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(57)【要約】

【課題】本発明は、ビーム加速器のレーザーアブレーシ

ョンイオン源に関し、より詳しくは医療用（例えば、完

全電離炭素線セラピー）に好適な長時間使用可能、長時

間メンテナンスフリーな長寿命イオン源を提供する。

【解決手段】本発明は、レーザー照射される標的を収納

し、前記レーザー照射で生成したアブレーションプラズ

マを所定の位置に輸送する引き出し機構に連通するチャ

ンバーと、前記標的を水平方句に移動させる水平移動機

構と、前記標的を垂直方向に移動させる縦送機構と、か

らなることを特徴とする長寿命イオン源の構成とした。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

レ ー ザ ー 照 射 さ れ る 標 的 を 収 納 し 、 前 記 レ ー ザ ー 照 射 で 生 成 し た ア ブ レ ー シ ョ ン プ ラ ズ マ

を 所 定 の 位 置 に 輸 送 す る 引 き 出 し 機 構 に 連 通 す る チ ャ ン バ ー と 、

前 記 標 的 を 水 平 方 句 に 移 動 さ せ る 水 平 移 動 機 構 と 、

前 記 標 的 を 垂 直 方 向 に 移 動 さ せ る 縦 送 機 構 と 、

か ら な る こ と を 特 徴 と す る 長 寿 命 イ オ ン 源 。

【 請 求 項 ２ 】

前 記 標 的 の レ ー ザ ー 照 射 側 に 、

レ ー ザ ー 通 過 用 の ス リ ッ ト が 穿 設 さ れ 、 前 記 ス リ ッ ト が 下 流 へ 伝 搬 す る ア ブ レ ー シ ョ ン プ

ラ ズ マ 群 の 形 状 を 制 御 し 、 デ ブ リ の 拡 散 を 抑 制 す る デ ブ リ シ ー ル ド テ ー プ 及 び 前 記 デ ブ リ

シ ー ル ド テ ー プ を 巻 き 取 る 巻 取 装 置 を 備 え る デ ブ リ 除 去 機 構 を 配 置 し た こ と を 特 徴 と す る

請 求 項 １ に 記 載 の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

【 請 求 項 ３ 】

前 記 標 的 が 炭 素 薄 膜 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

【 請 求 項 ４ 】

前 記 標 的 の 反 レ ー ザ ー 照 射 側 に イ オ ン 強 度 の 安 定 化 を 図 る 自 由 回 転 の 押 さ え を 配 置 し た こ

と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

【 請 求 項 ５ 】

前 記 水 平 移 動 機 構 が 、

前 記 チ ャ ン バ ー に 位 置 す る レ ー ル と 、

前 記 レ ー ル を ス ラ イ ド す る ス ラ イ ダ ー と 、

前 記 ス ラ イ ダ ー を 移 動 さ せ る 駆 動 軸 と 、

前 記 駆 動 軸 を 動 作 さ せ る 第 一 モ ー タ ー と か ら な り 、

前 記 ス ラ イ ダ ー の 移 動 に 伴 っ て 、 前 記 標 的 が 水 平 方 向 に 移 動 可 能 と な る こ と を 特 徴 と す る

請 求 項 １ に 記 載 の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

【 請 求 項 ６ 】

前 記 縦 送 機 構 が 、

前 記 水 平 移 動 機 構 に 取 り 付 け た 内 枠 と 、

前 記 内 枠 に 回 動 可 能 に 固 定 さ れ た 未 使 用 の 前 記 薄 膜 が 巻 か れ る 第 一 ド ラ ム と 、

使 用 さ れ た 前 記 薄 膜 を 巻 き 取 る 第 二 ド ラ ム と 、

か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

【 請 求 項 ７ 】

前 記 縦 送 機 構 が 、 ユ ニ ッ ト 化 さ れ 、 一 体 で 交 換 可 能 と し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記

載 の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 ビ ー ム 加 速 器 の レ ー ザ ー ア ブ レ ー シ ョ ン イ オ ン 源 に 関 し 、 よ り 詳 し く は 医 療

用 （ 例 え ば 、 完 全 電 離 炭 素 線 セ ラ ピ ー ） に 好 適 な 長 時 間 使 用 可 能 、 長 時 間 メ ン テ ナ ン ス フ

リ ー な 長 寿 命 イ オ ン 源 に 関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 炭 素 線 セ ラ ピ ー 用 の イ オ ン 源 と し て １ ０ Ｇ Ｈ ｚ 近 傍 の マ イ ク ロ 波 を 用 い た 電 子 サ イ ク ロ

ト ロ ン 共 鳴 イ オ ン 源 （ 特 許 文 献 １ ） が 使 用 さ れ て 来 た 。 中 性 ガ ス と し て プ ロ パ ン ガ ス を 用

い れ ば 、 こ の 周 波 数 帯 で は 電 子 エ ネ ル ギ ー が 十 分 で は な く ４ 価 程 度 の イ オ ン 源 が 生 成 さ れ

る が 、 完 全 電 離 の 炭 素 線 イ オ ン は 得 ら れ な い 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 従 来 の 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴 イ オ ン 源 で も 、 超 電 導 ミ ラ ー 磁 場 を 使 っ た 、 大 掛 か り で

高 額 の 装 置 を 用 い た 完 全 電 離 の 炭 素 イ オ ン を 作 る 手 法 は 提 案 さ れ て い た が 、 実 現 の 報 告 は
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な い 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 ４ 価 の 炭 素 線 を Ｒ Ｆ Ｑ と Ｄ Ｔ Ｌ 等 の 入 射 器 で ６ － ８ Ｍ ｅ Ｖ 程 度 ま で 加 速 後 、 炭 素 薄 膜 で

残 る ２ 個 の 電 子 を 剥 ぎ 取 り 、 炭 素 線 セ ラ ピ ー の ド ラ イ バ ー 加 速 器 で あ る 高 周 波 シ ン ク ロ ト

ロ ン に 入 射 す る 方 法 が 取 ら れ て い た 。 入 射 器 を 用 い な い 炭 素 線 セ ラ ピ ー ド ラ イ バ ー で は こ

の 手 法 は 使 用 で き な い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 １ ０ ｃ ｍ ｘ １ ０ ｃ ｍ の グ ラ フ ァ イ ト 板 や 炭 素 薄 膜 を 標 的 に 用 い た レ ー ザ ー ア ブ レ ー シ ョ

ン イ オ ン 源 に て 完 全 電 離 炭 素 線 の 生 成 は 実 証 さ れ て い る が （ 非 特 許 文 献 １ ） 、 実 際 の 炭 素

線 セ ラ ピ ー と し て 使 用 に 耐 え る よ う な 長 寿 命 は な か っ た 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 重 粒 子 線 セ ラ ピ ー の 炭 素 標 的 は 最 短 で も １ ヶ 月 を 超 え る 長 寿 命 と メ ン テ ナ ン ス フ リ ー で

の 動 作 が 求 め ら れ る 。 他 方 、 イ オ ン 源 か ら の 完 全 電 離 炭 素 線 イ オ ン を 直 接 入 射 し 、 加 速 出

来 る 誘 導 加 速 シ ン ク ロ ト ロ ン の 技 術 が 確 立 し て い る （ 特 許 文 献 １ ） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ７ － ８ ４ ８ １ ８ （ マ イ ク ロ 波 イ オ ン 源 及 び そ の 起 動 方 法 ）

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ６ － ３ １ ０ ０ １ ３ 号 公 報 （ 全 種 イ オ ン 加 速 器 及 び そ の 制 御 方 法

）

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 N.Munemoto,S.Takano,T.Adachi,K.Takayama et al. , ＂ Direct injecti

on of fully stripped carbon ions into a fast-cycling induction synchrotron and t

heir capture by the barrier bucket＂ , Phys. Rev. Accel. and Beams 20, 080101 (20

17).

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 そ こ で 、 本 発 明 は 、 ビ ー ム 加 速 器 の レ ー ザ ー ア ブ レ ー シ ョ ン イ オ ン 源 に 関 し 、 よ り 詳 し

く は 医 療 用 （ 例 え ば 、 完 全 電 離 炭 素 線 セ ラ ピ ー ） に 好 適 な 長 時 間 使 用 可 能 、 長 時 間 メ ン テ

ナ ン ス フ リ ー な 長 寿 命 イ オ ン 源 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 （ １ ）

レ ー ザ ー 照 射 さ れ る 標 的 を 収 納 し 、 前 記 レ ー ザ ー 照 射 で 生 成 し た ア ブ レ ー シ ョ ン プ ラ ズ マ

を 所 定 の 位 置 に 輸 送 す る 引 き 出 し 機 構 に 連 通 す る チ ャ ン バ ー と 、

前 記 標 的 を 水 平 方 句 に 移 動 さ せ る 水 平 移 動 機 構 と 、

前 記 標 的 を 垂 直 方 向 に 移 動 さ せ る 縦 送 機 構 と 、

か ら な る こ と を 特 徴 と す る 長 寿 命 イ オ ン 源 。

　 （ ２ ）

前 記 標 的 の レ ー ザ ー 照 射 側 に 、

レ ー ザ ー 通 過 用 の ス リ ッ ト が 穿 設 さ れ 、 前 記 ス リ ッ ト が 下 流 へ 伝 搬 す る ア ブ レ ー シ ョ ン プ

ラ ズ マ 群 の 形 状 を 制 御 し 、 デ ブ リ の 拡 散 を 抑 制 す る デ ブ リ シ ー ル ド テ ー プ 及 び 前 記 デ ブ リ

シ ー ル ド テ ー プ を 巻 き 取 る 巻 取 装 置 を 備 え る デ ブ リ 除 去 機 構 を 配 置 し た こ と を 特 徴 と す る

（ １ ） に 記 載 の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

　 （ ３ ）

前 記 標 的 が 炭 素 薄 膜 で あ る こ と を 特 徴 と す る （ １ ） に 記 載 の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

　 （ ４ ）

前 記 標 的 の 反 レ ー ザ ー 照 射 側 に イ オ ン 強 度 の 安 定 化 を 図 る 自 由 回 転 の 押 さ え を 配 置 し た こ
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と を 特 徴 と す る （ １ ） に 記 載 の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

　 （ ５ ）

前 記 水 平 移 動 機 構 が 、

前 記 チ ャ ン バ ー に 位 置 す る レ ー ル と 、

前 記 レ ー ル を ス ラ イ ド す る ス ラ イ ダ ー と 、

前 記 ス ラ イ ダ ー を 移 動 さ せ る 駆 動 軸 と 、

前 記 駆 動 軸 を 動 作 さ せ る 第 一 モ ー タ ー と か ら な り 、

前 記 ス ラ イ ダ ー の 移 動 に 伴 っ て 、 前 記 標 的 が 水 平 方 向 に 移 動 可 能 と な る こ と を 特 徴 と す る

（ １ ） に 記 載 の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

　 （ ６ ）

前 記 縦 送 機 構 が 、

前 記 水 平 移 動 機 構 に 取 り 付 け た 内 枠 と 、

前 記 内 枠 に 回 動 可 能 に 固 定 さ れ た 未 使 用 の 前 記 薄 膜 が 巻 か れ る 第 一 ド ラ ム と 、

使 用 さ れ た 前 記 薄 膜 を 巻 き 取 る 第 二 ド ラ ム と 、

か ら な る こ と を 特 徴 と す る （ １ ） に 記 載 の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

　 （ ７ ）

前 記 縦 送 機 構 が 、 ユ ニ ッ ト 化 さ れ 、 一 体 で 交 換 可 能 と し た こ と を 特 徴 と す る （ ６ ） に 記 載

の 長 寿 命 イ オ ン 源 。

と し た 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 の 長 寿 命 イ オ ン 源 は 、 上 記 構 成 で あ る の で 、 完 全 電 離 炭 素 イ オ ン を 入 射 器 不 要 の

次 世 代 炭 素 線 セ ラ ピ ー 、 速 い 繰 り 返 し の シ ン ク ロ ト ロ ン に 必 要 な 完 全 電 離 炭 素 イ オ ン を 供

給 す る レ ー ザ ー ア ブ レ ー シ ョ ン イ オ ン 源 と し て 採 用 で き る 。 よ り 詳 細 に は 、 １ ０ Ｈ ｚ 運 転

で 連 続 ２ ， ０ ０ ０ 時 間 の 動 作 に 耐 え る 、 長 時 間 使 用 可 能 、 長 時 間 メ ン テ ナ ン ス フ リ ー を 実

現 す る 。 本 発 明 の 長 寿 命 イ オ ン 源 で は 炭 素 薄 膜 と プ ラ ス テ ィ ッ ク 製 の デ ブ リ シ ー ル ド テ ー

プ が 消 耗 品 で あ り 、 上 記 条 件 で は 、 約 ２ ヶ 月 毎 の 交 換 で よ い 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 他 の 民 生 用 長 尺 炭 素 薄 膜 を 製 造 す る メ ー カ ー の 既 存 製 造 装 置 に よ っ て 本 発 明 の 炭 素 薄 膜

の 生 産 も 可 能 で あ る 。 炭 素 線 セ ラ ピ ー 施 設 に ス ト ッ ク も 可 能 で あ り 、 コ ス ト 的 に も 高 額 の

も の で は な い 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 一 方 、 既 存 炭 素 線 セ ラ ピ ー に お い て も 、 最 上 流 か ら 完 全 電 離 炭 素 イ オ ン を 利 用 す れ ば 、

電 子 剥 離 フ ォ イ ル を 通 過 す る 際 に 発 生 す る 炭 素 イ オ ン ビ ー ム エ ミ ッ タ ン ス の 劣 化 を 避 け る

こ と が 可 能 に な る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ４ 】

【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 の 長 寿 命 イ オ ン 源 の 縦 断 面 正 面 模 式 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 図 ２ は 、 本 発 明 の 長 寿 命 イ オ ン 源 の 縦 断 面 側 面 模 式 図 で あ る

【 図 ３ 】 図 ３ は 、 デ ブ リ シ ー ル ド テ ー プ の 機 能 の 説 明 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 図 ４ は 、 本 発 明 に お け る 炭 素 薄 膜 の レ ー ザ ー ス ポ ッ ト の 軌 跡 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ５ 】

　 以 下 、 添 付 の 図 面 を 参 照 し 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 、 詳 細 に 説 明 す る 。 な お 、 本

発 明 は 下 記 形 態 例 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。

【 実 施 例 １ 】

【 ０ ０ １ ６ 】

　 図 １ ～ ３ に 示 す よ う に 、 本 発 明 で あ る 長 寿 命 イ オ ン 源 １ は 、 チ ャ ン バ ー ２ と 、 標 的 を 水

平 方 向 に 移 動 さ せ る 水 平 移 動 機 構 ３ と 、 標 的 を 垂 直 方 向 に 移 動 さ せ る 縦 送 機 構 ４ と 、 自 由

回 転 の 押 さ え ６ と 、 デ ブ リ 除 去 機 構 ７ か ら な る 。
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【 ０ ０ １ ７ 】

　 こ こ で は 、 標 的 は 、 炭 素 線 セ ラ ピ ー 用 の 炭 素 薄 膜 ５ と し た 。 目 的 、 用 途 に 応 じ て 、 各 種

既 存 の 加 速 に 利 用 で き る 元 素 種 の 標 的 を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

 チ ャ ン バ ー ２ は 、 加 速 に 求 め ら れ る 真 空 で 、 レ ー ザ ー ９ が 照 射 さ れ る 標 的 、 こ こ で 炭 素

薄 膜 ５ を 収 納 し 、 レ ー ザ ー ９ の 照 射 で 生 成 し た ア ブ レ ー シ ョ ン プ ラ ズ マ １ １ を 加 速 器 等 の

所 定 の 位 置 に 輸 送 す る 、 既 存 の 引 き 出 し 機 構 １ ０ に 連 通 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 水 平 移 動 機 構 ３ は 、 チ ャ ン バ ー ２ に 位 置 （ 固 定 し て も よ い ） す る レ ー ル ３ ｃ と 、 レ ー ル

３ ｃ を ス ラ イ ド す る ス ラ イ ダ ー ３ ｄ と 、 ス ラ イ ダ ー ３ ｄ を 移 動 さ せ る 駆 動 軸 ３ ｂ と 、 駆 動

軸 ３ ｂ を 動 作 さ せ る 第 一 モ ー タ ー ３ ａ と か ら な る 。 こ れ に よ り 、 ス ラ イ ダ ー ３ ｄ の 移 動 に

伴 っ て 、 標 的 、 こ こ で は 縦 送 機 構 ４ の 全 体 が 水 平 方 向 （ 両 方 向 ） に 移 動 可 能 と な る 。 そ の

結 果 、 炭 素 薄 膜 ５ も ス ラ イ ド し 、 位 置 制 御 可 能 に な る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 第 一 モ ー タ ー ３ ａ と し て は 、 ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ ー が 例 示 で き る 。 第 一 モ ー タ ー ３ ａ は

、 加 速 器 の 運 転 繰 り 替 え し に 同 期 し て 、 縦 送 機 構 ４ を 水 平 方 向 に ス ラ イ ド さ せ 、 レ ー ザ ー

９ が 照 射 さ れ る 炭 素 薄 膜 ５ の 位 置 を ズ ラ し 、 レ ー ザ ー ス ポ ッ ト ９ ａ の 位 置 を 制 御 す る 。 駆

動 軸 ３ ｂ と し て は 、 ピ ス ト ン 軸 、 ネ ジ 軸 、 ボ ー ル ネ ジ な ど が 例 示 で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 縦 送 機 構 ４ は 、 水 平 移 動 機 構 ３ に 、 着 脱 可 能 に 取 り 付 け た 内 枠 ４ ａ と 、 内 枠 ４ ａ に 回 動

可 能 に 固 定 さ れ た 未 使 用 の 炭 素 薄 膜 ５ が 巻 か れ る 第 一 ド ラ ム ４ ｂ と 、 レ ー ザ ー ９ が 照 査 さ

れ 、 使 用 さ れ た 炭 素 薄 膜 ５ を 巻 き 取 る 第 二 ド ラ ム ４ ｃ と か ら な る 。 第 二 ド ラ ム ４ ｃ は 、 内

枠 ４ ａ に 固 定 し た 第 二 モ ー タ ー ４ ｄ で 回 転 さ せ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 第 二 モ ー タ ー ４ ｄ は 、 ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ ー な ど を 利 用 し 、 第 一 モ ー タ ー ３ ａ と 同 期 し

、 移 動 タ イ ミ ン グ を 一 定 に 保 つ と よ い 。 ま た 、 巻 取 り ド ラ ム （ 第 二 ド ラ ム ４ ｃ ） に 回 転 駆

動 を 伝 達 し 、 回 転 さ せ 、 他 方 の 送 り 出 し ド ラ ム （ 第 一 ド ラ ム ４ ｂ ） は 、 炭 素 薄 膜 ５ が ゆ る

み 、 破 断 し な い よ う 、 適 度 の テ ン シ ョ ン を 保 つ よ う 、 回 転 制 御 （ 回 転 抵 抗 ） 機 構 を 備 え る

と よ い 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 薄 膜 の 標 的 、 こ こ で は 炭 素 薄 膜 ５ の 反 レ ー ザ ー ９ の 照 射 側 に 自 由 回 転 の 押 さ え を 配 置 し

て い る 。 自 由 回 転 の 押 さ え ６ は 、 標 的 と 同 一 物 質 、 ま た は タ ン グ ス テ ン に 代 表 さ れ る 電 離

し に く い 素 材 の も の を 利 用 す る 。 自 由 回 転 の 押 さ え ６ に よ り ア ブ レ ー シ ョ ン プ ラ ズ マ の 安

定 性 を 確 保 す る 。 炭 素 薄 膜 の 際 に は 、 自 由 回 転 の 押 さ え ６ は 、 炭 素 棒 と す る と よ い 。 こ こ

で は 、 内 枠 ４ ａ に 回 転 可 能 状 態 で 取 り 付 け る 。 そ の 結 果 、 縦 送 機 構 ４ が 、 ユ ニ ッ ト 化 さ れ

、 一 体 で 交 換 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 レ ー ザ ー ９ の 収 束 照 射 に 伴 い 、 炭 素 薄 膜 ５ の 表 面 に は 深 さ ５ ０ μ ｍ 、 直 径 ４ ０ ０ μ ｍ の

円 錐 形 の 照 射 痕 が 残 り 、 こ の 部 分 の 物 質 （ 炭 素 原 子 ） の 一 部 は ア ブ レ ー シ ョ ン プ ラ ズ マ と

な る が 、 他 の 大 部 分 の 物 質 量 は デ ブ リ ジ ェ ッ ト と な っ て 前 方 方 向 に 飛 び 出 す 。 運 動 量 保 存

則 よ り 、 炭 素 薄 膜 ５ は 反 作 用 を １ ０ Ｈ ｚ の 周 期 的 撃 力 と し て 受 け 、 固 有 振 動 を 起 こ す 。 炭

素 棒 の 自 由 回 転 の 押 さ え ６ は 、 炭 素 薄 膜 ５ の レ ー ザ ー ス ポ ッ ト ９ ａ の 位 置 で の 振 動 に 伴 う

イ オ ン ビ ー ム 強 度 の 変 動 を 抑 え る 目 的 で 、 炭 素 薄 膜 ５ の 反 レ ー ザ ー 照 射 側 の 背 部 に 配 置 さ

れ る 。 摩 擦 が 生 じ る よ う に な っ た と き 自 由 回 転 の 押 さ え ６ を 回 転 さ せ 、 標 的 の 破 れ を 防 止

す る と よ い 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 デ ブ リ 除 去 機 構 ７ は 、 標 的 の レ ー ザ ー ９ の 照 射 側 に 位 置 し 、 レ ー ザ ー ９ の 通 過 用 の ス リ

ッ ト ８ ａ が 穿 設 さ れ 、 レ ー ザ ー ９ の 照 射 後 は ス リ ッ ト ８ ａ が ア ブ レ ー シ ョ ン プ ラ ズ マ 群 の

形 状 を 自 動 的 に 制 御 し 、 大 量 に 発 生 す る デ ブ リ の 拡 散 （ 図 ３ 破 線 ） を 抑 制 す る デ ブ リ シ ー

ル ド テ ー プ ８ と 、 デ ブ リ シ ー ル ド テ ー プ ８ 巻 き 取 る 巻 取 装 置 を 備 え 、 チ ャ ン バ ー ２ に 着 脱
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可 能 に 設 置 さ れ る 。 消 耗 品 と し て 、 デ ブ リ 除 去 機 構 ７ は ユ ニ ッ ト 化 さ れ 、 一 体 的 に 交 換 す

る と よ い 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 巻 取 装 置 は 、 フ レ ッ シ ュ な デ ブ リ シ ー ル ド テ ー プ ８ を 巻 き 付 け 、 送 り 出 す 第 三 ド ラ ム ７

ａ と 、 使 用 済 み デ ブ リ シ ー ル ド テ ー プ ８ を 巻 き 取 る 第 四 ド ラ ム ７ ｂ と 、 第 四 ド ラ ム ７ ｂ を

回 転 さ せ る 第 三 モ ー タ ー ７ ｃ と か ら な る 。 第 三 モ ー タ ー ７ ｃ は 、 加 速 器 の 運 転 繰 り 替 え し

に 同 期 し て も 、 タ イ マ ー 、 手 動 で 動 作 さ せ 、 定 期 的 に 更 新 す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 デ ブ リ は 真 空 状 態 に あ る チ ャ ン バ ー ２ の 内 部 の 真 空 悪 化 の 原 因 に な る と 共 に 、 チ ャ ン バ

ー ２ 内 に 配 置 し た レ ー ザ ー ９ の 収 束 用 レ ン ズ （ 図 視 省 略 ） の 表 面 汚 染 の 原 因 に な る 。 収 束

用 レ ン ズ の 表 面 汚 染 防 止 は ビ ー ム 強 度 維 持 の た め に 重 要 で あ る 。 こ れ を 避 け る た め に 、 レ

ー ザ ー ス ポ ッ ト ９ ａ 位 置 の み を 残 し 、 ア ブ レ ー シ ョ ン プ ラ ズ マ 発 生 直 後 に 炭 素 デ ブ リ を 吸

着 す る プ ラ ス テ ィ ッ ク 製 の デ ブ リ シ ー ル ド テ ー プ ８ で 炭 素 薄 膜 ５ の 他 表 面 全 体 を 被 う 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 図 ４ に 示 す よ う に 、 炭 素 薄 膜 （ 例 え ば 、 厚 さ ２ ０ － ５ ０ μ ｍ 、 ２ ０ ｃ ｍ 幅 、 ７ ５ -１ ５

０ ｍ 長 ） の 全 表 面 積 を 、 イ オ ン 生 成 の 繰 り 返 し 周 波 数 に 従 っ て 、 炭 素 薄 膜 ５ 表 面 上 に 収 束

レ ン ズ で 収 束 し た レ ー ザ ー を 照 射 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 レ ー ザ ー ス ポ ッ ト ９ ａ の 位 置 は 固 定 で あ る の で 、 炭 素 薄 膜 ５ を 水 平 ・ 垂 直 方 向 に 移 動 さ

せ る 。 フ ィ ル ム カ メ ラ 同 様 に 第 一 ド ラ ム ４ ｂ に 巻 か れ た 炭 素 薄 膜 ５ を 他 端 の 第 二 ド ラ ム ４

ｃ に 不 連 続 に 巻 き 取 り 回 収 す る 。 炭 素 薄 膜 ５ を 含 む 縦 送 機 構 ４ を ユ ニ ッ ト と し て 、 水 平 移

動 機 構 ３ の ス ラ イ ダ ー ３ ｄ に マ ウ ン ト し 、 例 え ば 、 水 平 方 向 に １ ｃ ｍ ／ ｓ ｅ ｃ で 連 続 的 に

移 動 さ せ る 。 こ の 間 、 第 一 、 第 二 ド ラ ム ４ ｂ 、 ４ ｃ の 巻 き 取 り は 停 止 し て い る 。 正 負 １ ０

ｃ ｍ の 水 平 方 向 移 動 を 終 了 す る と 、 １ ス テ ッ プ （ １ ｍ ｍ ） だ け 縦 方 向 に 第 二 ド ラ ム ４ ｃ に

よ る 炭 素 薄 膜 ５ の 巻 き 取 り が な さ れ 、 縦 送 機 構 ４ の 水 平 方 向 の 移 動 方 向 は 逆 転 す る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ３ ０ 】

１ 　 　 長 寿 命 イ オ ン 源

２ 　 　 チ ャ ン バ ー

３ 　 　 水 平 移 動 機 構

３ ａ 　 第 一 モ ー タ ー

３ ｂ 　 駆 動 軸

３ ｃ 　 レ ー ル

３ ｄ 　 ス ラ イ ダ ー

４ 　 　 縦 送 機 構

４ ａ 　 内 枠

４ ｂ 　 第 一 ド ラ ム

４ ｃ 　 第 二 ド ラ ム

４ ｄ 　 第 二 モ ー タ ー

５ 　 　 炭 素 薄 膜

６ 　 　 自 由 回 転 の 押 さ え

７ 　 　 デ ブ リ 除 去 機 構

７ ａ 　 第 三 ド ラ ム

７ ｂ 　 第 四 ド ラ ム

７ ｃ 　 第 三 モ ー タ ー

８ 　 　 デ ブ リ シ ー ル ド テ ー プ

８ ａ 　 ス リ ッ ト

９ 　 　 レ ー ザ ー

９ ａ 　 レ ー ザ ー ス ポ ッ ト 　

１ ０ 　 引 き 出 し 機 構
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１ １ 　 ア ブ レ ー シ ョ ン プ ラ ズ マ

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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