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A B S T R A C T
Two kinds of samples of oxygen free copper(OFC) containing different densities of gas 

were stimulated in two ways； a)in electron bombardment and b)thermally• The sample tem
perature increased in the first case to about 120°C and in the second up to 550°G. The 
experiment shows that for electron bombardment, the outgassing rate during the second 
method includes H2?H20,C0 and CO2 . Also in this case the sample with higher gas density 
was having a higher outgassing rate.

加速管材料の電子衝擊によるガス放出特性評価

1 •はじめに
加速管の無酸素銅（O F C ) はガス放出の少ないものが 

必要とされる。なぜなら、高周波空胴の陏害の一つは放電 
による損傷であり、定性的に稼黝状態における放出ガスの 
少ない材料が損(I[ が 少 な い と 考 え ら れ て い る か ら で あ  
る。一 方 、 ス ト レ ー ジリングのビ ー ム ダク卜にも〇 F C が 
使われつつあり、内壁へのシンクロ卜ロン放射光（S R )  

照 射時の 光 脱離 （光電子が介在していると考えられている） 
が少ない« 料が求められている<2〉

いずれも、電子の®擊や加熱に起因するガス放出現象が 
関与している。 そこで、〇F C で製作された加速空胴の部 
品に対する霣子® 搫、並びに温度上舁によるガス放出特性 
の評価試験を行った。今回は評価方法の® 立と、異なる材 
S からのガス放出の比較データの蓄積とを目的として、含 
有ガス悬の！！なる〇 F C から製作された部品のガス放出特 
性比較を行ったので報告する。

2 , 実験装置
実験装置の概略をfig.1 、fig.2 に示す。本装置はスル 

ープッ卜法によりサンブルのガス放出速度を測定するため 
のものである。 オリフイスは厚さ2mmの S U S 板 に <t>10.3 
mmの穴をあけたもの（N 2換算のコンダクタンス値•• 0.01 

[m3 / s e c ] ) である。 ガス放出速度Q  [ P a - m3 / s e c ]

( N 2 換算値）は、fig.1 のB A G 1から得られる圧力を 
P 1 [Pa] , B A G 2 から得られる圧力をP 2  [ P a ] , 才 
リフイスのコンダクタンスをc [m3 / s e c ] とすると
Q  = c ( p 2 - P 1 )

として表される。そして、4 重極質* 分 析 計 （Q M S ) に 
より放出ガス組成を測定する。

f i g . 1 真空排気システム
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f ig. 2 の よ う に サ ン ブ ル 上 部 に 配 置 さ れ た タ ン グ ス テ ン か ら の ガ ス 放 出 は 多 い 。 そ れ ら の バ ッ ク グ ラ ウ ン ド を _ 去 

線 の 熱 陪 極 （ア ー ス 踅 位 ） と ブ ラ ス 電 位 に 帯 踅 さ れ た サ ン す る た め 、 電 子 衝 擊 霉 流 の 印 加 時 と 停 止 時 の ガ ス 放 出 速 度  

ブ ル の 間 の H位 差 に よ り サ ン ブ ル へ の 電 子 衝 S が 行 わ れ る  の 差 を 取 っ た 。

怪力ス«  高ガス材

0  H2 S  H2〇 m CO 隨  C 〇2 豳  CnHn

構 造 と な っ て い る 。 ま た 、 サ ン ブ ル 下 部 に 接 触 さ せ た 熱 電  

対 で 温 度 測 定 が 可 能 で あ る 。

3 . サ ン ブ ル

OFC サ ン ブ ル は 、 通 常 の 製 品 と 同 一 工 程 （铸 塊 — 塑 性  

加 工 —tt上 げ 焼 鈍 ） を へ た 後 、 高 周 波 加 速 空 謂 の デ ィ ス ク  

部 品 と 同 一 形 状 （公 9 2BH， 厚 さ 5 m) に ダ イ ヤ モ ン ド バ 

イ ト 切 削 で 鏡 面 （ 〇• 1 s ) に 仕 上 げ ら れ て い る 。

輿 空 加 熱 油 出 法 （ガ ス 油 出 条 件 ：85CTC, 30min) 
か ら 含 有 ガ ス 蚤 の 異 な つて い る 事 が 把 握 さ れ て い る 2 種 類  

の 材 料 を サ ン ブ ル と し て 用 意 し た 。 （fig.3 : 含 有 ガ ス と  

し て 気 体 分 子 の 形 で 記 さ れ て い る が 、 実 際 の バ ル ク 中 の 存  

在 形 態 と は 異 な る ） 両 サ ン プ ル は 含 有 ガ ス 悬 で 1 0 倍の  

逮 い が あ る 。 便 宜 上 ガ ス 含 有 最 の 少 な い 方 の サ ン ブ ル を 低  

ガ ス 材 、 比 較 的 ガ ス 含 有 量 の 多 い 方 の サ ン ブ ル を 高 ガ ス 材  

と 呼 ぶ 亊 と す る 。

両 サ ン ブ ル と も 8 5 CTCX 3 Ominの 水 素 脆 化 試 験 後 に  

脆 化 組 織 は 認 め ら れ な か っ た こ と か ら 、 金 濕 組 織 的 に は 大  

差 な く 、 含 有 ガ ス 蚤 だ け 異 な る サ ン ブ ル が 用 意 さ れ た こ と  

に な る 。

f ig. 3 用|したサンアルの含有ガス量  
(真空M 抽出法にてあらか!:め分析I ておいたもの)

4 . 実 験 方 法

ひ と つ の サ ン ブ ル で ま ず 霄 子 連 i S 脱 雜 測 定 を 行 い 、 in 
situで 引 き 続 き 舁 温 脱 離 測 定 を し た 。

ま ず 、 サ ン ブ ル 遒 入 後 に 2 5CTCX3 h r の べ 一 キ ン グ  

を 行 う 。 ベ ー キ ン グ 後 1 5h r で 圧 力 は 1 X 1 0 _8Pa台 

と な る 。

1 ) 電 子 衝 擊 脱 離 測 定 の 実 験 方 法  

測 定 中 は 熱 PI極 か ら の 放 出 ガ ス を は じ め 、 サ ン ブ ル 以 外

サンブルの温度上舁によるガス放出の彭S をなるべく避 
けるため、サンプル温度が1 2  CTC〜5 0 t：の間に納まる 
ように留意して測定を進めた。 ヴンブルは5 0 0  V,

0 . 5 7mA/cnZの平均電子流密度で® 辇される。
デ ー タ を まと め る に あ た っ て 、 ト ータルガスはQ  

[Pa-m3 / s e c ] から換算される放出ガス分子数（Q がN 2 
換算値であるため、真の分子数とは異なる）を®搫電子流 
から換算される衝搫霣子数で規格化した値 77 [molecules 
/ e l e c t r o n ] を用いた。以後、 7?を脱雜係数と時ぶ0 —方 
個々のガス成分についてはQ M S の信号であるイオン霣流 
[ A ] を® 擊 筲 流 [A ] で規格化した値でまとめた。
*2)舁温脱難測定（4 ) の実騃方法

本実験ではサンプル加熱も電子衝搫で行った。ただし、 
印加® SHI流をO N ,  O F F して霣子®*成分の跺去を行  
った。

サンブル温度は霣子®*の投入パワーを徐々に変えて  
4 . で直線的に昇温させた。測定の温度範囲は室
温か ら 5 5 0 でである。

なお、霣子衝搫脱越と舁温脱雜は実験データの再現性を  
同種サンブルの繰り返し測定により確認しておいた。

5 . 実験結果
1 ) 霣子衝辇脱離測定結果

稹算衝搫霣流密度に対してまとめた測定結果を f ig.  4 〜 
fig.7に示す。 H 2 〇， C H 4 も観測されたが、 C 〇2 より 
1 桁小さくてバラツキが激しかったため、 グラフにはのせ 
ていない。

低カス村と高ガスW の比較のうち、 C O とC 〇2に関し 
ては脱離躉に僅かな遠いがあるように見える。畚考までに 
才ージx 霜 子 分 光 （A E S ) で深さ方向分析を行ってみる 
と、〇 とC が検出されるのは表面付近のみであり、 その漯 
度変化に差はない。 （酸化皮膜厚さを見積もるといずれも  
7 〜8 ゎグス卜0-ム樘度）従って、 C 〇， C 〇2の脱雄噩は差 
がないと考えるのが妥当である。加えて、 卜一タルカスと 
H 2 の脱離蚤変化は高ガス村とfiガスすオでほとんど$ なっ 
ている。即ち、5 0 0  e V の霣子® 擎脱越測定では、バル 
クの含有ガス蚤に関わり無く、表面層からのガス放出を親  
消jしているといえる。

脱離蚤の変化率について、 グラフの傾きを比較してみる 
と、 H 2 ， <3〇が約一0. 6 7 であるのに対して、 C 〇2 

が一0. 8 3 となっており、表面からの脱雄機構に遠いが  
ある可能性がある。なお、 卜一タルガスの傾きは約 
- 0, 9 であり、fig.5に示した個々のガスと傾きが遠う 
が、理由は明かでない。

5 0  0 e V の® 子® 搫脱離測定結果から、表面加工や表 
面処理さえ同一に仕上げればガス放出特性も同等であると

—

1

-

-p

-1
-

-r—
"

J
-

-1 

r

6 

5 

4 

3 

H 

1 

0 

0 

0Q0B0

【 2
0

0
1

/1
3

1
^

1
 
和



飞-3 广 2 10°
« 算 衝 擊 霄 流 密 度 （m A • h  r  /  c  m2 ) 

f  i g .  4 踅 子 衝 K 脱 離 （ ト ー タ ル ガ ス ）

O 低 ガ ス 材 ▽ 高 ガ ス 材
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2 ) 舁温脱離測定結果 
温度上舁に対するガス放出速度変化をfig. 6 〜fig. 8 に 

示す。
電子衝擊脱離の結果とは異なり、含有カス& の多少を反 

映して低ガス材が高ガスW より大福にガス放出速度が小さ 
いという結果を得た。含有ガス蚤の割合の比較的多いH が 
関与しているH2, H 2 〇の脱麒最の差が著しい。従って、
本舁温脱離実験結果はバルク内部からのガス放出を親測し  
ていると考えられる。

低ガス材の脱難曲線は2 4  0 〜2 5 CTC付近の鋭いピー 
クの後、低下に転じている。一方、高ガス材の脱難曲線は 
3 5 CTC付近まで上昇を続け、 ピーク形状もなめらかであ 
る。 このガス放出窆化の違いは、バルク内ガスの減少の仕 
方の達いを反映していると考えられる。

fig.7で各ガスの脱越曲線の比較を行うと、 H 2 のゆる 
やかなピークが2 0  CTC付近にあるのに対して、 H 2 〇， 
CO ,  C 〇2 は 2 5 0 t；付近にピークがみられる。 これは、
H 2 と他のガスの内部拡散から表面での結合に至るまでの  
過f呈が異なるからであり、中でも、 H と〇の C u 中の拡散 
速度が異なることが活性化エネルギーの遠いとなって現れ  
たためだと考えられる。

CO ,  C 〇2 の稹算脱離]1 (昇温脱麒曲線の時固» 分値） 
を比較してみると、高 ガ ス 材 ：低ガスW は C 〇で約3 : 4 、 
C 〇2 で 約 1 7  ：1 4 で、他の放出ガスの比率に比べるな 
ら放出量はほとんど同量といってよい。 C 〇， C 〇2 の脱 
離はは表面上でC と〇が結合することにより起こるとされ  
て い る （D , 。 また、 C は純銅には溶解しないため、 C の供 
給源は表面層のみである。実際、前述のA E S 分析よりC 

は両サンブルで同最であることがわかっているので、 C 〇 
とC 〇2の脱越蚤はC の摄に依存すること確認されたとい  
える。

CM

低カス材 高カス材

10_3 10~2 1CT1 10°
積 算 衝 搫 電 流 密 度 （m A  • h r /  c ゴ ） 

f i g. 5 鼋子 ® 擊 脱 離 （H 2 » C 〇，C0  2 )

直ちに判断するには注意を要する。即ち、 r f キャビティ 
内ではより高エネルギーで衝搫する電子が存在（1〉し、
S R の侵入深さは5 0 0 e V の霉子より充分に深い  
(/zmオーダー）。従って、実際にはバルクの彭S も無視 
できないことが予想される。そこで、表面の漓洚度を良く 
しての測定や、 サンブルの表面状態のより詳細な調査、及 
び （侵入深さを変化させるための）脱雜の爾子衝搫エネル 
ギーに対する依存性の測定等も行っておく必要がある。そ 
の後に、製造工程の異なる〇F C の比較測定を行う予定で
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ある。 • f i g . 6 昇 温 脱 麒 特 性 （卜 一 タ ル ガ ス ）
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7 低 ガ ス 材 の 昇 温 脱 離 特 性

ガス含有虽の異なるO F  C サンブルを用いた霣子衝搫脱麒 
測定と异溫脱越測定を行い以下の結果を得た。
1 ) 今回の実験方法において、霉子衝繫脱越測定ではサン 
ブルの表面層からの放出ガスを親測している。それに対し 
て、舁温脱雄測定ではバルクの内部から放出されるガスの  
相逮が観測されているといえる。
2 ) 舁温脱離测定ではe ガスttの方がガス放出速度が小さ 
いことからバルクの含有ガス蚤を大きく反映した放出カス  
の結果が得られた。

今後は、測定条件の整備とサンブル表面性状の詳細なM  

査を行った後、材質や処理の履歴の異なる〇 F C の比較測 
定を進めていく予定である。
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f I g . 8 高 ガ ス 材 の 昇 温 脱 雜 特 性

ではなぜ、 C 〇 と C 〇 2 の脱麒曲線のビーク形状やビー  
ク 位 置 が 低 カ ス 材 と 高 ガ ス 材 で 逮 う の で あ ろ う か 。 C 〇 と 
C 〇 2 の 脱 雜 に 関 し て 、 高カス材は低ガス 材 よ り 高 い 活 性  
化 エ ネ ル ギ ー （脱 越 温 度 に 対 応 ）の 脱 雄 が 多 い こ と か ら 、 

拡 散 し て 供 絵 さ れ る 〇 の存在深さが 異 な る こ と が 類 推 さ れ  
る。
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7 . まとめ

評 価 方 法 の 確 立 と ガ ス 放 出 デ ー タ の 蓄 fl[ を 目 的 と し て 、


