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ABSTRACT
A new compact ECR ion source with perfectly confined cusp type field 

has been developed. The main purpose of manifacture of this source is to 
extract single charge state ion beams as possible as high with relatively 
lower voltage (within several kilovolts). In this paper we report the 
characteritic feature of the magnetic configuration and obtained results 
of the extracted beam properties so far.

完 全 閉 込 め カ ス プ 磁 界 型 E C R イオン源の開発
1 • まえがき

1 9  8 8 年 か ら 1 9  9 0 年 に か け て ， Delaunayと R.Gellerは棒磁石を対向させ 
た だけの，極 め て 簡 単 な カ ス プ 型 E C R イ オ ン 源 に っ い て 発 表 し た 。 n ，2 ) しかし彼 
ら の 報 告 で は ビ ー ム 軸 方 向 に E C R ゾーンを 形 成 で き る 磁 界 分 布 は 示 さ れ て い る も の  
の ，横 方 向 の 磁 界 に っ い て は 特 に 考 慮 し て お ら ず ， しかも実用的な扱い易い構造とい 
う 観 点 か ら は ま だ 基 礎 実 験 の 段 階 に 留 ま っ て い る と 見 受 け ら れ た 。 そこで筆者たちは 
こ の 方 式 を 発 展 さ せ て ， （1 ) 3 次 元 的 に 完 全 に 閉 じ た E C R ゾーンを形成する磁界 
分 布 を 実 現 し ， し か も （2 ) マ イ ク ロ 波 電 力 は 横 方 向 * 軸 方 向 い ず れ か ら で も 入 射 可  
能 な ら し め ， か っ 不 安 定 な E C R 帯 も 回 避 で き ， ( 3 ) リターンヨークを装着させて 
磁 気 シ ー ル ド 効 率 を 高 め ， そ の 分 だ け 磁 界 構 成 に 有 意 な 構 造 を 実 現 で き た 。以下にそ 
の 大 要 と ，現 在 ま で の 到 達 点 に つ い て 報 告 す る 。

2 . 本体の構造と磁界分布
Fig.lに イ オ ン 源 本 体 の 構 造 を 示 し た 。 外 寸 は 令 130 X 136mm3, 放 電 室 内 寸 は 029X 

72腿3で 磁石は20X 10 X25腿3の も の を 計 8個 使 用 し ， 中心に向かって同じ極性で突き合 
わ せ た 配 置 に な っ て い る 。 ま た 今 後 起 磁 力 増 強 の 必 要 に 応 じ て 棒 磁 石 を 重 ね る こ と も  
出 来 る よ う ， 円 筒 状 の リ タ ー ン ヨ ー グ と 磁 石 の 間 を 20腿 以 上 あ け て あ る 。 マイクロ波 
電 力 に 関 し て は ， 2.45GHzの マ イ グ ロ 波 が 横 方 向 か ら 通 J-3の導波管で入射できるよう 
に な っ て い る （WRJ-2をWRJ-3に テ 一 パ 変 換 し て 結 合 ） 。 R F 窓 は 当 面 ，3丽厚の石英ガ 
ラスを用いている。 ガ ス は 軸 方 向 か ら 注 入 し て い る が ， この位置に同軸コネクターを 
付 け 替 え て マ イ ク ロ 波 入 射 用 に す る こ と も で き る 。

Fig.2は30X 10X 25_3の 棒 磁 石 を 8個 用 い た 場 合 の ，横 方 向 • 軸方向の磁界分布を示 
している。 E C R 界 面 の 長 径 は 30腿 ，横 径 は 26mm程 度 と な る 。 横方向の磁界分布に関し 
ては， R F 窓 の 内 壁 で 不 安 定 な E C R 帯 が 出 来 な い よ う に ， B r( r，z ) > B e c r となる事 
が 必 要 で あ る が ， グ ラ フ は こ の 条 件 が 満 た さ れ て い る 事 を 示 し て い る 。 隣あう磁石間 
に 作 ら れ る 反 発 磁 界 は 4 っ の 逆 向 き 磁 極 を 形 成 し ，全 体 と し て の 分 布 は 8 重極的にな 
る 。 従 っ て 中 心 付 近 の 磁 界 は 弱 く ，壁 面 付 近 で r3に 比 例 し て 磁 界 は 急 激 に 増 え る 。 一 
方 ，軸 方 向 磁 界 Bz(r ,z )に 関 し て は ， r ニ0 (軸 上 ） か ら r = 10_ に わ た っ て 殆 ど 均 一  
な 磁 界 分 布 が 得 ら れ て い る 事 が 特 徴 的 で あ る a リ タ ー ン ヨ ー ク の 効 果 は Br成分よりも 
Bz成 分 に 強 く 効 き ， 付 け な い 時 に 比 べ て B2はし 5倍 以 上 增 え る 。

3 , ビーム引出し特性
Fig.3は ビ ー ム 電 圧 を し 6 - 3.0kVの 間 で 変 え て 得 ら れ た ，水素イオンビームの取り
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出 し 特 性 の 例 を 示 す 。 こ の 領 域 で は 正 確 に ビ ー ム 電 圧 の 3/2乗 に 比 例 し て ビ ー ム 電 流 が  
増 え て い る 。 但 し ，組 立 時 の 放 電 室 内 壁 の 表 面 状 態 の 如 何 に よ り ， ビーム電流値は2〜 
3倍 変 わ り う る 。現 在 ま で の と こ ろ ， 3■ 令 の 引 出 し 孔 か ら H 2% H 3+イ オ ン を 2 
keVで350パA,3keVで700a A ( ビーム_lms,パ ル ス ）安 定 に 取 り 出 す 事 が で き た 。

Fig.4は 同 じ く 水 素 イ オ ン ビ ー ム を 取 り 出 し た 際 の ， 時 間 成 長 曲 線 で あ る 。 飽和値に 
達 す る ま で ，7〜10時 間 程 度 か か る の が 現 在 の 問 題 点 で あ る 。そ の 原 因 と し て は ， カス 
プ 磁 界 特 有 の 問 題 と ， E C R 帯 が 放 電 室 内 壁 に 近 す ぎ る こ と の 両 面 が 考 え ら れ る 。

4 .  4 重極 型 磁 界 へ の 転 換 計 画
こ れ ま で 述 べ て き た よ う に ， こ の 8 重 極 型 の 磁 界 分 布 で は 横 方 向 の E C R 磁界が放 

電 室 内 壁 す れ す れ に 出 来 て お り ， し か も 中 心 付 近 の 横 磁 界 が 弱 い と い う 問 題 点 が あ る 。 
そ こ で こ の 欠 陥 を 克 服 す る た め ， Fig.5の よ う な 磁 石 配 置 ( リ タ ーンヨークなし） につ 
い て 磁 界 分 布 を 実 測 し た と こ ろ ，軸 方 向 • 横 方 向 共 に 中 心 か ら 直 線 的 に 增 加 す る カ ス  
プ磁界が 得 ら れ た 。 こ の 磁 界 分 布 で は 横 断 面 に 関 し て 4 重 極 的 で あ り ， 1-10皿 で EC 
R 磁 界 が 実 現 し て い る の で ， こ れ ま で の 8 重 極 方 式 の 場 合 よ り も よ り 中 心 に 近 い 所 に  
E C R ゾ ー ン が で き ，更 に 中 心 付 近 の 磁 界 も 強 ぐ な る の で イ オ ン 化 効 率 の 向 上 が 期 待  
できる。 そ こ で 今 後 は 4 重 極 方 式 に 切 り 替 え て 更 に ビ ー ム 電 流 を 増 や す 予 定 で あ る 。

5 . あとがき
このようにして，新 し い 完 全 閉 込 め 式 カ ス プ 磁 界 型 E C R イ オ ン 源 が 開 発 さ れ た 。 

今 後 更 に 水 素 以 外 の イ オ ン に っ い て も 引 出 し 特 性 を と り ，動 作 特 性 の 系 統 的 把 握 に 努  
め た い 。 ま た 先 行 し て S C R F Q の 加 速 実 験 用 に 製 作 し ， 現 在 稼 勸 中 の ミ ラ 一 磁 界 + 
多 重 極 磁 界 型 の 小 型 E C R イ オ ン 源 ハ と の 機 能 •得 失 の 比 較 も 行 っ て い く 予 定 で あ る 。

本 研 究 は 当 研 究 所 の 所 内 科 研 費 の 交 付 を 受 け て 行 う 事 が で き た 。 マイク口波源に関 
しては実験期間， タ ー ゲ ッ ト 室 長 管 井 勳 氏 よ り 提 供 し て 戴 い た 。 また本体の製作に 
は 当 研 究 所 工 作 室 及 び 友 エ 社 の 各 位 に 多 大 な 協 力 を 戴 い た 。併 せ て 感 謝 の 意 を 表 す る 。
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