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[技術報告]RBS 
(ラザフォード後方散乱分析装置)

伊藤暢晃

北陸先端科学技術大学院大学

技術サービス部

本学RBS装置の概要

他の甚Eでは分からない.
以下司ような測定が可能
.重金属原子由絶対量測定
.桔晶性の軍さ方向怯存性

1院科当たりの測定時間lま

2 

劃量会祉日蔚ハイポルテー苧{練)
現(橡)NHVコーポレーウヨン

形式名 NT-1700H 

四分咽11.た世し巨ーム圃筆を
含めると8時間程庫かかる.

鳳入隼庄 平属8年
Eームエネルギー量太3.4MeV(一個}

最大5.1MeV(ニ価}
測定可能量太臨厚相1μm
分解能 駒田岡V、叩 nm相当

特配事項|軍部・先噛ナノテク主撞木ツト
ワーク融当蹟置であり、その
フォーマッHζ則った外部唱司直
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RBS装置を取り巻く状況 3 

日本由メー力 外国メーカ， 
(島埠製作所)(神戸製鋼所)(N附コーポレーショシ〕 Hi&h Voltage 

• • • 
En，ineerin， Euro問
オラン亨)

National 
撤退 高分解能書イプ 新規の製造は終70 Elec'廿0事国首c00巾.

(lkoVレベJレ) 既存ユーザへの アメリカ)
を製作. メンテナンスのみ

担当.

G G 
-"Y-'ー.-咽

現在も販売中. 期限1;1;区切られて 加速器が書く売り

いないが、メ〉テナ 込まれてきている.

シス終了の恐れ。

本学におけるRBS装置の利用状況 4 
(20凹年1月四2凹9年@月)

制

欄

制

調

捌

働

棚

田

。

-運転回数

~測定サンプル数 加速畢同部瞳竃
故障[スライド'.)

20lIO !I圃1 盛田包 盛田@ 盛田4 盛田5 201畑 2001 201・201・
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年間運転回数(学肉、学外)の推移 5 
国

幅

帽

担

割

酒

田

恒

咽

5

0

-学向依頼

・牢タネ怯輯

2IlOO 2田1 2lIII2 201担滋圃4 21105 21106 2O11 200・2009

RBS維持管理の問題点 6 

-運転換制惜しく、専従田技術職員が必要.

・加速栂同部の部晶が寿申に近づきつつあり、それら叩故障支換のためには
タ〉告を開放しなければならず、大型のものでI;j;~頓由費用を要する.
司突発的なトラブルに対処しl二〈い.
ー京都・先端ナノ予告ネットワ一空白ような特別な支援が必要.

・設備整備計画では平成25年度に更新を目指しているが、装置自体由宅高価で
あること、維持曹理に多額由費用がかかることがネッヲ.
司固からの特別な支援が必要。

• NHVコーポレーシヨ〉ではこれまでに301台余りが製作され、そのうちの約1/3
が廃棄となり、E常に稼働しているものは半数以下と恩われる.メ:-テ要員も
滅1>.弱体化しつつ晶仏いつまで維持できるか不透明.

仮に鹿棄するとしても多額の費用が必要.

・特異な樺能を有するが、測定需要が書〈な〈、対費用効果白血で問題がある.

・慎量な運転奇心がけ、更新について検討してい<.
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最近の主なメンテナンス事例 7 

加速器修理(ベアリング破損)

T破損したペアリンゲ部分を取り出した図。M製の
台座が削れており、智末になって摺ぴ散っていた.

『ペアリンク~り外し時の写真.作業員の手
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加速器大修理(内部抵抗破損) 9 

内部電EE1.5MVでRBS測定(耐用限界は1.7MV)していた際に肉部放電発生。
止まないためー且は使用停止に。

T破裂した抵抗。38段、12個ずつ
あるうちの、これ一つの破壊が原因

↑全ての放電跡をリュ-11で削った図。
白〈見えるのが削った部分。

Qレンズ電源交換(構造模式図) 10 

加速器

X.Yステアラー2

一51 (Qレンズzの電源が故障。
ただし加速器中央電位O.8MVの時に
止まったまま、レンズの存在は残った。

(調整だけ不可能)
よって、他のレンズを合わせることで

測定を行った。(加速エネルギー限定
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Qレンズ電源交換作業

一番上のシャシー(シール貼付)が
壊れた電源。正負の両極に出力した。

下にあるのが新しい電源。
正用と負用の2台を同時に動かす

ことで閉じ効果を得る。
出力I立3mA、30W、10000V

ケーブルはこのシャシーメー力、『松定

プレシジョン」のオリジナル端子。
ケーブル自体が装置の下を通ってい
るため、ケーブルの交換は不可。
高圧ゆえケーブルの改造も不可。
よって同じメーカから継続購入しか
できず、そのまま購入した。

加速器異常(発電電圧計GVMの不良) 12 

高電圧の電圧計GVM

これが故障した

測定準備中に、加速電匡表示とデパイダー電流値(安定した電位勾配を得る

ために流す)の比率がおかしいことを発見。実際の加速量は表示より少なく、
調べてみると加速量を調べるGVMの異常だった。加速器を聞けるのは

大工事となるため、デパイダーで読み取る形に改造して運用に復帰。
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駒醐イ

RBS測定事例

以下@剥定肱、
酉図棒先生〈防衛文学犠〉
.. "・先生<u.馴剛. .，~刷・Ro'・l・1・ d・ T~)

ぉ=方@依.rこ‘づき測定きれたも@です.
舗定肉."分析、竃慣に闘してご猶.いた.1':.怠さらに慎〈
掲.酢可をも、たた「きましたことについて.お礼申しょげます.

内，r"，

崎，。‘.. 

背景

PbZr~ T~ 宮0，<チタシ眼的レコン陸鉛】
_a電材..として広〈伎わ仇ている

慮風時の.鍋置で'0--<'を要lすやすい
時陥欠帽 O欠陥
-・縄曙抵抗低下、自舞分祖-下

-砂 依綱元郁.臨科に劃する内0"附量を測定したい.Pb:.先刻録分'"高'鹿測定〉
。事ラザフ才一ト嘆性共.......で測定{本恨告〉

13 

14 
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一般的なラザフォード散乱の特徴

.元舗障の.合

•• 
..ー

四宣忌は櫨元a障の劃定l二不向者 I

反射粒子散と元素の関係(文献資料による)

抽山

E自国.

経元嚢曹は強度が

"常に鑑い.

M.v----

•• 
，，' 
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非ラザフォード弾性共鳴散乱法 17 

軽元素に対して、特定のエネルギーを持つ入射粒子を当てた場合、
信号強度が1.....2桁程度大きくなる。(共鳴)

共鳴エネルギー

3.045 MeV 

4.270 MeV 

6.385 MeV 

従来法RBS 強

酸素による信号:低 度
(重元素スペクトルの

ノイズレベル程度)

ゆ
エネルギー

NRERS 

酸素による信号:高
(重元素スペクトル

から明らかに突出)

エネルギー

テスト試料を用いた共鳴の推移 18 

吋国
Kinematic factor 

K(for 0:170 deg.)-

=0.3625 
由回

3.045 x 0.3625 
=1.104 (MeV) 一
(最表面で反射した一

場合観測される値。)

割陣

0ピークlま1050..... 
1080 keVで観測。ー

深さ数fnm付近に
で共鳴が発生。

入射エネルギー (MeV)

3.065 

10∞ 1050 1100 1150 12∞ 
|反射粒子エネルギー (keV)
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950 

2.6 

2.2 | 

2 

1.8 

1.6 

1.4 

共鳴度合いの定量化

1000 1050 1100 1150 

反射粒子エネルギー(keV)

19 

手順の説明
(一例:.3.041 MeV) 

① 
ピーク部分を

積分し、平均化

② 
ピーク周辺領域を

指定し、平均化

③ 
両者の比率から、

ピーク大小を決定

1200 

共鳴ピーク積分値の推移 20 

• • J戸-

' ー 入射エネルギー3.041MeV 

FF 、 を過ぎた辺りが最太値。
、

この値でビームを入射させ
試料測定を行う。

uL-・R酬定前
• RBS j~IJ 定後 • • 1 

3.023 3.029 3035 3.041 3.047 3.053 3.059 3065 3.071 3.077 3083 

|入射エネルギー(MeV)|



82

800
0
C 

600
0
C 

アニール
なし

750
0
C 

700
0
C 

650
0
C 

PbTi03試料測定結果(規格化:

。

4900 

42fJO 

3SQO 

2SQO 

2:100 

1400 

;00 

3000 2500 

Ti 

500 1000 1500 2000 

反射粒子エネルギー (keV)

O 

22 PbTi03試料分析(シミュレーション)

2.40 2.70 3.00 

装置備えつけのシミュレータ
では0共鳴の再現は不可能。

Mg 

|一例:.6000Cアニール試料

Pb -

Mg-
Oー

Pb 

Eleme円十

..c..吾ιーー-
E耳目'

。

Ti 

日

。。。
"
。。
島
。。
@
。。
h
h

。。
。
。
。帆U
D

O

-

マ
。。恥。。
"
。。
"
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b
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・6〉
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-
a
E

M
O
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酸素ピークの解析 23 

|一例:.6000Cアニール試料
1040目

① 
Mgの影響を避ける
ため、実測値から

シミュレーション
結果を差し引く

120白

1000 

朗自

回目

相白

泊目

(0共鳴部分だけを

取り出す)

② 

。
図。

残ったO共鳴スペ
クトルのうち、右端

から左の半値まで

を積分して、これを

各試料聞で比較

1.8 

1.4 

1.2 

A 
言「

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。
仁科depo

A 
Y 

この面積を酸素量と定義し、
各試料聞で比較する。

結果

宜

~\A 

(左側はピーク
終わりの定義が

難しいため。)

24 

+、
/'込『

900
0
Cでは

明らかに高い
値になった。
(下に記述)

T ¥ '*-- ~ 7000Cまでは

¥ミト¥¥¥ 緩やかに降下
しているが、
それ以上の
温度では

eoo 百lO 政却

900 ¥急激に低下。ノ

アニール温度 (OC)

-期待遇り、アニール温度の上昇と共IこO濃度が落ちている。
-ただし、900

0
Cの時だけ大きく異なった値が出た。全体スペクトルを見ると

(シート21番)既にPbが残っておらず、もはやPbTi(i}x ではなくなっている。

このことによる影響と思われる。(類似現象はSrRuO!サンプルでも発生)




