよび立ち下がりの部分はビームが各扇形電極上に入ってくる時および外れていく

時に対応し、 ビーム径が大きいほど傾きが小さくなるため時間を要する。 そこで、 一定時

間間隔でビーム電流値を取得し、その差分を計算することにより図3.2(c)に 示すようにビー

ム径を反映したピークが得られる。 これは電極を機械的に移動させてビームのプロファイル

を測定するナイフエッジ法と同様の原理である。 各扇形電極には垂直に交わる2つ の辺を

もっため、2方 向のビームプロファイルを得ることができる。

ビームの回転させる前の、本来のビーム軌道位置に関しても電流波形から求めることが

できる。 図3.2(c)に 示 した電流 波形の差分計算 によって求められるビームプロファイルの

各ピークの時間間隔をT1、T2、T3お よびT4と す る。 これ らは 図3.2(a)に 示 すように、

図3.14分 割電極を用いたビームモニタリングシステムの概略図
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Diam
R:ter°ftation・2r

(a)4分 割 電 極 上 に お け る ビ ー ム ス ポ ットの 動 き

(b)ビ ームスポットが1回 転する間に取得 される電流波形

(c)電 流波形の差分

図3.24分 割 電極 により取得される電流波形とプロファイルの計算

ビームスポットが各扇形電極上に存在する時間に相当する。 本来のビーム軌道が4分 割

電極 中心孔の中心であれば、 回転させた際にT1ニT2ニT3ニT4と なる。 しかし、 図3.2(a)

に示すようにビーム軌道 が中心から水平方向にずれた場合、時間間隔の関係はT2>T4、

T1=T3と なる。`

本来 のビーム軌道位 置(X,Y)はx軸 およびy軸 を図3.3に 示す ように、 扇形 電極 を分

割している2本 のスリット上 にとって計算す る。 ビームスポットが描く円上の一部分の長さ覗

は

l
x=∫11+(dY/zdx)dx(3.1)

で 与 えられ る。 また、 この部 分 をスポットが通 過 す るの に要 す る時 間t、は

T2-Tl
t」r_(3.2)X

である。 よって 式3.1は
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図3.3各 電極通過時間からの軌道位置算出

∫」1+(鋤2ぬ 躍(甼)汝 ・2〃(3.3)

のように計 算 できる。 この 式 にお いてrは ビー ムスポ ットの 回 転 半 径 、Tは ビー ムスポ ット

が一 周 す るの に要 する時 間T=T1+T2+T3+T4で ある。yとxの 関係 は

Y=r2-x2(3.4)

で与 えられ るた め、 これ を式3.3に 代入 することで 、 本 来 の ビー ム軌 道 のx座 標 を表 す

X.r・ ・in② ≠1ン(3.5)

が得られる。y座 標Yに ついても同様 に計算される。

3.2.3特 性評価試験および結果

開発 したビームモニタリングシステムを用いて5keVHe+ビ ームのプロファイルおよび軌道

位置測定を行い、 特性評価を行った。 ビームモニタリングには100-200pAの ビームを用

い、 偏 向電極 により周 波数1Hzで 回転させて行った。 ビームスポットはモニター電極上

において直径3mmの 円を描 く。 また、 偏 向を停止させた際の本来のビームプロファイル

および軌道位置を直接観察するため、 図3.1に 示 すように4分 割 電極 の直後 にMCP付

きシンチレーターを設置した。MCPに ビームが入射 した際 に生成される二次電子がシンチ

レーターに当たり、ビームの電流密度分布を反映して発光する。 シンチレーターの発光に

より観察されるビームスポットはCCDカ メラで捉 えてコンピューター に取り込み、 プロファイ

ルおよびビーム軌道位置の解析を行った。4分 割電極 を用 いたビームモニタリングシステ

ムで得られた結果をMCP付 きシンチレーター による観察 から得られた結果と比較し、 特性

の評価を行った。

4分 割電極モニターで得 られるビーム電流値の波形を図3 .4(a)に 示す。 ビーム1回 転

あたり2400点 の測定を行った。 この波形データに対し、 ノイズの影響を抑えるための移動
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(a)4分 割電極 により得 られる電流波形の例
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(b)電 流波形 の差分計算結果

図3.44分 割 電極 により得 られる電流波形とその差分計算結果の例

平均を行った後に時間微分を行うと図3.4(b)に 示すような2方 向のビームプロファイルに

相 当するピークが得られた。 図3.5(a)はMCP付 きシンチレーターを用いて直接観察した

ビームスポットである。 この画像の解析および4分 割電極モニター による測定の各々から得

られたビームプロファイルを比較した結果を図3.5(b)、(c)に 示す。 各々、 図3.5(a)中

の2つ の矢 印方 向から見た際のプロファイルである。 丸点が4分 割 電極 モニター による結

果 、 三角 点力§MCP付 きシンチレーターによる直接観 察による結果である。 両測定結果は

よく一致しており、違いは最大で～30μmで あった。

ビーム軌道 位 置の測 定試 験では、 偏向電極に印加する電圧のDC成 分 により軌 道 を

様 々に変化 させ 、 その各々の位置を4分 割 電極モニターにより測定した。 その測定結果

とDC成 分の変化 と幾何学的体系から計算されるビームスポットの位置と比較した結果を図

3.6に 示す。 この結 果から、4分 割電極 を用 いた本 ビー ムモニタリングシステムの軌道位

置測定の精度も～30μmで あることを確認した。
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(a)MCP付 きシンチレーターを用いて直接観察したビームプロファイル

(b)4分 割 電極モニタリングシステムにより

得 られるA方 向から見た断面プロファイル

(c)4分 割電極モニタリングシステムにより

得られるB方 向から見 た断面プロファイル

図3.54分 割電極ビームモニタリングシステムによるビームプロファイル測定結果の例

図3.64分 割ビームモニタリングシステムによるビーム軌道位置測定結果の例
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3.3CCDビ ー ム プ ロファイル モニター

3.3,1は じめに

CCD(Charge-CoupledDevice)は 入射した光子を信号電荷 に変換 することで撮像を行

う素子であり、 現在、 デジタルビデオカメラ、スティルカメラ、スキャナーなど、 画像をデ

ジタル情報として扱うための機器 に広く利用されている。 これらのイメージング機器 はコン

ピューターを利用した画像処理や診断において欠くことのできないものであり、それらの技

術は進歩しつづけている。科学技術分野においては特にX線 による天体観測等 に利用さ

れている[7]。

CCD素 子 は一般 に光を感知するために開発されたものであるが、 その構造は荷電粒子

を測定するための一般 的な半導体検 出器と類似しており、 素子にエネルギーをもつ荷電

粒子が入射すると光子と同様に信号電荷が生成される。 そこで、 市販のCCDカ メラモ

ジュール を低エネルギーマイクロシングルイオンプローブ実験装置の簡便なビームプロファ

イルモニターとして使用することを試みた。 また、X線 およびMeV領 域 の単一荷 電粒 子

入射 に対する応 答や高エネルギーイオンビームのプロファイル像の取得に関する報告はあ

るものの[8-15]、 低 エネルギーのイオンビームに対する報告は全く見られない。 そこで、

CCD素 子のビームプロファイルモニターとしての応答を詳細に調べた[16]。 用 いた 白黒

CCD素 子 は一般 に報告 されている科学計測用のものではなく、 安価に入手可能なTV信

号 出力用 のものである。

3.3.2CCD素 子の構造と入射イオンの検 出

図3.7に インタライン型CCD撮 像 素子の表面構造を示す[17]。 素子面 には受光部と垂

直シフトレジスタからなる画素が約500×500並 べられており、 単位構 造である1画 素は受

U重tPixel

hoto
ensor

OutputHorizontal
Register

図3.7イ ンタライン型CCD撮 像素子の表面構造
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図3.8MOS型 フォトセンサーの断面 図

光 部と垂 直転送レジスタからなる。 図3.8にMOS型 の受光部の断面を示 す。p型 シリコン

の基板 上 にSiO2絶 縁層お よびポリシリコン電極 が作られており、 ゲート電圧が印加 される

ことにより電極の下には空乏層が形成される。 ポリシリコン電極は透明であり、通常の撮像

においては透過した光子が空乏層 中に信号電荷を生成する。 空乏層中の信号電荷 は一

定時間蓄積され、 その量は入射光子の数を反映する。 信号電荷は一定時間ごとに垂直

シフトレジスタおよび水平シフトレジスタを介して伝達され、 電子回路 により映像信号に変

換される。

イオンビームが空乏層に達すれば光子と同様に信号電荷を生成し、 プロファイル像が得

られる。 一般的な市販のCCD撮 像素子 の絶縁層 および電極 上は、 集光効率を上げるた

めのポリエチレン製マイクロレンズで覆われている[18]。 これらの不感層 の存在 が観測 可

能なイオン粒子のエネルギーの下限を決定する。

高エネルギーのイオン粒子が入射した場合、空乏層外で信号電荷を生成する可能性が

ある。 空乏層外の信号電荷は周囲へ拡散し、 その一部は上部もしくは隣接する画素の空

乏層に到達する。 これは像をぼやけさせる原因となり、 プロファイル測定においては位置

分解能の低下を引き起こす[9]。

光子 およびイオンビーム入射共通の現象としてブルーミングがある。 これは非常に多くの

信号電化が形成されて1画 素の容量を超えた場合 に、 周 囲の画素に信号電荷が溢れ出す

現象であり、像がぼやける原因となり得る。 構造上、 垂直方向に溢れ出しやすい。

3.3.3応 答測定実験 および結果

イオ ンビームプロファイル測定にはICXO54お よびMN3716の 型 番 をもつCCD撮 像素

子 が組 み込まれ た2種 類 のカメラモジュール を用いた。 カメラモジュールの型番 は各々、

6AE4U2JCAO54Nお よびBS7259で ある。BS7259カ メラモジュールの写真 を図3 .9に 示す。
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図3.10CCDカ メラモジュール を用 いたビー ムプ ロファイル 測 定 系 の概 略 図

これらのモジュールのCCD素 子は共 に1/3イ ンチ 白黒インタライン型である。 画素数は約

250,000(～510画 素(水 平)× ～490画 素(垂 直))、画素サイズは9。6μm(水 平)×

7.5μm(垂 直)で ある。 素子 の駆 動および 出力を映像へ変換するための電子回路はす

べてモジュール上に搭載されてお り、+9Vも しくは+12V直 流電圧の供 給のみ により、 素

子の捉 えた像をEIAビ デオ信号(カ ラーのNTSCに 対し、 白黒はEIA)と して得 られる。

プロファイル測定では光学レンズや保護カバーを取り外して改造したCCDカ メラモジュー

ルを図3.10に 示すようにビームライン中に挿 入し、イオンビームを素子面に直接入射させ

た。 カメラモジュールの出力ビデオ信号はTVモ ニターに映し出し、 イオンビーム入射 に

対する応答のリアルタイム観察を行った。 また、 同時に出力信号をビデオレコーダーおよ

びコンピューターに送り、 映像の処理および詳細な解析を行った。

本章においてイオン入射に対する応答測定結果として示す画像は出力ビデオ信号をコン

ピューターに取り込んで得られたものである。 垂直方向に関しては、CCD素 子 の1画 素

はコンピューター上 の1ピ クセル に正確 に対応していると考えられる。 一方、水平方向に

関しては、CCD素 子の1画 素 がコンピューター上の～1.3ピ クセルに対応 すると考えられ、

このずれを考慮して解析を行った。 また、 明るさに関する情報 は8ビ ット(256段 階)に
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量子化される。

以下にCCD素 子 の低エネルギーイオンに対する応答を詳しく調べた結果について述べ

る。入射するイオン種、エネルギーおよび電流密度と映像輝度の関係、照射損傷の影響、

プロファイル測定における空間分解および画素内の応答分布について詳細に調べた。

図3.11はCCDカ メラモジュー ル6AE4U2JCAO54Nに より得 られ た40keVH2+ビ ー ムの

プ ロファイル 観 察 例 で ある。 このモ ジュール に、100μmφ のアパ ー チャー でコリメー タし

た均 一 な電 流 密 度 分 布 をもっ35keVお よび40keVH2+ビ ー ム、40keVHe+ビ ー ムを入

射 させ 、 ビーム電 流 密 度 と映 像 信 号 に現 れ るビームプ ロファイル の輝 度 との 関係 を調 べた

結 果 を図3.12に 示 す 。 横 軸 の 電 流 密 度 は0.1pA/画 素 が、 素 子 の信 号 電 荷 蓄 積 時 間

で ある1/60秒 の間 に1画 素 に1.0×104個 のイオ ン粒 子 が入 射 す ることに相 当す る。 縦 軸

の 輝 度 は 画像 をコンピュー ター に取 り込 み 、 デ ジタル 化 され た際 にコンピューター 画 像 上

に おい て 明るさを表 す値 であ る。 ビー ム電 流 密 度 に応 じた輝 度 の像 が得 られ 、CCDカ メ

ラモジュー ル によりビー ム電 流 密 度 分 布 の測 定 、 す なわ ちビー ムプ ロファイル の測 定 が行

図3.11観 測 され るビー ムプロファイル の例(CCDモ ジュール:6AE4U2JCAO54N)

図3.12ビ ー ム電流 密 度 と映像 信 号 にお ける輝 度 との 関係

(CCDモ ジュール:6AE4U2JCAO54N)
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えることを確認した。 このカメラモジュールの暗電流(漏 れ電流)に よるノイズ は輝 度で5

程 度であった。 輝 度がビーム電流密度に比例しないのはカメラモジュールの信号処理回

路が光学撮像に適した補正を行うためと考えられる。 光の入射量と輝度との関係を測定し

た際にも同様の応答が得られた。

もう一方のCCDカ メラモジュールBS7259に 対して行った同様 の応答 測定 においては、

単一イオン粒子の入射に対する応答が観測された。 図3,13に100μmφ のアパーチャー

でコリメートした45keVHe+ビ ームに対する応答例を示す。 ビーム電流値は～0.001pAで

あり、CCD素 子 の信 号電荷蓄積 時間である1/60秒 の問に1画 素当たりに入射する平均イ

オン個 数は0.9個 である。 そのため、 図3.13に 見られる各 々の点は単一イオン粒子によ

るものと考えられる。 照射を行ったH÷ 、H2+お よびHe+に ついて同様の単一イオン粒子 に

対す る応答を確認した。 図3.14に 各イオンに対するエネルギーと輝度との関係 を示す。

暗電流によるノイズの輝度は30程 度であった。 このモジュール を用いたプロファイル測定

においては、 単一粒子に対する応答の重ね合わせにより像が形成される。 図3.15に35

図3.13100μmφ アパ ー チ ャー によりコリメー トしたビー ムのプ ロファイル 像

(CCDモ ジュール:BS7259)

図3.14イ オン種 お よび エネル ギー と単 一 イオ ン入 射 によるスポットの輝 度 との 関係

(CCDモ ジュール:BS7259)
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図3.15単 一 イオ ンに対 す る応 答 の重 なりにより得 られるビー ムプ ロファイル

(CCDモ ジュール:BS7259)

keVHe+ビ ームのプロファイル測定結果例 を示す。

応答測定を行った2つ のCCDカ メラモジュール はイオン粒子 に対する感度が大きく異

なった。 動作原理や基本構造は同様であるものの、 受光部の大きさや不感層であるマイ

クロレンズ、電極、 絶縁膜の厚みおよび配置が異なるためと考えられる。 また、イオン種

による輝度の違いはCCD内 にお ける飛程 が異なることによる。H+ビ ームとHe+ビ ームでは

He粒 子 の方 が短い飛程 をもつた めに不感層におけるエネルギーの損失が大きくなり、 空

乏層内で生成される信号電荷が少なくなる。 また、H2+ビ ームでは入射 直後に、 元のビー

ムの1/2の エネルギーを持つ2つ のH+粒 子 に分かれ る。 そのために飛程 が短くなり同じ

エネルギーのH+ビ ームに比べて生成される信号電荷が少なくなると考えられる
。

長時間のイオン照射によりCCD素 子 は損傷を受ける。 カメラモジュール6AE4U2JCAO54N

のCCD素 子 内の同じ位 置に40keVHe+ビ ームを照射し続けた際の輝度の変化を図3 .16(a)

に示す。 照射 量とともに輝度 の低 下が生じた。 照射 により空乏層 内に捕獲および再結合

準位が形成されたためと考えられる。 また、 真空中における長時間の使用においてカメラ

(b)損 傷 に伴 う漏れ電流の増大

図3.16照 射 損 傷 による輝 度 の低 下(CCDモ ジュール:6AE4U2JCAO54N)
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ユニットの温度が上昇した際、過去に損傷を受けた部分が漏れ電流増加 によって図3.16(b)

のように確認 された。この画像はビーム照射を行っていない時のものである。なお、図3.16

(a)に 示した結果 では2分 毎 に輝度 の変化をプロットしている。 実際にビーム診 断に使用

する際のプロファイル測定は1分 程度であり、 入射位 置も変わるため、 損傷の影響はほと

んど受けない。

CCDカ メラモジュールBS7259に 、 画 素サイズよりも細 く集 束 させ た35keVH2+ビ ー ムを

照 射 した際 の応 答 を図3.17(a)に 示 す 。 素子 面 にお けるビームスポットサイズ はナイフエ ッ

ジ法 により測 定 し、2.6μm(水 平)×3.0μm(垂 直)で あった。 また 、 図3.17(b)に は

45keVHe+の 単一 イオ ン粒 子 が入 射 した際 のスポット像 を示 す 。 両 方 の ビー ムスポット像 と

も水 平 方 向 にお いて約5画 素 の拡 がりが見 られ る。 図3.17(b)の 水 平方 向の輝 度 を図3.18

に示 す 。 コンピューター 画 像 上 にお ける1ピ クセル は7.5μm×7.5μmに 相 当す るた め、

半 値 幅 を分 解 能 とす ると、25μm程 度 となる。 この水 平 方 向へ の拡 が りはカメラモジュー

ル の 出力 映 像 を直接TVモ ニター で観 察 した際 にも見 られ る。 その ため 、 コンピューター

へ の取 り込 み 処 理 によるもので はなく、 カメラモ ジュー ル 自体 の信 号 転 送 お よび 処 理 回 路

の特 性 により生 じるものと考 えられ る。 また、 入 射 させ たイオ ンは 空 乏 層 よりも深 い位 置 に

35keVHi'Beam

BeamSize(FWHM):2.6/[m(H)x3.Oum(V)

(a)マ イクロビームに対 す る応 答 (b)単 一粒子 に対す る応答

図3.17マ イクロビー ムお よび 単一 粒 子 入 射 に対 す る応 答(CCDモ ジュー ル:BS7259)

図3.18図3.17(b)に 示 したスポットの水 平 方 向輝 度 分 布
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図3.19フ ィールド蓄積モー ドによる信 号電荷の読み出し

到達する飛程を持たないと考えられることや垂直方向への拡がりが観測されないことから、

3.3.2に 述べた空乏層外 における電荷 生成および拡散は生じていないと考えられる。

垂直方向に関しては、 マイクロビームを入射した際に2画 素の拡 がりが見られたが、 単

一イオン粒子の入射では拡がりは全く見られなか
った。 これは映像のEIA規 格と使 用した

CCD素 子 における信 号電荷の転 送方 式 に起因すると考えられる。 図3.19に インタライン

CCD素 子のフィール ド蓄積 モードと呼 ばれる信号の読出し方式を示す[18]。 この方 式に

おいては受光効率を上 げるために上下2つ の画素の信 号電荷が足 し合わ されて読み出さ

れる。 一方、 一般的な映像方式であるEIA方 式で は～490本 の水 平走査線 が映像 を構

成 する。 そして奇数および偶数の水平走査線 は1/60秒 ずれて、 各 々1/30秒 毎に交 互

に更新 される。 このインタレース方式の画像構成の.r.に、 奇数および偶 数の両方 の水 平

走査線 に対して同じ2画 素 を組 にした信号が送られることになる。 そのため、 直流のマイ

クロビームが照射されている場合には、スポットサイズが1画 素より小さい場合でも必ず 映

像 の2本 の水平走査線 にまたがる像が観測されることになる。 一方、 単一粒子の入射の

場合には、入射タイミングに応じて、奇数もしくは偶数のどちらかの水平捜査線上に現れ、2

本の走査線 に拡 がって見えることはない。以上のことから、今回用いたCCDカ メラモジュー

ル の垂 直方 向の空間分解能は2画 素分 、 ～15μmと なる。

1画 素内の感度分布 を調べるために35keVH
2+マイクロビームを用いて素子面上を一定

間隔毎 に走査した結果を図3.20に 示す。 ビームの径 は4.0μm(水 平)×3.6μm(垂

直)で あり、1画 素よりも小さい。 各位置 においてビームスポットを一定時間停止させ、 ビ

ームスポットの輝度を平均化して測定した
。 図3.20(a)は31μm(水 平)X28μm(垂 直)

の範 囲を走査 した結果 であり、 これは3.2画 素(水 平)X3 .7画 素(垂 直)の 範 囲 に相

当する。 明るい部分 が低エネルギーイオンに対して感度の高い部分を表す。 明るい縦の

列はフォトセンサーの位置に対応し、その間の暗い列が垂直転送レジスタに対応している

と考えられる。 さらに、狭い領域を走査した結果を図3.20(b)に 示す 。2.6μm(水 平)×
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(a)35keVH2+集 束 ビー ム による走 査 の結 果 (b)よ り狭い領域 の走査結果

図3.20マ イクロビームを用いた走査 による画素内感度分布測定結果

3.0μm(垂 直)の 径をもつマイクロビー ムを用 い、1.2画 素(水 平)×1.2画 素(垂 直)

に相 当する9μm(水 平)×11μm(垂 直)の 範 囲を走査 した。 粗い走査 では確認され

なかった水平方向にも感度の低い列が見られる。 以上のような画素内の感度分布は画素

サイズよりも小さく集束させたビームの観測に影響をおよぼす。

3.4固 体飛跡検出器によるビームプロファイル測定

3.4.1は じめ に

固体飛跡検 出器は原子力分野、 核物理、保健物理等の分野において、 エネルギー

粒子に対する簡便な時間積分型検 出器として広く用いられている。 そのなかでも特に知ら

れているCR-39は 高エネル ギーの電子や光子 にほとんど感度を持たないため、イオンビー

ムの診断にも有効であると考えられる。 開発したマイクロシングルイオンプローブ装置にお

いてもこの検出器に対するイオン照射実験を行い、低エネルギーイオンビームに有感であ

ることを確かめられており[19]、 第5章 に述べるビーム走査精度 の確認などに使用してい

る。 この章ではCR-39を マイクロビームのプロファイル測定に適用し、空間分解能、最適

エッチング条件およびビーム条件 による応答 の違いを調べた結果 について述べている

[20]0

3.4.2CR-39の イオン ビー ム 応 答 測 定実 験

ビー ムプ ロファイル 測 定 実 験 で は 、 図3.21に 示 す ように、1mm厚CR-39飛 跡 検 出器

BARYOTRAKを ターゲ ットチェンバ ー の中 心 に置 き、100μmの アパ ー チャー によりコリメー
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図3.21CR-39に よるビームプロファイル測定の概略図

トした3keVか ら20keVのH+お よびHe+ビ ームを～1012個/㎜2照 射 した。 ビーム照射

後 直ちにCR-39をKOH溶 液 中に入れ 、 撹拌 しなが らながら化学エッチングを行った。

KOH溶 液 は6規 定、 温度 は70℃ とした。 エッチング後のCR-39の 表 面をノマルスキー一

型顕微 鏡で観 察した。顕微鏡の捉えた像はCCDカ メラを用いてコンピューターに取り込み、

画像処理を行った。 コンピューター画像上においては0.17μm/ピ クセルであり、 明るさは

256段 階 にデジタル化 されている。 画像処理によりビームの照射部位と未照射部位のコン

トラストを強調し、アパーチャーのビーム通過孔の形状と比較を行い、 おおよその空間分

解能を調べた。 プロファイル像の鮮明度は輪郭のコントラストと輪郭の太さの比により表し

た。 すなわち、輪郭のコントラストがよりはっきりしており、 かつ、輪郭がより細い像がより

鮮明であるとしている。 鮮明なプロファイル像を得るためのエッチング時間や入射させるイ

オンの種類、エネルギーによる違いを調べた。 以下に測定の結果について述べる。

図3.22(a)に10keVのH+ビ ームを照射 した後 にエッチングを行ったCR-39表 面の観

察結果例 を示す。5分 間のエッチングにより鮮 明な像が得られている。図3.22(b)に はビー

ムのコリメートに使用 したアパーチャーの顕微鏡像を示す。 ビーム通過孔の周 囲には汚れ

が付着している。 図3.22(a)に 示 したCR-39に よって得 られた像の輪 郭のがたつきは、

アパーチャー孔の観察結果と良く一致している。1μm程 度 のアパーチャー孔周 囲の凹凸

を正確に反映していることから、℃R-39は ア六一チャーを通過 させた μmオ ーダーのビー

ムプロファイルの測定に有効であることがわかった。

図3.22(c)に 同じビームを照射 し、130分 間のエッチングを行った際のプロファイルを示す。

エッチング時間の延長 によって、 図3 .22(a)の 結果 と比較して像 が不鮮 明になっているこ

とがわかる。エッチング時間と像の鮮明度の関係を図3.23に 示している。 全 て、H+ビ ー

ムを1012個/㎜2ま で照射した結果である。 長時間のエッチングは照射部位と非照射部位

のエッチングによる段差を滑らかにし、輪郭の鮮明度を下げる。

図3.22(d)に 、より低エネルギーの3keVH+ビ ームのプロファイル像を示す。 図3.22(a)
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図3.22CR-39に より得 られ たビ胃 ムプ ロファイル 例 お よび

ビー ムを通 過 させ たアパ ーチ ャー

図3.23エ ッチング時間とプロファイル輪郭の鮮明度との関係

と比較して、 かなり不鮮明である。 図3.23に はビームエネルギー と鮮明度の関係もプロッ

トしている。 図3.24に 示 すように、 多数 のイオ ン粒子 の飛跡に沿ってエッチングされた窪

みであるエッチピットの集まりがプロファイルとして観察される。 エッチングの最適 時間はエ

ネルギーによらず、ほぼ同じであることから、ビーム照射部位の深さは入射イオンの飛程と
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図3.25イ オンエネルギーとプロファイル 輪郭の鮮明度

同程度と考えられる。 飛程が長いイオン粒子はより深いエッチピットを形成するため輪郭は

鮮明となる。

H+とHe+ビ ームに対す るプロファイル像 には大きな違いは見られなかった。 図3 .25に

最適時 間のエッチング後 に測 定したH+お よびHe+ビ ームに対するプロファイル像 の鮮明度

を示している。 また、 荷電粒子輸送計算コードTRIMに より計算 したCR-39中 にお ける飛

程も示している。 プロファイル像の鮮明度と良く似た傾向が確認された。

3.5結 言

本装置 に適 したビーム診断方法 として開発もしくは適用を試みた、4分 割電極 ビームモ

ニタリングシステム、CCDビ.__.ム プロファイル モニターおよび固体飛跡検出・器CR-39に よ

るプロファイル測定について述 べた。

新しく開発した4分 割扇形電極を用いたモニタリング方法は、ビーム偏向のみにより、2

方 向のプロファイル および軌道位置を同時に測定することができる。 特性試験を行い、プ

ロファイルおよび軌道位置ともに～30μmの 精度で測定できることを確認した。 ビームを調
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整する間、試料にビーム照射が行われないため、 長時間の照射実験におけるビーム状態

変動の感知および調整にも有効な方法であると考えられる。 第4章 において、 このモニタ

リング方法を利用したビーム自動調整システムについて述べている。

市販のCCDカ メラモジュール の受 光部分を改造して低エネルギーイオンビーム測定に

適用し、簡便なリアルタイムプロファイルモニターとして有効であることを確かめた。 機種に

よっては単一イオン粒子の入射に対して十分な感度を持つことがわかった。 マイクロビーム

およびシングルイオンビーム照射 により応答を詳細に調べた結果、 素子 自体は～1画 素

の空 間分解能 を持つと考えられるものの、カメラモジュールの信号処理の特性から、 水平

～25μm 、 垂直 ～15μmの 空 間分 解能 となることがわかった。 数mmか ら数10μm程

度の径 をもつビームのリアルタイム調整に非常に有効であった。

固体飛跡検出器CR-39に ついてはアパーチャー通過 後のビームプロファイル測定への

適用を試みた。 適切な時間の化学エッチングを行った後に光学顕微鏡による観察を行うこ

とにより、～1μmの 精度 でその輪郭を測定できることを確認した。
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第4章 シ ン グ ル イオ ン マ イ ク ロ プ ロ ー ブ の た め の

ビー ム 自 動 調 整 シ ス テ ム

4.1緒 言

イオンビーム実験装置 において、要求される条件を満たすビームを試料へ照射するため

には様 々なパラメーターの適切な調整が必要となる。 特に開発した装置は幅広いエネル

ギー範 囲の様々なイオン種を照射ずることに加えて、実験内容に適した構成の変更も行わ

れるため、条件によって最適なパラメーターは大きく異なる。 さらに、複数のパラメーター

を同時に調整する対象が多いことから、 実験者 にとって大きな負担となる場合がある。 そ

こで、 運転支援および高精度照射実験における最適なビーム輸送のために、経験 にたよ

らないコンピューターによるパラメーター 自動調整を試みた。

本章では、 まずパラメーター最適化のためのアルゴリズムの概要について説明する。 次

に、 実際の照射装置への適用例を示す。3.2に おいて述 べた4分 割 電極を用いたビーム

モニタリングシステムとパラメーター最適化手法を組み合わせて構築したビーム調整システ

ムおよびイオン源パラメ._..ター 自動最適化 の例について述べる[1]。

4.2シ ンプ レックス 法 の 概 要

ビーム制御 におけるパラメーターの調整としては、複数のレンズ電圧調整による集束ビー

ム径 の最小化、 偏向電極印加電圧調整によるビーム軌道位置の最適化、複数のイオン

源パラメーター調整によるビーム電流値の最大化などが挙げられる。 これらはビーム調整

用パラメーターの組み合わせを血次元ベクトルx=(x,,x2,…,xn)、 測定値 を目的関f

(x)として、n次 元変数空 間 内において/@)が 最 小値もしくは最大値 をとるxを 探 索する問

題 に置き換 えることができる。

理工学および社会分野のシステム最適化問題、 すなわち与えられた制約条件の元で 目

的関数を最大化もしくは最小化する問題を解く手段として、 様々な理論およびアルゴリズム

が研究、 開発されている[2-4]。 イオンビーム制御 にお ける目的関数 は未知の非線形関

数であるため、非線形計画法のアルゴリズムからの選択を行った。 多次元の最適化を扱う

アルゴリズムとしては、ある点における目的関数の勾配を考慮した上で次に探索すべき方

向を見出し、 その直線上において1次 元 関数 に対する最適化手法を繰り返すことにより、

効率よく解を求めようとする方法が一般に用いられる。 しかし、 この方法では、探索のス

テップ数は少ないものの、1ス テップの間に勾配を求め、 さらに直線上における最大、最

小の探索を反復して行うため、測定点は多くなる。 また、イオンビームの調整では微小電

流の測定などノイズが影響する対象も多く、 勾配を求める際などに問題 になることが考えら

43



れる。 一方、これとは全く異なり、 数学的な手法に頼らない、 より直感的な方法としてシ

ンプレックス法がある(線 形 計画 法で有名 なシンプレックス法とは異なる)。 この方法 では

空 間 内の適 当な数点において目的関数値を求め、 そのうちで最も適さない点を捨て、 よ

り良い関数値をもつ点の探索を繰り返すことで、最大、最小に近づこうとするものである。

ステップ数 に関しては上記の方法と比較して劣る可能性が大きいが、1ス テップの 間に行 う

測定 は探索 点における目的関数値の取得のみと少なく、また、 ノイズの影響も低減される

と考えられる。 巧みな方法であるにも関わらずプログラムはさほど複雑 にならず、 制約条件

の組み込みおよび様々な制御対象への適用が容易であると考えられる[5-7]。 本装 置では

アルゴリズムとしてシンプレックス法を採用し、実験装置における複数パラメーターの自動

調整における有効性を調べた。

基本的なシンプレックス法は勾配を利用しない試行探索法としてSpendleyら により開発さ

れ、NelderとMeadに より改良された[8]。 さらに、 不等式制約 を同時に取り扱うための拡

張や、効率向上を目指す改良および評価がなされている[2,3]。 本装置ではNelder-Mead

の修正シンプレックス法を制御プログラムに組み込んだ。 以下に、シンプレックス法の概

略について簡単に説明する。 シンプレックス法には次元の大きさに関する制約は特にない

が、 この章に示す図では、 わかりやすさのために2次 元についての例を示している。

目的関数値を最小とするn個 のパラメーターを求める問題 は以下のように表せる。

m㎞ ∫◎1… つ(4.1)
x1・°°°=xn

吻 娩 ≦x、≦嘘 一玩 り(4・2)

ここで、x1、x2、 … 、xnは 独立変数 、 制約条件 の ろ、%は パラメーターのとりうる範

囲を示す定数である。 まず、n次 元空 間内の式4.2を 満たす領域 に乱数 によってn+1個

の点 を置 き、 シンプレックスとよぶ図形を形成する。 パラメーターが2個 の揚 合 、 図4。1

に示す ように、2次 元平面 内の三角形となる。 次 にシンプレックスの頂点各々において目

的関数値の測定と比較を行い、最も関数値の悪い頂点xwを 決 定す る。 シンプレックス法

の基本 的な動作はこの最悪点xwを 捨てて、 より良い関数値を持 つ新しい頂点を探索する

ことである。 新しい頂点を探索するための試行点xkは 、 最悪 点xwを 除く全ての頂 点の中

心xgを

1n
xG=
・-1謬(4.3)

により求め、 図4.1に 示すように、xwをx,に 対して鏡 映させ て決定する。 シンプレックス

法は基本的にこの鏡映を繰り返し行うことにより、 図4.2に 示すように、 最適な変数 の組み

合わせに近づく。 示した図は2つ のレンズパラメーターの 自動調整により、 ビーム径の最

小化を行う際の概念図である。なお、応答関数は全く未知の状態から探索を始める。
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慈餐鑢数簸湾丶

縫際 雛数簸,次 試餐熹

図4.1シ ンプレックス法の基本操 作である最悪点の鏡映

毒

図4.2シ ンプレックス法による2パ ラメーターの最適値 探索の概念

〈驫〉シンプ1/ックスの糠 彊1赫 シンヅ 執ッタ蝋の縮掛

図4.3周 囲の応答関数 の状況 に応 じた操作

鏡映の操作を行う際、 図4.3(a)に 示 すように、 その延 長上 にさらに良い点が存在する

場合にはシンプレックスの伸張を行う。 また、 図4.3(b)の ように、 細い谷や最適値の周 囲

では縮小の操作を行い、シンプレックスのサイズを小さくする。 以上のような操作によって、

シンプレックスの形および大きさは周囲の応答関数の状況に応じて巧みに変化する。

45



最適値への収束は

ノ=圭翕∫ω

[卸 吟 ノy]圭く・'(5.4)

にしたがって判定する。 しかし、 目的関数の形状が複雑な場合には別の位置に求めるべ

き大局的な最適点が存在するにも関わらず、 局所的な最適点に収束してしまうことがある。

そのため、最適点に収束した後、 再度シンプレックスの拡大を行って周辺を探索すること

で、 大局的な最適点であることを確認する。

4.3イ オ ン ビー 厶 照 射 装 置 へ の 適 用

実際 の運転においてシンプレックス法に基づくビームパラメーターの自動最適化を試み、

その有効性を調べた。 シンプレックス法のアルゴリズムはCも しくはBASIC言 語 で製作 し

た。 予 め、 論文 に記 載されているテスト関数[9]等 でプログラムの挙動 を確認した後、通

常の手動制御用のプログラムと連動させて使用した。 実際の装置制御 においては 目的関

数値の取得の際に測定ノイズなどが含まれるため、 数学的関数に対する適用の場合と同

様に有効であるか、 また、応答関数を運転者が把握することが困難である3次 元、4次

元など高次元の対象 に対しても適切な調整が行われるかを調べることが目的である。

3.2に おいて述 べた4分 割電極 を用いたビームモニタリングシステムとシンプレックス法を

組み合わせて構築したビーム調整システムおよびイオン源のパラメーター 自動調整 に適用

した例を以下に示す。

4.4自 動 ビー ム モニ タリング ・調 整 システ ム

4分 割 電極 を用いたビームモニタリングシステムにシンプレックス法に基づいたパラメー

ターの 自動調整を組み込むことにより、 自動ビームモニタリング ・調整システムを構築し、

その特性評価を行った。 システムおよび特性評価試験の概略図を図4。4に 示す。 ビーム

ライン中には 中心 にビーム通過孔の開いた4分 割電極 がビームモニターとして設置されて

いる[10]。 通常の照射ではビームは中心孔を通過してターゲットへ輸送される。 ビーム診

断の際には偏向電極 により本来の軌道を中心として回転させ、 ビームスポットが4分 割 電

極上 を移 動する際の各扇形 電極 に注入する電流値 の変化をコンピューターに取り込む。

ビームプロファイルおよび本来のビーム軌道位置は電流波形から解析される。 このモニタリ

ング方法の詳細は3.2に 述 べている。 このモニタリング方法を利用して、偏向電極印加電

圧調整 によるビーム軌道位置 自動調整および静電レンズ印加電圧調整によるビーム集束
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図4.4自 動ビームモニタリング ・調整システムの概略図

自動調整を試みた。

自動調整では、パラメーターをシンプレックス法に基づいて決定された組み合わせ に設

定した後、ビームモニタリングを行い、目的関数値に相 当するビーム状態の測定値を得る。

シンプレックスの頂点に相当する各々の組み合わせ に対して測定値を取得し、それらの結

果を比較した後、 アルゴリズムにしたがって次の試行点である新たなパラメーターの組み合

わせを求める。 予め与えた収束条件を満たすまで、 このパラメーター調整、 ビーム状態

の測定、新たな試行すべきパラメーターの算出を繰り返し、最適値の探索を続ける。

図4.5に30keVHe+ビ ームに対して行ったビーム軌道 自動調整の結果例を示す。 調

整したパラメーターは水平および垂直方向の軌道調整用偏向電極に印加する電圧であり、

2パ ラメーターの制御である。 調整前のビーム軌道から離れた位置に新たに目標とする軌

道を設定し、偏向電極電圧の自動調整により、ビームを目標軌道に近づけることを試みた。

(a)ビ ーム移動位 置の動き(b)目 標位置からの距離の推移

図4.5ビ ーム軌道位 置 自動調整 の結果例
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目的関数は 目標軌道位置からの距離であり、その最小化を行った。 図4.5(a)に おいて、

右 上の1の 番 号をつ けた点が調整前 のビーム軌道位置、 中心が 目標軌道位置である。 こ

の図にはシンプレックス法に基づく探索により見出された最良点の動きのみをプロットしてい

る。 番号は見 出された順序を表しており、適切に自動調整が行われている。 実際には、

探索の過程において図にプロットした点以外に多くの点で測定を行っている。 図5.5(b)に

この 自動調整 のステップ数 と目的軌道位置からの距離の推移を示す。横軸のステップ数が

ほぼ測定の回数に対応している。 この調整では約60ス テップで 目的軌道 に十分近づいて

いる。

イオン銃が生成する5keVH+ビ ームに対 して行 ったビーム集 束 自動調整の結果例を図

4.6に 示す。 調 整したパラメーター はコンデンサー、 フォーカスレンズ印加電圧 および2

方 向の軌道調整用偏 向電極 に対する印加電圧の4つ である。 ビームモニタリングにより得

られるプロファイルの半値幅をビーム径とし、その最小化を行った。 ビーム集束の主要な

パラメーターである2つ の静電 レンズ印加電圧を軸 に取り、 その動きをプロットした結果を図

4.6(a)に 示す。 実 際には2方 向の軌道調整用偏 向電極 の印加電圧も同時に調整されて

いる。 図中の等高線 は自動調整の際に取得した測定値をもとに描画したビーム径の分布

である。 調整前に～1100μmで あったビーム径 を適 切なレンズ電圧の調整により、 最小

ビーム径である～400μmに 集束 された。 この図 に関しても最良点の動きのみをプロットし

ている。 この調整におけるステップ数とビーム径の推移を図4.6(b)に 示す 。 約140ス テッ

プで最小ビーム径に集束している。また、図中にはシンプレックスの大きさも示している。80

ステップ付 近においてシンプレックスが小さくなっているのは、 図4.6(a)に 点線で 囲んだ谷

の端を局所 的な最適点とみなして、探索が収束したことを示している。ここで探索を打ち切っ

図4.6ビ ーム集束 自動調整 の結果例
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た揚合には、この点を最適点とみなしてしまう。 このような揚合を避けるために、 最適点を

見つけた後にもう一度シンプレックス、 すなわち探索の範囲を広げて周囲の探索を行うよう

にプログラムされている。 この例ではシンプレックスの再拡大によって、 求めるべき最適点

を適切に見出している。

以上の結果から本システムによる自動軌道調整および集束調整が適切に行われているこ

とが確かめられた。試験の際にはMCP付 き蛍光スク1ン によるビームプロファイル の直

接 リアルタイム観察による確認も行った。 特にビーム集束の自動調整では主要な2つ のパ

ラメーター に加 えて、 別 に微調整のための2つ のパラメーターも制御 しているが、 適切な

調整がなされた。 自動調整においてはビーム状態の解析およびシンプレックス法に関する

計算にはほとんど時問を要さなかった。 ビーム状態の計測が所要時間を支配する。 今回

の試験では、ビーム電流値が小さいためにノイズの影響を低減する必要があり、 一回の測

定に10秒 程度要した。そのため、これらの調整の所要時問は10分 から20分 程度であった。

本 システムでは、 ビームを回転させ続けることにより、 調整 中の試料へのビーム照射を

避けることが可能である。 パラメーターが最適値 に収束した後にビーム軌道の回転を停止

させ、 要求された状態のビームのみを輸送することができる。 そのため、長時間のビーム

照射実験において一定時間ごとにモニタリングを行い、ビーム状態に変動が見られた際に

は 自動調整を行うことにより、安定した照射を保つために有効であると考えられる。

4.5イ オ ン源 ピー 厶 引 出 電 極 位 置 の 自動 調 整

シンプレックス法のアルゴリズムに基づくパラメーター自動調整を、イオン源制御の一部

に適用した例を示す。 多次元パラメーターに対する有効性の検証を行うために、3つ のパ

ラメーター制御 を要するイオン源引出電極の位置 自動調整を試みた。 電極位置 自動調整

の概 略図を図4.7に 示 す。 制御 対象 のイオンビーム装置はバーナス型イオン源を備えて

おり、 フィラメントの放出する熱電子によりアーク放電を起こし、 生成されたイオンを引出電

極 によりアークチェンバーにより引き出す。 引出電極の位置制御パラメーターは水平、 角

度、ギャップの3つ であり、 そのいずれもが引き出されるビーム電流値に大きく影響する。

また、 各パラメーターの最適値は導入するガスやアーク電流値、チェンバー内の磁揚強

度等により異なる。

自動調整では電極位置を制御する3パ ラメーターを同時に変化 させ、 ビーム電流値の

最大化を行った。 調整開始時の初期シンプレックスの頂点、すなわちパラメーターの組み

合わせを乱数により与え、電極位置を調整した後、分析マグネットを通過したビームの電

流値をファラデーカップにより測定した。 ビーム電流値をコンピューターに取り込み、各パ

ラメーターに対する電流値をシンプレックス法のアルゴリズムに基づいて比較し、次に試行

すべきパラメーターを算出した。 電極位置調整、 ビーム電流値測定および新しい試行点
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図4.7バ ーナスイオン源 引 出電極位 置 自動調整の概略

の算出を繰り返し、 ビーム電流が最大値に収束するまでパラメーターの探索を行った。

図4.8(a)に イオン源 引出電極位置 自動調 整の結果例を示す。 各調整パラメーターを軸

とする3次 元空間 内に最 良点の推移 をプロットしている。 線で結んだ4面 体が乱数で与え

た初期 シンプレックスである。 自動調整の妥 当性を確認するために、得られた最適パラメー

ターを含む3つ の2次 元平面 内においてビーム電流値の分布を測定した。3次 元グラフ

の各面 に電流値分布 の測定結果を貼り付けている。 明るいほど電流値が大きいことを表し

ており、自動調整の結果、最適なパラメーターに適切に収束したことを確認した。 図4.8(b)

にこの調整 におけるステップ数 とビーム電流値の推移を示す。約80ス テップ、すなわち80

回程度のパラメーター調整 と電流値測定により最適値に到達している。 図4.9に 全探 索点

の動きを示す。 この調整 においても右下図中の点線で囲んだ部分においてシンプレックス

(a)3次 元空間 内におけるパラメーター探索 (b)引 出されるビーム電流値の推移

図4.8イ オン源 引出電極位置 自動調整の結果例
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丁ilt

図4.9引 出電極位 置 自動調整 における探 索過程の例

の収縮による探索の収束が見られたが、 プログラムに予め組み込まれたシンプレックスサイ

ズの再拡大によって、適切なパラメーターに到達している。3次 元 の探索 において基本的

なシンプレックス法のアルゴリズムのみを用いると、 四面体のシンプレックスの高さが0と な

り、 同じ平面 内で探索を繰 り返すようになる場合があった。 プログラムに修正を加え、シン

プレックスのつぶれを防いでいる。 乱数により様々な初期シンプレックスを生成させ、適切

な自動調整が行われることを確認した。 この結果より、 手動の調整では応答 関数の直感

的な把握が難しい3パ ラメーターの最適化 においても、シンプレックス法が非常に有効で

あることを確認した。

本章に示した2つ の適用例で用いたプログラムはデータ取得および制御に関する部分を

除きほぼ共通であり、さらに他の対象への適用が容易に行える。 シンプレックス法は応答

関数が全く未知の状態から数学的な手法を用いず に最適値を探索するため、本装置のよ

うに照射条件や装置構成 により応答関数が大きく変化する制御対象に非常に有効である。

本章に示した適用例から基本的なシンプレックス法のアルゴリズムのみであっても十分な有

効性を持つことが確認できたが、その方法は非常に直感的であるため、制御対象 に合わ

せた細かい改良や要素の追加を行うことにより、 さらに効率の良い自動制御が可能になる

と考えられる。
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4.6結 言

イオンビーム照射 装置の運 転者 支援および適切なビーム輸送のために、 複数制御パラ

メーターの最適化による装置の自動制御を試みた。 パラメーター最適化のアルゴリズムとし

てシンプレックス法を採用し、その有効性を検証した。

第3章 で述べた4分 割電極ビームモニタリングシステムとシンプレックス法に基づくコンピ

ュータープログラムを組み合わせて自動ビームモニタリング ・調整システムを構築し、 ビー

ム軌道位置およびビーム集束を試みた。 特性試験の結果、2パ ラメーターおよび4パ ラメ

ーターの 自動調整 が適切 に行えていることを確認した。

また、3パ ラメーターの最 適化が必 要であるイオン源の引出電極位置制御 にシンプレッ

クス法を適用した。 運転者が応答関数の分布を把握するのが難しい、3次 元 空間 内にお

ける最 適パラメーターの探索が適切に行えていることを確認した。

これら実際の装置に適用した結果からシンプレックス法に基づくビーム調整システムが本

照射装置のパラメーター 自動調整 に非常に有効であることがわかり、様々な条件における

最適制御が可能となった。
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第5章 シ ン グ ル イ オ ン マ イク ロ プ ロー ブ の 性 能 評 価

5.1緒 言

開発 したシングルイオンマイクロプローブの主要な性能の試験を様々な粒子検 出器を用

いて行った。パルスビーム生成 に関しては、1パ ルスに含まれるイオ ン粒 子個数制御 とシ

ングルイオンビーム生成の確認、 および最短パルス時間幅の測定を行った。 マイクロビー

ム生成 に関しては試料位置におけるビーム径測定および高精度ビーム走査の試験を行っ

た[1]。 以 下に各々の試験方法 と結 果 について述べる。

5.2パ ル ス ビー ム 性 能

5.2.1パ ルス強度の制御

1パ ルスに含 まれるイオン粒 子個 数をSi-SSD(半 導体粒子検 出器)を 用いて測 定した。

図5.1に 測 定の概 略図を示す。 イオン銃 で生成される5keVの 直流He+ビ ームに対して、

偏 向電極 に矩形 波を印加してパルス化を行った。 このパルスビームを25も しくは35keV

に加 速 した後、Si-SSDに 入射 させて出力信号の波 高分析、 すなわち通常のエネルギー

スペクトル測定を行った。

Si-SSDに1個 のイオン粒 子が入 射した際にはそのエネルギーに応じた波高を持つ信号

が得られる。 この測定系の応答時間よりも十分短い時間内に複数の粒子が入射した場合

には、 図5.2に 示す ように、 出力 信号 のパイルアップによってその個数倍の高さをもつ信

号が得られる[2]。 試 験では～50nsの 時 間幅を持 つパルスビームが生成されており、 こ

れは測定系の応答時間に比べて十分短い。

イオン銃の電流量調整によって1パ ルスに含まれる平均イオ ン個数を～4と してパルス

生成 を行った際 の測定結果を図5.3(a)に 示す。 エネルギースペクトル 中には複数のピー

クが見られ、入射粒子エネルギーの4倍 に相 当する100keVの ピークが最も高くなってい

図5.1パ ルス当たりのイオン個数分布測定
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図5.2複 数イオンの同時入射 による検 出信号のパイルアップ

(a)25keVHe+ビ ーム(～4個/パ ルス)(b)35keVHe+ビ ーム(～0 .2個/パ ルス)

図5.3Si-SSDに よるパルスビームイオン個数分布測定

る。 スペクトル中の曲線は平均イオン個数4個 とした場合 のボアソン分布 によって計算され

るエネルギースペクトルである。計算されたスペクトルは測定されたものと良く一致している。

イオン銃が生成するビームの電流量をさらに減少させて測定した結果を図5 .3(b)に 示

す。 エネルギースペクトル 中にはビームエネルギーに相当する35keVお よび2倍 、3倍

に相 当する70keV、105keVの 位 置にピークが見 られる。 このスペクトルは平均個数が0 .2

個のボアソン分布 に従 っている。

以上 の測定結果から、本装置で生成されるパルスビームの1パ ルスに含 まれるイオン粒

子個数 はイオン銃の生成する直流ビームの電流量調整 によって適切に行われており、 単

一イオン粒子のみを含むシングルイオンビームを生成できることが確認された
。

5.2.2ナ ノ秒パルスの生成

生成 されるパルスビームの時間幅をMCP(マ イクロチャンネルプレー ト)を 用 いた飛 行

時間法 により測 定した[3-5]。 図5.4に 測 定の概 略 図を示 す。 製作 した高電圧パルサー

の出力電圧波形を偏向電極 に印加し、イオン銃からの5keV直 流ビームのパルス化 によ
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図5.4飛 行 時間法 によるパルス時間幅測 定

り、 単一イオン粒子からなるシングルイオンビームを生成させた。 パルサーの出力波形は

電圧差300V、 立ち上がり15nsの 矩 形波である。 パルス化 したビームを加速後、MCP

に入射させ て粒 子検 出を行った。 パルサーが矩形波と同期して出力するトリガー信号およ

びMCPの イオン粒子検 出信 号を各 々スタート信号およびストップ信号として、 その時間差

をピコ秒時間分析器を用いて測定した。 測定系全体の時間分解能は～0.5nsで あった。

時 間差の揺 らぎはパルス波形を反映しており、パルス時間幅が求められる。

図5.5に パルス波形の測定結果例を示す。最短パルス時間幅は15keVのH+お よびAr+

ビームに対して0.9nsお よび4.1nsで あり、nsオ ーダー のパルス生成 を確認した。 図中

の点は測定結果、 曲線は高電圧パルサー出力および幾何学的条件を模擬した軌道計算

により求めたパルス波形である。 両者は良く一致しており、 パルス生成が適切に行われて

いる。

図5.6に 生成したパルス時間幅測 定値 とイオン種の関係を示す。H+、D+、He+に つ

いては見積 もり計算 と同様 の幾何条件 により試験を行っており、計算結果もプロットしてい

図5.5パ ルス波形 測定結果
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図5.6質 量数 と測 定されたパルス時 間幅の関係

る。 直流ビームの径が異なることに起因すると考えられるばらつきが見られるが、イオン種

による速度の違いから生じる走行時間効果が確認できる。

5.3マ イクロビー ム の 生 成

最 終稜の静電レンズにより集束したビームの径をナイフエッジもしくはタングステンメッシュ

とSi-SSD(半 導体粒 子検 出器)を 用 いて測定した。 測 定の概 略図を図5.7に 示す。 数

十 μmの 径を持≡つ集束ビームの測定 では、図5.7(a)に 示すように、ターゲットチェンバー

中心に凹凸が μmオ ーダーであるナイフのエッジを、その直後にSi-SSDを 置いた。 測

図5.7Si-SSDに よる集束 ビームのプロファイル測定
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(a)金 属 メッシュ上 走 査 時の計 数 率 変化(b)計 数 率変 化 か ら計 算 され るプ ロファイル

図5.8Si-SSDと 金 属 メッシュにより測 定 した35keVH+集 束 ビー ムの プロファイル 例

定 で はナ イフエ ッジを一 定 距 離 ず つ 移 動 させ 、Si-SSDに よりイオ ン粒 子 の計 数 率 を測 定

す る。 全 てのビー ムがナ イフエッジ 上 にあれ ば計 数 率 は0で あり、 ナイフエ ッジの移 動 に

伴 い計 数 率 が増 加 す る。 この ときの計 数 率 変 化 の様 子 からビー ム径 を求 めた。

さらに細 い集 束 ビー ムの測 定 の際 には 、 図5.7(b)に 示 す ように、 ター ゲ ットチ ェンバ ー

中心 にタングステンメッシュを置 いた。 タングステンメッシュは直 径20μmの 細 線 が縦 横 に

編 まれ たもので ある。 測 定 の 際 には集 束 ビームをメッシュ上 にお いて垂 直 お よび 水 平 方 向

に一 定 速 度 で 走 査 させ た[6,7]。 集 束 され たビー ムが全 て細線 上 に照射 され てい る際 には

Si-SSDに イオ ン粒 子 は入 射 しない。 ビー ム位 置 がず れ て、 細線 間 の 隙 間 を通 過 す るよう

になると、Si-SSDで 粒 子 が検 出され る。 走 査 中のイオ ン粒 子 計数 率 の変 化 か らビー ムプ

ロファイル を測 定 し、 最 小 ビー ム径 の評 価 を行 った。

図5.8(a)に 本 装 置 で得 られ る最 小 ビー ム径 の測 定結 果 を示 す。35keVのH+ビ ー ムを

集 束 させ 、 タングステンメッシュ上 にお い てビー ムを走査 させ た際 の計数 率 変 化 を示 してい

る。 この結 果 を位 置 に関して差 分 を計 算 す ると図5.8(b)に 示 す ようにビームプロファイル を

表 す ピー クが得 られ る。 この測 定 により、ター ゲットチ ェンバ ー の試 料 位 置 にお い て2.5μ 皿

(水 平)×2.3μm(垂 直)の ビームスポ ットが得 られ 、 マイクロビー ムの 生成 が行 えている

ことを確 認 した。

表5.1ア パ ー チャー径 と35keVH+集 束 ビ.___ム径 の 関係

アパーチャーサイズ 最小ビーム径(μm) 測定方法

(μm)測 定値 計算値

1002220CCD、Si-SSD(ナ イフエツジ)

701516Si-SSD(ナ イフエツジ)

3078.5Si-SSD(メ ツシュ)

102.52.8Si-SSD(メ ツシュ)
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集束により得られる最小ビーム径は静電レンズ直前に置かれたアパーチャー径により異

なる。 表5.1に ナイフエッジおよびタングステンメッシュを用いて測定した、 アパーチャー

径と最小ビーム径の関係を示す。 測定値 は軌道計算により見積もられた値と良く一致して

いる。 ビーム径が小さくなるに従って収差の影響が大きくなり、縮小率が悪くなっている。

5、4ピ ー 厶 走 査 性

本 装置 における集 束ビームの走査精度をCCDカ メラモジュール[8]も しくはCR-39固

体飛跡検 出器[9,10]を 用いて調 べた。 図5.9に ビーム走査試験の概略図を示す。CCD

カメラモジュール を用いた測 定では、真空中に置かれたカメラのCCD素 子面 に直接 ビー

ムを入 射させ 、TVモ ニター上 に現れるビームスポットのリアルタイム観察およびコンピュー

ターに取り込んでの画像解析により、 ビームスポットの挙動を確認した。CR-39を 用 いた

測定で は、 コンピューター により制御された波形シンセサイザーの出力電圧波形を走査用

偏向電極に印加し、ターゲットチェンバーの試料位置に置いたCR-39の 表面 に集束 ビー

ムによるパターン描画を行った。パターン描画後、CR-39をKOH溶 液 に入れてエッチン

グを行い、光学顕微鏡による表面観察を行った。CR-39表 面のイオン粒子入射部分のエッ

チング速度は他より速いため、 ビーム照射位置の確認を行える。 光学顕微鏡で捉えた像

はコンピューターに取り込んで画像処理を行い、詳細な観察を行った。 一

高精度走査の試験は、70μmφ のアパ ーチャーを通過 したビームを静電レンズにより集

束して得られた15μmφ の35keVH+ビ ームに対 して行 った。 コンピューターにより電圧

波形をプログラムし、CCD素 子もしくはCR-39の 表 面 において大 阪大学のマークである

銀杏のパターンを描画した。

図5.10(a)にCCDカ メラモジュール により観察 した結果を示す。 コンピューターに取り

図5.9パ ターン描画による集束ビーム走査精度試験の方法
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(a)CCD素 子 による走査位置測定結果例 (b)CR-39に よる走査位置測 定結 果例

図5.1035keVH÷ 集 束 ビー ムに対す 高精 度 走査 試 験 の結 果

込んだ映像を画像処理により重ね合わせ、 ビームスポットの照射位置を確認した。1時 間

のパターン描画 を繰り返し、 適切な走査が行われていることを確認した。

CR-39へ のパ ターン描 画を行 った結果 を図5.10(b)に 示す。10分 間のビーム照射 の

後 、CR-39を70℃ 、6規 定のKOH溶 液 に入 れ、10分 間撹拌しながらエッチ ングを行っ

た。ノマルスキー型光学顕微鏡でCR-39表 面の観 察を行 い、コンピューターに取り込み後、

画像処理をして得られた結果である。 この結果より、 ビーム径およびビーム走査位置の変

動は10μm以 下であることがわか り、 高精度 のビーム走査が行えることを確認した。

偏向に伴う収差の影響により、ビーム径を小さく保ったままビーム走査を行える範囲には

限界がある[11]。CCDカ メラによる観 察により、 本装 置 において10μmの ビーム径 を保

ちながら照射 を行 える範囲はおよそ1㎜ ×1mmで あることを確かめた。

5.5結 言

目標 とした主要な装置性能の各 々について粒子検出器を用いた特性試験を行った。

パルス化については半導体検 出器(Si-SSD)を 用 いたビーム粒 子 のエネル ギースペクト

ル測定を行い、 ビーム電流値の調整により1パ ルスに含 まれる平均イオン個 数の制御が

行えていること、 および単一のイオン粒子のみを入射させるシングルイオンビームの生成を

確認した。 また、 マイクロチャンネルプレート(MCP)を 用いた飛行 時 間法 によるパルス時

間幅の測定を行い、H+ビ ームに対して時間幅0.9nsの パルス生成を確認 した。D+、He+、

Ar+に ついても測定を行 い、 各 々2.2ns、2.8ns、4.1nsの 値 を得た。 これらの時間幅

の違いには2.5.3に 述べた走行 時間効果の影響 が現れている。

ビーム集束 に関しては半導体検出器(Si-SSD)と メッシュを用いた測 定を行い、 ターゲッ

トチェンバー中心において2.5μm(水 平)×2.3μm(垂 直)の スポット径 が得 られている
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ことを確認した。また、 最終静電レンズの前段に置かれたアパーチャー径と最小ビーム径

の関係は軌道計算による傾 向と一致し、 ビーム輸送が適切に行えていることを確認した
。

CCDカ メラおよび 固体飛跡検 出器(CR-39)を 用 いたターゲットチェンバー中心位置にお

ける高精度ビーム走査試験では、15μmφ のビー ム走査 を10μm以 下の精度 で長 時間

に渡 り繰 り返し行えることを確認した。

以上の試験結果から、装置開発の目標としていたシングルイオンビーム生成、nsオ ー

ダー のパルスビーム生成 、 マイクロビーム生成の達成を確認した。 本装置の利用により、
エネルギーをもった単一荷電粒子と物質との相互作用を高い時間および空間分解能で調

べることができることを示した。
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第6章 シング ル イオ ンマイクロプ ロー ブを利 用 した 応 用 研 究

6.1緒 言

本章では、シングルイオンマイクロプローブを利用したいくつかの応用研究、特に本装

置の核融合関係の材料照射効果研究への応用について述べる。 現在、核融合炉開発に

向けて各種材料に対する中性子照射効果の研究が進められている。 中性子照射により観

測される現象は様々な反応を伴う非常に複雑なものであり、その機構の全てを中性子照射

実験のみから解明することは非常に困難である。そのため、中性子が引き起こす多種類

の反応の一つずつを抽出模擬し、その効果の詳細を明らかにすることが中性子照射効果

の解析そして最終的には全体の機構解明に非常に有効な手段となる。本研究では中性子

照射効果、特に動的照射効果の模擬実験用装置として、各種のイオンを適当に加速制

御できる繰り返し型の単一高速イオン発生装置を開発している。 イオンビーム装置の利用

は、線源を用いた測定では不可能である任意のエネルギーをもつ様々な粒子に対する応

答測定を可能にする。そして、本装置の特徴であるナノ秒パルス、シングルイオン、マイ

クロビームは材料の高時間、空間分解能の応答測定を可能にしている。以下の節では、

本シングルイオンマイクロプローブ装置を利用して行った、シリコン半導体検出器、光学

窓材料、無機絶縁材料、ダイヤモンド中性子検出器についての照射効果研究について

述べている。

6.2シ リコン半導体検出器のイオン照射応答

6.2.1は じめに

シングルイオンマイクロプローブを用いた粒子検出器の厳密な応答測定の例について述

べる[1]。 イオンビーム装置の利用は、線源を用いた測定では不可能である任意のエネル

ギーをもつ様々なイオン種に対する応答測定を可能とする。また、本装置の特徴であるナ

ノ秒パルスビームは一般的な測定系の応答時間より短い時間幅を持つことから、単一粒子

および複数粒子の入射を模擬することができる。

ここではシリコン半導体検出器(Si-SSD)の 低エネルギーイオンに対する応答測定につい

て述べる。 パルスビームの特徴を利用した測定法により、本来ランダムな粒子の入射では

雑音の影響により観測することができない低エネルギーイオンに対する応答を測定してい

る。

検出信号は入射イオンと検出器材質との相互作用により生ずる信号電荷キャリアにより形

成される。 そのため検出信号には生成される電子 ・正孔対の数やドリフト速度、捕獲の影

響などが反映されており、詳細に調べることによりイオン粒子と材質との相互作用に関する
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(a)Si-SSDの 写 真 (b)Si-SSDの 断 面 図

図6.1応 答 測 定 に使 用 したSi-SSDの 写 真 と構 造

情報を得ることができる。 そこで、厳密な応答測定から得られる情報の利用例として、2

つの異なる荷電粒 子輸送 計算コードの低エネルギー領域における妥当性を検証した。

6.2.2シ ング ルイオン照 射 実験

Si-SSDは 扱 いが容易であること、 速い応答時間と高いエネルギー分解能を持つことから

広く用いられている粒子検出器である。 核融合の基礎研究においては、プラズマの低エ

ネルギー荷電粒子の検 出などに用いられている。 測定に用いたSi-SSDの 写 真と構造 を

各 々図6.1(a)、(b)に 示す。 使用したSi-SSDで は3kΩcmのn型 シリコンウェハーの表面

にSiO2の 絶縁層が形成され、 さらにその上 にAuの 電極が蒸着 されている。 絶縁層 およ

び電極の厚さは、各々～200Aお よび～150Aで ある。 測 定では電極 に50vの バイア

ス電圧 を印加し、n型シリコン層 に～150μmの 空乏層を形成させた。有感 面積 は～50mm2

である。

Si-SSDに 入射 したイオンは、 電極 、 酸化 膜、 シリコン空乏層における原子との相互作

用によりそのエネルギーを失う[2-5]。 シリコン空乏層 内で失 われるエネルギーの一部は電

子 ・正孔対の生成 に費やされ、これら電荷キャリアの動きが検出信号として観測 される。

電極および酸化膜は検出信号の形成に寄与する電荷キャリアを生成しない不感層である。

高エネルギーイオン粒子のエネルギー測定においては、 不感層におけるエネルギー損失

はほぼ無視できる。 しかし、数十keV程 度 の低エネルギーイオン粒子の測定においては、

このエネルギー損失の影響は大きく、測定可能エネルギーの下限を決定する要因となり得

る。 不感層におけるエネルギー損失の影響は原子番号の大きいイオン種 に対して、より顕

著となる。

信号に含まれる雑音は低エネルギーイオン粒子の応答測定を妨げる大きな要因であり、

測定可能エネルギーの下限を決定するとともにエネルギー分解能を劣化させる。雑音は大
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きく内部雑音と外部雑音に分けられる。 内部雑音としては、検 出器内部 において熱励起

により電荷キャリアが生じる熱雑音および検出器表面における漏れ電流の揺らぎにより生じ

る雑音があげられる。 外部雑音としては、周囲の機器が発生する電磁波や電源雑音等が

あげられる。通常の粒子検出のための測定系においては前置増幅器 に入力される検出器

信号中の雑音が特に大きな問題となる。 そこで、 前置増幅器を検出器の近くに置いて外

部雑音の影響を抑えるとともに、 液体窒素による冷却を行うことで熱雑音の影響を低減させ

た。Si-SSDを 冷却する際の雑音低減 の効果 については本装置を利用して詳しく調べられ

ている[6]。 最適な冷却温度 である180K付 近において雑音 の大きさは室温の約1/2と な

る。

また、 本装置 の特徴を利 用した測定法による雑音影響の低減も行った。 パルスビーム

の利用によりイオンの入射タイミングを制御するとともに、 その際に装置から出力されるトリ

ガ信号を利用して同期した測定を行うことで雑音の影響を低減することが可能である。 以

下に述べるゲート信号処理と加算平均技術の2っ を利 用した。

ゲート信 号処理は、エネルギースペクトル測定のように多数の検出信号の分析結果を一

定時間積算し、その分布を測定する際の雑音低減に有効である。 通常の粒子検出にお

ける信号中には、 図6.2(a)に 示 すように、 入射粒子 の成分 よりも雑音による成分が圧倒

図6.2ゲ ート技術 によるノイズ影響 の低減

65

ノ



図6.3信 号の加算平均 によるノイズ影響の低減

的に多く含まれる。 入射粒子による信号波高が雑音成分の波高よりも十分大きい際には容

易に弁別が可能であり、 問題となることはない。 しかし、 両成分の波高が大きく違わない

場合には弁別が困難であり、 図6.2(b)に 示す ように、 入射粒子 に対するピークが雑音成

分に埋もれてしまう。 そこで、ゲート技術により測定系が粒子の入射する時間領域の信号

のみを受け付けるようにし、 雑音成分の低減を図る。 測定系は装置からのトリガ信号により

測定開始時間を決定し、適当な長さに設定したゲート信号が入力されている間のみ検出

信号を受け付ける。 これにより、入射粒子の検出信号が含まれていない時間領域に生じ

る大部分の雑音成分は測定結果に影響を与えなくなり、 図6.2(c)に 示 すように入射粒子

に対 するピークを得ることができる。 ただし、本方法を適用するためには粒子検 出信号の

波高が雑音よりも高いことが必要である。

粒子検出信号の波高が雑音成分の波高と比較して小さい、もしくは同程度となる測定に

おいては検出器信号の加算平均を行った。 雑音は電源や周囲の機器からの特定周波数

をもつ成分が含まれない場合にはほぼランダムである。 そのため、 図6.3に 示 すように、

照射 装置か らのトリガ信号を利用し、粒子が検出器に入射するタイミングに合わせて信号

波形を取り出して加算平均を行う。 これにより雑音成分がお互いに打ち消されて非常に小

さくなり、粒子の検出信号が現れる。 粒子検出信号も平均化されており、1パ ルスに含ま

れる平均イオン個数の入射に対する応答である。

Si-SSDの 低エネルギーイオンに対する応答測定における実験体系と測定系の概略図を

図6.4に 示す。 銅製コール ドフィンガーに取り付けたSi-SSDを ターゲットチェンバー 中心

に置 き、 熱雑音低減のために液体窒素による冷却を行った。 検出器温度は～200Kで あ
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図6.4Si-SSDの 低 エネルギーイオンに対する応答測定の概略図

る。 周囲の機器が発する外部雑音の影響を避けるために、 前置増幅器は真空中の検 出

器に可能な限り近づけて設置した。50Vの バイアス電圧を印加して～150μmの 空乏層 を

形成させたSi-SSDに40keV以 下のH+、He÷ およびAr÷ パルスビームを入射 させた。 ター

ゲットチェンバー中心における最大ビーム径は～1mmで あり、Si-SSDの 有感 領域と比較

して十分 小さい。 検出器の損傷の影響を避けるために照射位置は測定毎に変化させた。

照射したパルスビームの時間幅は50nsと し、1パ ルスに含 まれる平均イオン個数はファラ

デーカップと微小電流測定系を用いたビーム電流値測定から求まる値により制御した。応

答測定では繰り返し周波数100Hzで 照射 を行った。

信号 中における検 出信号の波高が雑音に比べて大きい場合には、線形増幅器および

多重波高分析器を用いる通常のエネルギースペクトル測定を行った。 照射装置がパルス

ビーム生成と同期して出力するトリガ信号をもとにゲート信号を作り、多重波高分析器に入

力させた。 ゲート信号がONの ときのみ に波 高分析を行 うことで、 エネルギースペクトル中

に現れる雑音の影響を低減した。1パ ルス当たりに含 まれる平均イオン数を～0 .2程 度とし、

検 出信号のパイルアップを避けて測定した。

検出信号の波高が雑音に比べて小さい場合には、 線形増幅器の出力信号を直接デジ

タルオシロスコープに取り込んだ。 照射装置のトリガ信号を利用することにより、パルスビー
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ム生成に対して同じタイミングで信号波形を取得している。 多数の波形を加算平均すること

によりランダムな雑音成分を打ち消し、入射イオンに対する検出信号を得た。

以上の測定法により得られる検 出信号の平均波高値をイオンに対する検出器 応答とし

た。

6.2.3実 験結果と荷電粒子輸送計算コードの精度検証

図6.5に ゲート技術 により雑 音の影響 を低減して測定した35keVHe+イ オン粒 子のエネ

ル ギースペクトルの例を示す。 横軸のパルス波高値 はSi-SSDに241Amか らの5.486MeV

α 線 により較正した値であり、 ●が測定結果である。 不感層、 すなわち電極および絶縁

酸化膜において～10keVの エネルギー損失力Sあることを示す。 ピークの左側 は雑音の成

分である。このような雑音成分と検 出信号の成分が重なる場合には、雑音の影響 によりピー

ク位置が変化している可能性 がある。 そこでSi-SSDの 出力信 号 の変わ りにパル スジェネ

レーターを用いて生成した模擬信号を前置増幅器に入力させ、エネルギースペクトル測定

を行った。 図に示している例では、空乏層内において粒子が失うエネルギーが～25keV

であると仮 定し、 波高がガウス分布 に従う広がりをもつ模擬信号を入力している。 これは入

射イオン粒子が空乏層内において電子 ・正孔対を生成する際に、 その個数がガウス分布

に従う統計的揺らぎを伴うことを模擬している。 模擬信号に対するスペクトル測定結果は○

で示したピークである。 測定で得られたピークの位置とよく一致しており、 このことは雑音

の影響は小さく、実際にSi-SSDの 空乏層 内において信 号電荷 生成 に寄与するイオン粒

子のエネルギーは～25keVで あることを示す。 模擬 信号 によるスペクトルのピーク位置が

測定結果と異なる場合には、 測定結果と一致するスペクトルが得られる模擬信号を求め、

その値を応答とした。

図6.5ゲ._..ト 技術 によりノイズを低減して測定した35keVHe+の エネルギースペクトル
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図6.6検 出器信号の加算平均 によりノイズを低減して測定した20keVAr+に 対する応答

図6.7Si-SSDの 低エネルギーイオンに対する応答測定結果

図6.6に 加 算平均法 により測定した20keVAr+イ オン粒子の検 出信 号を示す。 雑 音成

分が加算平均により効果的に打ち消されており、 平均化された検出信号が得られた。 この

例では1パ ルス当たりの平均イオン個数 は1.1±0.2で ある。 平均化 された検 出信号 の波

高を1パ ルス当たりの平均イオン個数で割り、 単一粒子入射に対する応答信号とした。

以上の2通 りの方法 により測 定したSi-SSDの 応 答測 定結果 を図6 .7に まとめて示 す。

横 軸 は入射 イオンエネルギー、 縦軸は241Am線 源 により較 正したSi-SSDの 応 答 である。

原 子番 号の大きいイオンほど、 不感層におけるエネルギー損失が大きいことがわかる。 ま

た、実験値のプロットを外挿することにより、 不感層が制限する測定可能エネルギーの下

限が得られる。

Si-SSDの 応 答を荷電粒子輸送計算コードを用いたシミュレーション計算により求め、応

答測定実験との比較を行った。計算は二体衝突近似に基づくモンテカルロ計算コードTRIM
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図6.8TRIMコ ードとMDRANGEコ ードにおける弾性散乱の扱 い方 の違い

および分子動力学法に基づくMDRANGEを 用いて行った。

TRIMは10eV-2GeVの 主に荷 電粒子 の輸送 を扱い、 簡潔な入力データ、 結果の視

覚的表示、利用しやすい様々なデータ出力などの点から1広 く用いられている。 入射イ

オンのターゲット中における挙動を決定する電子的阻止能および核的阻止能の決定にはエ

ネルギー損失過程の近似法として各々、LSS公 式およびZBLポ テンシャル[7]が 用 いら

れている。 ターゲット原子 はランダムに分布する非晶質としてのみ扱う。 また、 弾性散乱

を扱う際には、 図6.8(a)に 示す ように、 入射イオンと特 定のターゲット原子の二体間の衝

突であるとする二体衝突近似を用いる。 そのため、 高エネルギー粒子の輸送計算まで短

時間で行うことができる。

一方のMDRANGEに おいても電子 的阻止能、 核 的阻止能の計算にはTRIMと 同様 の

LSS近 似 およびZBL近 似 が用 いられている。 ターゲット原子の結晶構造を考慮する点、

弾性散乱を扱う際に分子動力学法による計算を行うことがTRIMと の大きな違いである。 図

6.8(b)に 示 すように、 入射粒子 とターゲット原子問の核的衝突を扱う際には、 周囲に存在

する50-100個 程 度のセル 内の原 子すべての間に作用する力を計算する。 ニュートン方

程式に従い、 時間ステップ∠t毎 の位置 、 速度、 加 速度を入射イオンと考慮するターゲッ

ト原子すべてについて追っていく。 検出器応答のシミュレーションにおいては入射粒子の

飛程が数100A一 数1000Aで あるため、 入射イオン周 囲の考慮すべき原子のセル範囲も
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移動させて計算する。 二体衝突近似と比較して分子動力学法では計算量、すなわち計

算時間が大きく増加する。 しかし、 実際の物理過程により近いことや計算機の性能向上に

より、研究や利用が広がっている[8-10]。 弾性散乱の割 合が小さい高エネルギー領域の

取り扱いには向いていない。

Si-SSD応 答シミュレーションでは、使 用した検出器と同様に厚さ200AのAu電 極 、150

AのSio2絶 縁 層および 十分 に厚 いSiの 層 を仮 定 し、H+お よびAr÷ の入射 について計

算 した。Si中 において電子 的阻止 能により損失するエネルギーが信号電荷キャリアである

電子 ・正孔対生成に寄与するとして、 エネルギースペクトルを計算した。TRIMに おいて

はすべ ての層 について非結 晶としている。MDRANGEに おいては、sio2層 を非結 晶、si

層 を(111)面 への入射 と仮 定した。Au層 は蒸着 により形成されてお り、(111)面 を多 く

含 む多結 晶体 であると考 えられることから[11]、(111)面 へ の入射お よびランダムな原 子

配置 を考慮した計算の2条 件 について計算 した。 本来MDRANGEで は考 慮 され ない反

跳原子 の効果も含めた計算を行っている。

図6.9に35keVH+イ オンに対するエネル ギースペクトルのシミュレーション計算結果例

を、実験による測定結果と重ねて示す。 実験結果と計算結果の間に大きな違いは見られ

ない。Au層 を(111)面 と仮定したMDRANGEに よるピークはチャネリング効果のために

他よりも鋭くなっている。 他の入射イオン条件についてもエネルギースペクトルの計算を行

い、 応答測定実験と同様に、そのピーク位置をSi-SSDの 応答とした。

図6.10に}1+お よびAr+に 対するSi-SSD応 答の実 験結果 と計算結果 を重ねて示す。H+

イオン入射 に対しては両コー ドの計算結果とも実験値と良く一致している。Ar+イ オンに関

してはH+イ オンと比較 してAu層 におけるエネルギー 損失が非常に大きい。Au層 の原 子

配列をランダムであるとした2つ の計算コードの結果 は非 常に良く一致している。 一方、Au

図6.9エ ネルギースペクトル の計算シミュレーション結果と測定結果の比較
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図6.10検 出器応答測 定結果 とシミュレーション結果との比較

層を(111)面 と仮 定した結果では検 出器応答 はかなり大きく計算されている。 入射イオ

ンの速度が遅い方が弾性散乱よるエネルギー損失が大きくなるため[7]、 結晶構造 の取り

扱いに関する違いが大きく現れたと考えられる。Ar+イ オンに対する実験結果はAu層 を(1

11)面 と仮 定した計算結果 に近い。 蒸着されたAu電 極層 は多結 晶体 と考えられるものの、

(111)成 分 が多 く含まれている可能性 が高いため、 構造を考慮したMDRANGEの 結果

が妥 当であると考えられる。

6.2.4ま とめ

開発 したマイクロシングルイオンプローブの応用例として、 シングルイオンビーム照射に

よる半導体検出器 の低エネルギーイオンに対する応答測定を行った。 入射タイミングと同

期させた測定を行うことで、 通常のランダムなタイミングの入射ではノイズに埋もれて識別す

ることのできない検出信号を正確 に観測した。

また、 弾性散乱に関する取り扱い方が異なる2種 類 の荷電粒 子輸送 計算コードTRIM

およびMDRANGEを 用いて検 出器応 答のシミュレーションを行い、 実際の応答測定結果

と比較することで、 これら計算コードの低エネルギー領域における妥当性を検証した。 シ

ミュレーション結果では、 弾性散乱の効果が大きくなる原子番号の大きなイオン入射に対

し、材料中の原子配列を考慮できない二体衝突近似 に基づくTRIMに よる結 果と原子配

列を考慮して分子動力学法に基づいて計算するMDRANGEの 結果 に大きな違いが見 られ

た。 照射 実験による検出器応答測定の結果は実際の原子配列を考慮したMDRANGEの

結果 に近かった。TRIMは 高エネルギー領域で精度が良いとされているが、低エネルギー

領域において弾性散乱の影響が大きくなる際には、 原子配列を考慮しないために実験結
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果と大きくずれることがわかった。

本章に示した応用例のように、シングルイオンビームを利用して単一粒子の入射に対す

る応答やその効果を詳細に調べることは、荷電粒子と材料との相互作用に関して微視的な

観点から議論するために非常に有効な手段である。

6.3核 融合炉窓材料 のイオン照射応答 一 中性子誘起発光模擬実験

6.3.1は じめに

核 融合炉 にお けるD-Tプ ラズマを安 定して閉じ込めるためには、 プラズマ発生装置等

から混入する不純物の状態を正確 に把握することが非常に重要である。 この不純物濃度

分析の主要な方法として紫外～赤外領域におけるプラズマ分光測定が行われ[12]、 真空

領 域 とプラズマ診 断計測 装置を分離するための窓材料が必要となる。 図6.11は 提案 され

ている核 融合実験炉 における可視光プラズマ診断システムの設計例である[13] 。 窓材料

には十 分な機械 的強度 を持つこと、 照射損傷による透過率の低下が小さいこと、 中性子

や誘導放射能に伴う誘起発光が少ないことが求められる。 これらを満たす核融合窓材の候

補としては石英やサファイアが挙げられている。

高純度石英ガラス、 石英結晶およびサファイアについて14MeV中 性子 に対 す る誘 起

発 光の測定が行われている[14-17]。 測定は 日本原子力研究所14MeV中 性子発 生装置

FNSに おいて行 われた。 実験 の概念 図を図6 .12に 示す。 トリチウムを吸蔵 させたTiタ ー

ゲットに350keVの 重 水 素ビームを照射 し、DT反 応 による中性子を発 生 させる。 この中

性子およびターゲット構造材 による誘導v線 、 二 次 中性 子 につ いては 中性子、y線 輸

「

図6.11核 融合実験炉の工学的診 断システムの一例[13]
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図6.12窓 材料 に対する14MeV中 性子照射実験の概 略図

図6.13サ ファイアに対する中性子誘起発光スペクトル測定結果例

送計算コードMCNPと 核反応 断面積 データライブラリJENDL-3を 用 いて計算し、 照射場

のキャラクタリゼーションが行われている。 また、中性子発生量は核反応を利用したSi-SSD

による計 測、232Th核 分裂計数管 および箔放射化 法 による計測が行われ正確な線量が求

められている。 トリチウムターゲットの近くに置かれた窓材料の中性子誘起発光を光ファイ

バーを介して測定系に伝送し、発光スペクトルおよび発生光子数が詳細に調べられた。

図6.13に サファイアに対する中性 子誘 起発光のスペクトル測定結果例を示す。410nm

付 近 にFセ ンター による発 光 、330nm付 近 にF+セ ンター による発 光ピークが見 られる。F

センター は酸素空 孔 に不対電子 が2個 、F+セ ンター は1個 存在す る状態である。 また、
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表6.1サ ファイア試 料 中 におい てDT中 性 子 が 引き起 こす 核 反 応 の種 類 と断 面 積

生成荷電粒子
反応Q値(MeV)断 面積(b)平 均エネルギー

(MeV)

Z6A1(n,a)24Na3.10.119.8(a),2.1(.24Na)

Al(n,p)27Na1.80.0712.2(p),1.0(z7Mg)

Al(n,d)ZSNa6.00.037.9{d),1.1(ZSMg}

Al(n,n)AlO1.11.0(27A1)

Al(n,n')AlO.84-140.760.5(27A1)

lsO(n ,ao)13C2.20.029.3(a),3 .5(13C)

O(n,a1)i3C5.30.027 .0(a),2.7(13C)

O(n,aZ)isC5.90.056 .5(a),2.6(13C)

O(n,ag)13C6.10.056 .4(a),2.5(13C)

0(n,p)16Ng.60.044 。3(P),1.1(16N)

O(n,d)15N990 .013 .$(d),1.3(15N)

O(n,n)001 .11 .7(160)

O(n,n')06.1-1 .40.471 ,1(isp)

690nmにCr3+の 発 光 が観 測 され てい る。

窓材 料 の放 射 線 誘 起 発 光 測 定 結 果 につ いて は発 光 の 過 程 や そ の発 光 効 率 の 線 質 効

果 、 す なわち放 射線 の種 類 による線 エネル ギー 付 与(LET)の 違 い による電 離 励 起 密 度 の

違 い による効 果 につ い て詳 細 な議 論 が なされ ている。 高 速 電 子 、y線 、 中性 子 の照 射

結 果 比 較 によりスペ クトル は線 種 によらず 、 発 光 効 率 が異 な ることが 明 らか になっている。

6.3.2イ オンビーム 照 射 実験

中性 子 は電 荷 を持 たないため 、 発 光 は核 反応 で生 じる荷 電粒 子 や 反 跳 原 子 による励 起

効 果 により生 ず る。 表6.1に 、 サ ファイアの 主成 分 であるAlお よび0の14MeV中 性 子

に対 す る反応 断 面 積 を示 す。 主 に、(n,α)お よび(n,p)反 応 により高 エネル ギ ー 荷 電 粒

子 が生 じ、これ らが発 光 の主 要 因 となる。 また、14MeV中 性 子 照射 実 験 にお い ては～1014

n/cm2ま で 発 光 スペ クトル に変化 が 見 られ なかったもの の、 原 子 炉 等 による高 線 量 中性 子

照 射 に対 しては複 合 欠 陥 形 成 の影 響 が 見 出 され ている[17]。 これ は高密 度 の形 成 に伴 い 、

構 造 欠 陥 同 士 が相 互 作 用 を起 こしているもの と考 えられ てい るが、 特 性 変化 の機 構 に関し

ては不 明な点 が 多い。 そこで、 欠 陥 形成 に関す る情 報 を得 るた め に開発 したマイクロシン

グル イオ ンプ ロー ブ を用 いた 照射 実 験 を試 み た。 図6.14に 窓 材 料 に対 す るイオ ンビー ム

照 射 実 験 の概 略 図 を示 す 。 窓 材 料 のイオ ンビー ム照射 に伴 う発 光 のスペ クトル をイメー ジ

インテ ンシファイア付 き分光 器 により測 定 した。 これ まで の照 射 実 験 により線 種 によるスペ ク
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図6.14窓 材料 に対するイオンビーム照射実験の概略図

トルの違いが見られないこと、 弾性散乱による欠陥生成密度が原子番号の小さいH+ビ ー

ムなどと比較して高く、 複合欠 陥生成の効果が現れやすいと考えられることからAr+ビ ーム

の照射 を行 った。

6.3.3実 験結 果とまとめ

図6.15に40keVAr+照 射 に対するサファイア試 料の発 光測定結果例を示す。 スペクト

ルには14MeV中 性子照射 と同様 にFセ ンターおよびFセ ンター のピークが見られた。 ま

た、～1013ion/cm2以 上のイオン照射を行った結果 、F+セ ンターの発 光は見られなくなり、

図6.1540keVAr+ビ ーム照射 による発光スペクトル と照射量に伴う変化
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Fセ ンターのピークが大きくなった。 同時に、Fセ ンター のピーク両側 に吸収が見られるよ

うになった。

この結果から、本装置を用いた照射実験により窓材料の発光を観測することができ、 そ

のスペクトルは中性子照射により得られたものと同様であることが分かった。 今後、nsオ ー

ダー のシングルイオンビーム照射により発光寿命測定や発光効率の測定を行い、荷電粒

子輸送計算コードによるシミュレーションと合わせて詳細な考察を行うことにより、本装置が

発光の機構解明に寄与できる。 また、 中性子照射実験では見られなかった照射量増加に

伴うスペクトル変化がイオンビーム照射実験により観測されたことから、 詳しい機構が未だ

不明である複合欠陥形成による恒久的な特性変化の機構解明においても利用することがで

きる。

6.4無 機 絶 縁 材 料 の イオ ン照 射 応 答 一 中性 子 誘 起 伝 導 模 擬 実 験

6.4.1は じめに

絶縁材料 に対する照射効果の研究は核融合診断機器等の設計上、 重要な課題の一つ

である。 これまでに原子炉などを用いた実験により高線量の放射線による影響が調べられ

ており、絶縁低下が問題となっている。核反応 によって絶縁体中に生成される電荷に起

因した動的照射効果、 中性子誘起電気伝導現象である[18,19]。 我 々の研 究室では主

にセラミック絶縁材料であるサファイアや石英試料、 また、 同軸ケーブルの構造をもつ

MI(Mineral-insulated)ケ ーブル に対する照射 効果の研 究 が進められている[20] 。 核 融合

炉設 計 において照射効果 の程度を見積もるための指標となる値を示すこと、および、 照射

効果の詳細な機構 について微視的観点から議論するためのデータを得るために6°Coy

線 、14MeV単 色 中性子 の照射など、 キャラクタリゼーションにより放射線場の正確な情報

が得られる実験 に重点を置いている。 また、特に過渡的な照射効果に関する詳細なデー

タは不足していると考えられるため、 短パルスX線 照射 実験[21]も 行 った。 ここでは 日本

原子力研 究FNSに おいて行われたセラミック絶縁材料およびMIケ ーブル に対する14MeV

中性子 照射 実験結果 の一例 について述べる。

図6.16(a)に セラミック絶縁材 料 に対 する中性子照射実験の概略図を示す。 セラミック

試料として直径10㎜ 、 厚 さ0.5mmの 板状高純度サファイア結 晶を使 用した。 両面に金

を蒸着して電極としている。 中性子照射の影響を受けやすい同軸ケーブルをトリチウムター

ゲットから離すために試料はパイプの先端に取り付けられ、 反対側まで信号線が張られて

いる。 パイプ内部 には窒素ガスを流し、試料以外の電荷の流れを抑制している。 電極の
一方には電圧を印加し

、もう一方の電極に接続した電流計に流入する漏れ電流の変化を

測定した。図6.16(b)に はMIケ ーブル に対する中性子照射実験の概略図を示す。MIケ ー

ブル は銅 の芯線 粉末MgOの 絶縁層およびステンレスシースからなる。0 .95㎜ φ の芯
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図6.16絶 縁材料 に対する14MeV中 性子 照射効果測 定概略 図

線 と1.48皿m厚 の絶縁 層をもつ長さ2mの ケーブル をリング状 に巻き、 トリチウムターゲット

の近くに設置した。 シースに電圧を印加し、 芯線に流入する漏れ電流の中性子照射に伴

う変化を測定した。

中性子照射によるサファイア試料の漏れ電流変化を測定した結果例を図6.17に 示 す。

上が漏れ電流の変化 、 下が試料の近くに設置したイオンチェンバーの電流変化およびDT

反応に伴うα粒子計数率から求められるフラックスである。過渡的な変化を観察するため

に中性子の発生と停止を繰り返している。漏れ電流の変化には緩やかな中性子フラックス

の増加にもかかわらず最初に鋭いピークが見られ、その後、定常状態に落ち着いている。

また、照射停止後は緩やかに漏れ電流が減少し、照射前の値に戻る。 定常状態におけ

る漏れ電流は印加電圧に比例することを確認しており、核反応に伴い試料内で生成した

電子、 正孔のドリフトによるものと考えられる。 中性子フラックスの増加時に見られるピーク

に関しては、2回 目以降の照射 において小 さくなっていることから、 結晶内に捕獲されて

いた電荷の放出が関係すると考えられるものの、詳細な機構は解明されていない。

同様の実験におけるMIケ ーブルの漏 れ電流変化 を測定 した結果例を図6.18に 示 す。

上 が漏れ電流 、 下が232Th核 分 裂計数管 による測 定値から換算された試料位置 における

フラックスの変化である。 セラミック試料と同様 に、 定常状態における漏れ電流の増加 は

印加電圧に比例することを確認しており、 中性子照射に伴い絶縁層内においてMgお よ
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図6.17サ ファイア試料 の中性 子誘起 伝導測定結果例

図6。18MIケ ーブルの中性子誘起電流測定結果例

び0と の核反応 により生じた高エネルギー荷電粒子により生じた電荷のドリフトが絶縁性能

の低下をもたらしていう。 中性子照射開始時には、 セラミック試料と同様の過渡的変化に

よると思われるピークが見られる。 また、MIケ ーブル に関しては中性子照射停止時にも逆

向きのピークが観測された。
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以上に述べた結果の他に、 両方の実験において印加電圧カミOVで あるときにも中性 子

照射 中には漏 れ電流が観測され、その向きから結晶内部には正の電荷の蓄積が生じてい

ることが示唆されている。 これらの実験において観測された絶縁性能の低下や過渡的な変

化は信号伝達において大きな影響を与えると考えられ、今後の研究による機構 の解明が

必要である。

6.4.2パ ルスイオンビーム実験

無機絶縁材 料に対する中性子をはじめとする照射実験の結果から、 照射に伴い結晶内

に生ずる電子や正孔の挙動が絶縁性能の低下を引き起こしていることがわかった。 特に中

性子照射においては核反応に伴って生成される荷電粒子がそれら電荷の生成の主要因と

なっている。 実験結果に現れた定常的な漏れ電流や正電荷の蓄積、 フラックスの変化に

伴う過渡応答などの現象を解 明するためには、ボアソン方程式に基づいた材料 中の電界

およびの電子 ・正孔の挙動に関するシミュレーション計算を行い、微視的観点から議論す

る必要がある。 しかし、 計算や考察に必要とされるセラミック絶縁体中における電荷の移

動度や寿命、 捕獲 ・再放 出 ・再結合の断面積などのデータはほとんど知られていない。

特に、MIケ ーブル においてはMgO絶 縁層 が粉末 となっており、 電気 的パラメーターを文

献より探すことは難しいと考えられる。 また、 放射線が材料中に生成する電荷量を見積も

るための基本的なパラメーターである ε値、 すなわち1対 の電子 ・正孔対 を生成するの

に必 要な平均エネルギー、 については通常の単結晶であればバンドギャップのおよそ3

倍 として見積もることができる[22]。 しかし、 粉 末に対して同じ値を用いることができないと

考えられ、別 に実効的な ε値を調べる必要がある。

これら材料 中の電子 ・正孔の挙動についての情報を得るために、 開発した装置による

照射実験を計画している。 図6.19(a)に 示 すように、 両面 に電 極を蒸 着 させた試料を通

常の放射線検出の測定系に接続し、単一イオン粒子もしくはパルスビームを入射させる。

低エネルギーイオンの飛程は短いために、 入射側電極近傍において電子 ・正孔対が生

成され、 これらの電子、正孔は結晶内の電界に従ってドリフトする。 その際に、測定系の

回路に流れる誘導電流を電荷有感型前置増幅器により電圧信号に変換し、 デジタルオシ

ロスコープによりその波形を観察する。 図に示した測定系において電極に正のバイアスを

印加した場合、正孔が長距離をドリフトできることになり、観測される電庄信号の形成主体

となる。 電極に負のバイアスを印加すると電子のドリフトが信号形成の主体となる。 観測さ

れる信号波形の立ち上がりや波高、 形状から電子や正孔のドリフト速度、 捕獲 ・再放出

の影響、 ε値などの情報を得ることカaできる[23]。 また、MIケ ーブル は同軸ケーブルで

あるために絶縁層内の電界は均一でなく、 電荷の生成位置やドリフトの向きによって信号

'に 現れる過渡 的効果の大きさが異なることが簡単な電場計算から予測される。 このような入
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図6.19シ ングルイオン入射 実験 の概 念 図および機能材料の電気的パラメーター、応答位
置依存性の測定

射位置の影響を確認し、シミュレーションとの比較を行うために、 図6 .19(b)に 示 したよう

な集束パルスビームによる詳細な過渡応答の位置依存 性測定実験が有効であると考えられ

る。

6.5核 融合診断用人工ダイヤモンド中性子検出器の応答解析

1
6.5.1は じめに

ダイヤモンド放 射線検 出器 は、 高温環境下における動作、 高い耐放射線性、化学的

耐性など様々な特徴をもつ。 特にヨーロッパにおいては次世代の加速器実験 における検

出器等として開発 が行われている[24,25]。 核融合プラズマ診 断においては、 可視光に

不感であることを利用して、荷電粒子の測定に用いられている[26]。

さらに、 ダイヤモンド検 出器は結晶を構成する炭素の12C(n,α)9Be反 応を用いることによ

りDT反 応 で生ずる14MeV中 性子 のエネルギー測定を行い、 その結果からプラズマ診断
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を行 うことが可 能 で ある[27]。 これ はプラズマ のイオ ン速 度 分布 を等 温 マクスウェル 分 布 に

従 うと仮 定 す ると、 イオ ン温 度T.keVの プ ラズ マ に対 し、DT中 性 子 のエ ネル ギ ー 拡 が り
1

の半値幅が近似的に

岨 窪177、 π(7.1)

となるからである[28,29]。 これまでに、 非常 に特性の良い天然ダイヤモンド結晶を用いる

ことにより、 プラズマ診断に要求されるエネルギー分解能、検出効率および高係数率を満

たす検 出器が製作されている[30]。 しかし、 検 出器 として十分な性能を得るための良質な

天然ダイヤモンド結晶の確保は非常に困難である。 特に核融合炉における使用 において

は、 プラズマ分布の測定や照射損傷による性能の劣化 による交換の点から多数の均質な

特性をもつ検出器を確保することが必要である。 そのため、人工ダイヤモンド結晶を用い

た超小型中性子検出器の研究開発を行っている。

6.5.2中 性 子スペ クトル の 測 定 原 理

ダイヤモンド検出器の写真を図6.20(a)に 、 構造を(b)に 示す。 大きさ2-3mm四 方 、

厚さ0.1-0。3㎜ の人工ダイヤモンド結晶の両面 に、金属を数十nm程 度の厚 さで蒸 着し

て電極 とする。 この結晶をアルミナ製のマウントの上に置いてエポキシで固定し、 金線を

取り付けて検 出器 として動作させる。 放射線が結晶内において電子 ・正孔対を生成すると、

図6.21に 示 す ように、 これらの電荷 は電極への電圧印加 により生じる結晶中の電界に従

い結晶を移動する。 その際に測定回路に生ずる誘導電流を電圧に変換して入射粒子のエ

ネルギーを測定する。

(a)ダ イヤモンド放射線検 出器 の写真(b)ダ イヤモンド放射線検 出器 の構造

図6.20人 工ダイヤモンド放射線 検 出器 の写真と構造

82



図6.21ダ イヤモンド検 出器の構造 と中性子検出原理

電気的に中性である中性子のエネルギーを通常の粒子検出器 により直接測定することは

できない。 ダイヤモンド検出器 におけるDT中 性 子の測定 においては、 結 晶を構成する

炭素との核反応を利用する。14MeVのDT中 性子 がダイヤモンド結 晶 内で引き起こす核

反応とそれらのしきい値および断面積を表6.2に 示 す。 これら反応 により生じた荷電粒子

がダイヤモンド結晶において電子 ・正孔対を生成し、 検出信号として現れる。 様 々な反

応 により荷電粒子が生成されるため、DT中 性子 に対 する至ネル ギースペクトル測定結果

は図6.22の ようになる。 ここに示したスペクトルは理想的な検出器を想定し、核データを

用いてその応答をシミュレーションしたモンテカルロ計算の結果である。 このうち最もエネル

ギーの高い位置に分離して現れる12C(n,α)9Be反 応 に起因したピークを中性子 エネルギー

測定に利用する。 このピークは荷電粒子である α粒子と9Beの エネルギー和 が測 定され

るものであるが、 この値は反応を引き起こした中性子のエネルギーを反映している。 十分

良い性能をもつ検出器においては、このピークの拡がりが中性子のエネルギー拡がり、す

なわちプラズマ温度を反映することになる。

図6.23に 現段 階における人 工ダイヤモンド放射線検出器 により測定したDT中 性子 に

対す る応答 を示す[31]。 プラズマ診 断のための中性子スペクトロメーターとして求められる

分解能は1-3%程 度である。 この実験結果 の12C(n,α)9Be反 応 に対応 するピークか ら求
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表6.2ダ イ ヤ モ ン ド結 晶 中 のDT中 性 子 核 反 応

生 成 荷 電 粒 子 の

反 応 しき い 値(MeV>断 面 積(mb)エ ネ ル ギ ー 総 和

(MeV)

(n,ao)6.272.38.5

弾 性 散 乱 一 一8330-4.03

(n,n'1)4.82100:04-3.3

(n,n'2)3a8.318.60.5-3.1

(n,n'3)3.a10.468.22.6-4.7

(n,n'4)3a11.720.63.8-5.6

(n,n'S)3a12.812.75.0-6.3

(n,n'6)3a13.88.36.2-6.9

(n,a1)8.8305.2-6.3,

(n,.p)14.50-一 一

図6.22ダ イ ヤ モ ン ド検 出 器 のDT中 性 子 に 対 す る応 答 計 算 結 果

図6.23DT中 性 子 に 対 す る 人 工 ダ イ ヤ モ ン ド放 射 線 検 出 器 の 応 答 波 高 分 布
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められる14MeV中 性子 に対する分解能 は～9%に とどまっており、 信 号電荷の結 晶内に

おける捕獲が目標性能の達成を妨げていることが指摘されている。

6。5.3不 純物濃度低減による検 出器性能の向上

現在の人工ダイヤモンド結晶の問題点は電荷キャリアである正孔や電子に対する捕獲作

用が大きいことである。 捕獲作用は信号波高の低下、長時間測定および高計数率測定に

おける分極現象を引き起こし正確な粒子エネルギーの測定を妨げる。 電荷キャリアの捕獲

を引き起こす原因は、 不純物もしくは点欠陥などによりダイヤモンドのバンドギャップ中に形

成される捕獲準位であると考えられる[32-34]。 これまで、 荷 電粒 子入射 に対する検 出・器

応答から結晶中における正孔や電子の挙動を調べ、その情報をもとに結晶の高純度化、

高品質化を行うことにより検出器性能の向上が続けられている。

ダイヤモンドは5.5eVと 非 常に大きなバンドギャップを持っ。 そのため、 理想的なダイ

ヤモンド結晶を用いた検出器であれば225nmよ りも長い波長の光照射 に対して影響は見

られないと考えられる。 図6.24に 高圧 高温合成高純度IIa型 ダイヤモンド検 出器 に対 する

光 照射 の影響を示す。241Am線 源 の放 出す る5.486MeVα 線 のエネルギースペ クトル 測

定を行い、検出器側面より光を入射させた際の影響を調べたものである。 緑、青、 紫外

光照射によりエネルギースペクトルが著しく劣化していることがわかる。 これは、バンドギャッ

プ中に存在する不純物や点欠陥に起因する準位を介して価電子帯の電子が伝導帯に励

図6.24高 純度Ila型 ダイヤモンド検 出器 の5.5MeVα 線 に対する応答 と光照射 効果
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図6.25光 照射実験結果から推測される高純度IIa型 結晶 内の捕獲 準位

起 されたために、結晶内の漏れ電流増大や電界強度分布の歪が生じたためと考えられる。

同様の単色光を用いた光照射実験により正孔、電子各々の挙動に影響を与える光の波長

を詳しく調べ、 図6.25に 示すように、 正孔 に対する浅い捕獲準位および電子に対する深

い捕獲準位の存在とそれらの影響を明らかにした。 高純度IIa型 結 晶には主要な不純物 と

してホウ素が～0.5ppm、 窒素 が～1.Oppm含 まれているが、 光照射実験 の結果から窒

素不純物が検出器性能の向上を著しく妨げている可能性が高いことがわかった。

そこで窒素濃度を従来の1/10、 すなわち～0.1ppmに 低減 させ た超高純度IIa型 ダイ

ヤモンド単結 晶[35,36]を 用いた検 出器 を製 作し、 α線 エネルギースペクトル測定に対す

る光照射効果を調べた[37]。 図6.26に その結果 を示す。 単一エネルギーの α線に対し

て複数のピークが得られ、 このことは結晶内に特性の異なる複数の領域が存在することを

示唆している。 また、光照射効果を調べた結果、スペクトルの劣化が見られたが、従来

の検 出器の応答と異なり、ピークの一つが光照射の影響を受けにくいことがわかった。 照

射した紫外光の波長はバンドギャップの1/2を 越 えていることから、 結 晶の一 部分に不純

物や点欠陥の影響が少ない、非常に特性の良い部分が存在する可能性が高いと考えられ

る。検出器製作に用いたものと同じ超高純度IIa型 結晶の紫外励起発光を測定した写真

を図6.27(a)に 示す。 中心部分に発光のほとんど見られない領域が存在し、その周囲が

発光している。発光はバンドギャップ中に不純物や点欠陥に起因する準位が存在すること

を示しており、 中心部分が特性の良い部分であると考えられる。 この結晶は図6.27(b)に

示すように種結 晶から成 長したものの一部分を切り出して薄膜としている。 そのため、使用

した結晶の中心部は(100)面 に相 当する。 今後 、 この(100)面 のみを切 り出して用いる

ことにより、非 常に性能の良いダイヤモンド検出器を製作できる可能性が非常に高い。
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図6.26超 高純度IIa型 ダイヤモンド検 出器 の5.5MeVα 線 に対する応答 と光照射効果

〈1t>

33>

一 一 一

の は ゆ

譱 鬻,憩 〉
絵去

(b)結 晶の成長と使用した薄膜の

切り出し位置

(a)超 高純度IIa型 結晶の紫外励起発 光

測定結果例

図6.27紫 外励起発光 により観察される超高純度IIa型 結晶 内の成長方 向分布
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ダイヤモンド検出器は核融合炉における使用において要求される耐放射線性 に関しても

優れた検出器である。 これは、ダイヤモンドを構成する炭素原キ に対するはじき出しエネ

ルギーが45eV程 度[38]と 非常 に大きいことによると言 われている。 天然ダイヤモンド検

出器 に関しては、 シリコン検出器と比較して～100倍 の耐放射線性 をもち、 ～1014n/cm2

までの中性子照射 に対して性能 の劣化がないことが報告されている[39]。

そこで、 現時点 における人工ダイヤモンド検出器の耐放射線性を調べるために、 主要

な不純物としてホウ素～0.5ppm、 窒素 ～1.Oppmを 含 む高純 度Ila型 ダイヤモンド検 出

器 に対 する14MeVDT中 性 子照射 実験 を行った。 実験の概略図を図6.28に 示す。 照

射 は 日本原子力研究 所 、14MeV中 性子発生装置FNSに おいて、 ～1014n/cm2ま で行

い、 照射 線 量に対する特性 の変化を調べた。 結晶の電気的特性として1-V(電 流 一電

圧)特 性 を、 また、 検 出器 特性 として241Amの α 線 に対するエネルギースペクトル測定

を測定した。 現時点における人工ダイヤモンド検出器では電荷捕獲の影響が大きいことに

起因して、高計数率における中性子エネルギーの測定は行えないため[31]、 この実験 に

おいては主 に α線 による検出器特性の評価を行った。

図6.29に 結晶 の1-V特 性の変化を示す。 照射量の増加 に伴い、 ～1012n/cm2ま では

整流 特性 が強くなり、その後弱くなっている。1-V測 定 において整流 特性 が強まったことは、

結晶が半導体的な性質を強めたことを示す。 これまでの光照射実験により、 用いた結晶

には浅い正孔捕獲準位や深い電子捕獲準位の存在が見出されている。 そのため、 中性

子照射に伴い生じた欠陥がバンドギャップ中に準位を形成したためにフェルミ準位が変化

し、 浅い準位の作用力a現れるようになった可能性 がある。 中性子照射に伴う欠陥生成が

図6.28人 工ダイヤモンド放射線検 出器のDT中 性子 に対する耐放射線性 測定

概 略図
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図6.29DT中 性子照射 に伴 う人工ダイヤモンド結晶の整流特性変化

電気的特性に与える影響については、 現在、他の多結晶人工ダイヤモンドに対する報告

例[40-42]と の比較、 フェルミ準位や各 準位 のイオン化率の計算、 はじき出しによる欠陥

生成数の計算などによる考察を行っている。

図6.30に 中性 子照射 に対する α線 エネルギースペクトルの変化を示す。 ～101L～

1012n/cm2で は結 晶の整流 特性 変化 に伴う漏 れ電流の増加により正しいスペクトル測定が

行えなかった。 しかし、整流特性が弱まった1013n/cm2か ら再び正常な測定を行い、5.5

×1013n/cm2ま でピークを確認した。 この値 は天然ダイヤモンド検出器 に関して報告されて

いる値よりも1桁 小 さい値となっており、 スペ クトル測定においても不純物もしくは点欠陥の

存在が影響を及ぼしている可能性がある。

以上の実験結果から、 高純度IIa型 人工ダイヤモンド検 出器 のDT中 性子 に対す る耐

放射線性 に関しては、～1011n/cm2か ら不純 物や欠 陥に起因すると思われる電気的特性

変化が生じ、エネルギースペクトルを測定可能な最大照射量は5.5×1013n/cm2と 天然ダ

イヤモンド検 出器 と比較して1桁 程度低 いものにとどまることがわかった。 しかし、 人工ダ

イヤモンドの合成技術の進歩とともに不純物濃度の低減が進んでおり、 今後の高純度化、

高品質化により、 天然ダイヤモンド検出器と同程度の耐放射線性が得られる可能性が非常

に高いと考えられる。
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図6.30DT中 性子 照射量増加 に伴 う5.5MeVα 線エネルギースペクトル の変化

6.5.4イ オンビー厶による中性子応答の模擬

窒素不純物を従来の1/10、 ～0.1ppmに 低減 した超高純度Ila型 ダイヤモンド単結晶

で は、 その一部に検 出器製作に非常に適していると考えられる領域 が見出された。 この

領域は紫外励起発光測定の結果などか ら、(100)方 向に成長した領域である可能性が高

いものの、放射線測定による直接的な結果は未だ得られていない。

直接的に調べる方法としては(100)面 のみからなる薄膜 を製 作して検 出器とすることで

あるが、研磨の技術的な限界から容易ではない。 また、 一般的な線源では強度が弱い

ために、コリメーターにより入射位置を限定 し、(100)面 のみの応答 を測定することも難し

い。 そこで、 開発したマイクロシングルイオンビーム実験装置による検出器応答特性の位

置依存性測定を予定している。 静電レンズにより径を絞ったシングルイオンビームの照射

により、 正確なエネルギーをもつ粒子に対する検 出器応答の結晶成長方 向依存性を容易

に調べることができる。 また、線源では不可能である計数率と応答の関係を領域毎に詳し

く調べることができる。 このイオンビームを用いた実験により、(100)面 が光照射 の影 響を

受 けにくいピークに対応すること、高計数率においても分極現象が生じないこと、電荷キャ

リアに対する捕獲の影響が小さいことが確かめられれば、 ダイヤモンド検出器の開発に大

きく寄与し、 目標性能達成に大きく近づくことになる。
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高純度Ila型 ダイヤモンド放射線検出器に対する14MeV中 性子照射実験の結果から

は、不純物や点欠陥の存在が現時点における人工ダイヤモンド検出器の耐放射線性を低

いものにしている可能性が高いことがわかった。 特に中性子照射に伴う人工ダイヤモンド

結晶の電気的特性の大きな変化に関しては、今後の高純度化、高品質化による改善が

期待できるため、その原因を調べることは開発の方向性を決定するために非常に重要とな

る。

中性子照射実験において特性に変化をもたらす欠陥生成は、表7.2に 示したように、

核反応に伴って生ずる荷電粒子による。そこで、不純物濃度の異なる複数の試料に対し

て中性子による欠陥生成を模擬するためのイオンビーム照射実験を行い、欠陥数や密度

と電気的特性との関係を調べることにより、低減すべき不純物を同定するための情報を得

ることができると考えられる。また、欠陥生成と同時に、シングルイオンビームを用いた発

光測定や電荷キャリアの移動度測定を行うことなども考えられ、非常に有効である。

結晶特性および検出器性能を評価する方法は、放射線検出信号の詳細な解析、光照

射効果の観察、結晶の紫外励起発光測定など様々なものがある。しかし、14MeV中 性

子照射施設における実験では、マシンタイムが限られていること、放射化を避けるための

考慮が必要なこと、放射線管理区域内において行える測定が限られることなどから、詳細

な実験を行うことは非常に難しい。イオンビーム照射実験ではマシンタイム等に制限されず

に詳細に正確な測定を行うことにより、有用な情報を得られることが期待できる。

6.6結 論

本研究で開発したマイクロシングルイオンプローブを利用した照射効果研究への応用実

験の例を示した。シリコン半導体検出器や核融合診断用光学窓材の高速イオン応答特性

を正確に評価できることを示した。これらの結果は、より複雑な中性子照射効果の機構解

明の方法研究に役立つはずである。また、 同様の手法で、無機絶縁材料の中性子誘起

電気伝導機構解明のための基礎実験と、核融合診断用人工ダイヤモンド中性子検出器開

発のための基礎実験を計画している。いずれの研究においても中性子が材料原子と核反

応を起こして生じる荷電粒子の挙動と効果が重要であり、その微視的観点からの機構解明

に、本シングルイオンマイクロプローブが非常に有用である。
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第7章 総括

本論文は、 核融合炉用機能材料の中性子照射効果の模擬、 特に動的照射効果の模

擬実験装置として開発した、 各種のイオンを最適に加速制御できる繰り返し型の単一高速

イオン発生装置 「シングルイオンマイクロプローブ」とその応用研究について述べている。

第2章 では、 シングルイオンマイクロプローブの概要、装置全体の構成と主要な目標

性能について述べた。 また、 装置の製作にあたって、・性能実現の鍵となるコンポーネント

の詳細な設計について述べた。 特に、 ナノ秒パルス化装置とそれを基にしたシングルイオ

ンビーム生成の原理と方法について詳述した。 また、 ミクロンオーダーのビーム径を実現

するために、本装置開発用のイオンビーム軌道計算コードを作成し、本装置の加速管や

静電レンズ等のビーム集束コンポーネントを設計製作した。

第3章 では、最適 なビーム輸 送を行うための精密なビーム測定診断技術ついて述べた。

本装置のビーム測定診断用に、 中心にビーム通過孔を持つ4分 割 扇型 電極を用いたビ

ームモニタリングシステムを開発し、 ～30μ 皿の精 度でビームプロファイルおよび軌道位

置の測定をリアルタイムで行えることを実証した。 また、CCDカ メラ素子 の受 光 部分を改

造し、 分解能25μm(水 平)×15μm(垂 直)程 度の簡 便な挿入型イオンビームプロフ

ァイルモニターを製作した。 そして、 適宜のイオンビーム調整 に非常に有用であることを示

した。 さらに、 ビーム軌道の安定性を調べる目的で固体飛跡検出器CR-39の イオンビー一

ム応 答測 定実 験を実施し、 アパーチャーでコリメートしたビームのプロファイルを～1μm

の精度で観 察できることを確かめた。

.第4章 では、 運転者 の支援 および 高精度照射実験における最適なビーム輸送のため

に開発した、 ビーム制御パラメーターの 自動最適化システムについて述べた。 シンプレッ

クス法に基づいて製作したコンピュータープログラムと第3章 に述べたビームモニタリングシ

ステムを結合させ、最大4パ ラメーターの最適化 が適切 に行えることを確認した。 これによ

り、本シングルイオンマイクロビーム発生装置の最適制御が可能となった。

第5章 で は、 本装置 の主要なビーム性能について様々な粒子検出器を用いて行った

評価試験の結果について示した。 そして、 第2章 で述 べた開発 目標(装 置の主要性能)

を達成 できたことを述べた。 パルスビーム性能に関しては、イオン検出にマイクロチャンネ

ルプレートを用いた飛行時間法により～1nsの ビームパルス幅を確認した。 また、シング

ルイオンの生成は、シリコン半導体検出器によるパルスイオンエネルギー(ニ イオン加 速

電圧 ×イオン数)の 測定より確認 した。 そして、 当初の設計通り、1パ ルス中に含 まれる

平均イオン数 の制御が適切に行えていることを示した。 ビーム集束性能 に関しては、 ナイ

フエッジ法でビーム径を正確に測定し、試料位置において2.5μm(水 平)×2.3μm(垂

直)の 最小ビーム径が得 られていることを確認した。 また、コンピュータ._._を利 用した任意

のビーム走査(描 画)が ミクロンオーダーの精度で可能なことを確かめた。
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第6章 では、開発したシングルイオンマイクロプローブを利用したいくつかの応用研究

について述べた。 シリコン半導体検出器のイオン応答特性をシングルイオンビームの利用

により精密に測定した。 低エネルギー領域においては、波形加算平均法等を用いること

により雑音の影響を抑え、水素イオンで5keVま で正確な応答データを得ることができた。

また、これらの測定データを、散乱の取り扱い方が異なる代表的な2種 類の荷電粒子輸

送計算コードを用いたシミュレーション計算結果と比較した。低エネルギー領域において、

2体 衝突近似に基づくモンテカルロ計算では誤差が大きく、格子原子配列を正確に扱う分

子動力学計算が測定データをより良く再現することを示した。 これらの荷電粒子輸送計算

コードの精度評価を行えることを示した。

核融合診断用光学窓材料の照射効果研究では、サファイア試料の中性子誘起発光現

象を本シングルイオンマイクロビーム照射装置で模擬することを試みた。そして、 中性子

照射効果で問題となる照射損傷が進むにつれて光学窓材からの発光スペクトルがどのよう

に変化するかを示すことができた。

無機絶縁材料の中性子誘起電気伝導の研究や核融合診断用人工ダイヤモンド中性子

検出器の開発では、前者に対しては、絶縁体中の電子の挙動解析に、後者に対しては、

検出器のエネルギー分解能を低下させる結晶中の不純物や欠陥と電子と正孔の相互作用

の基礎研究に本シングルイオンマイクロビーム装置が非常に有用であることを示した。
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