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研究成果の概要（和文）：X線源において小型化、高エネルギー化、高出力化、高輝度化、出力安定性の向上、X線の真
空外への取り出し効率向上等は重要な項目であり、これらの向上によりCT装置や分析装置などの卓上化や測定時間の短
縮、また新規光源としての装置開発が可能となる。本課題では、従来の金属ターゲットに対して輝度の向上が予想され
る透過型カーボンターゲットにより高輝度なX線が発生できることを実証した。この成果を利用することで、その場で
のX線分析が従来よりも高精度で可能となり、利用範囲拡大が望める。さらに、各種工業用X線源および装置への応用が
期待できる。

研究成果の概要（英文）：There are various demands for X-ray sources to be more powerful tools for 
inspection. For instance, miniaturization, increasing X-ray output energy and intensity, improvement of 
stability and efficiency are strongly required. In this work, transmitting type carbon target has been 
developed to meet the demands and its performance was demonstrated. Instead of using conventional 
metallic target, transmitting target has advantage in X-ray intensity. It is expected as a handy type 
X-ray analysis will become possible by applying this target and accuracy of analysis will be improved at 
the same time. Moreover, it is considered as this technique can be also applied to industrial 
applications, such as more compact X-ray CT system and precise non-destructive inspection.

研究分野： X線源開発
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図１ 針葉樹型カーボンナノ構造体 

 
図２ X 線エネルギースペクトル 

１．研究開始当初の背景 
（１）分析用 X 線源と放射光施設 
近年、X 線を用いた分析・計測のための X 線
源として、放射光を利用した高輝度 X 線源が
得られるようになり、その計測法はさまざま
な分野に広がり、研究のみでなく企業による
産業応用も積極的に試みられるようになっ
てきた。X 線を用いた分析には X 線回折や X
線吸収分光（XAFS）などが挙げられるが、X
線回折の適用が結晶性固体に限られるのに
対し、XAFS は非晶質固体、溶液にも適用で
き、新規材料開発や材料作製プロセス管理の
ための分析法として期待が大きい。放射光施
設を利用した XAFS は、大学研究者を中心に
広く行われているが、大型施設が必要である。
放射光施設は光源として X 線強度が高い（短
時間測定が可能）、指向性が高いなどの利点
があるが、場所や利用時間の制約もあり、実
験室や現場で利用できるX線分析装置が望ま
れている。これらニーズに対応する X 線源と
して回転ターゲットを用いたX線源が使われ
てきているが、回転ターゲットの上限電圧が
40 kV であり、消費電流も多く、ターゲット
のクリーニング等メンテナンスが必要なた
め、より利便性の高い X 線源が求められてい
る。実験室系装置における電子源は、タング
ステンの他にランタン等の希土類、表面の仕
事関数を下げるためのバリウム等で構成さ
れている。これら元素が装置使用に伴いター
ゲットや窓表面に堆積し、電子源構成元素に
起因する不要な特性X線のピークが現れて測
定に悪影響を及ぼす問題があった。 
 
（２）冷陰極電子源 
1991 年に発見されたカーボンナノチューブ
は、従来電子源で使用される熱電子放出型の
フィラメントに対し、微小光源、高放出電流
（電流密度大）、予熱不要（低消費電力）等
の多くの電子源としての利点を有するが、劣
化しやすい問題があり、様々な研究グループ
により研究が進められているが実用段階に
至っていない。近年、カーボンナノチューブ
の特性を有しつつ、劣化の問題を解決する針
葉樹型カーボンナノ構造体が共同研究先の
企業により発見された 1。図 1 に針葉樹型カ
ーボンナノ構造体を示した。先端はナノサイ
ズの中空構造でカーボンナノチューブと同
等の曲率を持ち、基板側に向かうほど太く、

基板との接合が強固である。そのため、クー
ロン力やジュール熱で壊れるとしても先端
のみであり、電流電圧特性は若干変化するも
のの、大きく壊れることは無い。この構造に
電圧を印加すると、先端に電界が集中し、電
界電子放出現象により 100 mA/cm2以上の電
流密度の電子を放出出来ることを確認して
いる。また、先行研究において長時間連続駆
動試験を行い、寿命を予測した。引き出すこ
とができる積算電流量（寿命）は少なく見積
もっても 107 A・s 以上であり、10 mA の引
出電流でも寿命 30 万時間以上とフィラメン
トと同等以上と推定された 2。さらに、電界
電子放出と熱電子放出の違いにより、針葉樹
型カーボンナノ構造体は電子放出時以外で
は劣化しないが、フィラメントは予熱による
昇華で電子を出さなくとも劣化を伴う。した
がって使用上の寿命はフィラメントを凌駕
すると考えられる。当研究グループにより針
葉樹型カーボンナノ構造体電子源を用い、乾
電池駆動可搬型X線源の開発にも成功してい
る 2。 
 
（３）先行実験 
平成 21～22 年度 JST 先端計測調査研究「材
料創成に資する動的その場解析のためのX線
吸収測定装置」において、針葉樹型カーボン
ナノ構造体電子源とカーボン（軽元素）ター
ゲットを用いると、数百 eV 以上では特性 X
線の無い白色X線のスペクトルが得られるこ
とを実験的に確認している（図２）。管電圧
70 kV、管電流 20 μA における X 線スペクト
ルである。 

X 線源性能として、省エネルギー、即時使用
可、X 線スペクトルにコンタミネーション（不
要な特性 X 線ピーク）がない白色 X 線源であ
るため、その場による X 線分析用新規光源と
して利便性が高い。しかし、出力 X 線強度が
弱いという問題があるため、本研究課題では
高出力化、高輝度化に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
実験室や現場で利用できる分析用X線源を開
発することを目的とし、従来の金属ターゲッ
トに対して輝度の向上が予想される透過型
のカーボンターゲットを用いることで高輝
度な X 線が発生できることを実証する。 
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図５ 電子源の電流電圧特性 
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図６ 電子源の F-N プロット 

 
図４ 本研究で製作した X 線源 
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図３ 連続 X 線発生のシミュレーション 

３．研究の方法 
X 線発生シミュレーションにおいて、従来の
金属ターゲットでは電子ビームのエネルギ
ーに対し、輝度が 50 keV 程度で頭打ちにな
るが、透過型のカーボンターゲットでは頭打
ちなく上昇するという結果が得られている
（図３）。シミュレーション結果において、
約 100 keV以上では透過型の方が高輝度なX
線が得られ、150 keV では 3 倍以上となる。
カーボンターゲットの場合、X 線の自己吸収
が少なく発生した X 線が外に出やすいため、
また、高エネルギー領域では X 線を前方に放
射する確率が高くなるためである。さらに、
電子エネルギー100 keV 以上ではスペースチ
ャージの影響は少なくなり、従来の X 線源よ
り焦点サイズを小さくでき、1 桁以上輝度の
高い白色 X 線が得られることが期待できる。
本研究課題では、シミュレーション結果の検
証を実験的に行った。 

 
本研究課題において、管電圧 150kV の X線発
生装置の設計製作を行った（図４）。電子源
には冷陰極型電子源である針葉樹型カーボ
ンナノ構造体を使用している。初期段階とし
ては、針葉樹型カーボンナノ構造体電子源の
化学気層蒸着装置による成膜技術及び長寿
命化処理技術の向上を行った。また、100 kV
以上の高電圧下における放電抑止構造及び
均一電界を印加可能とする電子源保持部材
及び電極の設計製作、ターゲットの検討と冷
却システムの構築、真空装置の改良、高電圧
発生回路の製作を行い、最終的に図 4の X線
発生装置を組み上げた。その装置を使用した
白色 X線の出射とエネルギースペクトルの測
定を行い、シミュレーションとの比較を行っ
た。 

ここで、本装置における針葉樹型カーボンナ
ノ構造体電子源の出力結果を示す。X線源は、
陰極、中間電極、陽極の３極構造で製作し、
出力電流制御を陰極－中間極間電圧で制御
し、陰極－陽極間電圧で管電圧を決定するこ
ととした。製作した X線源の陰極（針葉樹型
カーボンナノ構造体電子源）出力特性の測定
を行った結果を図５に示す。図５における印
加電圧は陰極－中間極間電圧である。針葉樹
型カーボンナノ構造体電子源から 1mA以上の
出力が得られることを確認している。また、
電流電圧特性より F-N プロットに変換した
（図 6）。電界電子放出による特徴として、F-N
プロットにおいて直線となることが分かっ
ている。本研究における電子源の F-N プロッ
トは直線性を示し、針葉樹型カーボンナノ構
造体からの電子放出であることを確認した。
F-N プロットの傾きより、電界増倍係数が得
られる。針葉樹型カーボンナノ構造体の仕事
関数をカーボンナノチューブの仕事関数と
等しいと仮定して、実験結果より得られる電
界増倍係数はカーボンナノチューブよりも
低い 1200 となった。この結果は、針葉樹型
カーボンナノ構造体電子源の評価試験及び
加速器用電子源の評価試験の際に得られた
値と同程度であり、再現性がとれた結果とな
った 3,4。 

 
また、陽極部であるターゲットには炭素板及
び熱伝導性の高い導電性ダイヤモンドを使
用した。また、冷却機構の導入、及び、回転
ターゲット化を行い、高出力時におけるター
ゲットの発熱に対する対策を行った。これら
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製作した X線発生装置を用いた白色 X線の出
射、及び、エネルギースペクトルの測定を行
った。測定時は、X 線を真空外へ取り出すた
め、X線窓（真空窓）にはベリリウムを用い、
タングステン製コリメータにより不要な散
乱 X 線成分の除去を行っている。製作した X
線源から発生する X線強度を X線検出器（サ
ーベイメータ、シリコンドリフト検出器、ゲ
ルマニウム半導体検出器）を用いて測定した。 
 
４．研究成果 
本研究結果として、シミュレーションで得
られたように、管電圧上昇に伴い、白色 X
線強度（輝度）が向上することが実験的に
実証した。本成果による高輝度白色 X 線源
は、その場で X 線分析が従来よりも高精度
でできるようになることが予想され、利用
範囲拡大が望める。さらに、各種工業用 X
線源および装置への応用が期待できる。 
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