
(57)【要約】

【課題】軽装な装置架台を備え、十分な強度をもつイオ

ンビームを試料に照射することができるようにしたマイ

クロイオンビーム形成装置の提供。

【解決手段】偏向器（５）により鉛直上方方向に偏向さ

れたイオンビームのライン上にイオンビームを形成する

ための仮想上の光源となる対物スリット（６’）を設置

し、対物スリットの下流側に仮想上の光源を像点として

集束・結像するためのレンズ部材（１６）を設置し、対

物スリットとレンズ部材との間に、対物スリットを出射

したビームの発散角を制限するためのスリット部材（９

’）及びビームの方向を変えるためのステアラ部材（７

，８）を設ける。水平方向走行ビームライン上に結像す

るビーム像と対物スリット上に結像されるビーム像との

大きさがほぼ等倍になるようにした偏向器を用い、要素

部品が直線上に配置された架台（３）とやぐら（２）と

の間に防振部材（２２）を設ける。

【選択図】　　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
水 平 方 向 に 走 行 す る イ オ ン ビ ー ム を 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 す る た め の 偏 向 器 を 有 す る マ イ ク
ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に お い て 、 前 記 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 さ れ た イ オ ン ビ ー ム の ラ イ ン
上 に マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る た め の 仮 想 上 の 光 源 と な る 対 物 ス リ ッ ト が 設 置 さ れ
た こ と を 特 徴 と す る マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ に お い て 、 前 記 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 さ れ た イ オ ン ビ ー ム ラ イ ン 上 に 設 置 さ れ た 対
物 ス リ ッ ト の 下 流 側 に 、 そ の 対 物 ス リ ッ ト に よ っ て 形 成 さ れ た 仮 想 上 の 光 源 を 像 点 と し て
集 束 ・ 結 像 す る た め の レ ン ズ 部 材 が 設 置 さ れ た こ と を 特 徴 と す る マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形
成 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ 又 は ２ に お い て 、 前 記 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 さ れ た イ オ ン ビ ー ム ラ イ ン 上 に 設 置 さ
れ た 前 記 対 物 ス リ ッ ト と 前 記 レ ン ズ 部 材 と の 間 に 、 こ の 対 物 ス リ ッ ト を 出 射 し た イ オ ン ビ
ー ム の 発 散 角 を 制 限 す る た め の ス リ ッ ト 部 材 及 び イ オ ン ビ ー ム の 方 向 を 変 え る た め の ス テ
ア ラ 部 材 が 設 置 さ れ た こ と を 特 徴 と す る マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か に お い て 、 前 記 水 平 方 向 に 走 行 す る イ オ ン ビ ー ム を 鉛 直 上 方 方 向
に 偏 向 す る た め に 用 い る 偏 向 器 は 、 そ の 水 平 方 向 に 走 行 す る イ オ ン ビ ー ム の ラ イ ン 上 に 結
像 す る イ オ ン ビ ー ム の 像 と 偏 向 器 に よ っ て 対 物 ス リ ッ ト 上 に 結 像 さ れ る イ オ ン ビ ー ム 像 と
の 大 き さ が ほ ぼ 等 倍 に な る よ う に 設 定 さ れ た 静 電 界 又 は 静 磁 界 の 偏 向 器 で あ る こ と を 特 徴
と す る マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
水 平 方 向 に 走 行 す る イ オ ン ビ ー ム を 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 す る た め の 偏 向 器 を 有 す る マ イ ク
ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に お い て 、 前 記 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 さ れ た イ オ ン ビ ー ム ラ イ ン 上
に マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る た め の 仮 想 上 の 光 源 と な る 対 物 ス リ ッ ト が 設 置 さ れ 、
そ の 対 物 ス リ ッ ト の 下 流 側 に 対 物 ス リ ッ ト に よ っ て 形 成 さ れ た 仮 想 上 の 光 源 を 像 点 と し て
集 束 ・ 結 像 す る た め の レ ン ズ 部 材 が 設 置 さ れ 、 前 記 対 物 ス リ ッ ト と 前 記 レ ン ズ 部 材 と の 間
に 、 こ の 対 物 ス リ ッ ト を 出 射 し た イ オ ン ビ ー ム の 発 散 角 を 制 限 す る た め の ス リ ッ ト 部 材 及
び イ オ ン ビ ー ム の 方 向 を 変 え る た め の ス テ ア ラ 部 材 が 設 置 さ れ て お り 、 前 記 対 物 ス リ ッ ト
と ス テ ア ラ 部 材 と ス リ ッ ト 部 材 と レ ン ズ 部 材 と か ら な る 要 素 部 品 が 硬 性 の ビ ー ム ラ イ ン 架
台 に 直 線 上 に 配 置 さ れ 、 こ の 架 台 が 地 表 か ら 支 持 さ れ た や ぐ ら と の 間 に 防 振 部 材 を 介 し て
取 り 付 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
請 求 項 ５ に お い て 、 前 記 水 平 方 向 に 走 行 す る イ オ ン ビ ー ム を 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 す る た め
に 用 い る 偏 向 器 は 、 そ の 水 平 方 向 に 走 行 す る イ オ ン ビ ー ム の ラ イ ン 上 に 結 像 す る イ オ ン ビ
ー ム の 像 と 偏 向 器 に よ っ て 対 物 ス リ ッ ト 上 に 結 像 さ れ る イ オ ン ビ ー ム 像 と の 大 き さ が ほ ぼ
等 倍 に な る よ う に 設 定 さ れ た 静 電 界 又 は 静 磁 界 の 偏 向 器 で あ る こ と を 特 徴 と す る マ イ ク ロ
イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に 関 す る 。 こ の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置
は 、 例 え ば 、 生 体 細 胞 等 の 生 体 試 料 に ア ル フ ァ （ ４ Ｈ ｅ ＋ ） 、 プ ロ ト ン （ Ｈ ＋ ） 等 の 高 エ
ネ ル ギ イ オ ン を 照 射 し 、 放 射 損 傷 の 度 合 い を 観 察 し た り 、 あ る い は こ の 高 エ ネ ル ギ イ オ ン
を 生 体 細 胞 等 の 生 体 試 料 に 照 射 し 、 照 射 さ れ た 被 照 射 体 か ら 発 生 す る 特 性 Ｘ 線 を 測 定 す る
Ｐ Ｉ Ｘ Ｅ （ Ｐ ａ ｒ ｔ ｉ ｃ ｌ ｅ 　 Ｉ ｎ ｄ ｕ ｃ ｅ ｄ 　 Ｘ － ｒ ａ ｙ 　 Ｅ ｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ ： 粒 子 誘
起 Ｘ 線 放 出 ） 分 析 手 法 や 、 Ｒ Ｂ Ｓ （ Ｒ ｕ ｔ ｈ ｅ ｒ ｆ ｏ ｒ ｄ 　 Ｂ ａ ｃ ｋ ｓ ｃ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｕ ｉ
ｎ ｇ 　 Ｓ ｐ ｅ ｃ ｔ ｒ ｏ ｓ ｃ ｏ ｐ ｙ ： ラ ザ フ ォ ー ド 後 方 散 乱 分 析 ） 精 密 ゴ ニ オ メ ー タ シ ス テ
ム 等 の 分 野 で 用 い ら れ 得 る 。
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【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
従 来 の 生 体 細 胞 へ の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 照 射 装 置 の 構 成 を 図 １ （ ａ ） に 示 す 。 本 図 に は
イ オ ン ビ ー ム を 加 速 す る 加 速 器 は 示 さ れ て い な い が 、 加 速 器 は 、 イ オ ン ビ ー ム を 加 速 で き
る も の で あ れ ば 、 そ の 種 類 は 問 わ な い 。 加 速 器 と し て は 、 例 え ば 、 静 電 加 速 器 、 高 周 波 型
加 速 器 等 を 挙 げ る こ と が で き る 。 こ の 静 電 加 速 器 の 場 合 、 シ ン グ ル エ ン ド 型 、 あ る い は タ
ン デ ム タ イ プ 型 で あ っ て も よ く 、 そ の 種 類 は 問 わ な い 。 イ オ ン ビ ー ム の エ ネ ル ギ は 、 Ｐ Ｉ
Ｘ Ｅ や Ｒ Ｂ Ｓ 等 の 分 析 シ ス テ ム 、 生 体 試 料 等 の 放 射 線 損 傷 の 研 究 を 対 象 と す る 場 合 、 通 常
、 Ｈ ＋ ： ０ ． ５ Ｍ ｅ Ｖ ～ ３ ． ４ Ｍ ｅ Ｖ 、 Ｈ ｅ ＋ ： １ Ｍ ｅ Ｖ ～ ５ ． １ Ｍ ｅ Ｖ 程 度 の エ ネ ル ギ
範 囲 を 想 定 し て 研 究 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
こ の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に お い て 、 構 成 と し て の 光 学 上 の 制 約 は 、 マ イ ク ロ イ
オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 の 上 流 側 に 凸 型 レ ン ズ を 設 置 し 、 こ の 凸 型 レ ン ズ に よ っ て 後 述 す る 対
物 ス リ ッ ト 上 に 結 像 さ れ る よ う に 構 成 さ れ る こ と が 要 求 さ れ る 。 こ の よ う な 条 件 さ え 満 足
す れ ば 、 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に 供 給 さ れ る イ オ ン ビ ー ム の 仕 様 は 問 わ れ な い 。
も ち ろ ん 、 詳 細 に は イ オ ン ビ ー ム 工 学 上 の エ ミ ッ タ ン ス あ る い は 発 散 角 、 電 流 値 等 の 条 件
を 設 定 す る こ と も 必 要 で あ る が 、 こ れ ら の イ オ ン ビ ー ム 工 学 上 の パ ラ メ ー タ や 数 値 は 、 当
業 者 が 適 宜 選 択 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
図 １ （ ａ ） に お い て 、 １ は 建 て 屋 の 床 で あ り 、 通 常 は コ ン ク リ ー ト 等 で 施 工 さ れ て い る 。
２ は マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 用 の や ぐ ら で あ り （ 以 下 、 「 や ぐ ら 」 と 呼 称 ） 、 こ れ も コ
ン ク リ ー ト で 施 工 さ れ て い る 。 こ の や ぐ ら ２ の 基 礎 部 は 建 て 屋 床 １ か ら 切 り 離 さ れ て 施 工
さ れ 、 建 て 屋 床 １ か ら の 振 動 を 隔 離 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
３ は マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム ラ イ ン 用 の 架 台 （ 以 下 、 「 架 台 」 と 呼 称 ） で あ り 、 後 述 す る マ
イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る 要 素 機 器 が 搭 載 さ れ て い る 。 こ の 架 台 ３ は 、 や ぐ ら ２ に し
っ か り と 固 定 さ れ て い る 。 ４ は 対 物 ス リ ッ ト で あ り 、 図 中 に は 記 載 さ れ て い な い が 、 本 マ
イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 の 上 流 側 に 設 置 さ れ て い る レ ン ズ に よ り 、 こ の 対 物 ス リ ッ ト
４ 上 に 仮 想 上 の 光 源 が 結 像 さ れ る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 ５ は 偏 向 電 磁 石 で あ り 、 や ぐ ら
２ 上 に 固 定 さ れ て い る 。 ６ 及 び ９ は コ リ メ ー タ ス リ ッ ト で あ り 、 偏 向 電 磁 石 ５ に よ り 偏 向
さ れ た イ オ ン ビ ー ム を こ の ２ つ の ス リ ッ ト を 通 過 さ せ る こ と に よ り 、 発 散 角 と 形 状 を 規 定
す る と と も に エ ネ ル ギ 分 散 し て 広 が っ た 裾 を カ ッ ト し て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
７ 及 び ８ は Ｘ － Ｙ ス テ ア ラ で あ り 、 対 向 し た 平 面 状 の 金 属 プ レ ー ト が 水 平 、 垂 直 方 向 に 一
組 づ つ 配 置 さ れ て お り 、 イ オ ン ビ ー ム の 方 向 を 変 え る よ う に 機 能 す る 。 １ ０ は コ リ メ ー タ
で あ り 、 約 φ １ ０ ０ μ ｍ × １ ０ ０ ｍ ｍ の 円 筒 状 を し て い る 。 コ リ メ ー タ １ ０ の 下 流 側 に は
、 大 気 と 真 空 と を 隔 離 す る ポ リ イ ミ ド フ ィ ル ム （ 以 下 、 フ ィ ル ム と 呼 称 ） １ １ が 取 り 付 け
ら れ て い る 。 １ ２ は 生 体 試 料 （ 以 下 、 「 試 料 」 と 呼 称 ） で あ り 、 詳 細 に は 図 示 し て い な い
が 、 シ ャ ー レ の 中 に 収 納 さ れ て 設 置 さ れ て い る 。 １ ３ は 、 光 学 顕 微 鏡 で あ り 、 試 料 １ ２ を
観 察 す る た め の も の で あ る 。 対 物 ス リ ッ ト ４ は 、 ベ ロ ー ズ 配 管 １ ４ を 介 し て 上 流 側 の 加 速
器 の ビ ー ム ラ イ ン と 接 続 さ れ て い る 。 こ の ベ ロ ー ズ 配 管 １ ４ は 、 上 流 側 の ビ ー ム ラ イ ン に
よ る 振 動 を 隔 離 す る た め に 設 け ら れ て い る 。 ２ ０ は 足 場 で あ り 、 建 て 屋 床 １ 上 に 設 置 さ れ
て い る 。 ２ １ は 観 察 者 で あ り 、 足 場 ２ ０ 上 に 立 脚 し て 光 学 顕 微 鏡 １ ３ に よ り 観 察 作 業 を 行
う 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
上 記 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 の 動 作 に つ い て 、 図 １ （ ｂ ） に 示 す 光 学 系 を 参 照 し て
説 明 す る 。
上 流 側 の 加 速 器 か ら 供 給 さ れ る イ オ ン ビ ー ム は 、 対 物 ス リ ッ ト ４ 上 に 結 像 さ れ る 。 こ の イ
オ ン ビ ー ム を 偏 向 す る 偏 向 電 磁 石 ５ は 、 凸 状 の 厚 肉 の 集 束 レ ン ズ で 構 成 さ れ て お り 、 そ の
焦 点 （ Ｆ ） 上 に 対 物 ス リ ッ ト ４ が 設 置 さ れ て い る 。 そ の た め 、 こ の 偏 向 電 磁 石 ５ は 、 イ オ
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ン ビ ー ム を 偏 向 す る だ け で は な く 、 偏 向 さ れ た イ オ ン ビ ー ム を 偏 向 電 磁 石 ５ の レ ン ズ 効 果
に よ り 平 行 イ オ ン ビ ー ム と し て 形 成 す る 。 次 い で 、 こ の 平 行 イ オ ン ビ ー ム を コ リ メ ー タ ス
リ ッ ト ６ 及 び ９ を 通 過 さ せ て 、 徐 々 に そ の 形 状 を カ ッ ト し て 細 く し 、 さ ら に 発 散 角 も 制 限
す る 。 こ の よ う に し て 形 成 さ れ た 細 い 平 行 イ オ ン ビ ー ム を 、 さ ら に コ リ メ ー タ １ ０ を 通 過
さ せ て 、 約 φ １ ０ ０ μ ｍ の 平 行 イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る 。 そ の 後 、 形 成 さ れ た 平 行 イ オ ン
ビ ー ム を フ ィ ル ム １ １ を 透 過 さ せ て 真 空 中 か ら 大 気 中 に 取 り 出 し 、 試 料 １ ２ に 照 射 し 、 光
学 顕 微 鏡 １ ３ に よ り 試 料 を 観 察 し 、 評 価 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
上 記 し た 従 来 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 で は 、 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る 際
に 最 大 の 問 題 と な る イ オ ン ビ ー ム ラ イ ン 形 成 部 へ の 振 動 を 除 去 す る た め に 、 建 て 屋 床 １ か
ら 架 台 ３ を 隔 離 し な け れ ば な ら ず 、 ま た 、 架 台 ３ の 振 動 を 極 力 小 さ く す る た め に 、 コ ン ク
リ ー ト で 大 き な 構 造 物 を 装 備 し な け れ ば な ら な か っ た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
こ の 従 来 装 置 を 用 い た マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 方 法 に よ れ ば 、 コ リ メ ー タ ス リ ツ ト を 介
し て 、 コ リ メ ー タ で イ オ ン ビ ー ム 径 を 規 定 し な が ら 細 い イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る た め に 、
上 流 側 の 対 物 ス リ ッ ト ４ 上 に 輸 送 さ れ た イ オ ン ビ ー ム の 電 流 値 が 下 流 側 で 大 幅 に 減 少 す る
の で 、 試 料 １ ２ 上 に 十 分 な 強 度 の イ オ ン ビ ー ム を 照 射 で き な い と い う 問 題 が あ っ た 。
本 発 明 の 課 題 は 、 従 来 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 の も つ 上 記 問 題 点 を 解 決 す る こ と
に あ り 、 軽 装 な 装 置 架 台 を 備 え 、 十 分 な 強 度 を も つ イ オ ン ビ ー ム を 生 体 試 料 等 に 照 射 す る
こ と が で き る よ う 構 成 し た マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
本 発 明 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 は 、 水 平 方 向 に 走 行 す る イ オ ン ビ ー ム を 鉛 直 上 方
方 向 に 偏 向 す る た め の 偏 向 器 を 有 す る マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に お い て 、 鉛 直 上 方
方 向 に 偏 向 さ れ た イ オ ン ビ ー ム の ラ イ ン 上 に マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る た め の 仮 想
上 の 光 源 と な る 対 物 ス リ ッ ト が 設 置 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 。
上 記 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に お い て 、 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 さ れ た イ オ ン ビ ー ム ラ
イ ン 上 に 設 置 さ れ た 対 物 ス リ ッ ト の 下 流 側 に 、 そ の 対 物 ス リ ッ ト に よ っ て 形 成 さ れ た 仮 想
上 の 光 源 を 像 点 と し て 集 束 ・ 結 像 す る た め の レ ン ズ 部 材 が 設 置 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
ま た 、 上 記 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に お い て 、 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 さ れ た イ オ ン ビ
ー ム ラ イ ン 上 に 設 置 さ れ た 前 記 対 物 ス リ ッ ト と 前 記 レ ン ズ 部 材 と の 間 に 、 こ の 対 物 ス リ ッ
ト を 出 射 し た イ オ ン ビ ー ム の 発 散 角 を 制 限 す る た め の ス リ ッ ト 部 材 及 び イ オ ン ビ ー ム の 方
向 を 変 え る た め の ス テ ア ラ 部 材 が 設 置 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 。
さ ら に 、 上 記 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に お い て 、 水 平 方 向 に 走 行 す る イ オ ン ビ ー ム
を 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 す る た め に 用 い る 偏 向 器 は 、 そ の 水 平 方 向 に 走 行 す る イ オ ン ビ ー ム
の ラ イ ン 上 に 結 像 す る イ オ ン ビ ー ム の 像 と 偏 向 器 に よ っ て 対 物 ス リ ッ ト 上 に 結 像 さ れ る イ
オ ン ビ ー ム 像 と の 大 き さ が ほ ぼ 等 倍 に な る よ う に 設 定 さ れ た 静 電 界 又 は 静 磁 界 の 偏 向 器 で
あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
さ ら に ま た 、 本 発 明 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 は 、 水 平 方 向 に 走 行 す る イ オ ン ビ ー
ム を 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 す る た め の 偏 向 器 を 有 す る マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に お い
て 、 前 記 鉛 直 上 方 方 向 に 偏 向 さ れ た イ オ ン ビ ー ム ラ イ ン 上 に マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム を 形 成
す る た め の 仮 想 上 の 光 源 と な る 対 物 ス リ ッ ト が 設 置 さ れ 、 そ の 対 物 ス リ ッ ト の 下 流 側 に 対
物 ス リ ッ ト に よ っ て 形 成 さ れ た 仮 想 上 の 光 源 を 像 点 と し て 集 束 ・ 結 像 す る た め の レ ン ズ 部
材 が 設 置 さ れ 、 前 記 対 物 ス リ ッ ト と 前 記 レ ン ズ 部 材 と の 間 に 、 こ の 対 物 ス リ ッ ト を 出 射 し
た イ オ ン ビ ー ム の 発 散 角 を 制 限 す る た め の ス リ ッ ト 部 材 及 び イ オ ン ビ ー ム の 方 向 を 変 え る
た め の ス テ ア ラ 部 材 が 設 置 さ れ て お り 、 前 記 対 物 ス リ ッ ト と ス テ ア ラ 部 材 と ス リ ッ ト 部 材
と レ ン ズ 部 材 と か ら な る 要 素 部 品 が 硬 性 の ビ ー ム ラ イ ン 架 台 に 直 線 上 に 配 置 さ れ 、 こ の 架

10

20

30

40

50

(4) JP 2004-144538 A 2004.5.20



台 が 地 表 か ら 支 持 さ れ た や ぐ ら と の 間 に 防 振 部 材 を 介 し て 取 り 付 け ら れ て い る こ と を 特 徴
と す る 。 こ の 偏 光 器 は 、 上 記 し た 通 り で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
本 発 明 で は 、 上 記 し た よ う に 、 や ぐ ら の 上 部 と 架 台 の 上 部 と を ダ ン パ 等 の 防 振 部 材 を 介 し
て 固 定 す る こ と に よ り 架 台 の 除 振 を 行 っ て お り 、 ま た 、 足 場 と や ぐ ら と の 間 は 振 動 が 隔 離
さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 、 本 発 明 に 係 わ る マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 の 実 施 の 形 態 を 図 ２ を 参 照 し て 説 明
す る 。 図 ２ に お い て 、 図 １ の 場 合 と 同 様 な 構 成 要 素 に つ い て は 、 特 に 断 ら な い 限 り 同 じ 参
照 符 号 を 用 い る と 共 に 、 そ の 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
４ ’ は イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ ッ ト で あ り 、 ５ は 偏 向 電 磁 石 で あ る 。 こ の ２ つ の ユ ニ ッ ト
は 水 平 ビ ー ム ラ イ ン 架 台 ２ ３ 上 に 設 置 さ れ て い る 。 偏 向 電 磁 石 ５ と 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ 以 降
の 下 流 側 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム ラ イ ン と は 、 ベ ロ ー 配 管 １ ５ を 介 し て 接 続 さ れ て い る 。
こ の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム ラ イ ン 中 の イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ ッ ト ９ ’ の 下 流 側 に は 、 イ
オ ン ビ ー ム を 集 束 す る レ ン ズ 機 能 を 備 え た ３ 連 四 重 極 マ グ ネ ッ ト １ ６ が 設 置 さ れ て い る 。
マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 用 架 台 ３ に は 、 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ か ら ス テ ア ラ ７ 、 ス テ ア ラ ８ 及 び
イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ ッ ト ９ ’ を 経 て ３ 連 四 重 極 マ グ ネ ッ ト １ ６ ま で が 一 直 線 上 に 配 置
さ れ て 、 し っ か り と 固 定 さ れ て い る 。 や ぐ ら ２ の 上 部 と マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 用 架 台 ３ の
上 部 の フ ラ ン ジ 部 と の 間 に は 、 ダ ン パ ２ ２ が 取 り 付 け ら れ 、 こ の ダ ン パ を 介 し て 両 者 が 固
定 さ れ 除 振 さ れ て い る 。 す な わ ち 、 や ぐ ら ２ か ら の 振 動 が マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 用 架 台 ３
に 伝 達 さ れ な い よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
次 に 、 上 記 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 の 動 作 に つ い て 、 図 ２ （ ｂ ） に 示 す 光 学 系 を 参
照 し て 説 明 す る 。
本 発 明 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に よ れ ば 、 上 流 側 の 加 速 器 よ り 供 給 さ れ る イ オ ン
ビ ー ム は 、 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム ラ イ ン の 上 流 側 に 取 り 付 け ら れ て い る レ ン ズ （ 図 示 せ ず
） に よ り 、 イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ ッ ト ４ ’ 上 に 結 像 す る 。 こ の イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ
ッ ト ４ ’ を 出 射 し た イ オ ン ビ ー ム は 、 偏 向 電 磁 石 ５ に 入 射 し 、 偏 向 さ れ る 。 本 装 置 で は 、
イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ ッ ト ４ ’ 、 偏 向 電 磁 石 ５ 及 び 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ は 、 イ オ ン ビ ー ム
径 制 限 ス リ ッ ト ４ ’ か ら 偏 向 電 磁 石 ５ ま で の 距 離 ａ と 、 偏 向 電 磁 石 ５ か ら 対 物 ス リ ッ ト ６
’ ま で の 距 離 ｂ と が ほ ぼ 等 し く な る 位 置 に な る よ う に 設 置 ・ 構 成 さ れ て い る 。 こ の 距 離 ａ
、 ｂ は 、 偏 向 電 磁 石 ５ が 持 つ 焦 点 距 離 の ほ ぼ ２ 倍 で あ り 、 像 点 に 対 す る 物 点 の 大 き さ が ほ
ぼ １ 倍 （ 等 倍 ） に な っ て い る 。 例 え ば 、 イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ ッ ト ４ ’ の 開 口 を 約 ２ ｍ
ｍ × ２ ｍ ｍ に 設 定 す る と 、 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ 上 で の イ オ ン ビ ー ム 形 状 も 約 ２ ｍ ｍ × ２ ｍ ｍ
と な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
対 物 ス リ ッ ト ６ ’ か ら ３ 連 四 重 極 マ グ ネ ッ ト １ ６ ま で の 距 離 （ Ｌ １ ） と ３ 連 四 重 極 マ グ ネ
ッ ト １ ６ か ら 生 体 試 料 １ ２ ま で の 距 離 （ Ｌ ２ ） の 比 （ Ｌ ２ ／ Ｌ １ ） に 応 じ て イ オ ン ビ ー ム
は 縮 小 さ れ る 。 例 え ば 、 Ｌ １ が 約 ２ ． ４ ｍ で Ｌ ２ が ３ ０ ｃ ｍ と す る と 、 イ オ ン ビ ー ム は 約
１ ／ ８ に 縮 小 さ れ る 。 か く し て 、 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ の 開 口 幅 を ２ ０ μ ｍ × ２ ０ μ ｍ と す る
と 、 試 料 １ ２ 上 で の イ オ ン ビ ー ム の 大 き さ は 約 ２ ． ５ μ ｍ × ２ ． ５ μ ｍ の 大 き さ と な る 。
こ の 大 き さ の イ オ ン ビ ー ム が 試 料 １ ２ 上 に 照 射 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
以 下 、 イ オ ン ビ ー ム の 電 流 値 に つ い て 検 討 す る 。 例 え ば 、 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ 上 に ２ ｍ ｍ ×
２ ｍ ｍ の イ オ ン ビ ー ム の 大 き さ で ２ μ Ａ の 電 流 値 が 得 ら れ る と す る と 、 ２ ０ μ ｍ × ２ ０ μ
ｍ の 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ の 開 口 を 通 過 す る イ オ ン ビ ー ム の 電 流 値 は ２ ０ ０ ｐ Ａ と な る 。 本 発
明 に よ れ ば 、 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ 通 過 後 の イ オ ン ビ ー ム を カ ッ ト す る こ と な く 縮 小 投 影 し て
、 細 い イ オ ン ビ ー ム を 形 成 せ し め る た め 、 例 え ば 、 輸 送 効 率 が １ ０ ０ ％ だ と す る と 、 試 料
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１ ２ 上 に は ２ ０ ０ ｐ Ａ の 電 流 が 到 達 す る 。 つ ま り 、 試 料 １ ２ 上 に 到 達 す る イ オ ン ビ ー ム の
大 き さ は ２ ． ５ μ ｍ × ２ ． ５ μ ｍ で 、 か つ 、 電 流 値 が ２ ０ ０ ｐ Ａ で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
次 に 、 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム へ の 振 動 の 影 響 に つ い て 考 察 す る 。 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム ラ
イ ン 用 架 台 ３ が 仮 に １ ０ μ ｍ 横 に ゆ れ た と し て も 、 例 え ば 、 上 記 し た よ う に 、 対 物 ス リ ッ
ト ６ ’ の 開 口 幅 が ２ ０ μ ｍ × ２ ０ μ ｍ で あ り 、 か つ 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ 上 に 到 達 し て い る ビ
ー ム の 大 き さ が ２ ｍ ｍ × ２ ｍ ｍ で あ れ ば 、 １ ０ μ ｍ の 振 動 幅 は マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム の 形
成 に 影 響 を 与 え な い 。 や ぐ ら ２ の 上 部 に ダ ン パ ２ ２ を 介 し て マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 用
架 台 ３ が 取 り 付 け ら れ て い る の で 、 建 て 屋 の 床 １ 上 で の 振 動 が １ ０ μ ｍ で あ っ て も 、 例 え
ば 約 ４ ｍ の 高 さ の や ぐ ら の 上 で は 振 動 幅 は 増 幅 さ れ る 。 例 え ば １ ０ 倍 増 幅 さ れ た と す れ ば
、 や ぐ ら ２ の 上 部 で の 振 動 幅 は 約 １ ０ ０ μ ｍ と な る 。 こ の １ ０ ０ μ ｍ の 振 動 を ダ ン パ ２ ２
で １ ／ １ ０ ま で 減 衰 さ せ れ ば 、 前 記 し た よ う に 想 定 し た １ ０ μ ｍ の 振 幅 と な り 、 マ イ ク ロ
イ オ ン ビ ー ム の 形 成 に 問 題 は な い 。 市 販 の ダ ン パ で １ ０ ０ μ ｍ の 振 幅 を １ ０ μ ｍ に 減 衰 さ
せ る こ と は 何 等 問 題 な い 技 術 レ ベ ル で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
上 記 し た よ う に 、 偏 向 電 磁 石 （ 偏 光 器 ） ５ の 上 流 側 に 設 け ら れ た イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ
ッ ト ４ ’ は 、 本 発 明 で は 単 な る 物 点 と な り 、 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム を 形 成 す る た め の 物 点
と は な ら な い 。 こ の イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ ッ ト ４ ’ 上 に 結 像 さ れ た イ オ ン ビ ー ム を 偏 向
電 磁 石 ５ で ほ ぼ 等 倍 程 度 に し て 、 偏 光 電 磁 石 ５ の 下 流 側 に 仮 想 上 の 光 源 と な る 対 物 ス リ ッ
ト ６ ’ を 新 た に 設 け 、 偏 光 電 磁 石 ５ か ら の イ オ ン ビ ー ム を そ の 新 た な 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ 上
に 結 像 す る よ う に し て あ る 。 さ ら に 、 生 体 試 料 １ ２ と 上 記 新 た な 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ と の 間
に イ オ ン ビ ー ム を 集 束 す る た め の レ ン ズ 部 材 １ ６ を 設 け て あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
上 記 し た よ う に 、 本 発 明 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 で は 、 新 た に 設 け た 対 物 ス リ ッ
ト ６ ’ 上 に 仮 想 上 の 光 源 を 形 成 し 、 そ の 下 流 側 に 新 た に 設 け た レ ン ズ 部 材 １ ６ に よ っ て 、
所 定 の 縮 小 倍 率 を も っ て 上 記 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ 上 の イ オ ン ビ ー ム の 形 状 を 縮 小 投 影 し 、 試
料 １ ２ 上 に 結 像 す る よ う に 照 射 さ れ る 。 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ か ら 集 束 す る た め の レ ン ズ 部 材
１ ６ に 至 る 構 成 要 素 が 硬 性 の あ る ビ ー ム ラ イ ン 架 台 ３ に 一 緒 に 設 置 さ れ て い る こ と か ら 、
ま た 、 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ 上 に 結 像 さ れ た 物 点 の 大 き さ は そ の 像 点 を 形 成 す る 偏 向 電 磁 石 の
倍 率 が ほ ぼ 等 倍 で あ る こ と か ら 、 さ ら に は イ オ ン ビ ー ム 径 も １ ～ ２ ｍ ｍ 程 度 と 大 き い こ と
か ら 、 た と え 床 か ら の 振 動 が あ っ て も 、 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ の 開 口 幅 （ 約 １ ０ μ ｍ ） に 比 較
し て イ オ ン ビ ー ム の 径 が 約 １ ０ ０ 倍 ～ ２ ０ ０ 倍 と 大 き い の で 、 振 動 の 影 響 を 受 け 難 く 、 マ
イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム の 形 成 に 支 障 を き た さ な い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
【 発 明 の 効 果 】
本 発 明 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 に よ れ ば 、 偏 向 電 磁 石 に 一 つ の レ ン ズ と し て の 機
能 を 持 た せ 、 水 平 イ オ ン ビ ー ム ラ イ ン 上 で の イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ ッ ト の 開 口 で 限 定 さ
れ る イ オ ン ビ ー ム （ 仮 想 上 の 光 源 と み な す ） と ほ ぼ 等 倍 に 結 像 さ せ る 位 置 に 対 物 ス リ ッ ト
を 取 り 付 け て あ る の で 、 そ の 対 物 ス リ ッ ト に よ っ て 形 成 さ れ る ビ ー ム （ 仮 想 上 の 光 源 と み
な す ） を 試 料 上 に ３ 連 四 重 極 レ ン ズ で 縮 小 投 影 す る こ と に よ り 、 イ オ ン ビ ー ム の 大 き さ を
３ μ ｍ 程 度 の 大 き さ に 縮 小 し て も 、 １ ０ ０ ｐ Ａ の 強 度 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
ま た 、 マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 用 架 台 と や ぐ ら と の 間 に ダ ン パ を 設 け て マ イ ク ロ イ オ ン
ビ ー ム 形 成 用 ラ イ ン を 除 振 す る よ う に 構 成 し て あ る の で 、 対 物 ス リ ッ ト の 振 幅 を 小 さ く す
る こ と が で き る と と も に 、 例 え ば １ ０ μ ｍ 程 度 の 振 幅 が 対 物 ス リ ッ ト 上 で 発 生 し て も 、 対
物 ス リ ッ ト 上 に 形 成 さ れ た ビ ー ム ス ポ ッ ト が ２ ｍ ｍ × ２ ｍ ｍ と 対 物 ス リ ッ ト の 開 口 幅 （ ２
０ μ ｍ × ２ ０ μ ｍ ） に 比 較 し て 大 き い こ と か ら 、 こ の 大 き な イ オ ン ビ ー ム 径 の 中 で 振 動 し
て も マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 に 与 え る 影 響 は 小 さ い 。
以 上 の こ と か ら 、 本 発 明 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 は 、 従 来 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー
ム 形 成 装 置 に 比 べ て 、 コ ス ト 的 に も 安 く か つ 構 造 も 簡 素 で 、 さ ら に イ オ ン ビ ー ム 電 流 植 の
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強 度 を 高 く 保 っ て 試 料 上 に 供 給 す る 効 果 を 奏 す る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 従 来 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 の 構 造 例 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ り 、 （ ａ ）
は こ の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 自 体 の 断 面 図 で あ り 、 （ ｂ ） は こ の マ イ ク ロ イ オ ン
ビ ー ム 形 成 装 置 の 光 学 系 を 説 明 す る た め の 模 式 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 の 構 造 例 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ り 、 （ ａ
） は こ の マ イ ク ロ イ オ ン ビ ー ム 形 成 装 置 自 体 の 断 面 図 で あ り 、 （ ｂ ） は こ の マ イ ク ロ イ オ
ン ビ ー ム 形 成 装 置 の 光 学 系 を 説 明 す る た め の 模 式 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
２ 　 や ぐ ら 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３ 　 架 台
４ 　 対 物 ス リ ッ ト 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４ ’ 　 イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ ッ ト
５ 　 偏 向 電 磁 石 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ６ 、 ９ 　 コ リ メ ー タ ス リ ッ ト
６ ’ 　 対 物 ス リ ッ ト 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９ ’ イ オ ン ビ ー ム 径 制 限 ス リ ッ ト
７ 、 ８ 　 Ｘ － Ｙ ス テ ア ラ 　 　 　 　 　 　 １ ０ 　 コ リ メ ー タ
１ ２ 　 試 料 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ６ 　 ３ 連 四 重 極 マ グ ネ ッ ト
２ ２ 　 ダ ン パ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ ３ 　 水 平 イ オ ン ビ ー ム ラ イ ン 架 台
ａ 　 偏 向 電 磁 石 ５ か ら ス リ ッ ト ４ ’ ま で の 距 離
ｂ 　 偏 向 電 磁 石 ５ か ら 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ ま で の 距 離
Ｌ １ 　 対 物 ス リ ッ ト ６ ’ か ら ３ 連 四 重 極 マ グ ネ ッ ト １ ６ ま で の 距 離
Ｌ ２ 　 ３ 連 四 重 極 マ グ ネ ッ ト １ ６ か ら 試 料 １ ２ ま で の 距 離
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