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Abstract

Plates  of A120 3 containing  0.5 % chromium  (Desmarquest AF995R) have been  widely  used  for beam  

profile monitors for electron  and proton accelerators. Desm arquest has many advantages such  as 

High radiation  resistance, high  luminescence efficiency and so on. Deterioration  of space resolution  

due to its  thickness, usually  1 mm, and an accumulation of electric charge due to its  high  electric 

resistance are weak  points of this  profile monitor. A  very thin  ruby(Al20 3:Cr) film  (about 30 |nm) 

formed on a pure aluminum  substrate by anodization is a potential profile monitor that has a very 

nigh  space resolution , while keeping  same advantages as Desmarquest. Luminescence from the 

very thin  ruby film  formed on pure aluminum  showed almost same intensity  as that from 

Desm arquest. Time profile of this new  profile monitor will be measured soon.

超 薄 型 ビ ー ム プ ロ フ ア イ ル モ ニ 夕 の 開 発 一 ア ル ミ 基 板 上 に 形 成 し た ル ビ ー の 発 光

1 . はじめに

ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル モ ニ タ と し て ク ロ ミ ウ ム を  

含 む ア ル ミ ナ (代 表 的 に は デ マ ル ケ ス ト ）が多く 

使 用 さ れ て い る 。 しかし、この素材が厚いため、 

像 の ‘に じ み ’ が 問 題 と な り 、 時 に は 0 . 1 ミリ 

メ ー ト ル 程 度 ま で 削 っ て 使 用 し て い る 。 また、 

そ の 高 い 電 気 絶 縁 性 の た め 電 荷 の チ ャ ー ジ ア ッ  

プ が 問 題 と な り 、 そ れ を 防 止 す る 意 味 で 表 面 に  

金 属 を 蒸 着 し た り 、 金 網 を前面に貼り付けたり 

している。

K E K の B ファクトリ一計画 (KEKB)のビームプ 

ロ フ ァ イ ル モ ニ タ の 開 発 に 当 た っ て は 、 高い空 

間 分 解 能 が 要 求 さ れ 、 そ の た め に は 発 光 体 を 薄

く す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た 。 栗 原 ら は ア ル  

ミ基板表面を陽極酸化させアルミナ膜を形成し、 
そ こ に イ オ ン 加 速 器 を 用 い て ク ロ ミウムイオン 

や ユ ー ロ ピ ウ ム イ オ ン を ド ー プ さ せ る こ と で 薄  

い 発 光 膜 を ア ル ミ 板 上 に つ け た 。 このようにし 

て 製 作 し た ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル モ ニ タ は 、先に 

述 べ た 現 在 使 用 さ れ て い る プ ロ ファイルモニタ 

の す ベ て の 短 所 を 一 挙 に 解 決 す る と 考 え ら れ た  

1〉。 結 論 か ら 言 う と そ の 方 法 で も 現 在 使 用 さ れ  

て い る デ マ ル ケ ス ト 相 当 の も の は 出 来 る と 期 待  

された。 しかし、加 速 器 に よ る イ オ ン ビ ー ム 打  

ち込みで製作する方法は、原 理 的 に は 出 来 る が 、 

そ の う ち 込 み の イ オ ン の 絶 対 量 の 観 点 か ら 量 産



性 に 疑 問 が あ っ た 。結 局 K E K B では、 ほとんど 

の ビ ー ム プ ロ フ ァ イルモ ニ タ で 1 m m 厚のデマ 

ル ケ ス ト を 用 い 、特 に ビ ー ム エ ミ ッ夕ンスを測 

定 す る 要 所 に お い て は こ れ を 0 .1 m m に削って 

使用している

一 方 、水 木 ら は 陽 極 酸 化 法 に よ り ク ロ ム ミ ウ ム  

や マ ン ガ ン 、 テ ル ビ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム を 含む 

ア ル ミ ナ を ア ル ミ の 基 板 上 に 作 り そ の 発 光 観 察  

を こ こ 3 0 年 に 渡 っ て 続 け て き た 2、 1 9 8 1 年に 

は、M. Y am ad aら の 2 段階の陽極酸化法による 

ル ビ ー ア ル マ イ ト の 製 作 が報告され て い る 3)。 

以 上 の よ う に 、 これらの研究は物質的にはほと 

ん ど 同 じ 物 で あ り な が ら 、 そ の 目 的 が 異 な り 両  

者 の 交 流 は な か っ た 。 この度陽極酸化法によっ 

て 形 成 さ れ た 上 述 の よ う な 付 活 剤 を 含 む アルミ 

ナ を 加 速 器 の ビ ー ム モ ニ タ に応 用 す る と い う 観  

点 か ら 研 究 を 進 め る こ と に し た 。 ここではその 

第 1 段 階 の 実 I炱結果につ い て 報告する。

2 . 陽極酸化とプロファイルモニタの製作 

今 回 発 光 の 付 活 剤 と し て 用 い ら れ た も の は 、 ク 
ロ ミ ウ ム 、 ユ ー ロ ピ ウ ム 、 マ ン ガ ン の 3 種類で 

あ る 。 以 下 に 各 々 の サ ン プ ル の 製 法 を 簡 単 に 述  

ベ る 。

サンプル1 . ルビー皮膜
高 純 度 ア ル ミ を 陽 極 酸 化 し た 際 に 表 面 に は マイ 

ク ロ ポ ア 一 が 出 来 て い る 。 そ の ポ ア 一 に ク ロ ム  

イ オ ン を 吸 着 さ せ こ れ を 溶 融 塩 中 で 再 度 陽 極 酸  

化 し た 。 最 初 の ア ル ミ ナ が 出 来 て い る 厚 さ は 、 

約 3 0 ミ ク ロ ンである。 表 面 は デ マ ル ケ ス トと 

ほとんど同じ色 (淡い赤 )である。

サンブル2 . ユーロピウム付活皮膜
先 の ル ビ ー 皮 膜 と 同 じ く マ イ ク ロ ポ ア 一 に 硫 酸  

ユ ー ロ ピ ウ ム を 充 填 し 、 そ れ を 再 度 溶 融 塩 中 で  

陽極 酸 化することで製作した。

サンブル3 • マンガン付活皮膜(結晶性）
2%の マ ン ガ ン を 含 有 す る ア ル ミ 固 溶 体 合 金 （ス 

カ イ ア ル ミ ニ ウ ム (株 ) ) を溶 融 塩 中 で 陽 極 酸 化 し 

たもの。酸 化 し た 厚 さ は 約 5 ミ ク ロ ン で ある。 

結晶になっ て い る 。

3 . 実験体系

実 験 と し て は 東 京 大 学 原 子 力 総 合 研 究 セ ン 夕 ー  

の バ ン デ グ ラ フ を 用 い 、 プ ロ ト ン ビ ー ム エ ネ ル  

ギ 一 は I M e V を用いた。 ビームは直流で、サン 

プ ル の 大 き さ は 約 1 c m 角 で あ る 。上記の 各 種  

サ ン プ ル に 発 光 の 基 準 と す る 目 的 で デ マ ル ケ ス  

トをカロえ、 す べ て の 試 料 を 真 空 チ ャ ン バ 中 の サ  

ン プ ル ホ ル ダ に 取 り つ け 、 サ ン プ ル ホ ル ダ を 回  

転し な が ら 個別に測定した。ビ ー ム 電 流 は 約 InA  

ま た は 5 0 n A で行 っ た 。発光を試験チャンバー 

内 に 設 置 し た レ ン ズ 付 光 フ ァ イ バ ー で 大 気 中 に  

導 き 、 OMA(Optical Multi-channel Analyzer) 

で波長分析した。O M Aの ゲ ー ト を 10 m s 開き、 

そ れ を 1 0 回 積 算 し た 強 度 を 測 定 し 、 デマルケ 

ス ト と の 相 対 比 較 を 行 っ た 。発 光 波 長 と 分 光 器  

の 波 長 感 度 の 校 正 を し て い な い 。 同時にガラス 

の 窓 を 通 じ て サ ン プ ル の 発 光 の 色 を テ レ ビ カ メ  

ラでモニタした。

4 • 結果

発 光 ス ペ ク ト ル の 例 を 図 一 1 に示 す 。 ここで縦 

軸 は 発 光 強 度 を 、横 軸 は 波 長 で あ る が 前 述 の 通  

り、今 回 は 発 光 波 長 と 各 波 長 の 感 度 の 校 正 は し  

て い な い 。 た だ 、 デ マ ル ケ ス ト に つ い て は 既 に  

ス ペ ク ト ル の 詳 細 が 調 べ ら れ て お り 、短波長側 

の ピ ー ク は 約 3 5 0 n m 長 波 長 側 は 6 9 4 n m と考え 

ら れ る 4 ) 5 ) 。 デ マ ルケストとアルミ上に形成した 

ル ビ ー は ほ と ん ど 同 じ ス ぺ ク ト ル で 強 度 も ファ 

ク タ の 違 い で あ っ た 。 テ レ ビ カ メ ラ を 通 じ て 観  

察 し た 発 光 の 色 も 赤 で 同 じ で あ っ た 。他 の 2 つ 

は、 デ マ ル ケ ス ト に 比 較 す る と 大 幅 に 発 光 強 度  

は 弱 か っ た 。発 光 の 色 も テ レ ビ カ メ ラ を 通 じ て



も そ の 違 い が は っ き り し て お り 、 ユ ー ロ ピ ウ ム  

を 入 れ た も の は 緑 、 マ ン ガ ン の そ れ は ピ ン ク の  

発 光 で あ っ た 。 す べ て の サ ン プ ル に 共 通 し て  

3 5 0 n m あたりに発光 が 観 測 さ れ た 。 各サンプル

の 特 徴 は 表 一 1 に ま と め る 。 また、 デマルケス 

ト と サ ン プ ル 1 (ル ビ ー 皮 膜 )の 発 光 の ス ぺ ク ト  

ル を 図 一 l ( a ) ，(b)に示す。

発 光 波 長 (nm) 発光強度 色 組成
Desm arquest 694 1 赤 Al20 3:Cr
サ ン プ ル 1 694 1/4 赤 Al20 3：Cr
サ ン プ ル 2 510^/694 緑 A120 3:Eu

サ ン プ ル 3 607^/694 ピンク Al20 3:Mn

表 一 1 • 各サンプルの発光特徴

※発光波長はおよその値
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図 一 1 発光 の ス ぺ ク ト ル (a)デマルケスト (b)陽極酸化によるルビー

5 . まとめ

本 実 験 は 水 木 ら が 長 年 に わ た っ て 製 作 技 術 を 改  

善 し て き た 陽 極 酸 化 法 を 加 速 器 の ビ ー ム プ ロ フ  

ァイル モ ニ タ に 応 用 す る こ と を 目 的 と し て な さ  

れ た も の で あ る 。 ここで提案する陽極酸化によ 

る ル ビ ー 皮 膜 は 、厚 さ は ほ ぼ 任 意 に 設 定 で き る  

こと、 ア ル ミ 基 板 の 厚 さ も 基 本 的 に 調 節 が 容 易  

で あ る こ と 、 さ ら に そ の 基 板 が 自 動 的 に 帯 電 を  

防 ぐ と 考 え ら れ る こ と 等 、現 在 デ マ ル ケ ス ト の  

弱 点 と 考 え ら れ る 点 を カ バ ー す る こ と が 容 易 で  

あ り 、 デ マ ル ケ ス ト の 耐 放 射 線 性 等 の 長 所 は そ  

の ま ま 引 き 継 ぐ と 期 待 さ れ る 。 た だ 、実験自 体  

は 緒 に 就 い た ば か り で あ り 、今 後 時 間 特 性 、耐 

放 射 線 特 性 等 を 調 べ る 予 定 で あ る 。 更 に 、今後 

は 発 光 の 時 定 数 そ の も の の 調 整 、燐 光 の 防 止 等  
プ ロ フ ア イ ル モ ニ タ としてより好ましい特性を 

探 っ て い く 予 定 で あ る 。
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