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Abstract 
Electron Cyclotron Resonance Ion Sources (ECRIS) have been widely applied in various fields, including particle 

accelerators, superheavy element research, cancer therapy, and ion implantation. We are conducting research on the 
efficient production of multicharged ion beams on 2.45 GHz ECRIS. Gas mixing with low-Z gases is known as an 
effective method for enhancing the production of multicharged ions, and one of its possible mechanisms is the ion cooling 
effect. Focusing on this effect, we attempt to amplify its effect by selectively heating low-Z gases using ion cyclotron 
resonance (ICR). In this experiment, we used Xe as the operating gas and introduced low-Z gases that is He or Ar. Low-
frequency RF power is applied through an ICR antenna which six turn antenna made of Cu covered by Al2O3. The 
frequencies of ion cyclotron resonance are 400 kHz for He+ and 40 kHz for Ar+. The charge state distribution (CSD) 
based on ion beam current showed an increase in the yield of multicharged ions, with a more significant enhancement 
when He⁺ ions were heated than that of Ar+. We measured the plasma parameters of mixing gas by using Langmuir 
probes, both with and without low-frequency RF. Electron temperatures and ion saturation current increase in both Xe/He 
and Xe/Ar plasmas. Electrical temperature in the case of Xe/He exhibits a more significant increase. In this paper, we will 
present details of these experimental results. 

 

1. 背景と目的 

電子サイクロトロン共鳴イオン源（Electron Cyclotron 
Resonance Ion Sources: ECRIS）は重粒子線がん治療[1]
や超重元素生成[2]など幅広い領域に応用されている。
多価イオンの生成を効率化する手法は多々あるが[3]私
たちが注目している方法の一つにガスミキシング法があ
る[4]。ガスミキシング法の原理はまだ完全に解明されて
いないと思われる。この原理として有力と考えているもの
の一つがガスミキシングによるイオンクーリング効果であ
る。質量の異なるイオン同士が衝突した時、重いイオン
が冷やされて磁場中に閉じ込められる時間が長くなるこ
とから、多価イオンの生成効率が上がるというものである。
我々はミキシングしたプラズマに更に低周波数 RF 電磁
波を導入し、イオンサイクロトロン共鳴（ICR）加熱を行う
ことでこのクーリング効果を更に助長できるのではない
かと考え実験を行った[5, 6]。 
本研究では、2.45 GHz の ECRIS において Xe ガスに

He をミキシングしたプラズマに低周波数 RF 電磁波
（400 kHz）を導入し、引き出したイオンビームに対して
質量価数分布測定（CSD）を行ったところXeのビーム電
流量の増大が見られた。Ar をミキシングしたプラズマに
対し、低周波数 RF（40 kHz）を導入したところ同様にビ

ーム電流量の増大が見られたが、Xe/He ミキシングプラ
ズマの方がより顕著に増大がみられた。 
本研究の目的は RF 導入後、ビーム電流量の増加が

みられたミキシングプラズマについてラングミュアプロー
ブによるプラズマパラメータ測定を行い、電子温度並び
に電子密度に比例するイオン飽和電流値を測定するこ
とでイオン源内にどのような変化が起きているかを明ら
かにすることである。 

2. 実験装置と手順 

本研究において使用した装置全体の上面図を Fig. 1
に示す。本装置はプラズマ生成部（ECRIS）、ビームライ
ン、イオンビーム照射部（IBIS）に分けられる。ECRIS は、
ミラーコイル A、B、補正用コイル C、8 極永久磁石によ
って真空容器内に磁場を構成している。代表的な磁場
強度の 𝑧 軸上の分布は Fig. 1（a）の中に示される。通常、
コイル A、B の電流量は 150 A に固定しており、コイル
C の電流量は 15 A 前後で調整する。磁場強度を示す
図中の破線は。ECR用の 2.45 GHzのマイクロ波に対応
する共鳴磁場強度 0.875 T を表している。真空排気は、
ECRISでは 3000 ℓ/sの油拡散ポンプ、ビームラインでは
260 ℓ/s、400 ℓ/s のターボ分子ポンプによって行っている。
ECRIS、ビームライン、IBIS にそれぞれ B-A ゲージを設
置しており、各部での圧力を常時監視できる。2.45 GHz
マイクロ波は 2 か所から導入する。プラズマ生成部の拡
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大図を Fig. 2 に示す。一方は上流側から同軸上に導入
し、もう一方は下流側の真空容器側面から 4 本のヘリカ
ルアンテナより導入する。上流側を upperstream helical 
antenna （UHA）、下流側を downstream helical antenna 
（DHA）と呼称する。上流側には ICR 用のコイル状アン
テナも設置しており、400 kHz または 40 kHz の電流導
入が可能である。Ar や He のガス導入にはマスフローコ
ントローラが用い、ガス流量を調整できる。Xe のガス導
入には低流量での調整のためバリアブルリークバルブ
を用いた。 

真空容器側面からラングミュアプローブを挿入するこ
とでプラズマパラメータが測定できる。プローブは真空
容器の中心を 𝑧 ൌ 0 として 𝑧 ൌ െ175、300 mm の 2 か
所に設置しており（それぞれのプローブを LP1、LP2 と
呼称する）、真空容器の軸中心を 𝑥 ൌ 0 mm として、ど
ちらも 𝑥 ൌ 0~50 mm の範囲で測定できる。プラズマ中
のイオンは真空容器下流に設置した電極 PE、E1、E2
（グランド）によってビームラインに引き出される。通常、
𝑉୔୉ ൌ ൅10 kV によってビームが形成され、 𝑉୉ଵ ൌ
െ1~0 kV によって最適化する。また、ビームライン上の
アインツェルレンズによっても最適化を行う。引き出され
たイオンビームは分析磁石によって特定の質量価数比
のイオン種のみ分離され、ファラデーカップ（FC）で捕集

される。ビームライン上には可動スリットを設置しており、
捕集されるビーム電流量を調整できる。分析磁石の作
る磁場を変化させ、FC で捕集したイオンの電流量と磁
場強度を同時に計測することでビーム電流の CSD 測定
を行なう。 

今回の実験では、まず ECRIS から引き出されたイオ
ンビームに対して CSD 測定を行い、コイル電流 C、引き
出し電極 E1、アインツェルレンズによって Xe6+ の電流
量を最適化した。次に He ガスを導入して再度最適化を
行ない、ビーム電流量の CSD 測定を行うことで、Xe6+な
どの多価イオン電流量が増加することを確認した。
Xe/He 混合プラズマに対し、400 kHz の RF 20 W を導
入しCSDを測定した。そして同プラズマに対しラングミュ
アプローブによるプローブ測定を行ない、RF 導入前後
での電子温度 𝑇௘とプローブ電圧 𝑉୔= -90 V でのイオン
飽和電流値 𝐼௜௦ の変化を測定した。また Xe/Ar 混合プラ
ズマについても同様の実験を行なった。このとき RF は
ビーム電流量の増大が最も大きい 40 kHz の RF 100 W
で導入した。加えて、Xe/He 混合プラズマに対して導入
するマイクロ波パワーと Xe ガスの流量を一定として、He
ガスの流量のみを変化させ、400 kHz の RF 20 W を導
入し、CSD 測定を行なってその変化を比較した。 

3. 実験結果 

3.1 Xe/He 混合プラズマに対する RF 導入前後での

CSD およびプラズマパラメータ測定 
ECRISで生成されたXe/He 混合プラズマに対して低

周波数電磁波 400 kHz の RF を導入した前後での CSD
測定の結果を Fig. 3 に示す。ECRIS 内での動作圧力は
6.4 ൈ 10ିହ Paである。マイクロ波入射パワーはそれぞれ
DHA: 170 W 及び UHA: 95 W である。RF 導入前に、
引き出し電圧 𝑉୔୉ = 10 kV によって引き出された Xe6+の
ビーム電流量が最大となるようにコイル C の電流 𝐼ୡ、引
き出し調整電圧 𝑉୉ଵ、アインツェルレンズ電圧 𝑉 ୪  をそ
れぞれ最適化した。グラフの横軸は分析磁石の磁場強
度でඥ𝑚/𝑞に比例している（𝑚 はビーム質量数、𝑞 は価
数）、縦軸はファラデーカップで捕集したビームの電流
量を対数でプロットしている。黒線は RF 導入前、赤線
は RF 20 W 導入後の CSD を表す。RF の導入により
Xeq+のビーム電流量が増加することが分かる。具体的な
値では Xe6+で8.35 ൈ 10ି଼ A から 1.55 ൈ 10ି଻ A まで
増加している。反対に He+に関しては RF を導入したこと
で 1.65 ൈ 10ି଺ A から 1.27 ൈ 10ି଺ A までビーム電流量
が減少している。 

次に、CSD 測定と同じ条件のプラズマに対してプラズ
マパラメータを測定した。測定の結果を Fig. 4, 5 に示す。
LP1、LP2 に印加した電圧とプローブに流れる電流の特
性から電子温度とイオン飽和電流値を得ることができる。
電子温度 𝑇௘ とイオン飽和電流値 𝐼௜௦ の 𝑥 方向分布をと
った。黒丸は RF 導入前、赤丸は RF 導入後を表してい
る。𝑇௘ 、𝐼௜௦ 共に中央付近で高く、RF 導入後、𝑇௘  が平均
して 2 eV 上昇している。𝐼௜௦ についても LP2 で平均して
0.03 μA上昇していることが分かった。 

 

Figure 1: The top view of ECRIS, beam line, IBIS, and
Magnetic field strength distribution of ECRIS (a). 

 

Figure 2: Plasma purification section within ECRIS (a)
ICR antenna and (b) Langmuir probe. 
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Figure 3: CSDs for Xe/He mixing plasma and Xe/He
mixing plasma with 400 kHz RF for ICR heating. 

 

Figure 4: 𝑇௘ distribution diagrams for Xe/He mixing and
Xe/He mixing plasmas with 400 kHz RF for ICR heating
with (a)LP1 and (b)LP2. 

Figure 5: 𝐼௜௦ distribution diagrams for Xe/He mixing and
Xe/He mixing plasmas with 400 kHz RF for ICR heating
with (a)LP1 and (b)LP2. 

3.2 Xe/Ar 混合プラズマに対する RF 導入前後での

CSD およびプラズマパラメータ測定 
Xe に対して Ar ガスをミキシングし同様に Ar 加熱用

に 40 kHz の電流をコイル状アンテナから導入した。
CSD を Fig. 6 に示す。ECRIS 内の圧力は3.6 ൈ 10ିହ Pa
である。黒線は RF 導入前の Xe/Ar 混合プラズマであ
り、赤線は Xe/Ar 混合プラズマに RF を 100 W 導入し
たときの CSD である。RF の導入によって Arq+ の収量は
ほとんど増加せず、Xeq+ の電流が増加している。具体
的な量としては Xe6+ 電流量は RF 導入前では
 3.44 ൈ 10ି଼ A であり、RF 導入後では 4.27 ൈ 10ି଼ A
であった。 

Xe 7 価以上は不純物 O、N、C 等に重なって読み取
れない状態であった。 

次に、CSD 測定と同じ条件のプラズマにおいてプロ
ーブ測定を行なった。電子温度とイオン飽和電流値の
 𝑥 分布測定の結果を Fig. 7, 8 に示す。黒丸は RF 導入
前、赤丸は RF 導入後の Xe/Ar 混合プラズマを表わし
ている。電子温度に関しては優位な差は見られない。イ
オン飽和電流値に関しては引き出し電極に近い LP2 の
中央付近で平均して 0.01 μA高くなっている。 

 

Figure 6: CSDs for Xe/Ar mixing plasma and Xe/Ar
mixing plasma with 40 kHz RF for ICR heating. 

 

Figure 7: 𝑇௘ distribution diagrams for Xe/Ar mixing and
Xe/Ar mixing plasmas with 40 kHz RF for ICR heating
with (a)LP1 and (b)LP2. 
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Figure 8: 𝐼௜௦ distribution diagrams for Xe/Ar mixing and
Xe/Ar mixing plasmas with 40 kHz RF for ICR heating
with (a)LP1 and (b)LP2. 

 

Figure 9: CSDs for Xe/He mixing plasma with 400 kHz
RF for ICR heating. 

 

Figure 10: Changes in Xe beam current due to 400 kHz
RF injection when He flow rate is changed. 

3.3 Xe/He 混合プラズマに対する He ガス流量の影響 
Xe ガスと導入するマイクロ波が一定であるのに対して

He ガスの流量を段階的に 0.060、0.080、0.100 sccm、と
して RF（400 kHz）を 20 W 導入し、CSD 測定を行なっ
た。その変化を比較した CSD を Fig. 9 に示す。ECRIS
内の動作圧力は5.7 ൈ 10ିହ Pa であった。左側の軸が
He のビーム電流量を表わしており右側の軸は Xe のビ
ーム電流量を表わしている。RF は 20 Ｗ導入し、入射マ
イクロ波パワーは DHA: 110 W 及び UHA: 95 W で固定

しており黒線、青線、赤線の順で He ガス流量が 0.100、
0.080、0.060 sccm である。He ガスを多く導入している方
が RF を導入したとき高価数の Xe ビーム電流量が増え
ていることが分かる。反対に低価数の Xe ビーム電流量
は低下している。次に各流量において RF 導入後の電
流値から、導入前の電流値を引いた値を縦軸、横軸を
Xe の価数としたグラフを Fig. 10 に示す。He の導入量
に応じて RF の効果に差があることが分かった。 

4. まとめと今後の予定 

本研究では、動作ガスとして Xe を用いたプラズマに
混合ガスとして He ガス並びに Ar ガスをミキシングした
プラズマに対し、RF を導入したときの多価イオンビーム
電流量の増加効果について確認し、同時にプラズマパ
ラメータを測定し、電子温度の上昇とイオン飽和電流の
増加効果について確認することができた。Xe/Heの場合
すべての点での平均をとったところ、RF 導入前後で 𝑇௘ 
は 17％、 𝐼௜௦は 18％ほど上昇した。Xe/Ar の場合には全
体では大きな差は出なかった。またXe/He混合プラズマ
へ He ガス流量を段階的に変化させ、RF 導入したところ、
多価イオンビームの収量が増加した。これはミキシング
効果を向上させることができたと考えられる。これまでの
我々の実験は Xe プラズマに対して He を追加していく
方法で行っていたが、今後は全圧を一定にしてHeの追
加と同時に Xe を減少させる方法でも実験を行い、再現
性を確認していく予定である。 

またイオンセンシティブプローブを製作し、イオン源
内のイオン温度を計測することで先のビームエミッタンス
の実験によって得られた He の加熱傾向[7]との対応も
明らかにする予定である。 
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