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(57)【要約】
【課題】材料のブリスタリングを観察する装置を提供す
る。
【解決手段】白色光源からの白色光を偏光素子により直
線偏光に変え、観察対象の表面に入射させ、該観察対象
の表面で反射する反射光を検光素子により偏光成分を選
別し特定の直線偏光に変え、これを作動距離の長い顕微
鏡の光学系により集光させて拡大像を結像させ、画像表
示部で画像表示する構成とした。また、観測対象を密閉
容器の中に置くことで、観察機器が陽子線や中性子線な
どの粒子線の影響を受けることなく、観察対象の表面を
鮮明に観察することを可能にする。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
白色光を発生する白色光源、該白色光源からの白色光を直線偏光に変える偏光素子、該直
線偏光を観察対象の表面に入射させた時に該観察対象の表面で反射する反射光の偏光成分
を選別し特定の直線偏光に変える検光素子、該直線偏光を集光する作動距離の長い顕微鏡
の光学系、及び該作動距離の長い顕微鏡の光学系を通過する偏光を検出し画像表示する画
像表示部から構成されることを特徴とするブリスタリング観察装置。
【請求項２】
白色光を発生する白色光源、該白色光源からの白色光を直線偏光に変える偏光素子、該直
線偏光を密閉容器の中に置かれた観察対象の表面に入射させた時に該観察対象の表面で反
射し該密閉容器の外に出射される反射光の偏光成分を選別し特定の直線偏光に変える検光
素子、該直線偏光を集光する作動距離の長い顕微鏡の光学系、及び該作動距離の長い顕微
鏡の光学系を通過する偏光を検出し画像表示する画像表示部から構成されることを特徴と
するブリスタリング観察装置。
【請求項３】
前記観察対象が、ベリリウム材料製のターゲット材料であることを特徴とする請求項２に
記載のブリスタリング観察装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、材料の膨れ上がり（以下、ブリスタリングという）を観察するためのブリス
タリング観察装置に関する。更には、密閉容器の中に置かれた材料のブリスタリングを観
察するためのブリスタリング観察装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、ホウ素中性子捕捉療法（ＢＮＣＴ: Boron Neutron Capture
Therapy）に使用される中性子発生用ターゲット材料の開発が行われている。中性子発生
用ターゲット材料を用いる中性子発生の原理は、陽子線とターゲット材料との物理的な核
反応に基づくものであるが、通常、陽子線がターゲット材料を通過する過程で水素に変わ
る反応も生起する。
【０００３】
　ターゲット材料に気体（水素等）が蓄積されることに起因するターゲット材料のブリス
タリングによるターゲット材料の破壊を未然に防止するためには、ブリスタリングを観察
することが重要課題となっている。
【０００４】
　従来、前記ブリスタリングを観察するための観察方法及び装置は、殆ど知られていない
が、ブリスタリングによって材料表面に凹凸が生じるので、材料表面の凹凸を観察する手
段を応用することが考えられる。
【０００５】
　材料表面の凹凸を観察する手段としては、例えば、レーザーによる表面粗さ測定が知ら
れている（特許文献１～３）。
【０００６】
　特許文献１には、単一波長のレーザー光を発生するレーザー光源としてレーザーダイオ
ードを用い、該レーザー光源により発生するレーザー光をビームスプリッタにより透過光
と反射光とに分光し、反射光を測定対象面に所定の入射角度θ０で入射させた時に測定対
象面で反射する反射光を受光器（フォトダイオード）で受光する光学系が開示されている
。
【０００７】
　特許文献２及び３には、半導体レーザー発生のレーザー光を集光レンズで集光して被測
定物の表面へ垂直に投光した時に被測定物の表面で反射する反射光を集光レンズで集光し
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、これを表面変位検出用の位置検出素子に結像させる光学系が開示されている。
【０００８】
　しかしながら前記のようなレーザー光学系を用いてもブリスタリングの精密観察を行う
ことは、後述の比較例で示すように非常に困難であった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開平5-52539号公報
【特許文献２】特開平5-264249号公報
【特許文献３】特開平6-42944号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明の目的は、材料のブリスタリングを観察するための装置を提供することである。
更には、密閉容器の中に置かれた使用状態に在る観察対象のブリスタリングをリアルタイ
ム・その場観察可能なブリスタリング観察装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明者らは、上記の目的を達成するために鋭意研究を重ねた結果、観察対象の表面に
入射及び反射する白色光として直線偏光を用いることによって、凹凸の小さな観察対象の
表面でも驚くほどコントラストの良好な精細画像が得られることを見いだし、この知見に
基づいて本発明を完成するに至った。
【００１２】
　すなわち、本発明は、上記課題を解決するため、
１．
白色光を発生する白色光源、該白色光源からの白色光を直線偏光に変える偏光素子、該直
線偏光を観察対象の表面に入射させた時に該観察対象の表面で反射する反射光の偏光成分
を選別し特定の直線偏光に変える検光素子、該直線偏光を集光する作動距離の長い顕微鏡
の光学系、及び該作動距離の長い顕微鏡の光学系を通過する偏光を検出し画像表示する画
像表示部から構成されることを特徴とするブリスタリング観察装置の構成とした。
２．
白色光を発生する白色光源、該白色光源からの白色光を直線偏光に変える偏光素子、該直
線偏光を密閉容器の中に置かれた観察対象の表面に入射させた時に該観察対象の表面で反
射し該密閉容器の外に出射される反射光の偏光成分を選別し特定の直線偏光に変える検光
素子、該直線偏光を集光する作動距離の長い顕微鏡の光学系、及び該作動距離の長い顕微
鏡の光学系を通過する偏光を検出し画像表示する画像表示部から構成されることを特徴と
するブリスタリング観察装置の構成とした。
３．
前記観察対象が、ベリリウム材料製のターゲット材料であることを特徴とする前記２．に
記載のブリスタリング観察装置。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明は、陽子線や中性子線などの粒子線の影響を受けることなく、密閉容器の中に置
かれた観察対象の表面観察を可能とする装置であるので、例えば、真空チャンバーの中に
置かれた使用状態に在るターゲットの表面のブリスタリングのリアルタイム・その場観察
が可能である。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】材料表面で反射する反射光のＳ偏光成分及びＰ偏光成分の反射率と入射角との関
係を示す図である。
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【図２】本発明であるブリスタリング観察装置の光学系を説明する図である。破線矢印は
、白色光の進行方向を示す。
【図３】本発明の他の一つのブリスタリング観察装置を説明する図である。破線矢印は、
白色光の進行方向を示す。
【図４】図１の装置を用いて観察された銅板表面の観察画像である（実施例１）。
【図５】図２の装置を用いて観察された鋼板表面の観察画像である（実施例２）。
【図６】図２の装置を用いて観察されたターゲット材料（ベリリウム材料）の表面の観察
画像である（実施例３）。
【図７】図１の装置の偏光素子を用いないで観察した銅板表面の観察画像である（比較例
１）。
【図８】図２の装置の偏光素子を用いないで観察された鋼板表面の観察画像である（比較
例２）。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　本発明は、観察対象の表面に入射させる白色光を偏光素子により直線偏光に変え、該観
察対象の表面で反射する光を検光素子により偏光成分を選別し特定の直線偏光に変えると
共に適切な入射角が選択される光学系を有することに第一の特徴がある。この特徴によっ
てコントラストの高い表面観察画像を得ることが可能である。
【００１６】
　更に密閉容器の中に置かれている観察対象を観察する場合には作動距離の長い顕微鏡の
光学系を用いることで鮮明な表面観察画像を得ることが可能であることに第二の特徴があ
る。この特徴によって例えば真空チャンバー等の密閉容器に置かれた観察対象の表面を観
察することが可能である。
【００１７】
　このように、観察対象の表面の偏光特性情報を持つ直線偏光を用いて作動距離の長い顕
微鏡の光学系によって拡大像を結像することは、本発明が初めてのことであり、又、本発
明によって初めて密閉容器の中にある観察対象の表面のブリスタリングを鮮明に観察する
ことができる。
【００１８】
　本発明の一つは、白色光を発生する白色光源、該白色光源からの白色光を直線偏光に変
える偏光素子、該直線偏光を観察対象の表面に入射させた時に該観察対象の表面で反射す
る反射光の偏光成分を選別し特定の直線偏光に変える検光素子、該直線偏光を集光する作
動距離の長い顕微鏡の光学系、及び該作動距離の長い顕微鏡の光学系を通過する偏光を検
出し画像表示する画像表示部から構成される。
【００１９】
　前記観察対象とは、ブリスタリングを生じる材料のことをいう。ブリスタリングを生じ
る材料には、例えば、陽子線の衝突によって中性子を発生するターゲット材料、水素吸蔵
材料、水素吸着性の材料、圧縮水素ボンベに用いられる金属材料、固体高分子型燃料電池
に用いられる材料、核融合炉に用いられる材料、道路橋床版材料、塗膜材料、等を挙げる
ことができるが、これらに限定されるものではない。
【００２０】
　前記白色光源としては、特に限定されるものではなく、遠赤外領域～真空紫外領域の白
色光を発生する白色光源を用いることができる。本発明では、画像表示及び画像の目視の
ために、通常は、可視領域の白色光を発生する白色光源を用いるのが好ましい。可視領域
の中でも波長４９５～５７０ｎｍの緑色光、波長５７０～５９０ｎｍの黄色光、５９０～
６２０ｎｍの橙色光、６２０～７５０ｎｍの赤色光を発生する白色光源であるのが好まし
い。
【００２１】
　前記偏光素子としては、白色光源からの白色光を直線偏光に変える偏光素子を用いる。
通常、偏光顕微鏡の偏光子のことをポラライザと呼び、本発明の偏光素子も、このポララ
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イザと同じ意味である。上記直線偏光には、偏光素子の入射面に垂直な偏光（Ｓ偏光とい
う）、及び偏光素子の入射面に平行な偏光（Ｐ偏光という）がある。
【００２２】
　本発明の白色光を直線偏光に変える偏光素子としては、白色光を直線偏光に変えること
ができるものであれば、特に限定するものではない。例えば、偏光子、偏光板、偏光プリ
ズム、偏光フィルター、偏光ビームスプリッタ等を挙げることができる。
【００２３】
　前記検光素子とは、観察対象の表面の偏光特性を輝度または色の変化として観察するこ
とを可能にするものであり、前記偏光素子の偏光振動面と９０°になる角度で配置できる
偏光素子のことである。
【００２４】
　通常、偏光顕微鏡の検光子のことをアナライザと呼び、本発明の検光素子も、このアナ
ライザと同じ意味である。前記偏光素子（ポラライザ）と検光素子（アナライザ）とは、
互いに区別されるものである。
【００２５】
　本発明の反射光の偏光成分を選別し特定の直線偏光に変える検光素子としては、前記反
射光をＳ偏光またはＰ偏光に変えることができるものであれば、特に限定するものではな
い。例えば、偏光顕微鏡に用いられる回転偏光子、偏光板、偏光プリズム、偏光フィルタ
ー、偏光ビームスプリッタ等を挙げることができる。
【００２６】
　前記作動距離の長い顕微鏡の光学系としては、観察対象からの距離に応じた作動距離を
持つ顕微鏡の光学系を適宜選択する。観察対象と作動距離の間隔が数ｍｍ～数十ｍｍの範
囲にある場合には、通常の光学顕微鏡の光学系を用いることができる。一方、それ以上の
間隔の場合には、作動距離が数十ｍｍより長い、例えば２０ｍｍより長い、光学顕微鏡の
光学系を用いるのが好ましい。
【００２７】
　作動距離の長い顕微鏡の光学系であれば、上記通常の顕微鏡の光学系の作動距離もカバ
ーしているので、作動距離の長い顕微鏡の光学系を用いるのが好ましい。
【００２８】
　作動距離の長い光学顕微鏡の光学系としては、例えば、長距離顕微鏡（別名、長焦点顕
微鏡）の光学系を用いるのが好ましい。該長距離顕微鏡の光学系としては、例えば、メニ
スカス形状のコレクタレンズ―主鏡―コレクタレンズの裏側に蒸着された副鏡から構成さ
れる光学系が知られている。
【００２９】
　本発明では、検光素子からの直線偏光を顕微鏡の光学系により集光させて拡大像を結像
するので、前記顕微鏡の光学系とその手前に置かれる前記検光素子との幾何学的な位置関
係については、観察対象の表面で反射する反射光の偏光成分を選別し特定の直線偏光に変
えられ、該特定の直線偏光の進行方向と顕微鏡の光学系における対物レンズの光軸とが平
行になるように検光素子と顕微鏡の光学系を配置するのが好ましい。
【００３０】
　前記画像表示部としては、前記顕微鏡の光学系で形成される結像の画像表示が可能なも
のであれば特に限定するものではなく、従来の画像表示装置を用いることができる。例え
ば、ＣＣＤイメージセンサを搭載したデジタルカメラ等を用いることができる。
【００３１】
　また、本発明の他の一つは、白色光を発生する白色光源、該白色光源からの白色光を直
線偏光に変える偏光素子、該直線偏光を密閉容器の中に置かれた観察対象の表面に入射さ
せた時に該観察対象の表面で反射し該密閉容器の外に出射される反射光の偏光成分を選別
し特定の直線偏光に変える検光素子、該直線偏光を集光する作動距離の長い顕微鏡の光学
系、及び該作動距離の長い顕微鏡の光学系を通過する偏光を検出し画像表示する画像表示
部から構成される。
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【００３２】
　前記密閉容器とは、観察対象を自然環境とは異なる環境に置く容器のことである。密閉
容器としては、例えば、白色光透過部、例えばガラス製の小窓など、を備える真空チャン
バー、グローボックス、各種の反応容器、各種の格納容器、等を挙げることができる。
【００３３】
　前記密閉容器の中に置かれた観察対象の表面を観察する場合には、密閉容器の外から観
察対象の表面を観察するのが望ましいので、作動距離の長い光学顕微鏡の光学系を用いる
のが好ましい。作動距離の長い光学顕微鏡の光学系としては、例えば、前記に挙げた長距
離顕微鏡の光学系を用いるのが好ましい。
【００３４】
　一般に、材料表面で反射する反射光のＳ偏光成分とＰ偏光成分との反射率の差は、図１
に示すようにＰ偏光成分の反射率が極小となる入射角よりも大きな６０°から８０°の範
囲にある入射角において急激に大きくなる。
【００３５】
　ここで、本発明では、上記、Ｐ偏光成分の反射率が極小となる入射角のことを“ブリュ
ースター角”、と言うことにする。これは、光学用語では、誘電体材料の反射光の偏光成
分のうちＰ偏光の反射率がゼロになる時の入射角のことをブリュースター角と定義されて
いることからのアナロジーである。
【００３６】
　本発明は、この自然法則を利用して白色光源からの白色光を直線偏光に変え、該直線偏
光を観察対象の表面に適切な入射角度で入射させ、観察対象の表面で反射する反射光の偏
光成分を選別し特定の直線偏光に変えることによってコントラストが良好な観察画像を得
ることができることを見いだしたことにある。
【００３７】
　すなわち、本発明は、反射光の偏光成分の反射率の差が最大になるような入射角を設定
して偏光を入射し、反射光の偏光成分を選別し特定の直線偏光に変えることに特徴がある
のであって、界面からの反射、散乱によるバックグランドノイズを低減するために入射角
をブリュースター角に設定することではない。したがって、本発明では直線偏光を観察対
象の表面に入射させる時の入射角を適切な角度に設定するのが好ましい。
【００３８】
　本発明における入射角は、必ずしもブリュースター角及びその近傍の角度である必要は
なく、通常は、観察対象のブリュースター角よりも大きな角度であるのが好ましい。
【００３９】
また、本発明の更に他の一つは、前記観察対象がベリリウム材料製のターゲット材料であ
ることを特徴とするブリスタリング観察装置である。
【００４０】
前記密閉容器の中に置かれた観察対象をベリリウム材料製のターゲット材料とするのは、
ＢＮＣＴ等に用いられる中性子発生用のターゲット材料としてベリリウム材料製のターゲ
ット材料が好ましいからである。
【００４１】
前記ベリリウム材料製のターゲット材料とは、金属ベリリウム、酸化ベリリウム等のベリ
リウム原子をベリリウム材料の材料成分として含有するベリリウム材料を、ターゲット材
料の構成成分として含有するターゲット材料のことである。
【００４２】
前記直線偏光を密閉容器の中に置かれたベリリウム材料製のターゲット材料の表面に入射
させる入射角は、該ベリリウム材料のブリュースター角よりも大きな入射角度で入射させ
るのが好ましい。これは、ベリリウム材料の表面で反射する反射光の偏光成分のうちＳ偏
光の反射率とＰ偏光の反射率の差が、ベリリウム材料のブリュースター角よりも大きい時
に、極大にすることができるからである。該入射角は、通常、ベリリウム材料の表面での
ブリュースター角（通常、５７°～６０°である）よりも大きい角度である。
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【００４３】
　以下に図面を参照しつつ本発明の一側面を実施形態（以下、「本実施形態」とも表記す
る）として詳細に説明する。
【実施例１】
【００４４】
　本発明であるブリスタリング観察装置１０の光学系を図２に示す。白色光源１からの白
色光が偏光素子２によって直線偏光に変えられ観察対象３の表面に入射（入射光８）され
、観察対象３の表面で反射する反射光９が検光素子４によって偏光成分が選別され特定の
直線偏光に変えられ、作動距離の長い顕微鏡の光学系５に入り、該光学系によって拡大像
が結像され、後方の画像表示部６において画像表示される。前記直線偏光の入射角は、通
常、６０°よりも大きく９０°未満である。
【実施例２】
【００４５】
　本発明の他の一つのブリスタリング観察装置１０ａを図３に示す。白色光源１からの白
色光が偏光素子２によって直線偏光に変えられ、密閉容器７の中に置かれた観察対象３の
表面に入射（入射光８）され、観察対象３の表面で反射し該密閉容器の外に出射される反
射光９が検光素子４によって偏光成分が選別され特定の直線偏光に変えられ、作動距離の
長い顕微鏡の光学系５に入り、該作動距離の長い顕微鏡の光学系によって拡大像が結像さ
れ、後方の画像表示部６において画像表示される。前記直線偏光の入射角は、通常、６０
°よりも大きく以上９０°未満である。
【実施例３】
【００４６】
　実施例１の装置を用いて観察対象の表面を撮影した。白色光源１としては、白色ランプ
を用いた。偏光素子２としては、回転ホルダー付の薄膜型偏光子（ショット社製造品：フ
ァイバーバンドル出力端用ポラライジングフィルター）を用いた。また、検光素子４とし
ては、回転偏光子（エドモンドオプティクス社製造品：ガラス偏光フィルター）を用いた
。
【００４７】
　作動距離の長い顕微鏡の光学系５としては、作動距離３５ｃｍの長距離顕微鏡の光学系
を用いた。画像表示部６としては、ＣＣＤデジタルカメラを用いた。観察対象３としては
、銅板を用いた。観察対象３への入射角は、７０°とした。得られた銅板の表面の撮影画
像を図４に示す。矢印で示す部分には周囲より明るい斑痕が認められる（後述の図７と、
略、同一の場所を観察している。）。図４から明らかなように、後述の図７との比較から
、本発明によって表面状態が鮮明に観察されることが確認される。
【実施例４】
【００４８】
　実施例２の装置を用いて観察対象３の表面を撮影した。白色光源１としては、白色ラン
プを用いた。偏光素子２としては、回転ホルダー付の薄膜型偏光子（ショット社製造品：
ファイバーバンドル出力端用ポラライジングフィルター）を用いた。また、検光素子４と
しては、回転偏光子（エドモンドオプティクス社製造品：ガラス偏光フィルター）を用い
た。
【００４９】
　作動距離の長い顕微鏡の光学系５としては、作動距離３５ｃｍの長距離顕微鏡の光学系
を用いた。画像表示部６としては、ＣＣＤデジタルカメラを用いた。密閉容器７としては
、真空チャンバーを用いた。該真空チャンバーの中に観察対象として標準表面粗さを有す
る鋼板を置いた。真空チャンバーの真空度は、０.１Ｐａとした。観察対象３への入射角
は、８０°とした。得られた鋼板の表面の撮影画像を図５に示す。図５から明らかなよう
に、後述の図８との比較から、本発明によって表面状態が鮮明に観察されることが確認さ
れる。
【実施例５】
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実施例２の装置を用いて観察対象の表面を撮影した。白色光源１としては、白色ランプを
用いた。偏光素子２としては、回転ホルダー付の薄膜型偏光子（ショット社製造品：ファ
イバーバンドル出力端用ポラライジングフィルター）を用いた。また、検光素子４として
は、回転偏光子（エドモンドオプティクス社製造品：ガラス偏光フィルター）を用いた。
作動距離の長い顕微鏡の光学系５としては、作動距離３５ｃｍの長距離顕微鏡の光学系を
用いた。画像表示部６としては、ＣＣＤデジタルカメラを用いた。
【００５１】
　密閉容器７としては、陽子線を照射できる真空チャンバーを用いた。該真空チャンバー
の中に観察対象としてベリリウム材料製のターゲット材料を置いた。真空チャンバーの真
空度を１０－６Ｐａとし、該ターゲット材料に７５０ｋｅＶの陽子線を照射しながらター
ゲット材料に白色偏光を入射させた。入射角は、８０°とした。得られたターゲット材料
の表面の撮影画像を図６に示す。図６から明らかなように、表面状態が鮮明に観察される
ことが確認される。
［比較例１］
【００５２】
　実施例１の装置の偏光素子２及び検光素子４を用いないで実施例３で用いた観察対象と
同じ銅板の表面の撮影画像を図７に示す。矢印で示す部分には周囲より明るい図４と同じ
斑痕が認められる。図７から明らかなように、表面状態の観察が不鮮明であることが確認
される。
［比較例２］
【００５３】
　実施例２の装置の偏光素子２及び検光素子４を用いないで実施例４で用いた観察対象と
同じ標準表面粗さを有する鋼板の表面の撮影画像を図８に示す。図８から明らかなように
、表面状態の観察が不鮮明であることが確認される。
【産業上の利用可能性】
【００５４】
　本発明は、陽子線、中性子線の使用環境において、密閉容器内に観察対象を置くことで
、観察機器が陽子線や中性子線などの粒子線の影響を受けることなく、密閉容器の中に置
かれた観察対象の表面を鮮明に観察することを可能にする装置であるので、例えば、真空
チャンバーの中に置かれた使用状態に在るターゲット表面のブリスタリングのリアルタイ
ム・その場観察、等の多くの産業上の利用が可能である。
【符号の説明】
【００５５】
１　　　白色光源
２　　　偏光素子
３　　　観察対象
４　　　検光素子
５　　　作動距離の長い顕微鏡の光学系
６　　　画像表示部
７　　　密閉容器
８　　　入射光
９　　　反射光
１０　　ブリスタリング観察装置
１０ａ　ブリスタリング観察装置
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