
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

縫灘
yl．r： 爨 講座

飜　 鰭
　　　　　　 炉壁材料分析技術 皿

4 ． 加速器 を用 い た非破壊分 析 ・

　　　　　寺　澤　倫　孝

（姫 路 工 業 大 学 高 度産 業 科学 技 術 研 究所）

　　　　（1996年 7 月12日受理）

Non−Destructive　Analysis　Us且ng 　Particle　Accelerators

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TERASAWA 　Mititaka

ムaboratory 　ofAdvanced 　Science　and 　Techhology プ
’
or 　fndUS的 ，　ffimeji　fnstituteθf　Technology，

　　　　　　　　　　　　　　　　E 吻 碗 6Z1 −22，∫aPan

　　　　　　　　　　　　　　　 （Received　12　July　l996）

Abstract
　Fundamentals　 of 　material 　 analyses 　by　 using 　 energetlc 　ion　beam　from　particle　 accelerators 　 are 　de−

scribed ．　Also　reviewed 　and 　discussed　are 　the　recent 　topics　of 　application 　studies 　in　the 　ion　beam 　analy ．

ses 　 including　 Rutherford　 backscattering，　 nuclear 　 react 量on ，　 elastic　 reco 工l　 detection，　 ion−excited 　 X −ray
analysis 　and 　secondary 　ion　mass 　spectrometry ．
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4．1 は じ め に

　加速器 を用い る材料の 分析 あ る い は キ ャ ラ ク タ リゼ ー

シ ョ ン と い えば，従 来 よ り専 ら加速 した イ オ ン ビ
ー

ム を

用 い る 方 法 で あ り，Ion　Beam　Analysis（IBA ） と 呼 ば

れ る分析手法 と 同義 と考えて よ い ，現在 で は非常 に重要

な手 段で あ る と い うに留ま らず ， 応用 分 野 に よ っ て は不

可欠な分析手段 と もな っ て い る．高エ ネ ル ギーに加速 さ

れ た イ オ ン ビ
ー

ム は透 過 性 が 高 く，悶体物 質 の 奥深 くま

で 侵入 し，そ の 通 過 す る 過程 で ，固体原子 との 弾性 散亂，

内殻電子励起，原 子核反 応などを起 こ す た め ， 物質内部

の 構造 や 組 成 を探 る プ ロ ーブ と して有 益 で あ る，本稿 で

は この イ オ ン ビー
ム に よ る 非破壊分析 に つ い て 原理 を簡

単 に 述 べ ，代表的 な応用 例，また 最近 の 新 しい 研 究 の い

くつ か を紹 介 し た い ．

　近年，高エ ネ ル ギー
の 電子 シ ン ク ロ トロ ン か ら放射 さ

れ る，い わ ゆ る シ ン ク ロ トロ ン 放射光 （以 下，放射光 と

略記）に よ り，きわ め て 高感度の 分析 が 可能に な っ たほ

か，種々 の 材料 評価 が 行わ れ る よ うに な っ た．非 破 壊 分

析 は，プ ロ ーブ と して 用 い る 高エ ネル ギー
粒子また は 光

子 の 高 い 透過性 の ゆ え に可 能 と な っ た 技術 で あ り ， X

線 （光子） は そ の 最 も代表 的 な も の で あ る．放射光 は

X 線 を主 要成分 と して ，広 い 波長範囲の 光 を含 むため ，

非 破壊分 析 の プ ロ ーブ と して 着 目 され るの は当然で あ ろ

う．しか し，本稿 は 紙画も限 られ て い る の で
， 放射光 に

つ い て は 他に 譲 りた い ．

　 中 性 子 も透 過 性の 良好な粒子 と して ，特 に 水素など軽

元素 を含む 物質や構造物の ，中性子 線 回折あ るい は 非破

壊 分 析な ど に 用 い られ る．加 速 器 を利 用 して 中 性 子 を 出

し た り，あ るい は 中性 子 管 と称 す る X 線管 を想起 さ せ

る よ うな コ ン パ ク トな 中性子源が
一

部で 利 用 され て い る
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が，な ん とい っ て も主役 は 原子炉 で あり，こ れ も本稿 の

ス コ ープ を逸 脱 して い る と思 わ れ る の で 取扱 わ な い ．

4．2 イオン ビーム 分析の 概要

　高エ ネル ギ
ー

に 加速 した イ オ ン ビー
ム を利用す る分析

法 IBA と して は ラ ザ フ ォ
ード後方散乱法，弾性反跳粒

子 検出法，イ オ ン 励起 X 線分析法，核 反 応 分 析法，二 次

イ オ ン 質量 分 析 法 な どが
一

般 的 で あ る が ，
こ の 他 に もイ

オ ン衝撃光放射分析 な どが ある．

　IBA は
一・

部 の 例外を除い て ，多 くは MeV 級 の 高エ

ネル ギ
ー

の イ オ ン ビ ーム を用 い る ．イ オ ン 種 は，陽子，
ヘ リ ウ ム の み な らず各種 の 重 い 元 素 の イ オ ン も，目的に

応 じて 使 われ る．ビ ーム の エ ネ ル ギーは ， 連 続 的 に ， 精

密 に可 変 で ある こ とが 要求される こ と もある．こ の た め

に，使用 さ れ る イ オ ン 加速器 は，コ ッ ク ク ロ フ ト ・ワ ル

トン 型 加速器，バ ン デ グ ラ フ 型 加速器，タ ン デ ム 型 加速

器，ま た，まれ にサ イ ク ロ トロ ン な ど で あ る。こ の エ ネ

ル ギ
ー
領域 の イオ ン ビ ーム は真空 中で 加速 され る た め，

分析試 料 も真 空 チ ェ ンバ 内に セ ッ トさ れ る の が 通例 で あ

る が，高エ ネ ル ギーイ オ ン の 場合 は，イ オ ン ビーム を大

気 中 あ る い はヘ リウ ム 雰 囲気 に 取 り出 し て，試料照射す

る 場合 もあ る．

　IBA は 高エ ネ ル ギ
ー

イオ ン の 物質 との 相 互 作用 を利

用 し，相互 作用 の 結 果 ， 放 出さ れ る反 応生成物を検出す

る。反応生成物 は，散乱 イ オ ン，反跳 イオ ン，特性 X 線，

核反応 生 成 粒子 （陽子 ，中性 子，ア ル フ ァ 粒 子 な ど）あ

る い は ガ ン マ 線，二 次イ オ ン な どで あ り，こ れ ら を検 出

し，エ ネ ル ギー分 析 を す る必 要が ある．

Ee の イオ ン が 試料 に 入射 し，試料表面 に 存在す る 質量

妨 の 原 予 に よ り角度 θ （散乱角）の 方向に散乱 され て ，

エ ネ ル ギーが E とな っ た とする と，

E ＝K
．
（払 ，鰯 ，　θ）　Eo

で 表 され る．こ こ で K は 散乱定数で ，次式 で 与えられ る．

　　K − ｛新甥 ・ 1辮1諺）
2
＋ 絵調

’

¶
2

　こ の K は ， θ が 180°に近 い 後 方 散乱 で は
，

KF ，，1− 2（1− cos θ）fitfLMz／（躍〕＋ 竭 ）
2

と な る ，こ れ か ら わ か る よ うに，K ，した が っ て E は

Mz に よ っ て 変化す る ．い ま試料が A ，　B の 2 種の 元 素

（A の 原子番号が B よ り大 きい とす る）か ら成 る と し，

そ れ ぞ れ の 質量を 坊 ！亙，M2B ，散乱イオ ン の エ ネル ギー

を EA ，　E ］コ とす る と，

ZiE＝EA − EB ＝ 2E画 （／
−

cos θ）△ 膨 燭 A 雌 B

と なる．た だ し，AM2 ＝砥 A
− M2B と し，また Ml ／坊 A

お よび 躡 ／鰯 B は小 さ く，無視で きる もの とする ．

　AE は エ ネル ギー
の 分 離 の 程 度 を示 し，こ の 数 値 が大

きい ほ ど，A ，　B の 質量 判別能が 良 くな る．そ の た め に

は，（1 ）入射エ ネ ル ギーを大 き くす る ， （2 ）入射 イ オ ン

の 質量が 大きい 程良 い ，（3 ）θ は 180°に 近 い 程良 い こ と

に な る．表面 原 子 に よ る散乱 イ オ ン の エ ネル ギーをそ の

原子 の
’‘
edge

”
と呼 ぶ．

4。3 ラ ザ フ ォ
ー ド後 方 散乱 法 （Rutherford

　　　Backscattering　Spectroscopy ，
　RBS ）

　RBS は E ．　 Rutherford の 指導 で ，1911年 に，　 H ．　 Gei−

ger と E ．　Marsden が
222Rn

か ら の ア ル フ ァ 線 を金箔

に 照射す る実験を して い て ，ア ル フ ァ 粒子が，ま れ に高

い 角度に 弾性 散乱 され る こ とを発見 した こ と に は じ ま

る ［／］．現 在 で は 加速 器 に よ り加 速 さ れ た He
＋

イ オ ン

ある い は そ の 他 の イ オ ン を用 い ，材料 に 照射 して ，散乱

され る イオ ン の エ ネ ル ギーを．半導体 検 出器 に よ り測 定す

る こ とに よ り，材料 を構成 して い る 元 素，あ る い は不 純

物元 素の 種類 ，量 お よび深 さ分布 を調べ る 分析手段 と し

て 汎用 さ れ て い る ．

　 RBS に よ り，材料中の 構 成 元 素 あ る い は不 純 物 元 素

の 深 さ分 布 ， また は 薄膜の 厚 さ測定，多層膜 の 界蒲解析

など を 行うこ と を考 え て み よう．質量 跖 ，エ ネ ル ギ
ー

蠶
。

ヌ
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Fig．1Schematic 　diagram 　 showing 　the 　principle　ef　Ruther−

　　 ford　baGkscattering　spectroscQpy （RBS ）．

942

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

講　 　座 4 ．加 速器 を用い た非破 壞 分析 寺澤

　 さて ，こ こ まで は 簡単 の た め表面原子を対象 と して き

た が，次 に表面 よ り深 い とこ ろ に あ る 原子 に つ い て 考え

よ う．い ま，Fig，1 に 示す よ うに ，　 B の 基 板 の 上 に 厚 さ

1の A の 膜 を付 け た と す る．1 は イ オ ン の 飛 程 よ り十 分

小 さ い と す る．　 人 射 イ オ ン の 一
部 は表面で A 原子 に よ

り散乱され，エ ネル ギ
ー

は E （0）＝＝　KAEe とな る．一
方，

表面 よ り深 さ t （t〈 1）の 位置 に あ る A 原子 に よ っ て 散

乱 さ れ た イ オ ン の エ ネル ギ ーは ，E （t）＝KAEo − tSA と

な る．こ こ で 第2 項 は入 射 イ オ ン の 散乱 の 前 お よ び後 に

お ける エ ネ ル ギー
損失 を表 し，SA は イオ ン の 電 子 的阻

止能 と次の 関係が ある．

SA − K ・ （
dE

砒 ）。 ＿

・ 歯 「（誓）。 ＿ E 。

こ こ で ・體 。 ，。
・… 柵 ・ ・ オ ・ ・対す

る原子 A の 電子的阻止能で あ る．また 入射 イ オ ン は試

料表面に 直角 に入 射 し，θの 角度 に 散乱 され る もの とす

る ．深 さ 1 に 存在す る A 原子 か ら散乱 され る イ オ ン は

KAEo よ り SAI だ け低 い エ ネ ル ギーを持 つ た め，　 Fig．　1

に示す よ うな，A 膜 か らの 後方散乱イオ ン の エ ネル ギー

ス ペ ク トル が 得 られ る．一
方 ， B 基板 か らの 後 方散 乱

は KBEo よ り SBI （た だ し SB は 上 式 の SA の A ，　 KA

を B ，KB で 置換えた もの ） だ け 低 い エ ネ ル ギーか ら立

ち上 が る ス ペ ク トル を 示 す．い うまで もな く A 膜 が な

い 場合 は KBEo の edge が現れ る．

　 ま た，後方散 乱 強度 （収率） Y は 原子濃tt　N ，ラ ザ

フ ォ
ー

ド散乱断面積 σ お よび 電 子 的 阻 止 能 5 の 逆 数 に

そ れ ぞ れ比 例 す る．す な わ ち，

YocN6 ／s

で あ る．σ  （Z2／E）
2

で あ り標的原子 の 原子番号 Z2 が

大きい ほ ど 断面 積 は 大 きい ．また 入 射イ オ ン の エ ネ ル ギ

ーが 高 い 場 合 は，Bethe の 式 に 従 い ，　 SOcZ21n （2mv2 ／D
で あり，5 は Z2 に ほ ぼ 比 例 す る．…

方，低 エ ネル ギ
ー

で は ， Lindhardの 理 論 に 従 い ，　 S 　oc．　ZIZ2／ （Z孑
／s

＋

躍
／s
）
1〆2

で あ り，Z2 に よ る変化 は大 き くは な い ．こ れ

ら の 関 係 か ら，Y は 原 子番号 の 大 きい 重元 素 ほ ど 大 き

くな る こ とが わか る．さ らに重元 素 ほ ど散乱 イ オ ン の エ

ネル ギーが 高くな る ため ， RBS は 重元素 の 分析 に有利

で あ る．一．t
方，軽元素 に 対 して は，散乱 エ ネル ギーが 小

さ くな り，試料 の 深部か らの 散乱ス ペ ク トル と も重なる

た め検 出 は
・．一

般 に困 難 に な る．

　高速 イ オ ン が 特定 の 結晶軸 また は結晶面の 方向 と ほ ぼ

平 行 に入 射 し，そ の 方向 （ア ライ ン 方向と呼ぶ ） に沿 っ

て 進行す る 現象 をチ ャ ネリ ン グ効果 と呼ぶ ．イ オ ン が 格

子を形成す る原 子 と小 角散乱 を繰 り返 しつ つ ，原子 の 隙

間 （チ ャ ネ ル ） を通過す る 現象で ， 格子原子 との 衝突の

確率が 小 さい た め ，

一
般 の 方向 （ラ ン ダム 方向と呼 ぶ 〉

に入 射 した イ オ ン と比べ 飛程が 大 きい ．イ オ ン が チ ャ ネ

0
」
凵

ヌ

ENERGY ｛Mev ，

略

　

4
　
　

2
　
　

D

ト
ト

〕一
 

く

α⊃

O
に

庄
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0

配
凵

ト

Z
⊃

OOZ

ω
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ω
の

O
」

O

（b）

ANGLE 　RELA丁IVE　TO 〈 001＞　DIRECTION 　｛DEG ）

Fig．2 （a）Typical　RBS 　speGtra 　for　2．O　MeV 　He　incident　on 　W （001）su   ace 　for　the　beam 　aligned 　with 　the

　　 《100 ） axis （○） and 　for　the 　beam 　aligned 　away 　from　any 　major 　crystal ｝ographic 　dLrection （◎〉．（b）

　 　 Schematic 　of　the　ciose −encounter 　probabi 椴y　as　a　function　of　the　angle 　between 　the　beam 　and 　sym −

　 　 me ヒry　direCtiOn　Of　the　CryStal ，
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リ ン グ して い る と きは，格子原子 に 近づ くこ とが ない た

め，後 方 散 乱 は ほ とん ど起 き な い ．した が っ て Fig．2

に 示 す よ うに ラ ン ダ ム 方向 と比 べ ，きわめ て 特徴的 なス

ペ ク トル が 観測 され る．

　なお Fig．2〔a）の チ ャ ネ リ ン グ ス ペ ク トル で edge に現

れ て い る小 ピーク は表醸 に ある原 子 に よ っ て 散乱 され た

もの で あ り， 表面 ピー
ク と呼 ばれ る．す な わ ちチ ャ ネ リ

ン グで は表面 原 子 に よる散乱 を受 け る の み で
， 内部 の 原

子 はそ の 影 に な っ て 見えない こ とに 対応 して い る．表面

ピーク は表面 構造 の 解析 に利 用 さ れ る．そ こ で イオ ン の

入 射方向の チ ャ ネ ル 軸 に 対する 角度 φの 関数 と して 散

乱強度 （収率） を と る と
，
Fig．2   の よ うに チ ャ ネル 方

向で 収率 の 落ち込み が で きる．こ の と きの 最小 収 率 は通

常 疋mi 、 と表わ され る，また 収率が 1／2の と きの 角度幅 の

半分 を 臨界角 と呼ぶ ．

　Fig．3 は シ リ コ ン 基板 の （111）面 上 に エ ピ タ キ シ ャ ル

成長 した NiSi2膜か ら得 ら れ た，1．8MeV 　He ＋

の ラザ

フ ォ
ード散乱 ス ペ ク トル で あ る ［2］．ラ ン ダ ム ス ペ ク ト

ル で は 高 エ ネ ル ギー側 に Ni−edge を持 つ ，　 NiSiz中 の

Ni に よ る 幅 の 広 い ピー
ク が 見 られ る ．　 Si−edge か ら低

エ ネ ル ギー側 の や や 強 度 の 小 さい 部 分 は，NiSi2中の Si

に よ る もの で，NiSi2の 膜厚を示 し て い る．さ ら に低エ

ネ ル ギ ー側 の 強度 の 上 昇 は 基板 の Siか らの 寄与 に よ る

もの で ある ．シ リ コ ン の （111＞軸 に 沿 っ た チ ャ ネ リ ン グ

ス ペ ク トル で NiSi2も後方散乱 強 度 が 少 な い こ と は，

NiSi2が Si （ll1）面 に 良好なエ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 し て い

る こ と を示 して い る．NiSizは結 晶構 造 お よ び 格子 間 隔

が ともに Siと よ く合 っ て い る こ とが知 られ て い る．

　Fig．4 は In を イ オ ン 注入 した 単結晶 Siか らの 2MeV

He
＋

の 散乱ス ペ ク 1・ル を Si〈111＞方位 につ い て 調べ た

結 果 で あ る ［3］．未 注 入 Siが 典 型 的 なチ ャ ネ リ ン グ ス ペ

ク トル を示す の に 対 し，注入 In イ オ ン の フ ル エ ン ス 増

加 と と もに散乱 収率が ラ ン ダ ム 収率 に達 し，非晶質化 が

表面 か ら広 が っ て い く様子が わか る．

　Fig，5 は 0．3％ の Sn を含む Al 結晶 を1，0MeV 　He ＋

で 照射 し た と きの 〈100＞軸 の チ ャ ネ リ ン グ ス ペ ク トル

で あ る ［4〕．固 溶原 子 で ある Sn は は じめ は 置換型 格子

位置 に あ る が，35K で の He イ オ ン 照 射 で は ， 芳干 の
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Xmin の 上 昇 が 見 られ る 程度 で あ る．し か し 照射後，

22GK で ア ニ ール する と，　 Sn は 四 面体 （T −）位置 に移動

し て い くこ とを示 して い る ．オーバ ーサ イ ズ原 子 で あ る

Sn は 空 格子 点が 動 きだ す 200K 以 上 で ，　 Sn一空 格子 ク

ラ ス タ を形成す る こ とに よっ て 移動す る こ とが わ か る．

　
一

般 に RBS で は 散乱イオ ン の エ ネル ギー
分析 に 半導

体検出器 を用 い る が，数 10一数 10GkeV の エ ネ ル ギ ー領

域 の 入射 イ オ ン を使 う分析 で は ，静電型 分析器 を 用い る

場合 が あ る．高エ ネ ル ギーの RBS と 区 別 して 中エ ネ ル

ギ
ー

イ オ ン 散 乱　（Medium 　Energy 　Ion　Scattering，

MEIS ） と呼ば れ る ［5］．半導体検出器 の エ ネ ル ギ ー分

解能 は 10−20keV 程度 で ，深 さ分解能 は IOnm 前後 で あ

る の に対 し ， MEIS で 用 い る 静 電 型 分 析器 の エ ネ ル ギー

分解能は AE ／E は 4 × IO
−’a

程度 に な り，表面 で の 深 さ

分解能は O．3nm に も達す る．2−3原予層の 分解能 で濃度

分布 や 構造 解析 が 可能 で あ る．さ らに 低エ ネ ル ギー
の 数

10GeV一数 keV 領域 で ，低エ ネル ギx イ オ ン 散乱 （LEIS）

と呼ば れ る 表面解析法 もあ り，表面 よ り最大 十 数原子層

下 の 原子位置を調べ る 研究が行われて い る ．

4。4 核反 応 分 析法 （Nuclear　 Reacti◎n　 Ana −

　　　Iysis
，
　NRA ）

　イオ ン ビー
ム は 少 し高エ ネル ギ

ー
に なる と原子核反応

を起 こ す よ うに な る が ， 特定の 核 反応 は比 較的低 エ ネ ル

ギー
で も起 こ る．核反応 で 生 成 され た粒子 また は γ 線

を検 出す る こ と に よ っ て ，試料 中 の 原子 核，した が っ て

原 子 を定量 で き る。RBS 法 な ど他 の 方法 で は対 象 と し

難 い ，水素，重水素，ほ う素 な どの 軽元素の 分析 に は，

きわ め て有効 な手 段 とな っ て い る．よ く使 わ れ る核 反応

の 例を Table　1 に 示す．

　核 反 応 の 多 くは鋭 い 共 鳴 反応 で あ り特 定 の エ ネ ル ギー

値 お よ び 限定 さ れ た エ ネ ル ギー
幅で 反応 が起 こ る た め，

入射イ オ ン の 固体 巾 の エ ネ ル ギー損失の 数値 データを 参

照す る こ とに よ り，特定原子 （核）の 深さ分布 を 知る こ と

が で きる．

　 い ま，原 子 の 濃 度 を Ni とす る と，核 反応 に よ り放 出

さ れ る 粒子 の 強度 は 次式 で 与 え られ る ．

　　　　　θi ：入射角

　　　　　dρ ：検出器の 立体角

　試 料 中の 不 純 物原 子 の 深 さ分 布 を知 る た め に は，共 鳴

エ ネル ギ ーE
，

よ り高い エ ネル ギ
ーを もっ イ オ ン ビーム

を試 料 に入射し， 核反 応 で生 成 され る粒子 の 強度 を入射

イオ ン の 関数 と して 測定すれ ば よい ．その 際 に は 試料 の

厚 さが 十分厚 く，試料中で の エ ネル ギー損 失が 共 鳴エ ネ

ル ギー
幅 よ りも大きくな けれ ば な らな い ．核反 応 の エ ネ

ル ギ ー幅が イ オ ン の 加速エ ネ ル ギーの 精度 よ りも小 さ い

場合 に は，深 さ分解能 ∠x は イ オ ン の エ ネル ギ
ー

精度

AE に依存 し，∠X　
・＝

　AE
”
COS　ei／S で 表され る．

　核反 応 の 共鳴エ ネ ル ギー
幅が 大きい 場含 に は，放出粒

子 の エ ネ ル ギー損失 を深 さ に変換 す る こ とか ら，深 さ分

布 を知 る こ とが で きる．例えば D （
3He

，α ）
4He

反応 の

よ うな場合で，
3He

はエ ネル ギー645　keV で ピーク を も

ち，共 鳴幅 は350keV で あ る．

　 イ オ ン注入 した 重水素の Pd 中 に お け る格子 位 置 を決

め る の に D （
：SHe

，α）H 核反応 を利用 した 例 を Fig．6 に

示す．730keV 　
3He ＋

をプ ロ ーブ として 用 い
， α 収率 の

〈100＞軸近 傍 の 角 度 変化を求 め た．25K で の D 注入時

お よ び 80K ま で の ア ニ
ー

ル で は ，　 D は FCC の Pd 中

で 八 面 体 （0−）位 置 にあ り，8GK 以 上 に ア ニ
ー

ル す る

と D の 大部分 は 四 面体 （T −）位麗 に トラ ッ プ さ れ る よ

うに な る こ とが 観 測 さ れ て い る ［6］．

下abfe 　l　Typical　nuclear 　reactions 　to　be　 used 　for　depth　dis−

　 　 　 tribution　analysis 　 of　various 　iight　elements 　in　 solid

　 　 　 materjals ．

タ
ー

ゲ ッ ト 　 核 反 応

入射 ビーム 　放 出 粒 子

エ ネル ギー　 エ ネル ギー

　（MeV ）　 　 （MeV ）

1；｛fodo（E ）ハJi　fl〕os　ei／S｝dO

ただ し，Jo ：入射イオ ン ビー
ム の イ オ ン 数

　　　　σθ（E ）；角度 θへ 放 出 され る 微 分 断 面 積

　　　　］ ：共鳴工 ネ ル ギー
幅

　　　 S ：入 射 イ オ ン が 共 鳴 エ ネ ル ギーまで 減速 さ

　　　　　れ る 問の 平均 阻止 能

HHHHDD H （
19F

，α γ）
160

　 16〜18

H （
llB

，α）
SBe

　　　1．6〜2．3
H （

ア

Li，γ）
SBe

　　　2．7〜7．O
H （

15Ntrcr

γ）
12G

　　＞6．38
D （

3He
，ρ＞

4He

　　O．7〜1，0
D （d，ρ）T 　　　　 O．2

T 　　　　T （ρ， n）
3He

　　　　2、5
3He

　　　
3He

（d ， ρ＞
4He

　　　O．5
3He

　　　　
3He

（d ，ρ）
4He

　　　O．4− 3．0
4He

　　　
4He

（
ヨOB ，　 n）

13N
　　3．5〜5．0

6Li
　　　

6Li
（d ，α ）

4He
　　　　O．7

7Lj
　　　

7
凵 （ρ，α ）

4He
　　　1．6

1↑B 　　　VB （ρ，α）
SBe

　　　D．7
12C

　
12C

〔d，ρ）
13C

　 1．。
14N

　
14N

（d ，α）
12C ＊

　 1．30
160

　　　　
160

（d，ρ）
170 ＊

　　　0．83
】80

　　　　
T80

（ρ，　cr）
15N

　　　　O．ア3

6．1，6、97
・可γ

1〜4α

14．7，17，6γ
4・43γ

2〜5α

0．5〜1．Ot
or　2〜3ρ
〜ln2
〜4α

12〜14ρ
2〜3．5n9
．25α

7．84α

4．07α

3・Olρ
6．ア6α

1．52ρ

3．38α
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Fig．7A8 ．7　 MeV 　He 　backscattering 　 spectrum 　from　 a　1．7
　 　 μ m −thick　EuBa2Cu30 δ．g　film　 showing 　the　 overlap 　 of

　 　 Ba 　and 　Eu 　signals ．　The 　O 　height　was 　measured 　 rela−

　 　 tive　to　the　combined 　heights　of 　the 　Ba 　and 　Eu　 signals

　 　 ［7］．

　RBS で は 酸素 の よ うな軽 元 素の 分析 は 困難な場合 が

多い が，弾性散乱核反応 と組 み 合わ せ る こ とに よ っ て，

感度をあげる こ とが で きる．こ れ は核 反応 に よ る散 乱 断

面積 が，ク
ーロ ン 相 互 作 用 （RBS ）に よ る もの よ りも大

き くな る よ うな十分高 い エ ネル ギーの プ ロ ーブ イ オ ン を

選 ぶ こ と に よ っ て達 成 さ れ る．軽元素 に よ る散乱か らの

信号 は，こ の 方法 で，基板中の 重 い 原 子 の ラザ フ ォ
ード

散乱 （こ れ は 1／E2 で 減少 す る）よ りか な り高 くな る．

Fig．7 は 8．7　MeV 　He2
＋

を 酸 化 物 超伝 導体 EuBa2

Cu306 ．g （厚 さ 1，7
μ
m ）の 薄膜 に照射 して 得 られ た 後方

散乱 ス ペ ク トル で あ る．8．4−8．8MeV の エ ネル ギーで

160
（α ，α）散乱 が 大 きな 断面 積 を示す こ とに 着 目 した

もの で ，0 か らの 散乱強度 の 顕著 な増大が 観察 さ れ て

い る ［7］．

　B ．L．　Doyleら は タ ン デ ム 加速器 で 加速 した 陽子 ビー

ム を真空中から取 り出す装置を開発 し，DT 核融合燃焼

実験 に 使用 し た JET （Joint　European　Torus）の リ ミ タ

タ イ ル （グ ラ フ ァ イ ト製） 中の ト リ チ ウ ム 分布 を T

（p．n ）反応 で 中性子 を計測 す る こ とに よ り調 べ た．ま た

Si（Li）検出器 を設け，後述す る PIXE 分析 も行 っ て い

る ．Fig．8 は その 装置を示 す ［7，8］．真空 の 外部で は ビー

ム 電 流 の 測 定が 困 難で あ る が，ビーム 取 出 し窓 の Al （あ

る い は ス テ ン レ ス 鋼） の フ ォ イ ル に Au 膜 を 蒸着 す る

こ と に よ り Au の 後方散乱 イ オ ン を計 測 して 規 格 化 し

て い る．

劉
Fig．8Schematic 　and 　example 　use 　Q† external 　proton　beam

　 　 PIXE 　 analysis ［8J，

　岩 田 ら は タ ン グ ス テ ン 表面 で の 水 素 の 吸着 を
1H

（
15N ，αγ）

12C
に よ り調べ た ［9］．こ の 核反応は水素の 静

止 系 で 6，385MeV の
15N

イ オ ン に 対 して ，1．8keV の

共 鳴 幅 を もつ ．こ の と き N イ オ ン の W 申で の 阻止能

は 4keV ／nm 程度 で ある ．し た が っ て 共鳴エ ネ ル ギー

の ずれ か ら水素 の 吸 着深 さが…
原子層程度の 精度で 決定

で きる こ とが わか る．共鳴幅の 測定から水素の 表面 にお

け る 振舞 い ，例え ば H 原 子 の ゼ ロ 点振動 エ ネ ル ギー，

振 動 方 向 の 異 方 性 な どが わか る．W （110）面 と W （GO1）

面 とで 水素吸 着が 異 な る とい う興 味あ る 結果 を報告 して

い る ．
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4．5 弾 性 反 跳 粒 子 検 出 法 （Elastic　RecolH

　　　Detection，　ERD ）

　ERD 法 は 1979年 に B ．　L ．　Doyle と P ．　S ．　Peercy が

2．4MeV 　
4He ＋

を プ ロ ーブ と して 使 い ，固体表面の H

（濃度 0，1％ ） の 深 さ 分布 を 0，6μm まで ，深 さ分解能

70nm で 測定 した こ と に始 まる ［10］．　 H ，　 D な どの 軽元

素の 分析手段 と して 注 目 され て い る．

　 Fig．　9 は 反跳粒子測定 の 原 理 図 で あ る．エ ネ ル ギ ー

Eo
， 質量 Ml の プ u 一ブ イ オ ン を 試料表面 に 紺 して 角

度 θ で 入射 させ，反跳粒子 （質fi’　Mz） を入 射粒子方向

に対 して 角度 φの 方向に 置い た 検 出器 で 測定す る．検

出 器の 前 に は，試料で 反射 され た入 射粒子 や 反 跳 重粒子

な ど の 高エ ネル ギー粒 子 か ら検 出器 を保 護 した り，高 エ

ネ ル ギー
粒子に よ るバ ッ ク グラ ウ ン ドを除 くため，適当

な厚さの 吸収用薄膜が お かれ る こ とが 多い ．検出 器で 測

定 さ れ る 反 跳 粒 子 の エ ネ ル ギ ーE。eCQn は 以 下 の よ うに

し て 求め られ る ．

　入 射粒 子 お よび 反 跳粒 子 は 物 質 中 を通 過 す る 問 に，そ

の 軌道に 沿 っ た原子との 電子的椙互作 用 に よっ て そ の エ

ネル ギーを失うもの とす る．入射粒子が標的原子 と弾性

衝突を起 こすまで に 失うエ ネル ギー AE1 は

∠E ・
一∬

柚 θ

鑓 ）dr

寺澤

こ こ で S。 （E ）は粒子 に対す る物質の 電子的阻止能で あ

る ．入 射粒子 は エ ネ ル ギーが El （
＝Eo −

∠IEI） とな っ

て 標 的 原 子 と弾 性 衝 突 す る．こ の と き反跳粒子 に 移行 さ

れ る エ ネル ギ
ーE2 は ，

熾
一4

箒驚 新・

　反 跳粒 子 は 表 面 か ら跳 び 出 す まで の 物質中で ，また 検

出 器 手 前 の 薄膜 中 （厚 さ At）で そ れ ぞれ 電 子 的相互 作

用 に よ りエ ネル ギー∠E2， 』E3 を失 う．

　　AE ，
一∬

卿 θ

緬 出

∠IER，　＝
’Se（E ＞At

した が っ て検 出器 に 入 射する 反跳粒子の エ ネル ギー E．e．

c。 il は，衝突 に よ り移行 さ れ たエ ネル ギ ー E2 か らこ れ

らを差 し引い て

E ．ec 。ガ Er （tiE2＋ AE3 ）

　 とな る．

　こ れらの 関係式 と電子 的 阻止能の 数値 を もとに し て ，

反 跳 粒子 の エ ネ ル ギー
分布 ス ペ ク トル か ら，深 さ方 向分

履を求め る こ とが で きる．

Fig・9　Schematic　diag・am ・h・wi ・g・th・ p・i・ cipl・ ・f ・1・・ti・ ・ec 。il・d ・t・・ti・・ （ERD ）・・aly ・i、．
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　深 さ d と d ＋ Ad の 間 の 弾性衝突 に よ る 反跳粒子の 数

y は

　　Y ・Q・v（1凱・伽 ・

で 与え られ る 。こ こ で Q は 入 射粒子 の 個 数，N は検 出

され る原 子 の 閲 体 中の 濃度，AO は 試料に 対 し検出器の

もつ 立体角で あ る．反跳の 微分断面積 は ラ ザ フ ォ
ードの

散乱 公 式に よっ て 導 くこ とが で き，実験室系で は 式

（凱 一瞭 ）
2

（黌 ）
2

。 き、

で 与 え られ る．入 射粒 子 と して Zl，届 の 大 きい 粒 子 を

用 い る こ と に よ り検出感度 は 高 くなる ．また φの 小 さ

い と こ ろ で は，φの 変化 に対 して 反 跳 効率は 急激 に変化

し ない 利点があ る．ERD に お ける 深 さ分解能の 検討は

B ．L ．　Doyle と P ．S．　Peercyに よ り与 え られ て い る が こ

こ で は 省略する ．

　Fig．10は70keV　3He
＋

を室温 で照 射 した Ni に 140　keV

D2ト
を注入 し た試料 につ い て，16　MeV 　

1605 ＋

イ オ ン を

プ ロ ーブ として ，D の 深 さ分布 を調べ た 結果 で あ る．

図中 の 実線 は He お よ び D の 照 射 に よ り生 じ る と予 想

され る損傷欠陥 の 深 さ分布 を TRIM91 コ
ー

ドで 計算 し

た 結果で あ り，深 さ分布の プ ロ フ ァ イル が 良い
一

致 を示

し，注入 した D が イオ ン 照射 に よ り生 じた 欠陥 に トラ

ッ プ され る 傾 向が 認 め られ る ［11］．

　B ．L ．　Doyle らは ，反跳原子 の エ ネ ル ギーお よ び 質量

の 分析 を 飛行時 間 法 （Time 　of 且ight，　TOF ） で 行 う

TOF −ERD 分析 法 を導入 した ［7ユ．こ の 方法 で は ， 12

MeV 　Au イ オ ン の よ うな 比較的低エ ネル ee
’
　
・一

の 重イオ

ン を入 射 イ オ ン と し て 用 い る ．ERD の 断面 積 が 入 射 イ

オ ン の （ZIE）
2
で ス ケーリ ン グ で きる こ と を考慮すれ

ばわ か る よ うに ，重 イ オ ン は きわ め て 高い 反 跳 断 面 積 を

もち，高 感 度分 析が で き，しか も阻止能も大きい た め，

深 さ 分解能 も向上 す る．酸 窒 化 シ リ コ ン 薄膜 中 の N ，0

の 深 さ分 布 プ ロ フ ァ イ ル が lnm 近 い 深 さ分解 能 で 測 ら

れ て い る ［ユ2］．Fig，11は 12　MeV 　Au イ オ ン ビーム に よ

り BCfSi タ
ー

ゲ ッ トか ら放出 さ れ た そ れ ぞ れ の 反跳 粒

子 の 収 量 の ，エ ネ ル ギー，時間依存を示す［7ユ．3MeV

He イ オ ン を 3μm の Al 薄膜 を通 して ，大 気圧 ヘ リ ウム

ガ ス 中 に取 り出 して，プ ラス チ ッ ク な どの 水素の ル
ーチ

ン分析 に も適用 され て い る．
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4。6　イオン励起 X線分析お よび PiXE分 析

　高エ ネル ギー
に 加速 した 陽子 や イ オ ン で 固体材料を衝

撃 す る と，固体 中 の 原 子 の 内殻電 子 が 励起 あ る い は電 離
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Fig．10　 Deuterium 　 depth 　 distribution　 spectra 　 obtained 　 from

　　　the　Ni　speoimen 　implanted　with 　140 　keV 　D2
＋

at　5×

　　　1016／cm2 　with 　prior−irradiation　of　70　keV 　
3He ＋

to　the

　　　fluence　of　1、0× 10i7／cm2 ．　The 　experimental 　data　are

　　　 Gompared 　with 　the　ion−induced 　damage 　curve

　 　 　 calculated 　using 　TRIM91　 code ［11】．

　　　　　　　　　 TIME −0 ト FLIGHT 　 　 　 （a ）
　 　 　 　 　 　 　 ELAS 了IC　RεCOIL　DETECTION
12M 日＞ Au

＋

鈷 漁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 」

Mme −of一門Tghl　de鷺ecLo 「　　　　Solid　state　detector
昌冫P瓠 iClemaSS　　　　　　　　＝》pa戦iclggngrgy

Fig、　la　 （・）S ・h・ m ・ti・ ・t ・ TOF −ERD 　exp ・・im・・t・（b＞Yi・ld

　　　vs 　energy 　and 　time　 of　flight　for　partictes　 recoiled

　　　trom　 a　BCISi 　target　with 　a　12MeV 　Au 　beam ．　Each

　 　 　 band 　represents 　yield　from　a　single 　target　mass ，　as

　 　 　 indicated ｛7］．

948

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

講　　座 4 ．加速器 を用い た非破 壊分析

さ れ ，特性 X 線 が 発 生す る．発生す る X 線の 測定 に よ

り元 素分析 をす る こ とが で き る．こ の 陽 子や イ オ ン をプ

ロ ーブ とす る X 線分析 は 1967年頃 よ りEi本分析化学会

で イオン励起 X 線分析 と名付け られ て議 論 さ れ て い る ．

200　keV 陽子を使 っ て ，発生 X 線 を X 線波長分散方式

で 計測す る こ とに よる ベ リ リウ ム ，ほ う素，炭素な どの

定 量 分 析 の 試 みが ，鎌 田，寺澤 らに よっ て 始 め られ，イ

オ ン ビーム に よ っ て X 線分 析が 高感度で 実施で きる こ

とが示 された［13］．その 後，半導体検 出器が 実用 化 され ，

Si （Li）検出 器 を 使用 す る 非分散 （エ ネ ル ギ
ー

分散 と も

い う）方式に よ っ て 分析が ア ル ミ ニ ウ ム くらい か ら重 い

元 素 に つ い て 行 わ れ る よ うに な っ た．い わ ゆ る PIXE

（Proton　lnduced　X −Ray　EmisSion＞で あ る．イ オ ン 励

起 X 線分析 の 名称 は PIXE の 出現以前か ら，国内で 用

い られ る よ うに なっ て お り，PIXE の 翻 訳 で は ない ．

　 い ま イ オ ン が 90°の 角度 で 固体試料 の 表面 に 入 射 し，

発生 X 線 を取出 し角 q，立 体 角 9 で 測 定す る 場合，X

線収量 は

　　Y
・

・（・）・一（、。 ）・・∬e
−
一 ゜

・・ ［E （R）］・R

σx （E ）
＝

ω （壮 

で 与 え られ る．こ こ で σx は特性 X 線励起 断面 積，dl

は内殻電離断面積，ω は 蛍 光量 子 効率で あ る．また R

は イ オ ン が 試料表面 よ り進入した距離で ，薄い 膜で あれ

ば そ の 膜 の 厚 さに な り，また 厚 い 試 料 で は イオ ン の 飛 程

に な る．e
−

”RC° seu θ
は 発 生 X 線 の 試料 中で の 吸 収 を示

す項 で あ る．n ，p は試 料物質 lg あ た りの 原子数お よ

び密度 （濃度）で あ る．crlお よ び ω につ い て は ， 多く

の 実験お よ び理 論 研 究が 行 わ れ て お り，こ れ らの 数値 デ

ータ を利用 して ，分析対象元 素 の 濃 度 の 絶 対 値 評価 も可

能で あ る．

　イオ ン衝撃 に よ る特性 X 線励起 で は ， 直 接 に は制動

放射に よ る連続 エ ネル ギ
ー

の X 線を伴 わ ない た め，バ

ッ ク グ ラ ウ ン ドが 低 く高感度 の X 線定量分析 が 期待 さ

れ る ．X 線 の 発 生 は 前 述 の よ うに ，主 と し て 衝 撃 イ オ

ン とターゲ ッ ト原 子 の 内殻電子 と の ク
ー

ロ ン相 互 作用に

よ る 内殻電離 に よ っ て 支配 され，長波長領 域 の X 線 に

対 して は O．5MeV ／amu 以下 の 低エ ネル ギ ー
で も高い

X 線発 生 強 度 が 得 られ る．こ の た め 軽元素 の 分析 に 有

利 で あ り， 重 い 元素で も L，M 線 な どに よ り分 析 が で

きる．重 イ オ ン を衝撃粒 子 とする 場合 は 衝突過程で
一

時

的に タ
ーゲ ッ ト原子 と準分 子 を形 成 し， 分子 軌道 間の準

位交 差 が 内殻 電 子 の 電離を支配 す るの で ，両者の 内殻準

寺澤

位 が一
致す るか ， あ る い は近 接 す る よ うな組 み合 わせ の

と き X 線発 生 効率 が 高 くな り，陽子 に 比 べ 10倍以 上 高

い 効 率 を示 す場 合 も あ る，こ の た め 対象 に応 じて イ オ ン

種 を 選択す る こ とに よ り X 線の 選 択 的 励 起 が で き，分

析測 定 につ き もの で あ る妨害元 素 の 影響を低滅す る こ と

が で きる。

　 クーロ ン 相互作用が主 要な X 線励起効果 で あ る 陽 子

で は，X 線発 生 断面 積 は
一

般 に 数 MeV まで エ ネ ル ギ
ー

と と もに 増大する の で ，衝撃エ ネ ル ギーは 高い ほ ど高 感

度分析 が期待 され る．た だ し ，
こ の 場合 ， 陽子 に よ る制

動放射線や 2 次電子の 制勤放射線が 出 る ように な り，
バ

ッ ク グ ラ ウ ン ドが増大 し，検出感度を制限す る要因 と な

る の で 注意 を要する ．低 エ ネ ル ギーイオ ン の 場合 は固 体

物質中で の 飛程が 短く，
X 線が 表面 近傍か ら発 生 す る

ため 固体試料中の 共存元素 に よ っ て 発生 X 線 が 吸 収 さ

れ る影 響が 少 ない ．こ の こ と はマ ト リ ッ クス 効果 に つ い

て の 複雑 な補正 計算 を必要 とせず，ま た多種 の 標準試料

系列 も必 要 と しな い こ と を意味 し定量 分析 の 能率化が 可

能 に なる こ と を示 して い る．

　 Fig．12は Si（Li）検出器 に よ る 非分散測定 の 例で 濃縮

した 海水 を分 析 した結 果 で あ る ［141．海水中の 金属元素

成分をキ レ
ー

ト化 して 活性炭 に 吸着 させ た後，濃硝酸 で

抽出，さ らに硝酸 を蒸発 させ た後 ， 残っ た 金属 の 塩 を少

量 の 蒸留水 で 溶解 し，水溶液を薄い プ ラ ス チ ッ クス 膜 上

に滴 下 して 乾燥 す る とい う方法で，ppb か ら ppt の オ
ー

ダ
ー

の 極微量分析 が 実施 さ れ た．

　 イ オ ン ビーム に よ っ て 単 結晶材料の 結晶完全性や 格子

欠陥の 程度が 評価で きる．特定の 結晶軸 に沿 っ て イ オ ン

loE

105

lo4

♂

　

02

　

ゴ

窰
邑りり囲
58

51015 　　 　 　　 　　 20
　 E−ER4v　［XEV ，

」0

Fig．12　 PIXE 　 spectrum 　 ot 　 a 　 sea −water 　 sample ．　 The 　 trace

　 　 　 metals 　 were 　 chelated 　 by　 APDG ，　 adsorbed 　 on 　 to

　 　 　 activated 　carbon ，　 extracted 　with 　nitric　acid 　and

　 　 　 spotted 　 on 　to　a　thin　piastic　foil［14］．
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を照射 し，イ オ ン が チ ャ ネ リ ン グする 様子 は RBS に よ

り調べ られ る こ とは 前述 した が，同 様 な観測 は イ オ ン 励

起 X 線で もな さ れ て い る．と くに 複雑な合金系 で ，中

に 含まれ る 軽元 素 を調 べ る 場合 に は RBS に比 べ 有 利 で

あ る，Fig．13は単結晶の オース テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼

SUS310 を1．7MeV 　He ＋
で 照射 した 後，〈110＞軸 を 中心

に，合金元 索 （Si，　Cr，　Fe，　Ni）お よび 不純物元 素 （P，
S）の KX 線の 収量 を測定 し た 結果 で あ る ［15］。　 He ＋

の 照 射 は く110＞軸 か ら角度 で 2．2°だ け 外 して，最 高 3，6

× 1016Hefcm2 （1，0dpa ）まで 行 っ た．主合金元素 （Cr，

Fe，　 Ni）が 典型 的 な デ イ ッ プ カーブス ペ ク トル を示す の

に 対 し，P の ス ペ ク トル は P 原子が FCC 母合金の 中で ，

中心 の 八 面 体 （0−）位 置 に あ る こ と を示 唆 して い る．P

は Cr，　 Fe ，　Ni に 比 ベ ア ン ダーサ イ ズ原 子 で あ り，照射

中 に格子問原子を トラ ッ プ し ， 混合亜 鈴形成 に よ る移 動

が 予 想 され ， 興 味深 い ．Cr，　Fe，　Ni の Xmi
。 は 照射中 に

上 昇 し，照射欠陥の 生 成が確認され たが，＜110＞軸一ヒの

P の X 線 強度 の 変 化 は少 な か っ た．

　 イ オ ン ビー
ム をマ イ ク ロ ビー

ム 化 し，2 次元 の 面分析

が 近 年
一

般 化 し て きた．ビ ーム サ イズ は 1μm 程 度 まで

実現 され て い て ，生 物試料，生 体組織，金 属材料，電子

部品材料，鉱物 ， 考古学試料な どを対象として 微 量 成分

元素，不純物元 素 まで そ の 分 布状 態が 調べ られ て い る ．

　X 線 の 波 長 分散方式 に よ る 測定 で は，X 線強度 は犠

牲 に な る が，高い 波長分解能が 得 られ る た め，X 線発

光 ス ペ ク トル の 微 細構 造 の 研 究，物 質中 の 元素 の 化学結

合 状 態 の 分 析 に は 欠 か す こ との で きない 手段 で ある．と

くに イオ ン 励起 X 線分析 で はバ ッ ク グ ラ ウ ン ドが 低 い

とい う好 条件が あ る た め，強度は 減少 して も，時閧をか

け る こ とがで きる 場合は 高分解能の メ リ ッ トを活か す こ

と が で き る．た だ し，短 時間 に 状 態が 変化す る 対象 に 対

して は，迅 速 な処置を し な けれ ば な らず適用 は 困難 で あ

る．こ の 点 ， 非 分 散方式の 同時計測性 は大 い に 有利で あ

る．た だ もう少 し分解能が要求 さ れる こ ともある．こ の

要望に応える た め，波 長分 散方式 を位置敏感型検 出 器利

用 に よ り実現す る 方法が ある．波長分光結晶 は 固 定 して

お い て ，結晶面 へ の X 線 の 入 射角の 差 を反射 X 線 の 位

置 の ず れ と して 検出す る 方法 で あ る．（Fig．14［16］）検

出器 に は比例計数管を用い ，位置検 出に は遅延 回路 また

はバ ッ ク ギ ャ モ ン 型 電 極 を用 い る もの ，あ る い は マ イ ク

ロ チ ャ ネ ル プ レ
ー

ト MCP や CCD な ど で 直 接 X 線 を

検知す る も の な どが 使 われ る．

　Fig．1「
）は湾曲型結晶分光器 に位置敏感型比例計数管を

装備 して ，価電子状態 の 異 な る各種の Cr に つ い て Ka

線 の 衛 星 線 を測定 した例 で あり，化学結合状態分析 の 強

力な武器 と し て 期待 は 大 きい ［17］．
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Fig．13 （a）　KX−ray　 energy 　spectra 　induced 　by　1．7　MeV 　He 　ions　 incident　along ＜110 》 of　 crystaliine

　　　SUS310S ．（b）Angular 　soans 　of　Si，　S　and 　P　KX −ray 　yields　across 　the　tllO ＞ axis 　of　SUS310S ，　com −
　 　 　 pared 　with 　those 　of 　the 　host−alloy −element 　KX −ray 　yields ［15］．
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　 I

Fig．14　A　facility　for　high　resolutior 監ion−excited 　X−ray 　analy −

　　　 sis　accommodated 　with 　position　seAsitive 　propotion−

　　　al　counter （PSPC ），　combined 　wlth 　heavy 　ion　mic −
　 　 　 robeam 　system ［16］．

4．7 二 次 イオ ン質量分析

　 数 10eV 以 上 の エ ネ ル ギーの イ オ ン ビーム を 固体物質

に 照射す る と き，圃体内の 標的原子は 入射 イオ ン との 弾

性散乱 の 結果 ， 十分な 運動量 をも らうこ とが で きれ ば，

格 子 点 か らは じ き出 され，さ らに 他 の 格子原子 を は じ き

出 し て い わ ゆ る 衝突カ ス ケードが 発達する ．こ の カ ス ケ

ードが 固体表面 に達 した と き ，
ス パ ッ タ リ ン グが 起 き，

標的原子 は真空中に 放出される ．放出原子の 大部分 は 申

性 で あ るが ，
一

部 は イ オ ン化 して お り．二 次 イオ ン と呼ば

れ る．こ の ス パ ッ タ イ オ ン の 分析 が 二 次イ オ ン 質量分析

（Secondary　Ion　Mass 　Spectrometry ，　SIMS ） で あ り，

通常，数 keV〜20　keV の Cs ＋

，0
一

な どの イ オ ン がプ

m 一ブ と して 使 わ れ る ．歴史的 に は SIMs は 1962年 頃，

Castaingら に よ り提案 され，研 究 さ れ た が ，現在す で

に 完成度 の 高 い 分析装置が 市敗 され て い る ．

　SIMS は，〔1）水 素か らウ ラ ン まで の 全 元 素 の 高感 度 分

析，（2）深さ方向を含 め た 三 次元元素濃度分布測定，（3＞微

小領域 （O．lmm ）の 微量分析 （0．ユppb ）， （4＞同位体分析 ，

な どの 特長 を持 っ て い る，半導体，金属材料 を は じめ と

し，各種 材料分 野 で 広 く利 用 さ れ て い る．詳細 で ，よ り

具 体 的 な記 述 が，ハ ン ドブ ッ ク や 市販 製 品 の 説 明書 な ど

に も，与え られ て い る の で ，こ こ で は 省略する。

53

　 ENERGY 【keV，

54 　　　　　55 　　　　 臥6 　　　　 57

0　鹽　
2

3
　 　 stee ［Cr

4。8 お わ り に

　加速器で 高エ ネル ギ
ー

に 加速 した イ オ ン ビ
ー

ム を利 用

す る 非破 壊 分析 につ い て ，そ の 代 表 的方 法 で あ る，ラ ザ

フ ォ
ード後方散乱法，弾性反跳粒子検出法，イオ ン励起

X 線分析法，核反応分析法，二 次 イ オ ン 質量分 析 の 概

要を 述べ た．

o 10　　　　　　 20 　　　　　 30

　 　 peSITION　tmmt
LO

Fig，15　Posit［on 　 spectra 　 for　 1、4　 MeV ／u　
1604 ＋

on　 four　Cr
　 　 　 targets　 where 　the　 red 　 and 　black 　have 　 valency 　60f

　 　 　 Cr．　Note 　the　differences，　 e．g．　the　high　 intensity　 of

　　　 the　n＝＝O　peak　for　the　steel 　sample ［17］．

　 イ オ ン は極 言すれ ば水素からウ ラ ン まで きわ め て 多種

で あ り，利用 も多様性 に寓ん で い る 。また 荷電粒子で あ

るが ゆ え に，エ ネ ル ギーだ けで な くビーム サ イ ズ も容易

に 変 え られ る ．こ れ は 2 次元 の 面 と深 さ を意 の ま まに 制

御す る 3次元 分 析 を可能に する こ とを 意味し，ナ ノ テ ク

ノ ロ ジー
に は なくて は ならない 技術 で ある．イ オ ン ビー

ム 利用 の 多様性 は ます ます 広 が る で あ ろ う．

　核 融 合 装 置 の 真空 容器壁 材料 は ，高温 高密 度 プ ラ ズ マ

に 絶 えず曝 さ れ ，プ ラ ズ マ 燃料 で あ る D ，T や He を は

じめ ， 不 純物 金属 イ オ ン あ る い は核融合中性子 の 照射 を

高温 下 で 受ける ため，材料 の 諸特性 の 変化を予 め解 明 し

て お くこ との 重要性 は論を待 た な い ．本 稿 で 述 べ た イ オ
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ン ビーム 分析 の 各方法は そ れ ぞ れ 固有の 特長が あり，利

用 の 多様性 と と もに ，た が い に補完的 な 面 も も っ て い る

の で ，核 融 合 材 料 の 総 合 的 な評 価 に 有効 に 適 用 さ れ る こ

とが 期待 さ れ る．なお は じめ に も述べ た よ うに，シ ン ク

ロ トロ ン 放 射光 が今後 もうひ とつ の 加 速 器利用 の 分析乎

段 と して 大きな役割 を果 たす よ うに なる こ とは 必定 で あ

ろ う．
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