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研究実施の概要 
 
本研究では，15N と H との共鳴核反応および 3He と D との核反応を利用した，マイクロビーム核反

応計測装置を開発した．研究は主に、①ビームラインと計測系の開発、②ビーム収束とガス雰囲気

下計測、③実材料等応用計測，の３つのステージからなる．開発した装置により，真空状態から 1

気圧までのガス雰囲気下で，任意形状の試料について，水素の３次元分布計測（深さ分解能

<10nm，面内分解能=25μm）が可能となった． 

 

①ビームラインと計測系の開発 

H の核反応計測のために，東京大学タンデム加速器施設に新たにマイクロビーム用ビームライ

ンを建設し，排気系およびビーム光学系の開発を行った．さらに核反応計測のための真空槽，検

出器開発，信号処理系構築，ソフトウエア開発を行った. 核反応の共鳴を利用し，入射 15N ビーム

のエネルギーを掃引することで，水素の深さ位置を<10nm 分解能で測定可能にした．D について

は，新たに加速電圧 500kV のイオン源を導入し，反応に伴って放出される陽子のエネルギー分析

をすることで，深さ分解を実現した． 

 

②ビーム収束とガス雰囲気下計測 

荷電粒子は電磁レンズを用いて収束できるが，タンデム加速器で得られる 15N ビームはエミッタ

ンスが大きく収束しにくいという問題がある．本研究ではキャピラリーを利用する方法と四重極レン

ズ系を用いる方法の，2 つの方法で，ビーム収束を行った. 

②-1 キャピラリーの方法 

テーパー形状のガラスキャピラリーは，高エネルギー軽イオンに対して高い収束効果を

持つことが知られている．本研究では，このガラスキャピラリー法を 6.4MeV の 15N イオ

ンに応用し，ビームの収束を行った．ビームに対するキャピラリーの位置・角度を精密に調整

することで，ビームの収束因子が５．７となることを明らかにした.収束 15N イオンビームを用いて固

体中に埋め込まれた金属細線中に吸収された水素の核反応計測を行い，試料中水素の３次元

空間分布が観測できることを実証した．このときの面内分解能は 25μm である．さらに，キャピラ

リーの持つ低いガスコンダクタンスを利用し，80 hPa ガス雰囲気下での水素分布計測を実現し

た.  

②-2 四重極レンズと隔膜を用いた方法 

・四重極レンズによるビーム収束 

ビームラインのエミッタンス解析を行い，角度制限瞳と像倍率 1/11 のトリプレット四重極レンズを

導入することでビーム収束を行った．計算どおり<30μmのビームが得られることを明らかにした．  

・隔膜によるビームの大気中への取り出し 

レンズの下流に Au コート SiN 隔膜（厚さ 50-100nm）を設置し，これを利用してビームラインと試

料環境を真空的に分離した．これにより 1000 hPa のガス雰囲気下に置かれた試料について，核

反応による水素の深さ分布計測に成功した．さらに水素ガスを利用した絶対量較正法を考案し

た． 

これらの技術開発により，任意の形状の試料について，ガス雰囲気下で，水素の 3 次元分布を

定量的に測定する手法を確立した． 

 

③応用計測 

開発した水素顕微法を，金属や半導体材料に応用し，材料への水素吸収過程や水素吸収が及ぼ

す物性変化との関係を探った．金属材料として水素吸蔵性のある Pd と MgNi 合金へ水素が吸収さ

れる過程のその場観察を行った. Pd 膜試料では，水素量の少ないα相から水素化物β相へ相転

移する過程のその場観測に成功した．さらに，面内位置を分解して測定することで，相転移が場所

ごとに異なるタイミングで生じることを明らかにした.Pd ナノクラスターでは，クラスター表面とクラスタ

ー内部の水素を分離し，それぞれの熱的安定性を調べることに成功し，ナノクラスター内部が 3 次

元バルクに比べて安定になっていることを見出した.MgNi 合金は水素吸蔵合金としての応用が期
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待されるが，水素吸放出に伴う劣化が問題となっている．MgNi 薄膜について劣化前後の膜構造と

水素吸蔵深さ分布を調べ,劣化がMg析出に伴うMgH2層とMgO層形成に起因することを明らかに

した.金属ガラスの疲労破壊には水素が関与すると予想されているが直接の証拠はなかった．疲労

破壊断面の水素 3 次元分布を測定し,破壊開始箇所の極浅表面に水素が蓄積していることを明ら

かにした. 

Si 半導体デバイスでは，Si 中およびゲート絶縁膜中に水素が混入することで電気特性が変化する

可能性が指摘されている. メモリーデバイスとして用いられる Si3N4(8nm)/SiO2(4nm)試料および積

層構造から成るダイオード検出器について，水素の空間分布とデバイス電気特性との関係を明ら

かにした. 
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本研究チームでは，東京大学工学系研究科のタンデム加速器施設に新たに核反応計測用ビ

ームラインを建設し，共鳴核反応を利用した水素顕微法の開発を行った．研究グループごとに開

発した要素技術を加速器施設のビームラインに集結し，水素顕微鏡装置として完成させた．この装

置を用いた研究も，すべて同施設のビームタイムにて各グループの協力のもとで行った．以下では，

まず開発した装置全体の概要と実験方法の概要を述べた後，各研究グループの研究実施内容を

述べる． 

 

図 4-1 に開発を行った装置の概略図を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水素と重水素の検出は，それぞれ 
15N+1H →12C+α+γ（4.43MeV） 
3He+2D →4He+p 

の原子核反応を利用し，反応に伴って放出されるγ線と陽子を検出することで行う． 

水素の核反応測定のために，まずイオン源において窒素同位体を含む C15N-イオンを発生させ，

加速器を用いて加速する．使用した加速器は，ペレトロンタイプのタンデム型加速器である．ターミ

ナル電圧は最大５MV であり，本研究では 2.7-3.5MV の範囲で使用した．Ar ガスで荷電変換した

後，15N2+イオンとして反応に必要な E>6.4MeV まで加速し，分析電磁石（半径=1.27m）により質量

選別およびエネルギー分析を行い，ビームラインへと導く．このイオンビームを試料に照射し核反

応計測を行う．装置全体は，イオン源，加速器，ビームライン，ビーム収束系，核反応計測系，計

測・制御プログラム，試料，からなり，それぞれ担当グループが中心となって開発を行った． 

 

 

イオン源開発
（松崎・福谷）

タンデム
加速器

CAMAC

ビーム光学系
設計・開発
（福谷・松崎）

検出器・信号処理
系開発（笠木）

制御ソフト開発
（福谷・松崎）

キャピラリー開発
（成沢）

試料作成
（岩村・関場）

標的真空槽開発
（福谷・関場・岩村）

図4-1 装置概略図
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