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ABSTRACT

Two kinds of compact microwave ion source have manifactured and 

tested for the proton acceleration in a split coaxial RFQ 1 mac. The 

one is operated by mirror magnetic field and the other by single field.

The characteristics of these ion sources are compared and discussed.

、Ж М マ ィ ク ロ  ЙЙ：ィ ォ ン の
Е О R 動 作 と 多 芦 共 振 動 f乍  

1 • まえがき
当 研 究 所 で 開 発 し ， 加 速 に 成 功 し た 4 ベ イ ン 塱 S СR F Q  ( 極 重 イ オ ン 加 速 用 線 形  

加 速 器 ） の 1 /  4:モ デ ル の 陽 子 fcよ る 加 速 実 験 に 供 す る た め ， 筆 者 た ち は 小 型 マ イ ク  
ロ 波 イ オ ン 源 の 製 作 を 担 当 し ， そ の 動 作 特 性 の 改 善 を 進 め て き た с通 常 の 連 続 加 速 運  
転 用 の Е С R イ オ ン 源 に 対 す る ， こ の よ う な 小 型 イ オ ン 源 の 機 能 • 役 割 の 違 い を 認 識  
し つ つ ， 昨 年 ま で 本 研 究 会 に お い て ， 単 一 磁 界 に よ る Н+ イ オ ン 生 成 に つ い て 報 告 し  
た。 そ の 後 の 加 速 実 験 で は ミ ラ ー 磁 界 方 式 で イ オ ン を 取 り 出 し ， 使 っ て い る の で ， 今 
回 は 両 者 の 比 較 と 纏 め の 報 告 を 行 い た い 。

2 . プ ラ ズ マ 生 成 磁 界 と 動 作 真 空 度
マ イ ク ロ 波 を 用 い た プ ラ ズ マ 生 成 の 実 験 に よ る と ， プ ラ ズ マ 生 成 の 条 件 と 範 囲 は Е 

C R 磁 界 ：Hg = m o ) / e を 基 準 に し て 真 空 度 と マ イ ク ロ 波 入 力 に 依 存 し て お り ， 真 空  
度 が 10 4 — 10_2Torrの 領 域 で は H g の 値 以 外 に 広 範 囲 に わ た っ て 非 共 振 型 の プ ラ ズ マ  
生 成 可 能 な 磁 界 の 値 域 が あ り ， こ の 領 域 は マ イ ク ロ 波 入 力 を 增 加 さ せ る と 更 に 拡 大 す  
る。 一 方 ， 10っ Torr以 上 の 比 較 的 高 い 真 空 度 で は E С R 磁 界 の 近 傍 に プ ラ ズ マ 生 成 可  
能 な 領 域 が 狭 ま っ て ぐ る 事 が 確 認 さ れ て い る 。

プ ラ ズ マ の 生 成 に 必 要 な 磁 界 は 通 常 ， 1 個 の 永 久 磁 石 （ま た は コ イ ル ） か 2 個 の 永  
久 磁 石 （ま た は コ イ ル ） のと'ち ら か で 權 成 さ れ る 。 単 一 コ ア に よ る 磁 界 設 定 方 式 で は  
主 に 低 真 空 領 域 で 作 動 ざ せ る の で ， 非 共 振 型 マ イ ク ロ 波 放 電 と 言 っ て も 良 い 。 これに  
対 し ミ ラ ー 磁 界 方 式 で 動 作 真 空 度 が 10ー6-1 0 っ Torrに あ る も の は ， プ ラ ズ マ の 大 部 分  
が E C R 放 電 に よ る 。 筆 者 た ち は こ の 磁 界 を 先 ず ， 1 個 の 永 久 磁 石 で 構 成 し て 加 速 実  
験 に ビ ー ム を 供 給 し た 。 そ の 後 ， 放 電 室 部 分 の 手 直 し だ け で ミ ラ ー 磁 界 方 式 に 切 り 替  
え 可 能 な 事 が わ か り ， 結 果 的 に は 両 方 の 磁 界 設 定 に つ い て 動 作 さ せ る 事 が で き た 。

我 々 の 用 い た マ イ ク ロ 波 周 波 数 2*8BGHzに 対 応 す る E С R 磁 界 は 1020 Gな の で ， コア 
は そ れ ぞ れ 実 装 状 態 で こ れ よ り 若 千 上 回 る だ け の 磁 気 特 性 を 持 た ね ば な ら な い 。 単 -- 

磁 界 塱 で 使 用 し た コ ア は 東 北 金 属 の LM-19で ， 引 出 し 電 極 と リ タ ー ン ヨ ー ク を 実 装 し  
て 軸 上 の 最 大 磁 界 1250 Gが 得 ら れ た 。 ま た ミ ラ ー 磁 界 型 で は 住 友 特 殊 金 属 製 の NE0MA 

Я-30を 使 用 し ， コ ア 間 隔 を 7mmに 設 定 し た 実 装 状 態 で 軸 上 最 大 磁 界 1100 Gを 得 た 。 F



IG.1及 び PIG.2 に そ れ ぞ れ の 軸 上 磁 界 分 布 と 配 置 構 造 を 示 し た 。
3 . 単 一 磁 界 に よ る ビ ー ム 生 成

PIG.3fc単 一 磁 界 の 場 合 の ， 真 空 度 と 引 出 し た H + イ オ ン 電 流 の 関 係 を 示 し た - H 2 

ガ ス と 空 気 と を 適 当 な 混 成 比 で 放 電 室 に 入 れ 流 量 を 絞 っ て い く と ， と の ス リ ッ ト 径 に  
つ い て も か な り 銳 い イ 才 ン 電 流 の 最 大 点 が あ り ， こ の 点 を 越 え て 更 に 流 量 を 減 ら す と  
放 電 は 不 安 定 化 し ， 急 速 に 低 下 し て 停 止 す る о何 れ の ス リ ッ ト 径 に つ い て も 動 作 真 空  
度 は 1X ИГ4Тогг前 後 で ， 非 共 振 型 放 電 領 域 に 対 応 し て い る 事 が わ か る о

こ の 方 式 で は 引 き 出 し 電 圧 2kV, RF300W，ビ ー ム ス リ ッ ト 径 2.8ПШ0の 時 ， H 4■イオ 
ン が 100дА，Нす イ オ ン が 580ДА程 度 得 ら れ た 。 こ れ ら の 値 は lOkVfc換 算 す る と そ れ ぞ  
れ l.lmA，8.4inAfc相 当 す る 。 な お ， 引 出 し 電 圧 が ІкѴ以 下 の 場 合 と 2kV前 後 の 場 合 と で は  
バ ラ ン ス す る 真 空 度 が 多 少 ず れ て い る о放 電 室 の 寸 法 は 直 径 ，軸 長 12mmで あ る 。
フ、 リ ッ ト の 厚 み は 各 々 の 口 径 に 応 じ て 適 正 値 が 有 り 得 る が ， 本 報 告 の 測 定 例 で は 総 て  
Зпш厚 に つ い て 行 っ て い る о

単 一 磁 界 型 の 動 作 に つ い て は 当 初 ， ガ ス 流 量 の か な り 多 い 3.0-0.5сс/пйпの 領 域 で 動  
作 さ せ て い た が ， 引 出 し 側 の 真 空 度 が 3-1Х1(Г4Тоггと な る た め , 加 速 空 洞 側 と の 結 合  
上 ， 差 動 排 気 の 必 要 が 生 じ た 。 ま た こ の よ う な 低 真 空 度 の 領 域 で は リ ー ク 箇 所 を 見 逃  
す 場 合 が あ り ， そ の ま ま 動 作 さ せ る と ビ ー ム を 安 定 化 出 来 な い 場 合 が あ る 。 ま た 再 現  
性 も 悪 く な る оこ れ ら の 点 に 注 意 し ， ビ ー ム ス リ ッ ト 径 を 2іш0以 下 fcし て ス ロ ー  リ一 
ク を 無 く し た 結 果 ， 10_3Torr台 で の 安 定 な 動 作 が 実 現 出 来 る よ う （こ な っ た 。

4 . ミ ラ 一 磁 界 に よ る ビ 一 ム 生 成
ミ ラ 一 磁 界 型 の 放 電 室 の 寸 法 は 軸 方 向 に 種 々 の 長 さ が 可 能 で あ る が ， 使 用 す る ネ オ  

ジ ュ ゥ ム 鉄 の コ ア の 最 大 磁 界 に 限 度 が あ る た め ， ミ ラ ー 比 • 軸 長 と も 大 き く 制 約 を 受  
け るо実 装 磁 界 分 布 に 整 合 さ せ て 放 電 室 の 軸 長 を 31關 ，そ の 内 径 を 20關 0 と 決 め た о ミ 
ラ ー 比 は 1.22で あ る 。 以 下 で 述 べ る 各 動 作 特 性 は 総 て こ の 条 件 で 得 ら れ た 。
FIG.2fcは ア ン テ ナ の 位 ■と H 十 イ オ ン の 関 係 も 示 さ れ て い る . ア ン テ ナ を コ ア の 中 

心 の 位 置 よ り も 後 退 さ せ る と ， 放 電 は 不 安 定 と な り ， コ ア 中 心 の 直 下 か ら 内 側 付 近 に  
最 適 位 置 が 存 在 す る 。 そ こ で ；I g / 4 の 長 さ の 螺 旋 ア ン テ ナ を こ の 位 置 に 設 定 し た 。

R F 入 力 と H 十 イ オ ン 電 流 の 関 係 を ， ビ ー ム ス リ ッ ト 径 を パ ラ メ 一 タ ー に し て FIG. 

4fc示 し た 。 グ ラ フ に 書 か れ て い る 各 真 空 度 は R F 人 力 200Wの 時 の 値 で ， こ の 真 空 度  
(ガ ス 流 量 ） を 変 え ず に 各 々 の ス リ ッ ト 径 に つ い て ， R F 入 力 75-300Wの 範 囲 で 安 定 な  

ビ ー ム が 測 定 で き た 。 FIG.3の 単 一 磁 界 型 の グ ラ フ と 比 較 す る と ， ス リ ッ ト 径 が 最 大 の  
2.8ПШ0の 場 合 に も お よ そ 1 桁 真 空 度 が 良 い 事 が 判 る 。

弓 丨 出 し 電 圧 と イ オ ン 電 流 の 関 係 を 単 一 磁 界 型 と 比 較 す る と ， H 十 の H す に 対 す る 生  
成 比 が 高 く な っ て い る 。 H 十 イ オ ン に つ い て は 単 一 磁 界 型 の 同 じ 引 出 し 電 圧 • R F 入 
力 • ス リ ッ ト 径 に つ い て み る と ， ほ ぼ 50%程 度 の 値 が 得 ら れ て い る 。

非 共 振 動 作 の 場 合 と 比 べ て ， 取 り 出 し イ オ ン が 増 え た 場 合 に も 反 射 電 力 レ ベ ル が か  
な り 残 っ て い る （サ ー キ ュ レ ー タ ー で ダ ミ  ー ロ 一  ド に 吸 収 さ せ る ） 。 こ の 反 射 波 レ べ  
ル は 真 空 度 に よ っ て 敏 感 に 変 わ る の で ， こ の 対 応 関 係 を 利 用 し て ， S C R F Q の 加 速  
実 験 中 は 反 射 波 レ ベ ル を 注 入 ガ フ、流 量 の 測 定 に 代 わ る 目 安 と し て 用 い て い る 。

5 . 両 方 式 の 得 失 と 製 作 上 の 問 題 点
FIG.5に 単 一 磁 界 型 と ミ ラ ー 磁 界 型 の ， 取 り 出 し ビ ー ム ス リ ッ ト 径 1) と 得 ら れ た  

イ オ ン 電 流 I の 関 係 を ブ ロ ッ ト し た 。 単 一 磁 界 の 場 合 は I は D 2 に 比 例 し て い る が ，
ミ ラ ー 磁 界 の 場 合 は そ の 1/2か ら 2/3fc留 ま っ て い る 。 一 応 の 結 果 で あ る が ， 取 り 出 し



電流は単一磁界型の方が多い 。 し か し の H す , H言 に 対 す る 生 成 比 は ミ ラ ー 磁界 
型 が 優 る 。 FIG.6は ミ ラー磁 界 型 の 場 合 の H十 イ オ ン ビ ー ム （パ ル ス で 11.8//A，平  
均値で(К47ДА)の時間変化の測定例で， ビ ー ム 安 定 度 は パ ル ス 間及び数分間でおよそ  
±0.5%，1時 間 当 た り お よ そ±1%である。 調整が不十分だと2-3倍悪 い 場 合 も あ る 。単 
一 磁 界 型 の 動 作 で は こ れ よ り や や 悪 い 結 果 が 得 ら れ て い る （ガス流量の自動制御なし  
の場合）。なお， ビ ー ム 引 出 し 側 真 空 度 は ミ ラ ー磁 界 型 が l(TSTorr台 で 動 作 で き る が， 
単 一 磁 界 型 で は1(Г5-ИГ1 Torr台なので，下流に高真空の装置を接続する場合は差動  
排気が必要になるо

このようなミニサイズのマイグロ波イオン源の設計製作の際に今後留意しなければ  
ならない問題点としては， 次のような事項が挙げられる。

1 ) 放 電 室 • 引出し電極を始めとして ，全 般 teサイズが小さいことから，軸対称で  
再現性の良いビームを作るには ，個々の部品の製 作 誤 差 を で き る だ け 縮 小 し ， ビーム 
ス リ ッ ト 孔 • 引 出 し 電 極 • 永 久 磁 石 • レンズ系などの共軸性を良くすること。

2 ) 短 時 間 • 長時 間 にわたって安定なビームを作るには放電室の他，各部分でのス  
ロー リークをつぶし，ОЛсс/min以下 の 領 域 で の 流 量 調 整 の 可 能 な ， コンパクトなバル  
ブの選定が特に重要である。
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PfG.1 単 一 磁 界 型 の 軸 上 磁 界 分 布
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F I G . 3 真 空 度に よ'る H + ビ ー ム 電 流 の 変 化 （単 一 磁 界 型 ）
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F I C . G イ オ ン ビ ー ム の 時 問 変 化 （ミラー磁界型）
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