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　　TechnologiesofalargeionsourcedeN’elopedforne しltralbeaminjectors （NBI ）have　beenappliedtovariousfields
of 　industries　such 　as 　ion　beam 　mat　chining 　for　semiconductors ，　electronics 　and 　optical 　devices，　and 　manufacturing

process 　of 　a　large　size 　liquid　crystal 　display，　Powcr 　supply 　technology 　of　a　high　performance　core 　snubber 　f6r　NBI
has　also 　been　apPlied 　to　high　energy 　particle　accelerators 　to　irrlprove　the　efficiency．

Keywords ：

　　 NB1 ．　ion　beam　apphcatiQn ，　ion　source ，　ion　beam 　milling ，　iQn　beam 　sputter ．　liquidcrystal　display，　power 　supply ，
　 　 rllagrlCtiC 　COre ，　aCCeleratOr

6．1　 は じめに

　中性粒子 入射装置 （NBI ）の 開発で は，1970年代か ら80年

代 に か け て ，米 国 の TFTR 匸1］，　 EU の JET：2］，原 塀 の

JT−60［3≡に 向けて NBI 用 イオ ン 源の 大出力化開発が 行わ れ

た．こ れ らの NBI で 採川 され た イオ ン 源方式 は，多極磁 場

型 イオ ン 源 （バ ケ ッ ト型 イ オ ン 源）［4］で あ る．バ ケ ッ ト型

イ オ ン 源の 原 理 は ，放電室の 壁を永久磁石 で 囲 み カ ス プ 磁

場 を形成 し た 陽極チ ェ ン バ ーと，そ の 内部に 配偶 し た フ ィ

ラ メ ン ト陰 極 との 間で 低気圧 直流 ア
ー

ク 放 電 を点 弧 し，プ

ラ ズ マ を生 成 させ る もの で あ る．生 成 した プ ラ ズ マ 中 の イ

オ ン は ，陽 極 チ ェ ン バ ー
の 開 凵 部 に 設 け た 複数枚 の 多孔電

極 間 に 電 界を 印 加 して 引 き出 し，加 速 して イオ ン ビ ーム と

な る．本方 式 の イオ ン 源 は，  大 型 化 が 比 較 的 容 易 で あ る，

  生 成す る プ ラズ マ が
一・

様 で
，

ビーム の 発散角が 小 さ い ，

  構造が 比 較的簡単で 保守が 容易で あ る ，な どの 特 長 を持

つ ．

　原研 で は，100　keV，40　A ，10秒 出 力の 水素 イ オ ン ビーム

を 27cmXl2cm の 領域 か ら
．・

様 に生成で き，原 ∫
．イオ ン

の 比 率も91％ 以 Eの 高性能バ ケ ッ ト型 イオ ン 源が 開 能 され

た ［3〕．さ らに 大 面積 ビーム の 開発 で は，ユ00cmX8Cm の

矩形領 域 か ら 2，5kA 〆nl2 の イオ ン 電流密度で 瓜 1
’一
イ t ン 比

率93％ の 水素 イ オ ン ビー
ム を

…
様に 生 成 す る 大 型 イ オ ン 源

が 開発 され た 「5］．

　 こ れ らの 核融 合 川 イ オ ン 源 開 発 で 培 っ た 大 出力，丿く面積

ビーム 発 生技術は，イオ ン ビー
ム 応川装置の 性能向 llに 活

用 され た．即ち，直径が 50cm を超える よ うな大面積 ビー

ム や メ
ー

トル 級 の 1隔広 ビーム の 発 生 が 可 能 に な っ た こ と

で，イ オ ン ビーム 加工 機 や 液 晶 製 造 装 潰 の 性 能 が 向上 し，

それ ら を 用い る こ とに よ りデ バ イ ス 開 発が 大幅 に 進展 し

た，

　NBI にお い て イオ ン 源と同様 に 重要な の が，イオ ン 源用

電 源 で あ る．特 に，高電圧 電源 に お ける サ
ージ抑制素子の

開発 で 得 られ た 大型 の 磁 性 材 コ ア ［6］は ，高エ ネ ル ギー
加

速器 に も適川 され 加速器の 高性能化 に大 き く寄 与 して い る

［7］．

　本章で は，NBI 開発 に よ っ て 進展 し た イ オ ン ビーム 技術

が，今 H の IT 化 時代 を 支 え る 柱 の
・
つ とな っ て い る こ と，

さ ら に，加速器 な ど の 分 野 へ も頁献 して い る こ と を具体 的

な例 を あ げ なが ら紹介す る．

6．2　イオ ン ビー
ム加 工機

　NBI で 開発 され た イ オ ン 源技術が 産業用 装 置に 応 用 さ れ

た
・
つ の 例 と して ，イ オ ン ビーム 加工 機 をあ げる こ とが で

き る．イ オ ン ビーム 加 工 機 と は ， イ オ ン に よ っ て 種 々 材 料

の 加工 ，表血処理など を行う装置で あ り，大別 して，  イ

オ ン ビ ーム の 運動エ ネ ル ギーを用い て 材
．
料の 表面 を物理 的

に切 削加 工 （ドラ イエ ッ チ ン グ）す る ミリ ン グ装 置 ，   イ

オ ン ビーム を タ
ー

ゲ ッ トに入射 して タ
ー

ゲ ッ ト材をス パ ッ

タ リ ン グ させ，こ の ス パ ッ タ され た 物質 を別の 基 板 Eに 堆

積 させ て 薄膜 を作 る イ オ ン ビ ーム ス パ ッ タ装 置 （成 膜 装

置〉，  イオ ン ビー
ム を基材 に打ち込み （イ ン プ ラ ン テ

ー

シ ョ ン ）材料 改 質 を 行うイ オ ン 注 入 装 置，さ ら に イ オ ン

ビーム と蒸 着 物 質の 混 合 物 を 同時 に材 料 表面 に照 射す る ミ

キ シ ン グ装置 （表而改質装置）等が あ る，以
．
ド本節で は，市

‘
．
θ 〃
’
esp θ nding 　 au〃ho〆s　e−〃 ！α必 翩 α 〃 abe 、敏 r’伽 ，＠ノtle ‘1．s’o．jp
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場へ の 供給が 多 い ，ミ リ ン グ装 置 と イ オ ン ビー
ム ス パ ッ タ

装 置 に つ い て 紹介す る．

6．2．1　 イ オ ン ビー
ム ミ リン グ装置

　半導体 の 高 集 積化 が 進 む につ れ て ，基板の パ ターン 加工

に お い て 従来 に も増 して 均
一．．．・

で 精度の 高い 超微細加工 技術

が 要求 され て きた．本装置 は こ れ らの 要 求 に応 え る もの

で ， ア ル ゴ ン イ オ ン の 他，．活性 ガ ス イ オ ン に よ る 直 径 50

cm 以上 の 大 面積 に一
様 で 発 散角の 小さな ビー

ム を発生 さ

せ る こ と に よ り，指向性 の 高 い 超 微細加⊥ が 可能で ある ．

　 ミ リ ン グ 装置の 構成図 をFig．1に，そ の 写真 を Fjg．2に 示

す．イ オ ン 源 に は，ビー
ム の

一
様性 と小発 散角の 要 求 か ら

バ ケ ッ ト型 が 採 用 され て い る．NBI 用 イオ ン 源で 培 わ れ た

大型化の 技術を活か して 直径 58cm の イ オ ン 源が 用 い ら れ

て い る ．基 板 ホ ル ダ
ー

は 自転 と公転機能 を備 え，
一

様 な

ビーム とあ い まっ て 基板全 域 に 渡 っ て 均
一

な加 工 が 可 能 で

あ る．

　 イ オ ン ビ
ー

ム ミ リ ン グ 法 は被 加 工 物 の 材質を選 ばず，多
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Fig，1　10n　beam 　 milling 　system ．｛The 　drawing 　Qffered 　by　AE
　 　 　KiKi　Engineering　Co 　Ltd．1

Fig．2　Photoofion　beammillingsystem （The　photooffered 　by
　　　AE　KiKi　Ergineering　Co 　Ltd．1，

層 膜 の
・
括加工 も可能で あ る．具体的 に は，金属（Pt，　 Au，

Cu 他 〕，化A 物 （GaAs，　 InP，　 YBCO 他〉，セ ラ ミ ッ ク ス

（．A，IL・Oll，　 SiO2，　 AITiC 他），磁性材（NiFe，
セ ン ダス 1・，

　 Co
系 ア モ ル フ ァ ス ），樹脂 （ポ リ イ ミ ド等 フ ォ トレ ジ ス ト材）

等広 範 囲 の 材
．
質の 加工 に適 用 され て い る．

　イオ ン ビー
ム ミリ ン グ装 置 は 以 トの 特 長 を生 か し，次 の

よ う な幅広い 分野で 製造や 加工 に使用 され て い る．

　．i’産 業
・
民生 用薄膜磁気ヘ ッ ドの 製造

　 2 シ リ コ ン お よ び化合物半導体の 加．1．：

　 31液晶デバ イ ス 製 造

　堊：セ ンサ ，同折格子，SAW デ バ イ ス 等各種 デ バ イス 製造

　 ミ リ ン グ装 置に よ っ て 微細加 工 を行 っ た 薄膜磁 気ヘ ッ ド

の 拡 大 写 真，メ モ リ材 で あ る PZT （チ タ ン 酸 ジル コ ン酸鉛 ）

の SEM 写真 を Fig，3 と Fig．4 に そ れ ぞ れ 示 す，本 手 法 に

よ っ て サ ブ ミ ク ロ ン ・ナ ノ ス ケ
ー

ル の 精密微細 加 ⊥ が ロ∫能

と な り，例 えば磁 気 ヘ ッ ドの ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル の 小 型 化

が 進み
，

ハ ードデ ィ ス クの 記録密度の 飛躍的な向上 が 実現

さ れ た．

6．2．2　イオン ビー
ム ス パ ッ タ装置

　 イ オ ン ビーム ス パ ッ タ 法に よ る 成膜法は，材
．
質を問 わず

高機能 薄 膜 を容 易に 再 現性良く製作 で きる とい う利点が あ

る．イオ ン ビー
ム ス パ ッ タ 装 置の 構 成 図 を Fig，5 に 示す．

ス パ ッ タイオ ン 源か ら イオ ン ビー
ム を引き出 し，ターゲ ッ

トに衝 突 させ て ス パ ッ タ させ る．ス パ ッ タ され た粒子 は基

板 Eに堆積 し薄膜 を形 成す る．ターゲ ッ トを複数 個用 い る

こ とで ，多層膜や 複合膜の 形成が可 能 とな る．さ ら に，溥

HeaCt lr轟n 巉org

Fig．3　Magnified　photoofapickupcoilfQrhard 　diskfabricated

　　　by　the　ion　beam 　milling 　system （The 　photo　offered 　by
　　　AE 　KiKi　Engineering 　CQ　Ltd．）．

Fig．4 　Anexampleofthemillingprocessedmaterial ｛Thephoto

　　　 offered 　by　AE 　KiKi　Engineeri囗g　Co 　Ltd．）．
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Fig．6　TEM 　picture　of　NiAri　layered　filmforneutronsuper　mir −

　 　 　 rordeveloped 　byusingthe　ion　beamsputteringsystem．

Fig，5　Configurationofionbeamsputteringsystem〔Thedraw −

　　　ing　offered 　by　AE 　K［Ki　Engineering 　Co　Ltd．｝．

膜に 直接 イオ ン ビーム を照射可 能 な位 置 に ア シ ス ト用 イ オ

ン 源 を設 置 し，成膜前 の 基板 ま た は成膜中に 各種 の イオ ン

ビ
ー

ム を照 射す る こ と に よ り，膜 の 電気的，機械的，光学

的或い は 結晶学的性質 な どを 制御す る こ と も 叮能で あ る．

本装 置 の 特 長 を 以 下 に 示す ，

　  金 属 ，絶 縁 物 を問 わ ず 高 融 点物質の 薄膜化 が 可 能で

　 　 あ る．

　．  高真 空 中で の 成 膜 が 可 能 で あ り，不純 物 な どの 影 響

　　 を 防ぐこ とが で き る．

　燈 高 エ ネ ル ギーの ス パ ッ タ粒 子 の 堆積 が 可 能で ある ．

　雀 低温 で 薄膜 を成長 させ る こ とが で き，材質へ の 熱 の

　　 影響 を 防 ぐこ とが で き る．

　  ．膜 が プ ラ ズマ に曝 さ れ な い た め，高エ ネル ギ
ー

イオ

　　 ン や 電子 に よ る 損傷が ない ．

　  ア シ ス ト用 イ オ ン の 照 射 に よ り膜 質 の 制御 が 可 能 で

　 　 あ る．

　 こ れ らの 特長を活か して，イオ ン ビー
ム ス パ ッ タ 装置 は

下 記に 示す よ うな幅広 い 分野 で ，薄膜 の 製造 や研 究 開発 に

利用 され て い る．

  光学膜（AIN ，　 SiNな ど），   超伝導膜（YBaCuO な ど），

  ミ ラ
ー

用超多層膜 （MoSi ，　 NiTi な ど），  エ ピ タ キ シ ャ

ル 膜 （Si，　 GeAs な ど），  磁性 膜 （FeC ，　 NiFe な ど）

　原 研 で は，ニ ッ ケ ル とチ タ ン の 多層膜 で 形成 され る 中性

子 ミ ラ
ー

（ス
ーパ ー

ミ ラ
ーと呼ぶ ）の 開発を 進 め て い る．そ

の 積層 面 の 断面写真 を Fig．6 に 示 す．こ れ は，大強度陽子

加速 器施設 や 研 究 炉 で ，中性
．
予の 輸 送，分 1岐，集束，偏極

に 用 い られ る重 要 な 中 性子 光学デ バ イ ス で あ る．そ の 原理

は，中性 子 に 対 して 屈 折率の 異な る 非 等厚 の 金属 多 層 膜 を

形成 して こ れ を 人工 結晶格予 と し，ブ ラ ッ グ散乱 を 利 用 し

て 中性子 の 反射率 を飛躍的 に増 加 させ る もの で あ る ．従 来

の ミ ラ
ー

で は，多層 膜形成時の 結晶粒成 長 に よる 表 面 粗 さ

の 増 大 や 界 面拡散 に よ っ て 界面構造 が 乱 れ ， 中性 子 反 射率

が 低か っ た．原研の ス ーパ ーミ ラ
ーで は

， 多層膜 の 成膜過

程 に お い て 界面 を 100V 程度 で加速 した 低 エ ネル ギーAr

ビ ーム で 照 射 し，なめ らか に しなが ら積層 させ る こ と で
，

界面粗さを従来 の 0．7nm か ら世界最高の 0，3　nm に改善 し

た．本 ミ ラ
ー

に よっ て 従来型 ニ ッ ケ ル ミ ラ
ー

の 4 倍の 臨界

角 まで 90％ の 高反 射率 を得 る こ とが 可 能 とな っ て い る ［8］．

　 また 産業 界 で は，モ リブ デ ン とシ リコ ンの 多層膜で 形成

され る EUV ミ ラ
ー

の 製作が 検討されて お り，LSI 川次期ス

テ ッ パ ー
へ の 適用が 期待 され て い る．

6．3　大型液晶製造装置へ の NBI 技術の波及

　 イオ ン 注 人技術 は ，半導体産業，と りわ け メ モ リや CPU

な ど大規模集積 回 路 （以 下 ，LSI／Large　 Scale　 Integrated

Circuit）の 分 野 で は，　P／N 制 御 ，コ ン タク ト抵 抗 の 制 御，ト

ラ ン ジス タの 閾値 制 御 な ど，素 子特 性の 精密 な制 御の た め

に 不 可 欠な技術 と して 発達 して きた．そ の 過程で イ オ ン注

入装置は 量 的な精度 の 向上 だ けで な く，コ ン タ ミ ネー
シ ョ

ン の 低減，深 さ分 布 や 注 入角 度 の 精 度 向．L な ど
， 種 々 の 観

点 か ら の 精度 の 追求が 行 わ れ て きた．　 ・
方，NBI 用大電流

イオ ン 源技術 の 発達 と と もに，1980年代 に は，耐腐食性能

の 改 善，耐摩耗性能 の 向上 な ど，イオ ン 注 入 技 術 の 他 の 産

業分 野 へ の 応用 に 関す る取 り組み が 盛ん に行わ れ た ．

　液晶デ ィ ス プ レ イ （以 下，LCD ／Liquid　Crystal　Display）

の 分 野 で は，1980年代 の 終 わ り頃 か ら 大 型 化 が 始 ま

り，1990年代の 初 め に は ノートPC に 向け た本 格 的 な LCD
の 生産が始 まっ た．液晶画面を構成す る 画素部 に非品質 シ

リ コ ン 薄膜 トラ ン ジ ス タ （以 下，a −Si　TFT 　f　amorphous 　Sili−

con 　Thin　Film　Transistor）を配 した ア ク テ ィ ブ型 LCD は画

質が 大 きく向 L し，LCD 市場の 拡大 につ なが っ た．こ れ と

平行 して ，さ らに 次 の 世 代 を 目指 し，レ
ーザー照 射 に よ る

結 晶 化 技術 に よ る 低温 ポ リ シ リ コ ン （以 下，LTPS ／Low

TemperaturePoly　Silicon＞を用 い た LCD の 開発が 活発 に 行

わ れ た ．LTPS は a−Si　TFT に 比 べ て キ ャ リ ア の 移 動度 が 大

きい とい う特 長 を生 か して，画 素 を駆 動 させ る ため の ドラ

イバ ー回 路 や メ モ リ回 路，D ／A 変 換 回 路 な ど，　 a−Si　TFT

LCD で は シ リ コ ン チ ッ プ に 依存 し て い た 種 々 の 回路が ガ

ラ ス 基 板 上 に 作製 さ れ る よ うに な っ た．そ の 結 果，LTPS

LCD の 製 造 プ ロ セ ス は LSI 製 造 と 同等 と な り，シ リ コ ン

ウ ェ ハ に 比べ て 遥か に 大 きな ガ ラ ス 基 板へ の イ オ ン 注 入 技

術の 要求が 高 ま っ た．

6．3．1 液 晶用 イ オ ン 注 入 装 置

　 LCD 用 イ オ ン注入 装 置は，1990年頃 か ら イ オ ン ドーピ ン

グ装置 （以下，IfD ／lon　Doping）と称 して 市場 に出回 る よ
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うに な っ た．当時の ガ ラ ス 基板 の 大 き さ は約30　cm × 40　cm

で ，比 較的小 型 の 基板 で あ っ た ため，基板 サ イズ相当の 円

形あ るい は矩形の イオ ン源 を川 い ，イ オ ン の 質量分 離 を行

うこ と な く面状 の イ オ ン ビー
ム で 基板 に 照 射する もの で

あ っ た．ま さに核 融 合 川 に 開発 され た大面積大型 イ オ ン 源

の 特徴 を生か した装置技術 で あ っ た と言 え よ う．

　 そ の 後，ます ます大型 化す る ガ ラ ス 基 板 に対 応 す る ため

に，イ オ ン 源 は矩形 で 長千方向に 伸張 され，リボ ン 状 の 幅

広 イ オ ン ビ ーム 発 生 と基 板 の 走 査 を併用す る 構成 と な っ

た ．ま た ，LTPS プ ロ セ ス で は低 ドーズ 領 域 （1011− 10］2ions

／cm2 ）で 高い 注 人精度が 要 求 され る よ うに な り，大 面積 ガ

ラ ス 基 板 対 応 の 質量 分離 さ れ た イ オ ン ビーム の 要 求 が 高

まっ て き た．さ らに，IOF
・
「1− 1015　ions／cm2 の 高 ドーズ 領域

に お い て も非質量 分離 ビーム か ら質量 分離 ビーム へ の 要求

が 高 まっ た．つ ま り， LCD 製 造 分 野 で も
．t
卜導体分野 と同等

に 高精度なイオ ン ビーム が 要求 され る よ うに な っ た，

　Fig．7 に，　 Ion　Doping　iG4 （以 下，　 iG4）と呼ぶ 質量分離機

能 をもつ 装 置 の ビ ーム ラ イ ン 概 念 図 を 示す［9］．複数 の

フ ィ ラメ ン ト陰極をもつ 矩形の バ ケ ッ ト型 イ オ ン 源 と質量

分離用 マ グ ネ ッ トで 構成されて い る．イオ ン 源電極 の 約 80

cm 長 さ の 多孔領域 か ら引 き出 され た 幅広 イオ ン ビー
ム

は，磁場 で 必 要 な イオ ンが 選別 され て 下 流側の 基板へ 輸送

され る．磁場領域 の FH冂 に は分 離 ス リ ッ トが 配 置 さ れ 選 別

l

Analyzing　Magnet

Henitor

Fig．7 　Concept 〔，f　beam 　optics 　inan 　ion　dQping　system 　iG4．

され た イ オ ン の み が 某 板 へ 到 達 す る．現 状 の LTPS 　LCD

用 ガ ラ ス 基板 の 最大サ イ ズが 73crn　X　92　cm で あ り，こ れ

に 対応 し た 73cm 幅 の イ オ ン ビ
ー

ム を得 る こ と が で き

る ，必 要な イ オ ンの エ ネル ギ
ー

範囲は ，イオ ン種 や 素子 構

造 に よ っ て 異 な る が，10− 90keV で あ る ．分離能力 は

M 〃，AM ≧ 10 を達 成 して い る．

6．3．2　ビーム の ス ペ ク トル

　LCD 用 TFT に 必 要 な イ オ ン 種 は 半導体製造の 場合 と同

様 に リ ン （P），ホ ウ 素（B）な どが 主 なもの で あ る．iG　4 で

は ，こ れ らの イ オ ン ビ ーム を発 生 させ るた め の ガ ス 種 と し

て ，それ ぞれ PH3 ，　 BF3が 使用 され る．

　BFIIを用 い た場合 の イ オ ン ス ペ ク トル の
一

例を Fig．8に

示 す ［9］．同 図 か ら主 な イ オ ン 種 と し て BFi ，　 B レ

以外 に

BF’
，　 F ＋

な どが 生成 さ れ て い る こ と が わ か る．ま た，
LTPS プ ロ セ ス に 必要な単位長 さあた りの 電流密度約 150

pAlcm の B ＋

イ オ ンが 得 られ て い る こ とが わか る．こ れ は ，

基板幅 73cm とす る と，ターゲ ッ ト電 流 と して は約 ll　mA

に 相当する ．

　BF3 分子の 分解 は イ オ ン 源の ア
ー

ク 放電電力 に依存す

る．す な わ ち，放 電 冠 力 を増加 さ せ る と分解 が 進 む た め

BF ，L
ト
イ オ ン 量が 減少 し，　B

＋
イ オ ン 量 が 増加 す る．しか し な

が ら，半 導体用 装 i に お け るス ペ ク トル と比 較 す る と，iG4

で は BF 『イ オ ン 量が 多 く，こ の データ か ら半 導体 用 装 置 で

使川 され て い る フ リ
ー

マ ン型 ある い は バ ー
ナ ス 型 イオ ン 源

に 比 べ て バ ケ ッ ト型 イ オ ン 源 で は ガ ス 分 子 の 分 解効率が 低

い こ と が わ か る ．な お，分 解 効 率 に着 目 し，バ ケ ッ ト型 イ

オ ン 源の 電力効率 を 改善す る こ とで ，B →
ノBFf 比 を 改善 で

きる こ とが確認さ れ て お り，更なる 分解効率の 改善 と こ れ

に 伴 うい っ そ うの イオ ン 電流 増加が 期 待 され る．

6．3．3　今後期待 され る大 型イ オ ン源 技術 の応用

　 近 年，ガ ラ ス 基 板 ヒに トラ ン ジ ス タ を作 る ため の 前工 程

に 対 して ， 液晶材料 を挟 み込 み LCD と して 組 み立 て る ，い

わ ゆ る 後」：程に お け る イ オ ン ビ ーム の 利 用 が 注 目 され て い

る．後 」二程で は ，液晶分子を
一・

定方向に並べ る ため の 配 向

プ ロ セ ス にお い て ，従来技術 で は，ガ ラ ス 基板表面 に塗布

され た 配 向材料 を 回転 円 筒表 面 に巻 い たベ ル ベ ッ ト布で 擦

45e400
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Fig．8　Beamspectra　of　BF ：｛on 　ion　doping 　system 　iG4．
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る こ とに よ り， 配 向材料表面 に方向性を持 たせ て い る ．こ

の
“
擦 る （ラ ビ ン グ ）

”
技術 に 代えて，数百 eV の イ オ ン ビー

ム 照射 を行うこ と に よ り，配 向性能 を付
’j’で きる こ とが 示

さ れ た ［ユO，　ll］．基 板 の 大型 化 に伴 い 従来の
”
擦 る

”
技術 で

は歩留 り等の 課題が浮 Eして きた が，イオ ン ビー
ム 照射 に

よ る 非接触技術の 導入に よ り，こ の よ うな 課題 解決 が可 能

に な っ た．

　 こ の 技術が 対 象 にす る LcD は，　LTPS 　LCD だ けで なく，

む しろ 液晶テ レ ビな ど の a−SiTFTLCD で あ り，そ の ガ ラ ス

基板サ イ ズ は 110cm × 125　cm − 200　cm × 220　cm と著 し く

大 きい ．また，配 向 モ ードに よっ て は対 角 方 向 に も処 理 が

必 要 に な る た め ，処 理 す る 幅 が 3 メートル 余 りに も な る．

こ の た め ，さ ら なる 幅広 ビー
ム が 要求 さ れ て い る．今 後，

大 型 イ オ ン 源 技術 の 応 用 と して 期 待 され る新 しい 分 野 で あ

る
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6．4　NBI用 高電圧 ・大電力電源技術の 応用

　　NB 工電源阿路 の 概略を Fig．　9 に 示す．大パ ワ
ーイ オ ン

ビー
ム の 加速 を行う際に は，イ オ ン 源加 速 電 極 間で の 絶 縁

破 壊 が 不 口∫避 的 に 発 生 す る．そ の 場 合 ， 安定な 出力を得 る

た め に は放電に よ る イオ ン 源の 損傷を抑制す る こ とが 必要

で あ る．つ ま り，電源の 対地静電容量 か らイ オ ン 源 へ 流 入

す るエ ネル ギーを抑 制 吸収 す る こ とが不 口f欠 で あ る．エ ネ

ル ギー流入の 抑制に は ，磁性材 コ ア と二 次巻線同路か ら成

る コ ア ス ナ ッ バ ー
（サ

ージブ ロ ッ カ）が 用 い られ る．電 源

シ ス テ ム の 大 容 量 化 に よ り蓄積 エ ネ ル ギーも増 大 し，従来

型の フ ェ ラ イ トコ ア で は，飽和磁東 や周波数特性の 点で 限

界 と な っ た．そ こ で ，超微結晶磁性薄帯 （フ ァ イ ン メ ッ ト

コ ア ）［12一ユ5］を用 い た大 型 の サージ ブ ロ ッ カ が 開発 され た

［6］．こ の よ う な大 型 サ ージ ブ ロ ッ カ 用 コ ア は，直流 500

kV の JT−60U 負 イ オ ン NBI 電 源 ［16］や 1MV の MTF 電 源

に 適用 され た ［9，17］．こ の コ ア は，最大 飽 和磁 束 密 度 が 1．2

T で コ バ ル ト系 ア モ ル フ ァ ス の 約 1．3 倍 あ り，か つ 高周 波

特 性 で も Fig．ユo に 示 され る よ うに コ バ ル ト系 ア モ ル フ ァ

ス と同 等の 優れ た特性 を持 ち，総 合 的 なサ ージ ブ ロ ッ ク 機

能 と して 従来の フ ェ ラ イ トコ ア の 約 3 倍 の 性能 を持つ ［6］．

　こ の 大 型 コ ア は ， 医療用 小 型加速器 と し て 期待 さ れ て い

る FFAG （Fixed　Field　Alternating　Gradient）加速 器［7］の

他，医療用大型加速器 HIMACLI8 ］に も用 い られ，加 速 器

の 大幅な小型 化 と性能向上 を可 能 に した．また，現 在建設

が 進 め られ て い る大 強 度陽 子加速器 （J−PARC ）の シ ン ク ロ

トロ ン 加速器の 高周波加速空洞［19−21］に も ， 総 数 で 300個

以上 が 用い られ て い る．

7 ．ま とめ

　プ ラ ズマ を加熱す る ため の NBI の 開 発 にお い て 進展 した

イオ ン ビーム 技 術 が，核 融 合 分野 以 外の 産業応 用 と して 波

及 し，現在の IT 化技術 を支えて い る こ とを紹 介 した．す な

わ ち，大 面積，大 容量 イ オ ン 源技術 は，イオ ン ビーム 加 工

技 術 に 応用 さ れ ，半導体や 電 r一デ バ イ ス の 高性能化を可 能

と した．さ ら に，大 型 液 晶製 造 の プ ロ セ ス 装 置 に 応 用 さ れ ，

今 口の 大 型 液晶 デ ィ ス プ レ イ 技術で 重 要な 位置 を 占 め て い

Fig，9 　Simplified　circuit 　diagram 　of　NBI　power　supply ．　Core
　 　 　 ＄nubberisutilizedtoprotectthebeamsourcefromelec −
　 　 　 tric　breakdown ，

10
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Fig．10　Ef「ective 　 pulse　 perrrleability　for　 magnetic 　 materials

　 　 　 【Ref．6｝．

る．さ ら には 中 性子 ミラ
ー

や EUV ミ ラ
ー

の 高性能化 に も

寄与 し て い る ．また，NBI 電源技術 は，高エ ネ ル ギー
加速

器 の 高 性 能 化 に 貢 献 して い る．今 後 も，核 融 合 技 術 の 開発

に よ り生 まれ る 技術 が ，様 々 な分 野 に 貢献 で きる もの と期

待 さ れ る．
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