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研究成果の概要（和文）：三次元プロトンビーム描画（3D-PBW:Proton Beam Writing）による微細加工では、ビームの
エネルギーを連続的に変えて加工深度が滑らかに変化する三次元構造を作製できる小型装置の開発とその広い普及が切
望されている。加速レンズ系は各電極への印加電圧の比（加速比）が一定であれば焦点距離も近似的に一定であること
から、ビーム焦点が加工試料表面からずれることなく連続的にビームのエネルギーを変化させることが可能である。実
験及びシミュレーションによって、100keVから1MeVの範囲におけるどのエネルギーでもビームの焦点が固定されること
を実証し、上記のエネルギー連続可変技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：A compact focused gaseous ion beam system (gas-FIB) has been developed to form 
proton microbeams of a few hundreds of keV with a penetration depth of micrometer range in 3D proton beam 
writing. Proton microbeams with kinetic energies of 100-140 keV were experimentally formed. The 
experimental results indicate that the beam diameters were measured at the same point to be almost 
constant at approximately 6 μm with the kinetic energy range at a constant ratio of the kinetic energy 
of the object side to that of the image side. In addition, these characteristics of the system were also 
numerically demonstrated in a kinetic energy range of 100-1000 keV to be maintained as long as the ratio 
was constant. It was concluded that the gas-FIB has feasibility as a tool for 3D proton beam writing.

研究分野：イオンビーム工学
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、通信機能の発展と情報量の大幅な増
大によって数mから数 10m領域の微細な
構造を持つ光通信用デバイスが注目を集め
ている。現在は材料にマスクを被せて光リソ
グラフィによって加工しているため、基本的
には二次元構造しか製作できていない。そこ
で、イオンビームが新たなツールとして期待
されている。MeV級の軽イオンのビームは直
進性が高く飛程も長いため直接描画による
三次元加工に有用である。最近では 1m 程
度のビーム径を持つイオンビーム、いわゆる
イオンマイクロビームが、静電加速器で加速
されたガスイオンのビームを集束して形成
され、微細な加工・分析等に利用されている。
しかし、このようにイオンを加速した後に集
束する従来方式では、縮小率をなるべく大き
く（数 10 倍）するためにレンズ系の物点距
離を可能な限り長く（数m以上）とる必要が
あり、工場で使用する等の応用に向けた装置
の小型化は困難である。また、集束を四重極
電磁石で行うため、ビーム進行軸（z 軸）に
垂直な平面内の x軸方向及び y軸方向それぞ
れで同時に集束条件を満たす磁場パラメー
タを探す必要があり、１回のビーム集束作業
に数十分以上を費やす。深さ方向（z 軸）の
加工深度を制御する（飛程を制御する）ため
にビームのエネルギーを変えるとビーム集
束条件が変わるため、その都度ビームを再集
束するのは膨大な時間を要し、三次元の微細
加工を行うことは現実的ではないのが現状
である。 
 
 
２．研究の目的 
 
ガスイオンマイクロビームによる微細加
工では、ビームのエネルギーを連続的に変え
て加工深度が滑らかに変化する先端的三次
元構造を作製できる小型装置の開発とその
広い普及が切望されている。研究の全体構想
は、小型装置によるガスイオンマイクロビー
ムを用いた三次元微細加工の実現に向けて、
ビームの加速・集束を同時に行う加速レンズ
によって、三次元微細加工用 MeV 級小型装
置を開発することである。本研究では、図１
に示す実証機である 300kV 小型マイクロビ
ーム装置を用いて、加速レンズ系でビームの
エネルギーを連続的に変えてもビーム集束
を保持できる技術を開発する。 
 
 
３．研究の方法 
 
 加速レンズのビーム集束において、焦点距
離 fは 
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で表される。ここで、obは加速前のエネルギ
ー、imは加速後のエネルギー、Lは電極間距
離であり、焦点距離は加速比(im/ob)と電極
間距離にのみ依存する。電極間距離は装置を
組み上げれば不変であるため、加速比を一定
に保ちさえすれば加速後のエネルギーimを
変えても試料上にビームの焦点が固定され、
連続的にエネルギーを変えながらのマイク
ロビームの照射が可能になる（エネルギー連
続可変性）。これにより、これまでの静電加
速器では不可能な加工深度の自在な変化を
迅速に実現できる。このエネルギー連続可変
性を以下の方法によって実験及びシミュレ
ーションにより実証した。 
 
① 300kV小型マイクロビーム装置で放電が
起こらず安定なプロトンマイクロビーム形
成が可能である 100keV～140keVの範囲でエ
ネルギーを変えた時の第三加速レンズ（４．
での後述参照）の加速比とビーム径との関係
を実測した。 
 
② 最終目標であるMeV級小型マイクロビ
ーム装置を想定して、100keV～1MeVの範囲
でプロトンビームのエネルギーを変えた時
の加速比と焦点位置の関係をイオン光学シ
ミュレーションによって求めた。 
 
 
４．研究成果 
 
① 図２に 300keV 小型マイクロビーム装置
の概略図を示す。加速レンズ系は三段の加速
レンズで構成されており、厳密にはそれぞれ
の加速レンズにおける加速比が全て一定の
場合に（１）式で示すように焦点位置が固定
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図１：300kV小型マイクロビーム装置 



される。本研究では、ビーム電流の安定性と
実験条件の簡略化を検討した結果、第三加速
レンズにおける加速比のみを考慮しても十
分にエネルギー連続可変性を示せるという
見通しを得た。そこで、図１に示す現有の装
置を使ったマイクロビーム形成実験におい
て放電を避けて安定に装置を運転できるビ
ームのエネルギー範囲100keVから140keVま
でにおいて、加速比を一定にした時のビーム
進行軸上の定点におけるビーム径を計測し
た。その結果を図３に示す。ビーム径が極小
値となる場合が、定点とビームの焦点が一致
した時である。どのエネルギーにおいても、

加速比が 6.45 から 6.50 の間のほぼ同じ値の
時に焦点が定点と一致するという結果を得
た。ここで、焦点での加速比の値がわずかに
異なっていることがビーム径に及ぼす影響
について検証した結果、ビーム径の 10%程度
の拡大に収まることから、十分に影響は小さ
いと結論づけた。これにより、100keV～
140keV の範囲において加速比を一定にすれ
ばビームのエネルギーを変えてもビームの
焦点が固定されることを実証した。 
 
② 全体構想の目的であるビームのエネル
ギー1MeV までのエネルギー連続可変性を実
証するため、イオン光学シミュレーションに
よって 100keVから 1MeVまでのエネルギー
における焦点での加速比の値を計算した。そ
の結果を上記①の実験結果と合わせて図４
に示す。100keVから 140keVの範囲では計算
結果と実験結果はほぼ一致しており、1MeV
までの計算結果における焦点での加速比の
値はほぼ一定となった。これは、どのエネル
ギーにおいても加速比が同じ場合には焦点
が動かないことを示す結果である。これによ
り、100keV から 1MeV までのエネルギー範
囲においてもエネルギー連続可変性が成り
立つことを実証した。 

 
以上、３年間の研究目標であった加速レンズ
系でビームのエネルギーを連続的に変えて
もビーム集束を保持できる技術をほぼ確立
した。今後、この技術を用いて滑らかな三次
元微細加工を行う予定である。 
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