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ABSTRACT

A 150-MeV racetrack microtron as an injector of the A U RO RA  system has 
been developed. The microtron has many kinds of magnet systems in itself, and 
some of them are designed with great creative developments. Especially, the 
main magnet provides a sufficiently uniform magnetic field, and the strengths of 
the quadrupoles using permanent magnets are designed to be adjustable. In this 
paper, the specifications of the magnetic system of the microtron are presented, 
and several magnetic fields measured are discussed.

1. はじめに
住 友 重 機 械 工 業 (株 ） （S H I ) で は 、 X 線リソグラフィー 用 に 単 体 超 電 導 磁 石 を 用 い た 世 界  

最 小 の S R システム、 A U R O R A を新しぐ開発した 1) A U R O R A は入射器としても、新規に 
開 発 さ れ た 1 б О М е  V の レ ー ス トラック型マイクロトロン2’3) を 採 用 し て い る 。 レーストラック 
型 マ イ ク ロ ト ロ ン が S R リングの入射器としては優れた性質を持っていることは良く知られてい 
る。ライナックに比べて、 コンパクトにできること、 R F パ ワ ー が 小 さ く て 済 む こ と 、 出力ビー 
ムが良質であることのほか、建設コス ト が 安 く す む こ と な ど が 特 徴 で あ る 。

それにもかかわらず、 レ ー ス ト ラ ッ ク 型 マ イ ク ロ ト ロ ン の 採 用 例 が 少 な か っ た 原 因 の 1 つ に 、 
主 磁 場 に 非 常 に 高 い 精 度 が 必 要 な こ と が 挙 げ ら れ る 。 S. P. Kapitza4) によれば、 Ж 回加速のマイ 
ク ロ ト ロ ン の 主 磁 場 に は IjZN2 の均一度が必要になる。N  = 2 5 では約 0.05%になる。 こ れ は 1.2 
Teslaの磁場に対して約 6ガウスであり、有効 磁 場 領 域 す べ て に わ た っ て こ の 精 度 を 確 保 す る に は 、 
磁 石 設 計 に お い て か な り の 慎 重 さ が 要 求 さ れ る 。 レーストラック型では軌道修正要素を組み込め 
るのでこの制限は若干緩和されるが、本質 的 に は 同 じ で あ る 。 S H  I では こ の 問 題 に 対 し て 、高 
精 度 の 研 磨 技 術 と 精 密 な 磁 場 測 定 で 対 応 し 、 レーストラック型マイクロトロンの実現を計った。

一 方 、横 方 向 の 収 束 力 を 自 由 に コ ン ト ロ ー ル す る た め に 永 久 磁 石 を 用 い た 4 重極磁石 を 開 発  
し、各 タ ー ン に 組 み 込 ん だ 。 こ の 4 重 極 磁 石 は 最 大 で 6.8 kG /cm を実現し、 ターンセパレーシヨ 
ン が わ ず か 3 c m でも十 分 な 収 束 力 を 保 証 し て い る 。更 に 、 こ の 4 重 極 磁 石 は 簡 単 な 構 造 で 収 束  
力 が 調 整 で き る よ う に 設 計 さ れ て い る 。

本 稿 で は レ ー ス ト ラ ッ ク 型 マ イ ク ロ ト ロ ン で 使 用 し た 磁 石 の 設 計 仕 様 を 掲 載 す る と と も に 、 
上 記 の 主 電 磁 石 と 永 久 4 重 極 磁 石 に 関 し て は 磁 場 測 定 の 方 法 と 、測 定 結 果 に つ い て 論 じ て い く 。

2. 磁石の仕様

本 マ イ ク ロ ト ロ ン に は 多 く の 磁 石 が 使 用 さ れ て い る 。入射 系 で は 収 束 用 磁 石 と し て 、 2 0 
к e V のエネルギー領 域 に お い て ソ レ ノ イ ド 磁 石 を 、 1 2  0 к e V 領 域 で は 電 磁 石 4 重極を用い 
てい る 。 そ の 他 に 4 対 の X Y ステアラを備えている。入射 系 か ら ラ イ ナ ッ ク に 導 ぐ た め に 、45°の 
偏向 磁 石 を 使 用 し て い る が 、 こ の 磁 石 は 1 2 M e V 以 上 の ビ ー ム 軌 道 を 修 正 す る た め に 、 3 連の



偏 向 磁 石 で 構 成 さ れ 、 そのビーム軌道形状からシケーン (chicane)電 磁 石 と 呼 ば れ る 0

主 電 磁 石 は 1100x530 mm2 の磁極面を持ち、最 大 1.5 T e s la の磁場を発生する 。 1 5  0 
M eV の 運 転 時 に は 1.23 T e s la に保たれる。磁 石 間 距 離 は 最 小 10.00 m m で あ る 。垂直方向の集束 
力 を 持 た せ る た め に 磁場勾配を付加するべく、磁 石 間 距 離 に 傾 き を 持 た せ て あ り 、最大距離は 
10.56 m m になっている。 この時、平 均 で 0.14 Tesla/m の磁場勾配が得られる。均一な磁場を得 
るためには磁極面を精密に仕上げる必要があるが、 こ の マ イ ク ロ ト ロ ン の 場 合 10 m m の磁極間 
距 離 に 対 し て 、 そ の 0.05 % は 5 /илに相当するb 両 磁 極 面 の 平 坦 度 は そ の 半 分 の 2.5 /xmの精度 
を持つ必要があるが、当 社 の 超 精 密 研 磨 機 （工 作 機 械 製 造 用 の マ ザ 一 マ シ ン )を 用 い て 研 磨 し た  
ところ、 士l p m の精度で仕上がった。 この磁極をアルミ製のスベーサ一で固定して均一な磁場を 

得 ら れ る よ う に し た 。 6 M e V ビームの折り返しのために用いる逆磁場電磁石はヨークを主電磁 
石 と 共 有 し て い る 。磁 極 の 大 き さ は 各 タ ー ン と も 15x20 mm2( l タ ー ン 目 だ け は 40x20 mm2)で、 
各磁極に補正用のコ イ ル を 取 り 付 け て い る 。磁 極 間 距 離 は 1 4 m m で 、水平面内でビーム進行方 

. 向に垂直な方向の磁場の均一性を得るために、磁 極 面 の 両 端 に 0 . 5 m  m高の シ ム を 付 け て い る 。 
逆 磁 場 磁 石 の 最 大 磁 場 は 2 к ガウ ス で あ り 、補 正 量 は ± 1 0  0 ガウスになっている。

軌 道 集 束 用 に Q 磁 石 を ダ ブレット構成にして用いているが、 6 М е  V ビ ー ム が 通 過 す る 1 タ 
ーン目だけは微妙な調整が必要なために電磁石を使用し、残 りはすべてサマリウムコバルトの永 
久 磁 石 で 構 成 し て い る 。 Q ダ ブ レ ッ ト は 各 タ ー ン の 両 端 に 1 組 ず つ 、 2 4 タ ー ン ま で 計 4 8 組取 
り付けている。 Q 電 磁 石 は 磁 極 長 が 2 O m m で、 ダ ブ レ ッ ト の 磁 極間距離はすべての Q 磁石で 
2 O m m になっている。 Q：電 磁 石 の 磁 場 勾 配 は 最 大 で 3 kG/cmで あ る 。永久磁石を用いたものは 
3 種 類 の 集 束 力 に 分 類 さ れ る 。 サマリウムコバルト片の表面起磁力はすべて同じで、

= 8.28kG 士 3 0 G のものを使用している。磁場勾配 の 強 さ は 、 Q 磁 石 の 構 成 を 4 片 の も の と 8 
片 の も の で 差 を 付 け て お り 、 8 片 構 成 の も の は 磁 極 長 を 1 5  m m と 2 0 m m のものを用意して集 
束 力 の 違 い を 得 て い る 。 4 片 構 成 の Q 磁 石 の 磁 極 長 は 2 Om m である。縦 ス テ ア ラ は 1 〜 6 ター 
ン に 1 個ず つ 配 置 さ れ 、各 々 そ れ ぞ れ の エ ネ ル ギ ー ビ ー ム に 対 し て ±10 m ra d の補正を保証して 
いるо

150 M e V のビームの引き出しには 、 2 4 ターン目のビームへの悪影響を与えないように、 
磁気 シ ー ル ド を 十 分 に 考 慮 した偏向電磁石を使用している。 引 き 出 し 時 の 偏 向 角 は 10°で 、 その 
時 の 磁 場 強 度 は 6. 8 к ガウスである。最大磁 場 強 度 と し て は 、 7 .0  к ガウスを観測している。

主電磁石の磁場測定

主電磁 石 及 び 逆 磁 場 電 磁 石 と 、永 久 Q 磁 石 に つ い て は精度の高い磁場測定を行なった。主電 
磁 石 及 び 逆 磁 場 電 磁 石 の 磁 場測定にはホール素子を用いた。 ホール素子は、磁 極 間 距 離 1 0 mm 
という狭い間隙を測定するために温度コントロー  ラを付加することが不可能なため、 0.01。С の精 
度 で温度 測 定 が 可 能 な サ ー ミ ス タ を 内 蔵 し て 、温 度 変 化 に 対する較正も同時に行なった。 その結 
果 1 0  к ガウス以上の磁場に対して、士 0 . 3 ガウスの測定精度を得ることができた。低い磁場領 
域では士 0 . 6 ガウスに収まっている。

測 定 中 に は 電 源 の 変 動 や 室 温 の 揺 ら ぎ に よ る 全 体 磁 場 の 変 化 を N M R で モニ タ し 、補正を行 
なった。 このN M R で 観 測 さ れ た 変 動 は 1 2 時 間 で 最 大 2 ガウスであった。 測定の 結 果 、主電磁 
石 の 入 り 口 近 傍 、特 に 磁 石 の 両 端 を 除 い て は 、 ビーム軌道領域においては士1 ガウス程度の一様 
性 を 確 保 で き た 。入り 口 近 傍 の 非 一 様 性 は 磁石端における磁気飽和が原因と考えられる。 この影 
響は磁場を所定の値より高 く し て か ら 下 げ る と 顕 著 に な り 、 そ の 時 は 両 端 と 中 央 付 近 で 約 4 0 ガ 
ウスの差が発生する。 しかしながら、磁石を一度逆方 向 に 励 磁 し て か ら 、再 び 所 定 の 値 に 戻 す と 、 
この効果を和らげることができる。 その結果最良の状態で士  5 ガウス程度の歪みに押さえられ、 
所 期 の 目 標 値 を ク リ ア で き た 。主電磁石単体では前述の手順で磁場を立ち上げれば内部磁場が再 
現 で き る こ と を 確 認 し た が 、 マイクロトロンに組み上げた場合、励磁速度によって発生する渦電 
流 の 強 度 が 変 わ り 、入 射 系 に 残 留する磁場に変化が見られることが発見された。 これを回避する



ために主電磁石の励磁速度は、十分遅くなるようにコントロールしている。

逆磁場電磁石はビーム通過領域で全タ一ンが補正範囲であることを確認した。逆磁場に取り 
付けたステアラは互いに強く結合しているので、 1つのステアラの強度を変更すると、他のステ 
アラに影響を及ぼす。 この効果はビーム調整に非常な困難をもたらすので、その結合係数をマト 
リックス形式で求め、制御系のソフトウヱアで常に補正できるようにした。 この操作の整合性も 
ホール素子を用いて確認した。

4.永 久Q 磁石の磁場測定

永久磁石はその特性から各磁石片の磁場強度をそろえるのが難しい。 また加工精度もあまり 
高くできないので、 この2つの要因で4重極に組み上げたとき、機械中心と磁場中心が一致せず、 
多極成分の発生も押さえにくい。マイクロトロンの場合は、幸 い に も 1個の電子は同じQ 磁石を 
高 々 2 6 回しか通過しないので、多極成分の影響はシンクロトロンなどに比べて深刻ではないが、 
小さいにこしたことはない。一方、磁場中心の変位は他のステアラなどに対する負担が大きくな 
るので、正確に求めたい。

そこで我々は回転サーチコイルの方法5〉で中心を求め、その中心に合わせてQ 磁石の外枠を 
削り取り、機械中心と磁場中心の一致を計った。サーチコイルは幅 3 • 5 111111で 71111110の領域に 

ついて測定した。 その結果、中心のずれは最大で0.3 m m 程度、多極成分は4 極成分と比較して 
最 大 で 2 % 程度であった。磁場中心の測定精度は約3 0 M m と推定される。機械中心と磁場中心を 
合わせたQ 磁 を ダ ブ レ ッ ト に 組 み 込 ん だ 後 、 §3で述べたホール素子を使って、 F D の確認と 
最大磁場勾配及び有効磁場領域の測定を行なった。結果的にはすべて設計仕様を満足しているこ 
とを確認した。

5• まとめ

X 線リソグラフイー用のS R 光源であるA U R O R A の入射器として、 15  О М е V のレー 
ストラック型マイクロトロンを開発した。 その磁石系には高い精度が要求されるが、一部の漏洩 
磁場を除きほぼ設計仕様どおりに完成し、磁石系は非常に安定して動作しているa R F 系との連 
動試験もうまくいき、 15  ОМ е  V のビーム取り出しに成功した。
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