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Abstract 
     A low energy ion beam transport system to realize mass-separated Xe

+
 ion beam irradiation onto 

carbon target was designed and tested for carbon sputtering yield measurement below 1 keV energy. A 

magnetic quadrupole lens system successfully delivered the final beam onto the target placed 520 mm 

away from the ion source with the beam intensity 7.7 times that obtained by an electrostatic lens system. 

The intensity of the beam at the target is still as low as 0.75 µA/cm
2
 at 200 eV beam energy. Part of 

reason for this small intensity is the displacement of the ion beam axis from the geometrical axis arising 

from the unsymmetrical arrangement of magnetic material used for the ion source. 

 

1. 序論 

 µ10 等のイオンエンジンでは，Xe プラズ

マによる炭素グリッド損耗がイオンエンジ

ンの寿命短縮化に繋がる大きな問題となる．

この Xeプラズマによる炭素固体表面でのス

パッタリング現象は，Xe イオンの入射エネ

ルギーがスパッタリング閾値以下の低エネ

ルギー領域の場合，理論的に起こらないとさ

れていた．しかし，Xe プラズマ照射後，炭

素固体表面で 14%の Xe 蓄積が Doerner 等よ

り報告されており[1]，実際の炭素表面での

スパッタリング現象は純粋な炭素に Xeが入

射した場合と，Xe が蓄積した炭素に入射し

た場合の 2 つの状況下で生じていると予測

される．また ACAT コードのシミュレーシ

ョン結果より，Xe スパッタリングの閾値エ

ネルギーは純粋な炭素の場合 160.84eV，14%

の Xe 蓄積を考慮すると 36.5 eV となること

が報告されている[2]．したがって Xe 蓄積の

影響により 100 eV 以下の領域においてもス

パッタリング損耗が一定量生じると予測さ

れる．しかし，この 14％の Xe 蓄積が実機の

条件に対して妥当であるか，更にその場合の

スパッタリング率はどのように評価される

べきか等の解決すべき課題がある．本研究で

はエネルギーの特定されたイオンビームを

用いてこれらを実験的に確認することを目

的とする． 

開発中の実験装置はビーム輸送に静電レ

ンズを用いているが，100 eV 以下の低エネ

ルギーイオン輸送に対しては空間電荷効果

によるイオンビームの発散が大きい[3]．そ

こで二段型の磁気四重極レンズを設計した．

本論文では，設計した四重極レンズの仕様及

び Ar，Xe イオンビーム引出し結果について

報告する． 

 

2. 実験原理 

2.1 空間電荷効果 

イオン源よりイオンビームを引き出す際，

ビーム輸送ラインに存在するイオン同士の

空間電荷効果の影響が大きく関わる．空間電

荷密度  は式(1)より示される．  

 

                                 (1) 

 

すなわちイオンの速度 iv ，引出し電圧V に反

比例し，質量 m に比例する．そのため，低

エネルギーの場合やイオンの質量が大きい

場合では空間電荷量は大きくなるため，空間
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電荷効果によるビームの発散が顕著となる． 

 電子の中和効果によりイオンビームの空

間電荷効果を抑制することを考えると，電子

及びイオンビームの空間電荷による電界 E

を表す式は(2)となる．ここで，イオンの密

度𝑛𝑖，電子の密度𝑛𝑒，真空の誘電率𝜀0，電荷

素量 q とする． 

 

                                    (2) 

 

イオンビームの空間電荷が電子によりほぼ

中和されている場合，𝑛𝑖 ≅ 𝑛𝑒より空間電荷

によるビームに働く力は 0となる． 

 

2.2. 磁気四重極レンズ 

 四重極レンズに入射されたイオンビーム

は，レンズ磁場によるローレンツ力を受け，

収束される．x 軸で収束，y 軸で発散作用の

レンズ内のイオンの運動は，ビーム方向を z

軸とし，初期速度𝑣0，方向のイオンの速度を

𝑣𝑥, 𝑣𝑦，磁束密度を𝐵𝑥 , 𝐵𝑦とすると， 

 

                                    (3) 

 

                                    (4) 

 

と表される．これを解くことで以下の四重

極レンズ内での軌道方程式が得られる． 
 
 
                                    (5) 
 
 
                                    (6) 
 
 
                                    (7) 
 
 
                                    (8)  
 
 
 
 
                                    (9) 
 
 

ここで，µ0は真空の透磁率，a はレンズの開

口半径，V はイオンビーム引出し電圧である．

また，NI は起磁力であり，レンズの磁場強

度に対応するパラメータである. 

 

3. 実験装置 

本研究での実験装置概略図を Fig.1 に示す． 

イオン源には Duo-Plasmatron 型イオン源を

用いており，中間電極と Anode 間の磁束低

下を防ぐため Ni 防錆メッキされた鉄製とな

っている．引出し系はプラズマ電極，レンズ

電極，引出し電極の 3 枚構成である．1，2

枚目は φ1 mmの小孔を 91 個配置した多孔，

3枚目は φ14 mmの単孔となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Schematic diagram of experimental 

apparatus. 

 

引出したイオンビームは Xe
+と Xe

2＋など

の多価イオンを分離するため磁界型の質量

分離器により 30°偏向しており，質量偏向軸

と質量偏向直交軸でターゲット位置でのビ

ームの焦点が異なる．そこで両軸の焦点をタ

ーゲット位置で調整するため，イオン源と質

量分離器の間に焦点調整レンズを挿入する．

これまでは三段型の静電四重極レンズを用

いていたが，チャージアップや電極間の絶縁

不良の問題があり，今回二段型の磁気四重極

レンズを設計した． 

 また，炭素スパッタリング実験を行うため

のスパッタターゲットは測定チャンバー上

部から水晶振動子を挿入できる構造となっ

ており，回転フランジに固定したファラデー

カップをターゲット前に置くことでターゲ

ットに照射されるイオンビーム電流密度の

測定が可能である． 
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4. 二段型磁気四重極レンズ 

4.1 レンズ構造 

二段構成のこのレンズは，引出し電極フラ

ンジ内部に取り付けたレンズ１段目磁極に

固定板を介して 2 段目磁極を固定し，メイン

チャンバーの ICF114 ポートに挿入する構造

となっている(Fig.2)．それぞれのレンズにお

いて，磁気回路形成のための鉄製リターンヨ

ークは真空外部に設置する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. Schematic diagram of doublet magnetic 

quadrupole lens and ion source. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. The structure of the first magnetic 

quadrupole lens. 

 

レンズの磁極長は１段目が 19 mm, 2 段目

が 40 mmであり，両レンズ開口半径は 10 mm

である．1 段目のレンズでは質量偏向軸で発

散，質量偏向直交軸で収束作用となる．2 段

目では偏向方向が逆となり，2 段を組み合わ

せることで両軸での収束を得ることが可能

である． 

それぞれのレンズ磁場の調整方法は，リタ

ーンヨークに取り付けたボルトを回転させ

ることで，ボルトの先に取り付けた永久磁石

と磁極との距離の調整ができる．磁石と磁極

の距離を最も近づけた場合，磁極間距離が最

も近い位置での最大磁束密度は，1 段目，2

段目それぞれ約 1000 Gauss，800 Gauss が得

られた． 

 

4.2 イオンビーム軌道計算 

 磁界型四重極レンズを設計するにあたり，

磁界型四重極レンズ内のイオンの運動方程

式(5)~(9)を用いてイオンビームの軌道計算

を行った(Fig.4)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4. Xe ion beam trajectory with the doublet 

quadrupole magnetic lens. 

 

Fig. 4 において上図は質量偏向方向，下図

は質量偏向直交方向のビーム軌道計算結果

である．左端がイオン引出し面となり，引出

した際のビーム形は φ14 mmである．引出し

た直後の青色の領域が今回設計した二段型

の四重極レンズ，オレンジの領域が質量分離

器である．ファラデーカップは引出し面から

約 520 mmの位置にあり，両軸においてビー

ムの集束が得られていることがわかる．また，

赤線の位置にスパッタリングターゲットを

置くことでほぼ円形のビームを照射するこ

N

N

S

S

R e t u r n  y o k e

M a g n e t i c  p o l e

2
2

0
 

m
m

P e r m a n e n t  m a g n e t

M a g n e t i c  m a t e r i a l

( f l u x  r e t u r n )

A n o d e

I n t e r m e d i a t e
e l e c t r o d e

C a t h o d e

                
P l a s m a  

e l e c t r o d e                                                                      
L e n s  

e l e c t r o d e  

M a i n  

c h a m b e r

R e t u r n  

y o k e

M a g n e t i c  

P o l e E x t r a c t i o n
e l e c t r o d e

M a g n e t i c  

P o l e

S e c o n d  

l e n s

F i r s t  

l e n s

Permanent magnet

Magnetic material

(flux return)

This document is provided by JAXA.



とが可能である． 

また，本計算により求めた Ar 及び Xe 引

出し時の四重極レンズ磁場を Table 1.に示す．

ただし，示した磁束密度は磁極間が最も近い

位置での最大磁束密度である． 

 

Table 1. Calculation of magnetic field density 

for Xe, Ar ion beam extraction. 
 Magnetic flux density [Gauss] 

Xe Ar 

Extraction 

voltage [V] 

First 

lens 

Second 

Lens 

First 

lens 

Second 

Lens 

100 890 430 490 270 

200 2160 610 700 340 

300 1550 750 860 410 

400 1790 870 990 480 

500 2000 970 1100 530 

600 2200 1060 1210 590 

700 2370 1150 1310 630 

800 2530 1220 1400 680 

900 2700 1300 1490 720 

1000 2800 1370 1560 760 

 

4.3 四重極磁場構造シミュレーション 

 設計した四重極レンズ構造において得ら

れる磁束密度強度を三次元磁場解析ソフト

Amaze-Magnumにより解析した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 単位[T]              

Fig.5. Simulation of magnetic flux density  

on the first lens. 

   

1段目レンズの解析結果を Fig.5 に示す．2

段目レンズは同様の構造である．それぞれの

レンズの中心は無磁場となる．また，中心か

ら外側にいくほど磁場は強くなり，磁束密度

が最も強い位置は磁極間が最も近い位置で

ある． 

 永久磁石と磁極を最も近づけた場合，最大

磁束密度は 1 段目で約 680 Gauss，2 段目で

約 590 Gauss となった．ただし，実際にガウ

スメーターを用いて測定した磁束密度と比

較すると，Amaze による計算値の方が低い値

となった． 

 

5. イオンビーム引出し実験 

5.1 Xe, Ar イオンビーム引出し 

設計した磁気レンズを用いて測定した Xe

イオンビーム引出し特性を Fig.6 に示す．実

験条件は，安定的にビームが得られる Xe ガ

ス圧 3.0×10
-5

 Torr，放電電流は 1.25 A で一定

となるように調整し，レンズ電圧は各引出し

電圧においてビーム電流密度が最大となる

ような最適値に設定した． 

静電レンズの場合と比較すると，1 kV の

時 4.9 µA/cm
2で約 5倍，200Vの時 750 nA/cm

2

で約 14倍となり，大幅なイオンビーム電流

密度の増加が得られた．しかし 200V 以下で

急激に減少しており，これは低エネルギーイ

オン輸送では空間電荷効果による影響が顕

著であることが原因とされる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6. A characteristic of Xe ion beam current 

density against extraction voltage.  

 

 また，磁気レンズと静電レンズの Xe イオ

ンビーム電流密度の比を取ると，引出し電圧

増加に伴い減少傾向にある．静電レンズの場

合，レンズ内に存在する電子の運動は電極方

向にあるため，レンズ内に電子は存在しない．

一方磁気レンズの場合は，電子は四重極磁場

に巻きつきレンズ内に停滞するため，レンズ

内での空間電荷中和が起こり，イオンビーム

の発散が抑制される．その結果，磁気レンズ
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の方がターゲット位置まで輸送されるイオ

ンビーム電流密度は高くなる．今回，引出し

電圧は 1 kV までしか測定していないが，こ

のまま増加させていくと，引き出されるイオ

ンが速くなるため空間電荷効果による発散

は減少する．よって，理論的には両レンズに

よるビーム電流密度比は 0に近づいていく

と予測される．つまり，空間電荷による影響

を大きく受ける低エネルギー領域では磁界

型四重極レンズが有効であると考えられる． 

また，異なるイオン質量の比較として Ar

イオンビーム引出し実験を行った．Fig.7 に

ArとXeのイオンビーム電流密度を比較結果

を示す．実験条件は Ar イオンビームが安定

的に得られた Ar ガス圧 2.0×10
-5 

 Torr，放電

電流は 2.44 A 一定となるよう調整した．ま

た，レンズ電極に加える電圧は，Xe ビーム

引出しと同様にビーム電流密度が最大とな

るような最適値に設定した．Ar の質量数は

40，Xe は 131 であり，同じ引出し電圧でも

Ar ビームの方が速い．また式(1)より Ar の方

が空間電荷密度が低いため，Xe に比べて空

間電荷効果による発散が小さい．したがって，

輸送されるイオンビーム量は Ar の方が多い

結果となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7. A characteristic of Ar, Xe ion beam 

current density against extraction voltage. 

 

5.2 Xe，Ar イオン引出し電圧に対する 

四重極レンズ磁場 

Xe イオンビーム引出し電圧に対する四重

極レンズ 1段目，2段目の四重極磁場を Fig.8, 

Fig.9 に示す．測定点は Fig.10 に示した磁極

間距離が最も近いそれぞれ 4点である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8. Magnetic flux density of first lens 

against Xe ion beam extraction voltage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9. Magnetic flux density of second lens 

against Xe ion beam extraction voltage. 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                 (b) 

Fig.10. Measurement point of magnetic flux 

density on (a) first lens and (b) second lens. 

 

レンズ磁場は，引出し電圧が高いほど引き

出されるイオンの運動量が大きいため，より

強い磁場が必要となる．よって，理論的には

引出し電圧の増加に伴ってレンズ磁場は線

形に増加するはずである．しかし，実際の測

定では全体的に増加しているものの非線形

な変化が見られる．この原因の 1 つとして，

イオン源に用いられている磁性体及びプラ

ズマ圧縮磁場と四重極レンズの磁場が干渉

していることが考えられる． 

Ar イオンビーム引出し電圧に対する四重

極レンズ1段目，2段目の四重極磁場をFig.11, 

Fig.12 に示す．Xe に比べ Ar の場合の方が全
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体的に必要となる四重極磁場が少ない．これ

は式（9）より ωを一定にしようとすると，

イオンの質量が軽くなる分，レンズ磁場強度

は減少するためである．そのため Ar は Xe

よりもイオン源の磁場干渉を受けやすく，非

線形な変化が大きくなっていると考えられ

る．引出し電圧 700V での不規則な点に関し

てもイオン源との磁場干渉による影響だと

推測される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11. Magnetic flux density of first lens 

against Ar ion beam extraction voltage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12. Magnetic flux density of second lens 

against Ar ion beam extraction voltage. 

 

 また，Xe，Ar の両者とも Table 1.に示した

磁束密度の計算結果よりも少ない磁場とな

っている．磁気レンズを設計するにあたり行

った軌道計算では，磁界型質量分離器のエッ

ジ磁場による質量偏向直交方向のレンズ効

果が含まれていないため，計算値よりも低い

レンズ磁場である程度の収束が可能であっ

たと考えられる．よって，質量分離器のレン

ズ効果を考慮して，より詳細な三次元ビーム

軌道シミュレーションを行う必要がある． 

 

6. まとめ 

イオンビーム引出し結果より，レンズ磁場

とイオン源の磁場が干渉しているため，磁場

干渉の少ない構造のイオン源引出し部の検

討が必要である．しかし今回設計した磁気四

重極レンズでの焦点調整により， 1 kV で約

4.9 µA/cm
2，200V で 750 nA/cm

2の Xe イオン

ビーム電流密度が得られ，静電四重極レンズ

に比べて全体的に 7.7倍の増加が確認された．

よって、今回設計した二段型の磁気四重極レ

ンズは空間電荷効果の影響が大きい低エネ

ルギーイオンビーム輸送に有効であると考

えられる． 
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