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研究成果の概要（和文）：大気中の実環境下において、材料中の原子空孔をその場分析する装置

である大気陽電子顕微鏡の開発を行った。実際に試作機を完成させ仕様を明らかにしたことで、

大気陽電子顕微鏡実用化の目途を得るに至った。試作機を用いて、パルス化して集束した陽電

子ビームを大気中に低速で引き出して、従来には不可能であった大気中実用環境下にある機能

性薄膜材料等中の分子間空隙を、陽電子寿命測定法により非破壊的に定量評価することに成功

した。 
 
研究成果の概要（英文）：An atmospheric positron microprobe has been developed which can 
detect atomic defects in materials placed in air. A prototype device has been constructed 
and characterized, and practical application of the positron microprobe demonstrated. 
Using the prototype device a pulsed, focused, slow positron beam was extracted into air and 
previously impossible 'in-situ' measurements of atomic defects in functional thin films and 
other materials were undertaken. By measuring the positron lifetime in these materials we 
were able to perform non-destructive defect characterization in atmospheric conditions. 
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１．研究開始当初の背景 
材料のもつ、機械的強度、電気的絶縁性、

分子透過性といった様々な特性は、材料を形
作る元素の組み合わせだけでなく、結晶材料
中の原子空孔やナノボイド、非晶質材料中の
分子間空隙（自由体積・ナノ空間）等、原子
～ナノメートルサイズの微小空隙構造に左
右される。特にナノテクノロジー分野では、
金属、半導体、セラミックス、高分子など各
種素材を表面処理したり、薄膜形成したりし

て、目的とする特性を付与し機能性部材とす
る場合が多く、これら材料の研究開発では表
面近傍の微小領域での原子空孔・ナノ空間の
大きさを精密に解析することが求められて
いる。しかし、原子空孔やナノ空間の大きさ
の定量評価を、試料の表面近郊の局所領域に
限って選択的に行うことは一般に困難とさ
れている。 

このため、パルス化して集束した低速の陽
電子ビームを用いて、材料中の局所的な領域
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の原子空孔やナノ空間の大きさを定量評価
する装置（陽電子顕微鏡、あるいは陽電子プ
ローブマイクロアナライザーとも呼ばれる）
が 2008 年に産業技術総合研究所（産総研）
で開発され、さまざまな先端材料の開発に用
いられてきた。 
一方、材料によっては、原子空孔やナノ空

間の特性が使用環境中のガスの種類や湿度
に影響を受けると考えられている。しかし、
これまで陽電子顕微鏡の利用は、真空槽内で
の測定に限定されていたので、これらの材料
が大気中の実用環境下にある際の空孔やナ
ノ空間の評価はできなかった。そこで、実用
環境下にある試料に適応可能な陽電子顕微
鏡、すなわち大気陽電子顕微鏡の開発が求め
られていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、大気陽電子顕微鏡の要素

技術を開発し融合して、実際に試作機を完成
させその仕様を明らかにすることで実用化
に目途をたて、またその有用性も実験的に示
すことにある。なお、大気陽電子顕微鏡とは、
パルス化したエネルギー可変集束陽電子ビ
ームを真空窓を通して大気中に取り出し、大
気中に設置した薄膜や微小試料中の陽電子
寿命を計測して原子空孔やナノ空間の空隙
を定量評価する分析装置である。図１に大気
陽電子顕微鏡の概念図を示した。この分析装
置は、従来不可能であった実用環境下（湿度
制御ガス中あるいは応力負荷中）にあるバリ
ア膜・保護膜・電子デバイス用絶縁膜等の機
能性薄膜材料の空隙特性を評価できるため、
これらの材料の効率的な開発に役立つこと
が期待される。 

 
図１．大気陽電子顕微鏡の概念図 

 
３．研究の方法 
大気陽電子顕微鏡は、次に挙げる要素技術
（パルス化高輝度陽電子ビーム源、ビーム速
度調整部、ビーム取り出し真空窓、ビーム走
査部）を融合して初めて分析装置として運用

可能になる。以下では、個々の要素技術毎に、
研究内容および研究方法を整理する。 
 
（１）パルス化高輝度陽電子ビーム源 
産総研の既存のものを用いる。電子線形加

速器を用いて発生した低速陽電子ビームを
パルス化装置・集束レンズ・陽電子減速材を
通すことでパルス化および高輝度化を行う。
大気陽電子顕微鏡に適したビームパルス時
間幅と径は、それぞれ 300 ピコ秒、100 マイ
クロメートル程度であり、これを実現するた
めに装置運転パラメーターの最適化を進め
た。 
 
（２）ビーム速度調整部（ビーム加速部） 
陽電子ビームは、真空窓を透過して大気圧

環境に引出され、なおかつ薄膜や試料表面付
近でほとんど停止するようにその速度（エネ
ルギー）を調整しなくてはならない。最適な
加速エネルギーは、真空窓と試料の密度や厚
みに依存するので、開発するビーム速度調整
部は広い加速エネルギー範囲(1-50 keV)に対
応できる必要がある。このため、低エネルギ
ー加速(30keV 以下)に適した静電加速方式と
高エネルギー加速(30 keV以上)に適したＲＦ
加速方式の両方式について開発を進めた。 
 
（３）ビーム取り出し真空窓 
陽電子を低エネルギーで大気中に効率よ

く取り出すためには、窓厚は可能な限り薄い
方が良く、同時にサイズはビーム径に比べて
十分大きくなくてはならない。また、一方で、
当然のことながら、真空を安定に保持する機
械的強度を持ち合わせていなくてはならな
い。開発するビーム速度調整部の仕様やパル
ス化高輝度陽電子ビーム源の運転パラメー
ターは、真空窓の仕様に合わせなくてはなら
ないので、本研究を成功させるうえ鍵となる
開発項目であった。 
 
（４）ビーム走査部 
大気陽電子顕微鏡では、陽電子ビームを微

小な真空窓を通して大気側に引出して、大気
中の試料の微小領域に入射する必要があり、
このためビーム軌道調整（走査）を正確に行
う必要がある。本研究では、ビーム軌道を固
定して、真空窓および試料側を機械的に移動
することで、ビーム走査するシステムの開発
を行った。 
 
 上記の要素技術をそれぞれ独立に研究し、
信頼できる技術として確立した後、相互に制
御パラメーターを整合させ、融合することに
より、大気陽電子顕微鏡試作機の開発を進め
た。大気陽電子顕微鏡の分析装置としての有
用性、および実用化への可能性を明確にする
ため、試作機を用いて実環境にある薄膜材料



 

 

の空孔評価を行った。 
 
４．研究成果 

ビーム大気取出し用真空窓に適した薄膜
材を選定するために、ベリリウム、チタン、
カプトン、窒化シリコン(SiN)等の材料の優
位性について検討を行った。本研究に用いる
真空窓は、ビーム径(0.1mm)より十分大きい
サイズで一気圧を保持することができ、さら
に密度と厚さの積(視線密度)が可能な限り
小さいことが望ましい。SiN 薄膜材は、サイ
ズ 0.5mm 角、および厚み 30nm で一気圧を保
持することが明らかとなり、他の薄膜材に比
べて視線密度が小さく、現時点で本研究に最
も適した材料であることがわかった。 

真空窓は破損するとビームラインに空気
が突入することになり、システム全体が大き
な被害を受けることになる。従って、薄膜製
の真空窓を実用化するためには、信頼性の高
い（破損の心配が無い）ものを開発する必要
があった。そこで、SiN 真空窓を準備し、真
空引き・耐熱・耐摩擦・耐水テストを繰り返
し行うことで信頼性をテストし、実用的な適
用範囲を明らかにした。実際に開発した SiN
真空窓の写真を図２に示した。 
 

図２：ビームラインに設置した SiN 薄膜の写
真（左）およびそのジオメトリ（右） 

 
ビーム速度調整部として、静電加速管（静

電加速方式）とＲＦ加速空洞（ＲＦ加速方式）
の開発を行った。開発した静電加速管（1-30 
keV 用）は、１０枚のアパーチャー電極から
構成されている。一方、開発したＲＦ加速空
洞(50keV 加速用)は、共振周波数 500MHz の同
軸型である。開発した加速部の写真を図３に
示した。 

 

図３:静電加速管（左）とＲＦ加速空洞（右） 
 
モンテカルロシミュレーションの結果か

ら、30nm 厚の SiN 真空窓を用いれば、2keV
程度の非常に低いエネルギーの陽電子でも

約 50%の割合で大気中に取り出せることが予
想された（図４参照）。数 keV 程度の低エネ
ルギー陽電子ビームを大気中で利用できれ
ば、機能性薄膜材料や電子デバイス材料の表
面近郊（数百ナノメートル以下）の空孔・ナ
ノ空間の実環境評価に適用できることから、
大気陽電子顕微鏡の開発意義は、学術界だけ
でなく産業界にとっても非常に大きいもの
になる。そこで、大気陽電子顕微鏡の試作機
には、静電加速方式を採用して、主に低エネ
ルギービームの大気取出し性能を実験的に
調べることにした。 
 

 
図４：モンテカルロシミュレーション結果 
 
 

 
図５：大気陽電子顕微鏡試作機の写真 

 
製作した大気陽電子顕微鏡試作機の写真

を図５に示す。試作機を用いて陽電子ビーム
（ビーム径：100μメートル）を 1-25 keV の
エネルギー範囲で加速し、SiN 真空窓を通し
て大気中の薄膜材料(Si 基板上の熱酸化膜や
高分子薄膜試料等)の陽電子寿命測定を行っ
た。実際に、2keV の陽電子ビームは約 50%程
度の割合で大気側に取り出せることが実験
的に明らかとなり、大気中の実用環境下でも、
陽電子寿命測定法を用いて薄膜中の空孔測
定が可能なことを世界で初めて実証した。大
気中に設置した試料内での陽電子入射分布
を、各種の実験結果を解析する事で明らかに



 

 

することにも成功し、分析装置の特性を明確
にした。 
 以上のように、大気陽電子顕微鏡の要素技
術を開発し、実際に試作機を完成させ性能を
評価した。また、大気中に設置した数百ナノ
メートル厚の試料に対して、陽電子ビームに
よる欠陥分析が可能であることを実証し、そ
の有用性を示した。従来には不可能であった
実用環境下にある機能性薄膜材料の空隙特
性を評価する新しい計測技術を確立した。 
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