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概要

　半導体用 エネルギー重イオン注入器の 1st リ
ニアックとして、 周波を用いた APF 収束方法
と他の線形加速器に比べシャントインピーダンス

が格段に い IH 型加速空洞を取り入れた APF-IH
型線形加速器を提案した。今回は、共振周波数が

65MHz , 入射エネルギーが 20keV/u、出射エネル
ギーは 140keV/u であり、75As8+ を最大 10MeV ま
で加速できるようになっている。以上の数値をも

とに軌道 算等を行い、ドリフトチューブテーブ

ルを作成し、1/2 スケールモデルを ・製作し

た。このモデルを使った摂動法によるモデル測定

の結果と、現在行っている Ansosft HFSS(High
Frequency Structure Simulator )を用いた数値 磁場

析の結果を報告する。

1.  はじめに
　半導体生成過程において、必要なしきい値 圧

や抵抗を作るために、イオン（不純物）注入が行

われる。そこで我々は、不純物として用いられる
75As8+, 31P6+, 11B2+等の重イオンを エネルギーまで

加速できるようなイオン注入器の 1st リニアック
として、APF-IH 型の線形加速器を提案した。加
速器内のビームの収束には、 周波による RF
defocusing powerを利用したAPF (Alternating Phase
Focus）収束方法を採用し、加速構造は小型で、
低エネルギー領域においてシャントインピーダン

スが格段に い IH 型のドリフトチューブ構造を
採用した。

　安定した APF-IH 型線形加速器を ・製作す

るために、モデル測定の結果と HFSS によるシミ
ュレーション 算の結果を比 ・検討していき、

IH型空洞の特性を評価する。

2.  HFSS
　Ansoft HFSS は、 周波空洞内の 磁場の振る

舞いを 算するためのソフトウェアです。このソ

フトは、空洞内の 磁場の振る舞いをより詳細に

析するために、ポストプロセッシングができる

ようになっている。また、このソフトでは以下の

ような 算が出来る。

(1) 接作用と遠隔作用における基本的な 磁場

の 析、境界値問題

(2) ポートインピーダンスや伝播定数の特性
(3) Sパラメーターの 算

(4) 空洞の固有モードや共振周波数の 算

2.1　Eigenmodes
 Eigenmode の 算では、空洞の共振周波数とそ

の時の 磁場を求める事が出来る。HFSS では、
Eigenmodeは以下の行列方程式で 算される。
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S と T は形状やメッシュに依存する行列である。
x は 場の を示している行列である。k0 は各モ

ードに対応する自由空間における波数である。こ

の波数は、共振周波数に比例している。

p2
0ck

f =

2.2　Quality Factor
HFSS における Q 値(Quality Factor)は 似値で

ある。Eigenmode の場合、ポートやソースが制限
されるため、 算された Q 値にはこれらのソー
スによるエネルギーロスが含まれていない。HFSS
では、以下の式を用いて 似的な Q 値が 算さ

れている。
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3. 共振周波数測定

3.1  1/2モデル測定
モデル測定においては、直径 1mm のアルミニ

ウム摂動球を用いた摂動法により、共振周波数と

場を測定した。リッジの形状を変化させ、それ

ぞれ共振周波数の測定を行った。荷 粒子の加速

に適した 場になるようにリッジを調整した。摂

動法の装置図を図１に示す。

図１：摂動法

摂動法により測定した共振周波数と 場の結果

は以下の通りである。

πモード 定値 測定値

共振周波数[MHz] 130 124.0162

表 1：摂動法による共振周波数

図２：摂動法による 場測定

3.2 HFSSによる測定
現在、Ansoft HFSS を用いて 周波空洞内の数

値 磁場 析を行っている。最初に、リッジやド

リフトチューブがない円筒空洞共振器で 算を行

い、次にリッジを挿入した場合、ステムとドリフ

トチューブを挿入した場合と分けて 算を行いま

す。現在は、 算精度やコンピューターの限界と

の関連を見るために 算の基本パラメーター

(mode 数,⊿fMAX 等）を変えて最適値を探しなが
ら、 算が進行中である。また円筒空洞共振器の

共振周波数(TE111-mode)は以下の式を用いても
算が出来る[4]。
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ここで L : 空洞の さ、r : 空洞半径である。
この式を用いて算出した共振周波数の値と、これ

までに結果が出ている数値 算による共振周波数

の値（一例）を以下に示す。また、参考までに HFSS
のポストプロセスの図を示す。

共振周波数[GHz] (TE111mode)

式(1) HFSS
0.660282 0.660004



表 2：円筒空洞内の共振周波数

図２：円筒空洞共振器

4. まとめ
IH 型の加速器の問題として、ギャップ間の

場分布の平坦化という問題があり、これらは g / l
比（g：ギャップ 、l：セル ）を一定になるよ

うに調整し、更にリッジインデューサーを調整す

る方法がある[1][2]。しかし、すでに行われた摂動

法によるモデル測定では、製作誤差が大きく影

したと思われ、g / l 比に誤差が生じ、当初 算か

ら求めた 圧・ 場分布との比 が困難であった。

そこで、HFSS を用いて数値 算を行い、本来の

値での 場分布を求めると同時に、IH 型構
造の特性を評価していく予定である。
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