
(57)【要約】

【課題】

　従来の集束イオンビーム形成装置は、加速器と形成用

ビームラインとが独立しているため、加速器本体の大き

さに加えて10m程度の長尺の形成用ビームラインを必要

としており、実験室レベルで集束イオンビーム形成装置

を設置することは困難であった。

【解決手段】

　高エネルギーの集束イオンビームを形成するために加

速レンズ系と加速管のみを組み合わせ、加速管をイオン

ビームの集束レンズの一部として使用し、加速管に、イ

オンビームの加速機能とイオンビームの集束レンズ機能

との両機能を持たせることで、加速管においてイオンビ

ーム加速部と集束イオンビーム形成部とを一体化するこ

とにより形成装置全体をコンパクト化した。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 高 エ ネ ル ギ ー の 集 束 イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る た め に 加 速 レ ン ズ 系 と 加 速 管 と を 組 み 合 わ
せ る こ と で 構 成 さ れ 、 加 速 管 を イ オ ン ビ ー ム の 集 束 レ ン ズ の 一 部 と し て 使 用 す る こ と で 、
加 速 管 に 、 イ オ ン ビ ー ム の 加 速 系 と 集 束 レ ン ズ 系 の 両 機 能 を 持 た せ る こ と に よ り 、 イ オ ン
ビ ー ム 加 速 部 と 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 部 と を 一 体 化 し て コ ン パ ク ト 化 し た こ と を 特 徴 と す
る 、 小 型 高 エ ネ ル ギ ー 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 加 速 管 に は 単 孔 レ ン ズ 効 果 に よ る イ オ ン ビ ー ム の 縮 小 率 を 持 た せ 、 更 に 加 速 管 の 集 束 レ
ン ズ 系 を イ オ ン ビ ー ム の 高 縮 小 率 化 の た め に 使 用 す る こ と に よ り 、 こ れ ま で 形 成 が 困 難 で
あ っ た 数 10nm径 の 高 エ ネ ル ギ ー ナ ノ ビ ー ム の 形 成 が 可 能 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 イ オ ン 源 に は 低 エ ネ ル ギ ー 、 エ ネ ル ギ ー 幅 が 狭 い 、 発 散 角 の 小 さ な ガ ス イ オ ン 源 を 用 い
、 更 に 、 集 束 点 で pA（ 10 - 1 2 A） 級 の ビ ー ム 電 流 を 得 る た め に 高 輝 度 イ オ ン 源 を 用 い る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 加 速 管 に 接 続 す る 前 段 の 加 速 レ ン ズ 系 に お け る 集 束 レ ン ズ 用 の 電 極 に は 、 電 極 に よ る 電
場 の 単 孔 レ ン ズ 効 果 を 用 い た 加 速 レ ン ズ を 使 用 し 、 こ の レ ン ズ を 二 段 に 組 み 合 わ せ た 加 速
レ ン ズ 系 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 加 速 管 の 入 り 口 部 の 電 極 は 単 孔 レ ン ズ 効 果 を 持 つ 形 状 と す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項
１ 記 載 の 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 は 縦 型 と し 、 イ オ ン 源 か ら レ ン ズ 径 ま で 一 体 化 す る こ と に よ
り 、 振 動 に 強 い 装 置 と す る こ と が で き る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 記 載 の 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 ガ ス イ オ ン に よ り 集 束 イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る 発 明 で あ る 。 微 小 径 の 水 素 、
ヘ リ ウ ム イ オ ン に よ る 軽 ガ ス イ オ ン の 集 束 イ オ ン ビ ー ム は 、 ス ッ パ タ リ ン グ 効 果 が 小 さ く
、 比 較 的 重 い イ オ ン は ス パ ッ タ リ ン グ 効 果 が 大 き い 、 ま た ガ ス イ オ ン 全 般 に 於 い て イ オ ン
物 質 の 物 質 中 へ の 残 留 が 少 な い こ と か ら イ オ ン ビ ー ム 物 質 の 残 留 が 少 な い 状 態 で の 物 質 表
面 へ の 元 素 分 析 か ら 表 面 加 工 ま で 幅 広 い 分 野 で 使 用 が 期 待 さ れ て い る 。 し か し 、 ビ ー ム エ
ネ ル ギ ー 幅 が 小 さ く 、 高 安 定 な イ オ ン ビ ー ム の 発 生 と 、 高 縮 小 率 を 持 つ レ ン ズ 系 の 開 発 が
困 難 で あ っ た た め 、 サ ブ マ イ ク ロ メ ー ト ル 以 下 の 集 束 イ オ ン ビ ー ム の 形 成 に 至 っ て い な い
。 本 発 明 に よ り keV領 域 か ら MeV領 域 の 集 束 イ オ ン ビ ー ム の 形 成 が 可 能 と な る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 、 keV領 域 （ 数 keVか ら 数 100keV領 域 ） の 集 束 イ オ ン ビ ー ム は 、 液 体 金 属 イ オ ン 源 を
用 い た 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 (FIB)に よ り 形 成 さ れ 、 ビ ー ム 径 は 数 nm径 に 達 し て お り
、 主 に 物 質 の 表 面 加 工 に 使 用 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 一 方 、 MeV領 域 （ 数 MeVか ら 数 10MeV領 域 ） の 集 束 イ オ ン ビ ー ム の 場 合 に は 、 独 立 し た 加
速 器 と 、 磁 気 レ ン ズ 等 の 集 束
イ オ ン ビ ー ム 形 成 用 の ビ ー ム ラ イ ン （ 以 下 、 形 成 用 ビ ー ム ラ イ ン ） と の 組 み 合 わ せ に よ り
実 現 し て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 願 2002-199727号
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【 非 特 許 文 献 １ 】 .Low-energy ion source characteristics for producing an ultra-fi
ne microbeam,Y. Ishii, R. Tanaka and A. Isoya, Nucl. Instr. and Meth B113(1996)7
5-77
【 非 特 許 文 献 ２ 】 .Development of a sub-micron ion beam system in the keV range,Y.
 Ishii, A. Isoya, A. Arakawa, T. Kojima and T. Tanaka, Nucl. Instr. and Meth B18
1(2001)71-77
【 非 特 許 文 献 ３ 】 .Estimation of keV submicrom ion beam width using a kinife-edge 
method,Y. Ishii, A. Isoya, T. Kojima and K. Arakawa, Nucl. Instr. and Meth B211(
2003)415-424
【 非 特 許 文 献 ４ 】 Progress in ～ 0.1mm width ion beam system using double accelerat
ion lens,Y. Ishii, A. Isoya. T. Kojima, Nucl. Instr. and Meth B210(2003)70-74
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 FIBで は 、 利 用 可 能 な イ オ ン 種 が 低 温 で 液 化 す る 液 体 金 属 に 限 定 さ れ て い る た め 、 物 質
に 対 し て 、 金 属 イ オ ン 等 の 重 い イ オ ン の 性 質 で あ る ス パ ッ タ リ ン グ 効 果 が 大 き く 、 ま た 金
属 イ オ ン は 物 質 中 の 拡 散 効 果 が 小 さ い た め 、 液 体 金 属 が 物 質 中 に 残 留 す る 。 そ こ で 、 非 破
壊 で の 物 質 表 面 の 微 量 元 素 分 析 を 行 う 場 合 や 液 体 金 属 の 物 質 中 へ の 残 留 が 問 題 と な る 場 合
に は 限 定 的 使 用 と な っ て い た 。
一 方 、 MeV領 域 の 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 は 、 加 速 器 と イ オ ン ビ ー ム 形 成 用 ビ ー ム ラ イ
ン と が 独 立 し て い る た め 、 加 速 器 本 体 の 大 き さ に 加 え て 10m程 度 の 長 尺 の 形 成 用 ビ ー ム ラ
イ ン を 必 要 と し て い る 。 そ こ で 、 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 が 大 型 化 し 、 実 験 室 レ ベ ル で
集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 を 設 置 す る こ と は 困 難 で あ っ た 。 形 成 さ れ る ビ ー ム 径 は 、 イ オ
ン ビ ー ム 形 成 用 ビ ー ム ラ イ ン の 磁 気 四 重 極 集 束 レ ン ズ 等 の 縮 小 率 が 数 10～ 100程 度 で あ る
た め 、 サ ブ ミ ク ロ ン レ ベ ル ま で で あ り 、 更 な る ビ ー ム 径 の 縮 小 化 に は レ ン ズ 系 の 物 点 の 大
き さ を 小 さ く す る こ と 、 即 ち 物 点 ス リ ッ ト の 開 口 の 縮 小 化 が 必 要 で あ り 、 そ れ に 伴 い 、 ビ
ー ム 電 流 の 減 少 が 生 ず る 。 こ こ で 、 物 点 と は 、 集 束 レ ン ズ 系 の 光 源 の 意 味 で 、 イ オ ン 源 の
イ オ ン ビ ー ム 引 き 出 し 孔 を 指 し て い る 。 ま た 、 形 成 用 ビ ー ム ラ イ ン は 長 尺 で あ る た め 、 装
置 周 辺 環 境 か ら の 振 動 、 ノ イ ズ 及 び 温 度 変 化 を 受 け や す い 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 の 小 型 化 さ れ た 高 エ ネ ル ギ ー 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 は 、 高 エ ネ ル ギ ー の 集 束
イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る た め に 、 加 速 レ ン ズ 系 と 加 速 管 と を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 構 成
さ れ る イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 で あ る 。 本 発 明 の 装 置 で は 、 従 来 装 置 の よ う に 加 速 器 と 独 立
し て イ オ ン ビ ー ム 形 成 用 ビ ー ム ラ イ ン を 併 設 す る 必 要 が な く 、 加 速 管 を 集 束 レ ン ズ の 一 部
と し て 使 用 す る こ と で 、 イ オ ン ビ ー ム 加 速 系 と 集 束 レ ン ズ 系 、 即 ち 、 イ オ ン ビ ー ム 加 速 部
と 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 部 と が 一 体 化 で き る た め 、 小 型 で コ ン パ ク ト な 装 置 を 構 成 す る こ
と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 加 速 管 に は 、 単 孔 レ ン ズ 効 果 に よ る 縮 小 率 を 持 た せ る こ と で 、 集 束 レ ン ズ 系 の
一 部 と し て 使 用 さ れ 、 加 速 管 を 高 縮 小 率 化 で き る 。 そ こ で 、 こ れ ま で の 高 エ ネ ル ギ ー 集 束
イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 で は 形 成 が 困 難 で あ っ た 数 10nm径 の 高 エ ネ ル ギ ー ナ ノ ビ ー ム の 形 成
が 可 能 と な る 。 上 記 単 孔 レ ン ズ 効 果 と は 、 図 ３ に 示 す よ う に 電 極 の 入 り 口 部 に 発 生 す る 電
場 の 歪 み に よ る 集 束 力 （ 電 場 の 凸 レ ン ズ 的 作 用 に よ る ビ ー ム の 集 束 力 ） を 言 い 、 従 来 の 磁
気 四 重 極 レ ン ズ と 異 な り 、 球 面 収 差 を 小 さ く 抑 え る こ と が 可 能 で あ り 、 そ の 結 果 と し て 、
集 束 点 で pA（ 10 - 1 2 A） 以 上 の ビ ー ム 電 流 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 は 、 縦 型 と す る こ と が で き 、 又 従 来 の イ オ ン ビ ー ム 形 成
用 の ビ ー ム ラ イ ン を 併 設 す る 必 要 が な い の で 、 イ オ ン 源 か ら 加 速 器 の レ ン ズ 系 ま で 一 体 化

10

20

30

40

50

(3) JP 2007-59297 A 2007.3.8



す る こ と に よ り 、 装 置 周 辺 か ら の 振 動 に 強 い 装 置 と す る こ と が で き 、 又 、 装 置 全 体 が コ ン
パ ク ト 化 さ れ て 小 型 化 で き る と い う 、 本 発 明 に 特 有 の 顕 著 な 効 果 を 生 ず る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 又 、 イ オ ン 源 か ら 加 速 管 の レ ン ズ 系 ま で 一 体 で な く 分 割 し て い る 場 合 、 各 々 の 機 器 が 振
動 す る た め 、 振 動 が ビ ー ム に 与 え る 影 響 が 大 き く な る 。 し か し 、 本 発 明 の よ う に 一 体 の 場
合 、 全 体 と し て 振 動 す る た め 、 ビ ー ム に 与 え る 振 動 の 影 響 が 小 さ い と い う 、 効 果 が 生 ず る
。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 高 エ ネ ル ギ ー の 集 束 イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る た め に 加 速 レ ン ズ 系 と 加 速 管 の
み を 組 み 合 わ せ て 設 け 、 前 記 加 速 管 を イ オ ン ビ ー ム の 集 束 レ ン ズ の 一 部 と し て 使 用 す る こ
と で 、 加 速 管 に 、 イ オ ン ビ ー ム の 加 速 機 能 と イ オ ン ビ ー ム の 集 束 レ ン ズ 機 能 と の 両 機 能 を
持 た せ る こ と で 、 加 速 管 に お い て イ オ ン ビ ー ム 加 速 部 と 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 部 と を 形 成
し 、 そ れ ら を 一 体 化 す る こ と に よ り 加 速 管 を コ ン パ ク ト 化 し た こ と を 特 徴 と す る 小 型 化 さ
れ た 高 エ ネ ル ギ ー 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の 装 置 の 操 作 を 図 １ に 基 づ い て 説 明 す る と 、 イ オ ン 源 か ら 発 生 さ れ た ガ ス 状 の イ
オ ン が 、 加 速 レ ン ズ 系 を 構 成 す る 中 央 に 一 つ の 孔 を 備 え た 多 段 電 極 に 供 給 さ れ 、 そ の 孔 を
通 過 す る 際 に そ の 電 極 に よ っ て 生 ず る 電 場 の 作 用 に よ り 加 速 さ れ る と 同 時 に そ の ガ ス イ オ
ン の 径 を 順 次 集 束 化 す る 。 こ の よ う に 、 加 速 レ ン ズ 系 で 加 速 さ れ 、 且 つ 集 束 化 さ れ た ガ ス
イ オ ン が 、 加 速 管 を 構 成 す る 多 段 電 極 の 中 央 孔 を 通 過 す る 際 に 更 に 加 速 さ れ る と 同 時 に 、
加 速 管 電 極 の 電 場 作 用 に よ り ガ ス イ オ ン を 更 に 集 束 化 さ せ る 。 そ の 結 果 、 本 発 明 の 集 束 イ
オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に よ り 、 そ の 集 束 点 に お け る ガ ス イ オ ン は 、 数 ｎ ｍ 単 位 ま で に 集 束 さ
れ た イ オ ン ビ ー ム が 得 ら れ る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 以 下 、 本 発 明 を 実 施 例 に 基 づ い て 説 明 す る 。
（ 実 施 例 1）
　 本 発 明 で は 、 図 １ に 示 す よ う に プ ラ ズ マ 型 イ オ ン 源 、 加 速 レ ン ズ 系 、 及 び 加 速 管 の 構 成
に よ り keV領 域 か ら MeV領 域 の 集 束 イ オ ン ビ ー ム の 形 成 を 可 能 と す る 。 加 速 レ ン ズ 系 及 び 加
速 管 も 加 速 レ ン ズ の 一 部 と し て 使 う こ と に よ り 、 実 験 室 レ ベ ル の 集 束 ガ ス イ オ ン ビ ー ム 形
成 装 置 の 開 発 が 可 能 で あ る と と も に 、 ビ ー ム 径 は ナ ノ メ ー ト ル 化 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 装 置 の 加 速 レ ン ズ 系 は 、 ガ ス イ オ ン ビ ー ム を 加 速 し な が ら 同 時 に 、 電 場 の 単 孔
レ ン ズ 効 果 に よ る 集 束 力 を 応 用 す る こ と で 、 ガ ス イ オ ン ビ ー ム の 加 速 及 び 集 束 を 同 時 に 行
う こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 こ の 同 時 集 束 ・ 加 速 型 の レ ン ズ 系 に よ り コ ン パ ク ト な 装 置 な が ら 、 50keV程 度 で 2000程
度 の 高 縮 小 率 を 得 る こ と が で き る 。 更 に 、 1MVま で 加 速 す る 場 合 、 加 速 管 に よ り 3程 度 の 縮
小 率 が 得 ら れ る の で 、 全 体 の 縮 小 率 と し て は 6000を 超 え る 。 イ オ ン 源 引 き 出 し 口 で の 物 点
の 大 き さ を 、 2× 10 - 4 ｍ と す る と 、 最 終 径 は 30nm程 度 と な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 加 速 レ ン ズ 系 及 び 加 速 管 の 配 置 に 関 し て は 、 図 中 の 加 速 レ ン ズ 系 で 高 縮 小 率 を 得 る と 焦
点 が 加 速 レ ン ズ の 電 極 間 と な る 。 こ の 焦 点 を 電 極 外 に 出 す た め 、 加 速 管 を 低 倍 率 の 加 速 レ
ン ズ と し て 使 用 し 、 ビ ー ム 径 の 縮 小 化 を 行 う と と も に 、 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー を 上 げ る 。
（ 実 施 例 2）
　 実 施 例 1で の 二 段 加 速 レ ン ズ 系 に 対 し て 、 更 に 数 段 の 加 速 レ ン ズ を 加 え る こ と で 、 レ ン
ズ 系 を 高 縮 小 率 化 す る 。 こ の 場 合 、 加 速 レ ン ズ 系 の 各 加 速 電 極 の 入 口 部 で 絞 り 電 極 を 用 い
る の で 、 集 束 点 で の ビ ー ム 電 流 が 減 少 す る た め 、 更 な る イ オ ン 源 の 高 輝 度 化 を 必 要 と す る
。 加 速 管 に 入 射 す る ビ ー ム エ ネ ル ギ ー も 増 加 す る た め 、 実 施 例 1よ り も 加 速 管 の 加 速 電 圧
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を あ げ る 必 要 が あ る 。 こ の た め 、 実 施 例 1の 加 速 管 よ り 電 圧 勾 配 を 大 き く す る 、 或 は 加 速
管 を 長 く す る こ と を 必 要 と す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 実 施 例 に お い て は 、 加 速 レ ン ズ 系 に お け る 集 束 レ ン ズ で あ る 各 加 速 電 極 に は 、 球 面 収 差
を 低 減 す る た め 光 学 レ ン ズ と 同 様 な 絞 り が 必 要 で あ り 、 こ の 絞 り と し て 各 加 速 電 極 に 絞 り
電 極 が 設 け ら れ て い る 。 即 ち 、 図 ３ に 示 さ れ る よ う に 、 加 速 イ オ ン 系 の 各 電 極 は 上 下 ２ 層
の 電 極 か ら 構 成 さ れ 、 そ の 前 面 の 電 極 が 絞 り 電 極 と な っ て お り 、 又 加 速 管 の 一 部 の 電 極 も
同 様 の 構 造 に な っ て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 イ オ ン 源 の 輝 度 は 光 の 輝 度 と 同 様 に ス テ ラ ジ ア ン 当 た り の ビ ー ム 電 流 を 表 し て お り 、 そ
の 輝 度 が 高 い ほ ど 絞 り 電 極 で ビ ー ム を 絞 っ て も 、 光 学 顕 微 鏡 の 様 に 試 料 を 明 る く 見 る こ と
が 出 来 る 。 即 ち 、 試 料 上 で の 単 位 面 積 当 た り の 電 流 量 を 稼 ぐ こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ７ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 の 小 型 化 さ れ た 高 エ ネ ル ギ ー 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 を 示 す 図
で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 他 の 実 施 例 の 小 型 化 さ れ た 高 エ ネ ル ギ ー 集 束 イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 を 示
す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 加 速 レ ン ズ 系 に お け る 電 極 、 及 び 加 速 管 に お け る 一 部 の 電 極 に よ る 電 場 の 単 孔 レ
ン ズ 効 果 を 示 す 図 で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】
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