
(57)【要約】

【課題】

　従来の方法では不可能であったマイクロビーム照射に

よる照射像の二次元的な形状を、長寿命な素子で、高分

解能（時問・空間）に計測することにある。

【解決手段】

　長寿命な素子で、高分解能（時間・空間）に計測する

手段として、表面弾性波を効率的に誘起・伝播する特性

を持ち、放射線に対して耐性をもつ物質にマイクロビー

ムの形状を持つ放射線を照射することにより励起される

表面弾性波を検出することにより、マイクロビーム照射

による照射像の二次元的な形状を、計測する。

【選択図】　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 標 的 物 質 に 、 マ イ ク ロ ビ ー ム （ マ イ ク ロ メ ー ト ル の ビ ー ム 形 状 を も つ 放 射 線 （ 電 子 線 、
軽 イ オ ン 、 重 イ オ ン ） ） を 照 射 す る こ と に よ っ て 励 起 す る 表 面 弾 性 波 を 用 い て 、 照 射 面 に
お け る ビ ー ム の 形 状 、 強 度 、 頻 度 を 測 定 す る 、 表 面 弾 性 波 を 用 い た マ イ ク ロ ビ ー ム 照 射 領
域 検 出 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 標 的 物 質 に は 、 表 面 弾 性 波 を 効 率 的 に 誘 起 ・ 伝 播 す る 特 性 を も ち 、 放 射 線 に 対 し て 耐 性
を も つ 物 質 を 用 い る 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 マ イ ク ロ メ ー ト ル の ビ ー ム 形 状 を も つ 放 射 線 （ 以 下 、 マ イ ク ロ ビ ー ム と 称 す
る ） の 照 射 面 を 、 二 次 元 的 に 検 出 す る 技 術 に 関 す る も の で あ り 、 表 面 弾 性 波 を 用 い る こ と
に よ り 高 効 率 ・ 高 速 度 ・ 高 精 度 で マ イ ク ロ ビ ー ム の 照 射 面 を 二 次 元 的 に 検 出 す る こ と を 可
能 に す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ま た 、 表 面 弾 性 波 を 使 用 す る た め に 、 検 出 素 子 は 電 気 的 ・ 光 学 的 な 変 化 を 伴 わ な い の で
、 照 射 に よ る 劣 化 な ど を 軽 減 さ せ 、 素 子 の 有 効 寿 命 を 向 上 さ せ よ う と す る も の で あ る 。 ま
た 、 表 面 弾 性 波 が 伝 播 す る 複 数 の 方 向 を 二 次 元 的 に 検 出 す る こ と に よ り 、 粒 子 一 個 あ る い
は ビ ー ム 束 の 二 次 元 的 な 空 間 情 報 を 得 る こ と が で き る 。 こ の 方 法 を 利 用 す る こ と に よ り 、
放 射 線 照 射 技 術 の 向 上 を 目 的 と し て い る 。
【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ３ 】
　 放 射 線 の 照 射 領 域 の 検 出 に は 、 半 導 体 素 子 に 放 射 線 を 照 射 し て 、 そ の 電 気 的 挙 動 を 検 出
す る 方 法 が 取 ら れ て い る が 、 マ イ ク ロ ビ ー ム の 照 射 領 域 そ の も の の 直 接 的 な 検 出 は 、 ほ と
ん ど 行 な わ れ て い な い 。 ま た 、 よ り 径 の 大 き な ビ ー ム に 関 し て は 、 Ｃ Ｃ Ｄ な ど の 二 次 元 に
配 置 さ れ た 半 導 体 検 出 器 に 、 直 接 、 あ る い は 蛍 光 板 な ど か ら の 二 次 光 を 検 出 す こ と が 行 わ
れ て い る が 、 こ れ ま で マ イ ク ロ メ ー ト ル 以 下 の 細 い ビ ー ム に 関 し て は 、 検 出 器 の 空 間 分 解
能 、 お よ び 照 射 劣 化 の た め 素 子 の 長 寿 命 化 の 点 に お い て 限 界 が あ っ た 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 従 来 の 方 法 で は 不 可 能 で あ っ た マ イ ク ロ ビ ー ム 照 射 に よ る 照 射 像 の 二 次 元 的 な 形 状 を 、
長 寿 命 な 素 子 で 、 高 分 解 能 （ 時 問 ・ 空 間 ） に 計 測 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は 、 長 寿 命 な 素 子 で 、 高 分 解 能 （ 時 間 ・ 空 間 ） に 計 測 す る 手 段 と し て 、 表 面 弾 性
波 を 効 率 的 に 誘 起 ・ 伝 播 す る 特 性 を 持 ち 、 放 射 線 に 対 し て 耐 性 を も つ 物 質 に 放 射 線 を 照 射
す る こ と に よ り 励 起 さ れ る 表 面 弾 性 波 を 検 出 す る こ と に よ り 、 マ イ ク ロ ビ ー ム 照 射 に よ る
照 射 像 の 二 次 元 的 な 形 状 を 、 計 測 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 即 ち 、 本 発 明 は 、 標 的 物 質 （ 板 状 、 円 盤 状 若 し く は 塊 状 の 固 形 物 、 又 は 薄 膜 ） に 、 マ イ
ク ロ ビ ー ム （ マ イ ク ロ メ ー ト ル の ビ ー ム 形 状 を も つ 放 射 線 （ 電 子 線 、 軽 イ オ ン 、 重 イ オ ン
） ） を 照 射 す る こ と に よ っ て 励 起 す る 表 面 弾 性 波 を 用 い て 、 照 射 面 に お け る ビ ー ム の 形 状
、 強 度 、 頻 度 を 測 定 す る 、 表 面 弾 性 波 を 用 い た マ イ ク ロ ビ ー ム 照 射 領 域 検 出 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 放 射 線 に 対 し て 耐 性 を 持 つ 物 質 と し て は 、 シ リ カ ガ ラ ス 、 Ｉ Ｔ Ｏ ガ ラ ス 、 グ ラ フ ァ
イ ト 、 金 属 （ 銅 、 ア ル ミ ニ ウ ム 等 ） 、 半 導 体 （ Ｔ ｉ Ｏ 2 ， Ｃ ｄ Ｓ 等 ） が 使 用 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に お い て は 、 表 面 弾 性 波 を 効 率 的 に 誘 起 ・ 伝 播 す る 特 性 を 持 ち 、 放 射 線 に 対 し て
耐 性 を も つ 物 質 （ 例 え ば 、 圧 電 薄 膜 素 子 ） に 、 マ イ ク ロ ビ ー ム を 照 射 す る こ と に よ っ て 表
面 弾 性 波 を 誘 起 さ せ 、 そ の 表 面 弾 性 波 を 複 数 の 揚 所 で 検 出 す る こ と に よ り マ イ ク ロ ビ ー ム
が 照 射 さ れ て い る 二 次 元 分 布 を 測 定 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の 測 定 条 件 と し て は 、 標 的 物 質 、 表 面 弾 性 波 の 検 出 方 法 が 重 要 な 項 目 で あ る 。
　 即 ち 、 本 発 明 は 、 表 面 弾 性 波 を 効 率 的 に 誘 起 ・ 伝 播 す る 特 性 を 持 ち 、 放 射 線 に 対 し て 耐
性 を も つ 物 質 に 、 マ イ ク ロ メ ー ト ル の 空 間 的 な 広 が り を 持 つ マ イ ク ロ ビ ー ム で あ る 加 速 イ
オ ン 粒 子 （ ｋ ｅ Ｖ ～ Ｇ ｅ Ｖ ） を 照 射 し た 時 に 、 粒 子 と 物 質 表 面 と の 衝 突 に よ り 誘 起 さ れ る
表 面 弾 性 波 が 、 物 質 表 面 を 等 方 的 に 同 心 円 を 描 く よ う に 伝 播 す る 。 そ の 表 面 弾 性 波 の 振 動
を 検 出 器 で 観 測 し 、 計 測 シ ス テ ム で 二 次 元 分 布 を マ ッ ピ ン グ す る こ と に よ り 、 照 射 さ れ て
い る 部 分 の 位 置 、 強 度 お よ び 頻 度 を 測 定 す る 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 検 出 器 に は 、 圧 電 薄 膜 素 子 に 二 組 以 上 の 電 極 を 用 い る 位 相 敏 感 検 波 器 や 、 バ ル ク 素 子 に
三 箇 所 以 上 の 光 ピ ッ ク ア ッ プ を 用 い る 非 接 触 光 学 検 出 器 を 使 用 す る 。
　 図 １ は 、 マ イ ク ロ ビ ー ム を 標 的 素 子 に 照 射 し 、 そ れ を セ ン サ ー で 感 知 し 、 電 気 信 号 に 変
え 、 コ ン ピ ュ ー タ ー な ど で 信 号 処 理 す る こ と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 図 ２ に お い て は 、 入 力 １ 、 ２ か ら 出 力 １ 、 ２ に 送 ら れ る 平 行 な 表 面 波 に 、 照 射 さ れ る マ
イ ク ロ ビ ー ム に よ り 励 起 さ れ た 表 面 波 ２ が 重 な り 、 入 力 １ ― 出 力 １ と 入 力 ２ ― 出 力 ２ と い
う ２ 系 統 の 表 面 波 に 与 え る 位 相 の 乱 れ に よ り そ れ ぞ れ の 方 向 の 位 置 が 分 か る の で 、 表 面 上
で の ビ ー ム の 照 射 位 置 が 検 出 で き る 。
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【 ０ ０ １ ２ 】
　 即 ち 、 入 力 用 と し て 圧 電 素 子 １ 等 の 表 面 弾 性 波 発 生 器 を 用 い て 進 行 波 の 表 面 弾 性 波 を 発
生 さ せ る 。 そ の 発 生 器 か ら は 、 そ の 辺 と 平 行 に 波 が 伝 播 し 、 そ の 辺 と 平 行 に 配 置 さ れ た 検
出 器 で 検 出 さ れ る 。 表 面 弾 性 波 の 経 路 上 に 、 マ イ ク ロ ビ ー ム が 照 射 さ れ る こ と に よ り 表 面
弾 性 波 ２ が 誘 起 ・ 伝 播 さ れ 、 表 面 弾 性 波 の 位 相 の 乱 れ と し て 検 出 さ れ る 。 こ の 発 生 器 と 、
検 出 器 の ペ ア を 縦 横 に 組 む 合 わ せ る こ と に よ り 、 マ イ ク ロ ビ ー ム の ２ 次 元 平 面 構 造 を 知 る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 ３ に お い て は 、 図 ２ と は 異 な り 、 薄 膜 素 子 ３ に 表 面 弾 性 波 ２ を 発 生 さ せ る の は 、 マ イ
ク ロ ビ ー ム で あ る 。 マ イ ク ロ ビ ー ム に よ り 生 成 し た 表 面 弾 性 波 を 、 光 ピ ッ ク ア ッ プ を 用 い
て 観 測 す る 。 こ の 原 理 は 、 地 震 波 の 観 測 装 置 や 、 ご く 一 般 的 な 振 動 計 と 同 じ も の で 、 表 面
弾 性 波 が 光 ピ ッ ク ア ッ プ の 観 測 点 を 通 過 す る こ と に よ り 、 そ の 観 測 点 が 標 的 に 対 し て 、 法
線 方 向 に 振 動 す る の で 、 そ の 振 動 の 速 度 、 加 速 度 、 変 位 、 継 続 時 間 を 測 定 す る こ と が で き
る 。 こ の 測 定 を 、 複 数 の 地 点 で 行 い 、 そ の 相 関 を 取 る こ と に よ り 、 マ イ ク ロ ビ ー ム の 中 心
点 、 強 度 、 広 が り 、 時 間 変 化 を 知 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 ４ に は 、 マ イ ク ロ ビ ー ム に 変 調 を 加 え 、 検 出 す る 信 号 と の 間 で 位 相 敏 感 検 波 を 行 う こ
と に よ り 精 度 を 上 げ る こ と を 示 し て い る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ５ に 、 マ イ ク ロ ビ ー ム で あ る レ ー ザ ー で 銅 及 び ア ル ミ ニ ウ ム 薄 膜 素 子 表 面 上 に 表 面 弾
性 波 を 発 生 さ せ 、 レ ー ザ ー ・ ピ ッ ク ア ッ プ で 検 出 し た 波 形 が 示 さ れ て い る 。 横 軸 が 時 間 で
、 縦 軸 が 速 度 を 示 し て い る 。 レ ー ザ ー の 加 速 度 、 変 位 は 、 そ れ ぞ れ 、 微 分 値 、 積 分 値 と し
て 得 ら れ る 。 特 に 、 図 ５ は 、 図 ３ の 素 子 を 使 用 し て マ イ ク ロ ビ ー ム を 測 定 し た 場 合 の 一 つ
の ピ ッ ク ア ッ プ 位 置 で の 振 動 を 時 間 と 速 度 に 関 し て 測 定 し た も の で 、 こ の 波 形 か ら マ イ ク
ロ ビ ー ム の 強 度 、 頻 度 等 を 知 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 レ ー ザ ー ・ ピ ッ ク ア ッ プ と は 、 レ ー ザ ー と 反 射 光 を 検 出 す る 受 光 素 子 を 組 み 合 わ せ た も
の で 、 一 般 的 に は Ｃ Ｄ に 用 い ら れ て お り 、 Ｃ Ｄ で は 読 み と り 面 の デ ジ タ ル 信 号 を 読 み と る
が 、 本 発 明 に お い て は 、 マ イ ク ロ ビ ー ム に よ り 素 子 の 表 面 が 振 動 す る こ と に よ り 検 出 信 号
強 度 が 変 化 す る こ と に よ り 検 出 が 行 わ れ る （ 素 子 の 表 面 が 光 ピ ッ ク ア ッ プ 側 に 振 動 し た と
き に は 強 く 、 逆 の 時 に は 弱 く な る ） 。 複 数 の 光 ピ ッ ク ア ッ プ ご と の 検 出 信 号 の 到 達 時 刻 の
違 い に よ り 検 出 さ れ る 。
[発 明 の 効 果 ]
【 ０ ０ １ ７ 】
　 表 面 弾 性 波 を マ イ ク ロ ビ ー ム の 検 出 器 と し て 用 い る こ と は 、 単 一 表 面 の み で 発 生 し 、 伝
播 す る 現 象 を 扱 う た め に 、 高 効 率 ・ 高 分 解 能 な 測 定 が 行 な う こ と が で き る 。 ま た 、 標 的 表
面 の 発 光 や 電 位 差 の 変 化 な ど を 測 定 対 象 と し な い の で 、 放 射 線 照 射 に 関 し て 高 耐 久 性 で 長
寿 命 の 材 料 を 利 用 で き る 。 こ れ に よ り 、 マ イ ク ロ ビ ー ム 照 射 の 二 次 元 位 置 観 察 技 術 が 向 上
し 、 マ イ ク ロ ビ ー ム 照 射 技 術 全 般 の 向 上 に つ な が る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ８ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 計 測 系 の シ ス テ ム 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 で 使 用 さ れ る 、 圧 電 薄 膜 素 子 と 電 極 を 用 い た マ イ ク ロ ビ ー ム 誘 起 表 面 弾 性
波 の 検 出 器 で あ る 。
【 図 ３ 】 光 ピ ッ ク ア ッ プ を 用 い た マ イ ク ロ ビ ー ム 誘 起 表 面 弾 性 波 の 検 出 器 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に お け る 、 連 続 的 な マ イ ク ロ ビ ー ム に 対 す る 変 調 回 路 を 加 え た 計 測 系 の シ
ス テ ム 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 レ ー ザ ー で 銅 及 び ア ル ミ ニ ウ ム 薄 膜 素 子 表 面 上 に 表 面 弾 性 波 を 発 生 さ せ 、 レ ー ザ
ー ・ ピ ッ ク ア ッ プ で 検 出 し た 波 形 を 示 す 図 で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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