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小型 SR光源開発の現状と将来

冨増多喜夫

電子技術総合研究所

Development of Compact S R R i ngs-Recent Status and F uture 

Takio Tomimasu 

Quantum Radiation Division ,Electrotechnical Laboratory 

This article describes recent status of seventeen compact SR rings world wides and 

key technologies needed to realized compact SR facilities used for lithograohy and an阻

giography. The electron undulating method capable of wide and uniform exposure of 

SR and the low-energy , higlトcurrentinjection method are also discussed. 

1 9 

1. はじめに BNL 、 Bechtel、 Westinghouse と電総研と住友

国内外の小型SR光源に関する報告は、昨年夏、 電工が開発した NIJI-I を調査にくるなど米国の

筑波で関かれた S R188国際会議で発表されてお

り、そのプロシーデイングス (RS1" April'"'-' 

M旬、 1989) も近々発表される。特に、日本に

おける小型SR光源の建設ブームは国外の注目を

集めており、昨年 8 月 31 日の夜電総研大会議室で

関かれた小型リングとその応用に関する Ad­

Hoc Meeting には180人近くの人が集まって、熱

気あふれる会合となった。小型SR光源開発に遅

れ気味であった米国も 2"""'3 年前から 1 BM、

動きも活発になってきた。そして、この 3 月には

BNLの J .Murphy 博士が日本の小型リング開発

の現状調査のため来日し住友重機、電総研、ソル

テック、石川島播磨、 NTTの研究所を訪問した。

筆者は彼の筑波地区の研究所訪問に立合い国内外

の小型リング開発の現状を知る機会があったので、

その内容を簡単に報告するとともに、これからの

小型リング開発のあり方について私見を述べたい。
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2. 国内外での小型SR光源開発の現状

現在、世界で放射光利用専用としてお台、建設

中または開発中のものが十数台ある。稼働中のも

のは主として光電子分光、 EXAFS などによる

材料分析・評価に利用されている。小型リングで

稼働中または建設中でサブミクロン線幅の超々 L

S 1 研究用のものは表 1 にしめすように17台ある。

医学専用の小型リングはまだない。これらのうち

稼働中のものは、電総研のTERAS (1 981 、 10) 一 I

と NIJト 1 2) 3) (1 986、 2)、西独のBESSY(1981 、

12) と COSY-II [常伝導型 (1986、 5)、超伝

導型(1988、 1 1)、表 1 の電流は常伝導のものJO 、

米国 BNL の NS L -1 (1982、 5) 5) 、 NTT の

NTT-1 (1988、 6 )と NTT- II (1987、 2 )で

あるが、 NTT-II の蓄積電流は未発表であるo

TETAS、BESSY、 NSLS-I 以外はリソグラブイ

を目的としたリングで、いずれも完成年月が64M

ピット DRAMが試作される前年ぐらいの 1989'"'-'

1990年に集中しているのも興味深い。
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これらのうちNIJI- 1 は電総研と住友電工が

共同で開発したもので、 160MeV で524mA、 90

MeV-C 、400mA という低エネルギー大電流蓄積が

可能なことを実証し、 SR施設の小型化に明るい

見通しをつけた。 1989年には電総研一住友電工は

常伝導の600MeV リングNTT-II を、住友電工

-電総研は超伝導の620MeV リングNIJI-車を、

住友重機は超伝導の650MeV リングAURORAを、

石川島播磨は常伝導の800MeV リングLUNAを

完成する。国外でも西独BESSYのCOSY- II が

昨年11月に超伝導電磁石で電子蓄積をはじめたほ

か、米国のBNL と IBM が超伝導の小型リングの

建設を始め、 Bechtel、 Westinghouse も小型化

研究に注目しはじめるなど、米国の動きも活発に

なってきたが、今のところ日本は小型リング開発

において世界のウェ…ブ・フロントにあるといえ

る。以下表 1 に示したもののうちからリングとリ

ソグラフィ関連の話題について述べる。

Table 1. Main parameters of rings used for ULSI lithography and machine study. 

Machine and Location Size(m) E(Gev) R(m) I(mA) Ec(eV) 

COSY-1(Berlin, BESSY) ~立中 O. 56 0.37 1053 
COSY -II (Ber 1 i n, BESSY) "-' 6X2 ゆ O. 63 O. 44 50 1260 
BESSY (Berlin , BESSY) ---20 � O. 8 1. 78 1000 638 
MARS (?, NEYRPIC) 5 ゆ O. 8 1.6 710 
HELIOS(East Fishkill , ---6 X2 O. 7 O. 52 1463 
IBM-OXFOD INSTR.) 

NSLS-1(Broo治aven ，BNL) "-' 16 ゆ O. 75 1.9 1000 492 
SXLS(Brookhaven, BNL) "-' 5X2 O. 7 0.6 1268 
TEARAS(Tsukuba , ETL) 10 � O. 8 2.0 250 568 
NIjI-1(Tsukuba , ETL-SEI) 4 ゆ O. 27 O. 7 524 62 
時 IjI-II (Tsukuba , ETL-SEI) も中 O. 6 1.4 342 
則 jI- JI[ (Tsukuba ， SEL-ETL) 4 ゆ O. 62 0.5 1057 
SORTEC-1 15 ゆ 1.0 2.8 792 
(Tsukuba , SORTEC-ETL) 
NTT-1(Atsugi , NTT-Toshiba) "-' 1 7 ゆ O. 8 1. 85 25 614 
NTT-II (Atsug i, NTTωHITACH I) 9 x 2.5 0.6 O. 67 715 
AURORA(Tanashi , SHI) 3 ゆ O. 65 0.5 1218 
LURA(Tsukuba , IHI) 6.8 0.8 2.0 568 
jSR(Toka i. jAERI) "-' 6ム O. 3 O. 835 72 



放射光第 2 巻第 2 号

。
CIRCULAR 
TYPE 

COSY-I 

AURORA 

RACETRACK 

TYPξ 

COSY伊11

NTT-II 

IBM 
SXLS 

TRIANGULAR 

TYPE 

JSR 

1 989 年 5 月

FOUR CORNERED 

TYPE 

NIJI-I , 11 , rn 
MARS 

IHI 

2 1 

Fig.1. Various configurations of the guide field elements of the compact 

rI ngs. 

(1) COSY-I 

西独のCOSY-I 建設計画は応用物理学会誌

(1 984年 1 月)にも紹介されているが、これが日本

の小型リングのブームを引き起こしたと言っても

良いだろう。図 1 に示すような円形リングで外径

2m程度、電子の入射エネルギー50keV、ベータ

ト口ン加速で10MeV 近くまでエネルギーを上げ

て、後は高周波加速で300mAの電子ビームを560

MeVtこして貯蔵するというものO このべ…タト

ロン加速で電子入射器を省略しようという計画は

中止され、入射器でも50MeV 電子を入射し、高

周波加速で数百MeVに挙げるというオーソドッ

クスな小型リングCOSY- II が建設されることに

なった。

(2) COSY-II 

国 1 に示すような 1800 偏向 x 2 のレースラッ

ク型で、均一磁場の超伝導電磁石をつくるのに時

間がかかったため、まず常伝導電磁石でテストリ

ングが作られ1986年 5 月に50MeV 電子の蓄積に

成功し、 50mA 程度の電流蓄積に成功した。寿

命は数十分程度。昨年 1 1 丹から超伝導電磁石を

用いているが、 1 20M e V以上のエネルギー上

昇にはまだR&Dが必要とのこと 4 〉 O

(3) BESSY 

常伝導型の800MeV 1) ングでビーム集束は低工

(α) BESSY 

y 

(b) SSR し

y 

0.5 入 βz

Fig.2. 在 lectron beam wobbl ing at Bessy and 

beam position control at SSR し.

ミッタンス@ビームが得られるダブル・アク口

マットタイプにしたため周長は62.41ll と長い。 19

81年12月に電子蓄積に成功し、現在までに 1A以

上の電流蓄積の実績を持つめ。

SRのリソグラフィ研究への利用は、当初から

行われており、 SR照射野の拡大についてはBetz

等によって 1983年に (1) ミラーによる方法と (2)

Wobbling beamによる方法が発表されている 8)O

Wobbling beam法というのは図 2 に示すように

l つの偏向電磁石を挟んだ 3 連のステアリング電

磁石でビーム軌道を局所的に上下に揺れ動かそう

というものである。この様な方式はSSRL のBaer
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等によって1975年に発表されているし 7) 、米国特

許庁では公知となっている。 Bear等は、 SSRL

の SR ビームラインのビーム位置調整のために調

整点を中心に調整電磁石をベータトロン振動の

1/2 波長関隠で設置して、他のビームラインへ

のどーム変動の影響を最大変動振幅の 5 %以下に

おさえるよう配置している。これに反してWobbl ・

ing 法は、普通はりングの直線部に設置されるト

リプレット@ウィグラーを 1 つの偏向部に並べた

ようなもので、ステア 1) ング電磁石の間隔が狭く、

SSRLのようなベータト口ン振動への配慮もない

ため、局所的な軌道変動だけでなく全軌道にわ

たってビーム位置変動が生ずる欠点があり、全偏

向電磁石についてWobbling beam法が可能かど、

うか明らかでない。

後で述べるが1983年に発表された電総研の電子

波動リンクゃ(electron undulating ring) は 8) 9) 、

l ケのパータベータ電磁石で軌道全周にわたって

規則正しく任意の波動ビーム Cundulating

beam)を理論通りに作り出せる方法であり、 1986年

に米国特許が認められている I 0) 。ただし、申請

の一部に含まれていた国 2 に示すようなテレビ

ビーム状照射方法は拒絶された。現在、西独にも

電子波動リングの特許を申請中であるが、BESSY

のBetz 等の方法は、ここで述べた理由により西

独特許になっていないようである。

(4) M A R S 

MARS も COSY- 1 と同じように完成しないう

ちから日本の半導体関連メーカに売り込みがあっ

た。注文があれば作るということで1985年10月フ

ランス郵政省電機通信本部国際研究開発企画部長

アリエ博士が来日している。 MARS は図 1 に示

すような900 偏向 X4 の四角形に近く、平均直径

は 5 mo ラティスはFODOで、電子入射器とし

て10MeVマイクロトロンを用いる電子シンク口
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(5) HELIOS 

IBMから英国のオックスフォード@インスツ

ルメント社に発注された 180偏向 x 2 のレースト

ラック型小型リングで、 1989年夏頃に完成する。

電子入射器は 200MeV 電子リニアックで\

ニューヨーク州のEast Fishkill に設置される。

IBMには、 30年近く BNLでコスモトロンからNS

LSまで仕事をしてきたBarton博士が移って指導

する。

(6) NSLS 

常伝導型の750MeV リングで、 1982年 5 月に電

子入射を始めた。平均直径は約16m。電子入射器

は750MeV 電子シンクロトロンを用いており、

1A以上の電子蓄積の実績があるが、通常は750

mA程度まで蓄積して使用する。 IBMのりソグ

ラフィグループのビームラインが設置されており、

1988年には線幅O. 5μmのMOS 回路をSR リソグ

ラフィで試作している。 SRの照射野拡大につい

ては特に注目するものはないが、 1990年代初めま

でには蓄積されたSR リソグラフィ技術を産官学

共同で産業界に移転して、米国が半導体技術で

リーダーシップをとれるように計画している。

(7) SXLSll) 

180
0

偏向 X2 のレーストラック形の小型リン

グで、今年の11月には第一段階とし、図 3 に示す

ような周長8.5mの常伝導型の200MeV 小型ワン

グが試作され、約 2 年後の第 2 段階で、常伝導電

ト口ンである。まだ、動いてはいない。 Fig.3. Layout of SXしS with coventional type 1800 

円lagets.
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磁石は超伝導のものに交換され、約700MeV の

小型リングが完成する。図 4 にSXLS のラティ

スを示す。偏向電磁石には n =0. 1759の勾配がつ

けられるので、 o/ 2 Qf Bd Qf 0 / 2 を単位と
する電磁石配列となり、 2 単位で 1 周となる。

子入射は第一段階では、 BNL の750MeV シンク

口トロンから200MeV 電子が入射されるが、第

2 段階では100MeV の電子リニアックが用いら

れる予定。

SXLS 凶廿ICE
15 

:]剛E聞『.a 

-5 
。 1.5 3.0 4.5 

DI訂品ICE [m] 

F ig. 4. Betatron and d ispersion functions of one 

superperiod of the lattice. 

ULSI LlTHOGRAPHY 
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(8) TERAS 

電総研のTERAS は1981年10月に稼働を始め、

図 5 に示す SR ビームラインBL 4 では Be 窓を

通して l 気圧註 e ガス中で露光しており、写真 i

のうょに転写パターンの線椙はO. 1μmまで可能

となった。 SR リソグラフィの研究もサブミクロ

ン線幅のパターンの位置合せ(重ね合せ〉露光な

どの第 2 世代の研究に移りつつある。

Photo.l 0.1μm line pattern fabricated by 

700 -MeV SR 

MONOCHROMATOR 

2-8 nm 
2A 

28 

M ONOCHROM ATOR 

2C 10-60nm 

間ONOCHRO閉ATOR

IIO-250nm 

問ONOCHROMATOR

50-300nm 
18 

lA 

関ONOCHROMATOR

1-25nm 

Fig.5. Layout of TERAS as an electron undulating ring , SR beam lines and 

monochromators used for experiments. 
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SR露光も普通の蓄積リングの SRでは数mの

所で露光するとなると照射野の狭さが欠点、になる

が、図 5 の電子波動リンク守(electron undulating 

ring)の SRであれば垂直方向の露光面積も 5 倍

以上大きくとれる。図 6 に電子波動による SR照

射野拡大の原理図を示す。このことは電子軌道の

観測 9) やリソグラフィ・グループの露光実験に

よって実証されている 1 2) 。

サブミクロン線幅ノミターンの位置合せ露光では、

電総研リソグラフィグループはマスクと被写体と

にそれぞれ設けられた合計 3 侶の回折格子とゼー

マン@レーザ光源から光の回折効果に基づいて得

られる位置ずれ信号を、光ヘロダイン方式で検出

するという全く新しい高精度位置合わせ露光シス

テムを考案し、すでに形成されているウエハーパ

ターン上のレジストパターンの重ね合わせが自動

的に 1 秒程度で、しかも o. 01μmの精度で可能と

なった 1 3) 。

KK ソルテックのリソグラフイ@グループは、

1987年露光用ビームラインBL 3 - 1 をTERAS

に新設した。このビームラインには照射野拡大用

ミラーからの反射光スペクトル測定用の小型結晶

分光器と露光用試料導入装置が組み込まれてい

る 14)o

TERASでは、このほか国 5 に示す位置で逆コ

ンブトン散乱による単色 7 線発生 1 5) 、 FEL実

験 16) 、直交遅延磁場型アンジュレータによる円

偏向発生 1 7) などの線源開発の研究が行われてい

る。

(9) NIJI-I 

電総研を中心とする小型リング建設計画は、工

業技術院の官民連帯共同研究の一部として始めら

れた常伝導型の小型SR装置の基礎研究(NIJIーし

NIJI-rr) と新技術開発事業団の住友電工への

委託事業による電子波動りングの超伝導化@小型

化研究(NIJI一軍〉である。

電総研では、産業用として使用可能な小型SR

装置の開発に備えて1984年夏頃から住友電工へ小

型蓄積リング試作研究の技術指導を始めた。 1985

年にはこれをもとに官民連帯共同研究のーっとし

て図 7 に示すような平均直径約 4mの小型テスト
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(b) NIJI 四 III (SEI 四在 T し)

リングNIJI- 1 を住友電工と共同で完成、 1986

年 2 月 28 日に電子蓄積に成功し、最近では 160

MeV 電子ビームを500mA 以上蓄積しているが、

90l¥tle V でも400mA 以上蓄積できることを実証

した。図 8 に蓄積電流の寿命を示す。 SRの大面

積露光技術の研究では、筒井らによる電子波動実

験で上下波動振幅が 1 cm以上になってもビーム電

流減衰への影響はないことが示された 18) 。

官民連帯共同研究の小型SR装置の基礎研究は

竃総研リニアック施設の中エネルギー実験室など

で 4 年計画で行われ、住友電工、三菱電機、東芝、

島津とともに1985--89年に装置の小型化に不可欠

な下記の基礎研究が行われた。

①電子入射器の小型化

②電子入射の効率化、電子エネルギースペクトノレ

幅圧縮装置の試作

③電子蓄積リングの小型化、平均直径 4mのテス

ト 1) ング試作と性能向上

④SR ビームラインの小型化、

日時 NIJI-II 

常伝導の900

偏向電磁石 4 台と 6 台の四重極電

磁石で構成され、図 9 (a) に示すように 0/2 Qj 

B d Q j B d Q j O/2 を単位とする配列で 2 単位で

1 周となる。 RF周波数は158.4MHz、パンチ数

9 で周長は17.037mで、ある。リングの形状は長方
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形で直線部に光クライストロンや偏兆SR発生用

の直交遅延磁場型アンジュレータを入れる。 90
0

偏向電磁石の重量は 1 台約 8 トンで、軌道半径

1.4m、磁極間隔は48mm、最高磁場強度1.43T 、

税極には160 のエッジ角をつけて垂誼方向の集束

力をもたせている。 NIJI- rr は、 NIJI- 1 の場

所に設置されるが、 NIJI- 1 のテストがこの 3

月 7 日まで続いたため、電磁石の交換等の作業が

遅れ電子蓄積は夏頃になる予定。

(11) N I J I -111 

NIJI m は住友電工か新技術開発事業団の委

として開発中の超伝導小型リングで、

らの電子波動の研究成果をもとに1986年から 4

問、開発費13億円をかけて大面積露光が可能な小

型電子波動リングを1989年に試作する。軌道半径

0.5m、 90 0 偏向の超伝導コイル 4 台で、電磁石

配列はほぼ関 9 (わ)のようになる。建設は 3 月頃

から始められ、先ず、

行い、リングの特性を調べた後、超伝導電磁石と

交換し、電子蓄積を行う。超伝導コイルの内径は

20cm と大きく、各偏向部の端部に 2 本の SR

ビームラインを設置できる。

(12) SORTEC -I 19) 

株式会社ソルテックはシンク口ト口ン放射光の

利用技術を確立することを目的に基盤技術研究促

進センター(出資 7 割〉と民間13社(出資 3 割〉

で設立された会社組織の研究所である。出資総額

は143億円で、 10年間で SR利用技術を確立する

ことを目的とし、

①高輝度で安定なSR光源技術、

②SR光を真空中ないし大気庄中へ安定に、しか

も大面積にわたって均一強度で照射するための

電子波動技術及びミラーを利用するポート技術、

③縦型精密移動、高精度位置合わせ及びその安定

な制御を可能とするためのアライナ技術等に関

する研究開発を集中研究所体制jにより実施して

放射光第 2 巻第 2 号

いる。

SR利用技術は、光露光技術を凌ぐ将来の微細

パターン転写技術として解像度、生産性の面で、

多くの可能性を有しているほか、広い新規用途が

期待され、将来の基盤技術として活用される可能

性を有するものと考えられる。本試験研究が期待

遇りの成果をあげた場合には、その成果は工業所

有権等の形で蓄積され、広く工業的に使用される

ことの対価として充分な収益をもたすものと期待

しており、アンジオグラフィによる医学診断、光

電子分光などによる材料分析・評価、 CVDなど

光化学反応等を利用する新たな基礎技術を拓くも

のとして期待されている。

SR光源を設置する実験棟は筑波北部工業団地

の筑波山側入口近くに1988年 9 月末に完成した。

規模は実験棟約2500m2、研究棟と機械棟など合わ

せて全部で約4000rrfである。実験棟は放射線漏洩

と環境温度の変化による影響を少なくすることを

考えて、地下 1 階、地上 1 階とした。 SR光源の

1) ングと電子入射器の電子シンク口トロ

ンと電子リニアック、制御電源、 SR利用実験室

は地下 1 階に設置される。制御室、空調機械室な

どは地上 1 階におかれる。

SORTEC-1 は 1-GeV リングで、

1-GeV 電子シンクロトロンによるフルエネル

ギー入射方式を採用した。 1-GeV シンク口ト

口ンには40--Me V電子リニアックで電子を入射

する。図 10に全体の構成図を示す。

はソルテック社設立当時から間社放射光源

建設と放射光利用について共同研究と技術指導を

行っていて、 1-GeVシンクロト口ンによるフル

エネルギー入射は、電総研で進めているリングの

産業用小型化の方向と相反するが、今後のHiSOR、

関西SORなどの中@大規模リングの建設におて

いは、電子入射器として電子シンクロトロンの役

割が大きくなることは明らかで、 SORTEC の光

源建設において電子シンクロトロンの技術が民間

し、それらの建設において活用される
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Fig.l0. Layout of the SORTEC SR facility. 

ことを期待している。

ここで電子入射側の40-1VIeV 電子リニアック

からJI援に SR光源の概略を述べる。

40-MeV 電子リニアックの主構成部は、三極

管電子銃、シングルキャピ、デ、ィのプリパンチャ一、

定在波型で π/2 モードのパンチャ一部、進行波

型で電総研仕様の 2π/3 モード定テーパ型(C

2 型と D2 型) 20) 加速管 2 本、電子銃パルサ一、

PV-3030A クライストロンとパルサー、真空系

からなる。 40MeV (ムE/日= 3 %)でビームエ

ミッタンス 6 x 10-6 m • rad の電子ビームか30

mA電子シンクロトロンに入射できるように三菱

電機で製作し1988年11丹に設置された。電子シン

クロトロンは東芝で製作し 1989年春に設置された。

電子エネルギーはO. 3~ 1. OGeV 可変で、蓄積り

ングSORTEC- I への低エネルギー電子入射も

可能である。

蓄積リングSORTEC- 1 の主なパラメータを

表 2 に示す。図 11 にSORTEC- I のライテスを

示す。リングは三菱電機で製作し 1989年春に設置

された。早ければ今年 9 月頃から電子蓄積ができ

るものと期待している。一方、 SRの大面積露光

技術の研究については、結石らによる各偏向電磁

石からの SRを最も有効に利用できるような電子

波動方式の研究2 1) と島野らによる電子波動方式

とミラー方式による大面積露光特性の比較検討が

ある 22) 0 S Rの高エネルギー成分を減らすため

にミラーを使う場合もあるようだが、ミラーによ

る SRの反射率がO. 1程度と小さいためミラー方

式は効率が悪い。
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Fig.l1. Betatron and dispersion functions of SORTEC-L 
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(13) NTT I と NTT-II

NTTが1985年頃から 3 年計画、総工費約70億

円で建設したもので、 NTT- 1 の常伝導リング

は東芝から、 NTT- lIの超伝導小型リングは自

立から納入されている。電子入射器は15MeVの

定在波型のリニアックで、三菱電機から納入され

ている。電子 1) ニアックで、 NTT-1 にも、 NT

T-1Iにも、電子入射が可能なようである。

NTT-1 は電子貯蔵が可能な電子シンクロト

ロンで、磁場は約 1 秒で立上げる。 450偏向電磁

石と四重電磁石の配列はダブルアクロマットで低

エミッタンスビームを蓄積する。電子シンクロト

ロンである以外は、 BESSYの800MeV 1) ングと

似ている。ただし、RF周波数は125MHz(BESSY

は500MHz) である。 NTT一五は180 0

偏向電磁

石 2 台のレーストラック型でCOSY- 1Iと似てい

る。 NTT- 1IにはNTT- 1 で加速した電子も入

射できるし、 15MeV リニアックからの電子も入

射できる。 J.Murphy の情報によると NTT- 1 

は蓄積電流が25mA 程度、NTT- lIはエネルギー

は何MeVか不明だが、 10mA 程度で真空圧が100

倍になり、寿命は非常に短い。 NTT- 互もCOSY

-1Iとともにまだ十分に動いていないようだ。

(14) A U R 0 R A 2 3) 

住友重機のAURORA は、 1/2 共鳴入射法

と呼ばれる電子入射機構に特別な工夫があり、

COSY-1Iとともに世界で最もよく知られた外径

3.2mの超小型リングである。磁場の動作範囲は

1. 0T から4.3Tであり、入射器として試作中の

150MeVマイクロトロンを用いる。マイク口卜口

ンは100MeV 近くまで加速可能になったようだ

が、早期のマイク口ト口ンの完成と電子蓄積を期

待したい。

(1日 LUNA

石川島播磨のLUNAは、平均直径約 7mの常

伝導リングで筑波〈新治郡 出島村〉に1989年 3

1 989 年 5 月 2 9 

月末に完成した。 900 偏向電磁石X4 で電磁石配

列はFODO、局長23. 5m , RF周波数は178.5MHz、

電子パンチ数は14である。三月上旬には電子入射

器である45MeV リニアックが完成していて、電

子シンクロトロン型の蓄積リングが建設されてい

た。春から夏にかけて電子蓄積を試みる。当初の

蓄積電流の目標は50mAである。

(16) J S R 

リング研究用の300MeV テストマシンで、形

状は一辺約 7mで正三角形型。電磁石の配列はダ

ブルアクロマットで低エミッタンスビームを蓄積

する。装置は 3 月に完成し、電子入射には既設の

150MeV リニアックが用いられる。これも春から

夏にかけて電子蓄積を試みる。直線部で挿入光源

の研究も予定している。

3. 開発すべき小型 SR光源

3. 1 小型化の方向

表 1 に示した小型リングの多くは、いずれも数

年後の線幅0.25μmの超々 LSI リソグラフィ用

光源として開発中のものであるが、最近 1) ソグラ

フィとともに注目されているのが指向性の良いエ

ネルギー可変なヴィグラ X線による心臓毛細管撮

影(アンジオグラフィ)である。これは、初~40

代の壮年が自覚症状のないまま血管狭塞が進行し

急性心不全で死亡するケースを未然、に防ごうとい

うものである。アンジオグラフィによる心臓の冠

状動脈系診断システムを開発していくにも、 X線

リングを病院規模に小型化していく必要がある。

O. 25μm線幅の超々 LSI リソグラフィに適し

た 1nm前後のX線を最も多く含む SRを出せる

蓄積リングとなると、常伝導形で電子エネルギー

はO. 8~ 1 GeV、軌道半径は10m以上になり、 SR

を利用する真空のビームラインを加えると、 SR

装置全体で25m四方以上の大型装置となる。これ

を図12に示すような12m四方にしようというのが、

電総研を中心とする官民連帯共同研究制度による
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Table 3. Compact SR rings whose developments are exepected. 

Performance Purpose of application 

Soft X-ray(~l keV)ring for industrial use. 

Compact size and wide-area exposure to 

silicon wafer. Electron undulating ring 

with an average diameter lees than 5m. 

E e"-' 1 Gev , 1 e ~300 mA 

Dedicated to ULSI Industry as soft X-ray 

soure for submicron rule lithography 

Ec(keV)=2. 218 x E3(Gev )R(m) 

Ec=characteristic energy 

X-ray(~33 kev)ring for medical use. Compact 

size and wide-area exposure to human heart. 

Electron undulating ring with an average 

diameter less than 10m and super conducting 

type wiggler. 1e----1. 5 Gev 1e""-'300 mA 

Dedicated to medical diagnosis as X-ray 
source for angiography 

Ec (keV) =0. 664 x E2 (Gev) x B(T) 

Racetrack type ring for FEL with a long 

op t i ca 1 主 lystron at the straight section 

longer than 5m. 
Ee~500MeV， Ie~300mA 

。 edicated to scientific and industri 

uses as FEL for processing 

小型SOR装置の基礎研究の自標であり、筆者の

電子波動法の研究成果をもとにした新技術開発事

業団によるX線露光用小型電子波動リング開発の

委託事業(委託先:住友電工)の目標なのであ

る 24) 。

また、医学診断やガン治療に使用できる33keV

近くのSRX線が出せるリングとなると、 6GeV

以上、電子軌道半径20m以上となり、現状の常伝

導電磁石を使用する限り、リングの平均直径は100

m近くになる。 心臓の血管撮影が可能な照射用

ビームラインを加えると、リング施設全体で200

m四方以上の超大型装置となる。これを図13に示
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Fig.14. Typical pattern of vertical undulating motion of the stored beam in TERAS. 

すような30m四方程度にしようというのが表 3 に

示した医学用X線小型リングの開発構想なのであ

る 25)0

SRX 線を超 LSI 工場や病院などで使えるよう

にするには

1 )リングの小型化(曲率半径は小さく〉

2) 短い照射用ビームライン(数m)で大面積照

射できる

3 )入射器の小型化 (10011e'1~500mi\入射〉

4 )コンパクトなシールド(低エネルギ一入射高

効率蓄積)

5) 大電流ビームの高エネルギー化( 5~10倍)

をバランス良く達成しなければならない。

このため電総研で開発したのが以下に述べる電

子波動による SR照射野の拡大法と電子の低エネ

ルギー大電流蓄積法である。

3. 2 電子波動によるSR照射野の拡大法

表 1 からも明らかなように、多くの小型リング

の開発はリンク9の超伝導化による小型化に重点が

おかれている。しかし、 SR装置全体から考える

と超伝導化による小型化の効果はあまり大きくな

く、先に述べたように電総研で考案した電子波動

法によってSR大面積・均一露光を可能にしなが

ら SR ビームラインを数m以下する方がはるかに

効果的である。普通のりングからのSRでは、SR

の鋭い指向性によって10m離れでも垂直方向は 1

cm程度のガウス分布露光〈強度的に)しかできなか

いのだが、この方法によると 5 cm (5 倍〉以上の

均一露光が可能になった。国14 は、 TERASの縦

方向のベータトロン振動数 νy= 1. 7のときの波動

ビームで、 νy とノ f…タベータ電磁石の位置を変

えることによって理論通りの波動ビームを作り出

せる。パー夕べ…タ電磁石の励磁は、ベータト口

ン振動の減衰時間にもよるが、 25Hz---50Hz程度

まで可能であり、ミラーの操作に比べれば、はる

かに簡単な操作で SR大面積均一露光が可能に

なった。ミラーを用いる SRの大面積照射法もあ

るが、反射SRのスペクトルも不明確でありリソ

グラフィに関する限り、ミラーの反射率がO. 1程

度と小さく、 SRの利用効率がきわめてひくくな

る。ミラーを用いて SRの高エネルギー成分を除

去するという試みもあるようだが、電子エネル

ギーの適切な選択と適当なフィルターの開発に

よって適切なエネルギーの SRをレジストに照射

する方がはるかに前向きの姿勢と言えよう。

3.3 低エネルギー大電流蓄積法

蓄積りングへの電子入射は、高エネ研のPFや

分子研のU'1SOR のように蓄積エネルギーと同

じエネルギーの電子を入射するのが一番易しし '0

しかし、 SR 装遣を小型にするにはりングだけで

なく電子入射器も小型にしなければならず、電子

入射時の高速中性子の発生を少なくして、放射線

遮蔽をコンパクトにするためにも 150Me'1以下の
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Fig.15. Circulating electron bunches with the 

same interval synchronizing with accelｭ

erating electric field in an RF cavitγ. 

低エネルギ一大電流蓄積が望ましい。しかし、後

で述べるように蓄積電流の寿命は電子エネルギー

の減少とともに急速に短くなるので、 100MeV

程度の電子の大電流蓄積は数百MeV以上の電子

蓄積に比べてはるかに困難である。

蓄積電子は国15のようにパンチングされ安定軌

道に添って周囲しながら

(1) パンチ内の電子の散乱

(2) ガス分子やイオンとの散乱

(3) シンクロト口ン放射の量子的ゆらぎ

によって安定軌道からはずれ、蓄積電子は減少す

る。リング中の電子ビームは、電子入射器として

使われるリニアック中のそれと比べよく絞られ方

向が揃っているのでビームエミッタンス (emitta

nce、ビーム断面積とビームの広がり角の積に関

係した量)が 2 桁以上小さく、自由電子レーザー

用の電子ビームに適しているので、表 3 に示した

ような 5m以上の直線部のある500MeV リングで

短波長の自由電子レーザの発振も可能になる。し

かし、電子の原子分子による散乱確率は電子エネ

ルギーの 2 乗に逆比例するので、霞子エネルギー

が低くなるとイオンや電子に散乱されやすく、

空度が悪いとイオン・トラッピングによってビー

ム軌道中にイオンビームが引き込まれて、軌道面

に垂直な方向にビームが広がることがある。

の速度に比べてイオンの速度は極めて遅く、

は軌道近くに集まったリング状のイオン群の中を
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の減衰が生じ易く真空が悪いとビームの寿命は極

端に短くなる。

通常、電子蓄積リングに蓄積される電子の数は、

1) ングの大きさにもよるが、最高で10 11 --"10 13倍

程度である。これらが図15のように軌道上を数個

~数百個の電子群(パンチ〉となって、ほぼ光速

度で周屈している。たとえば、安定軌道の周長が

30mの場合では、電子は一秒間に10 7周すること

になり、 1 個の電子が約1. 6pAの働きをする。蓄

積電流300mAといっても、電子の数は1. 8X10 11

個にすぎず\全部が零れたとしても漏洩放射線の

遮蔽はやりやすい。

蓄積電流が e 分の l になるまでの時間を寿命と

よんでいる。電流寿命は、電子のエネルギー、パ

ンチ体積、真空圧によって大きく変わるが、まだ

十分研究されていない分野であり、放射光源の小

型化には不可欠なリングへの電子の低エネルギー

大電流入射は困難とされていた。当所では、

TERAS やNIJI- 1 で電流減衰率が

-dl/ dt = al2 - n 十 bJ2+ lc 

で近似できることを見いだし、電流減衰モードを

表示できる電流減衰率表示法を考案した 26) 。こ

こで、 ln はパンチ体積の電流依存性を示す。こ

れにより、 400MeV以上では放射光による真空槽

内壁かちのガス放出が多く、寿命は主として(2)に

よって、すなわち上式右辺の第 2 項によって、300

MeV 以下では( 1)によって、すなわち上式右辺の

第 1 項によって決まることを明らかにした。また、

150MeV 以下の低エネルギー@大電流入射につ

いては、ガス放出に伴って生ずるイオンを電子軌

道に停滞させないようにする直流電極によるイオ

ン@クリアリング法や①の効果を減少させるRF

励振法を併用している。図16は、ビーム電流 f の

減表率( dl/dt)を電流 f の関数として示したもの

で、図は局所的な真空漏れ (1 x10- 9 Torr程度)

走るようになるので、 (2)の効果による電子ビーム がある場合にイオン@クリアリング電界をかける
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と、ピームサイズが変化するため、電流の減衰モー

ドが変化することを示す。

4. おわりに

国内外の小型リング開発の現状と開発すべき小

型SR光源について私見の述べた。このうち国内

の小型リングの開発はまさに日進月歩であり、こ

の稿が出版される頃には春から夏にかけて電子蓄

積を予定しているリングの多くは稼働し始めて、

現状報告の多くが!日間に属していることを望んで

いる。

今後開発すべき小型SR光源として、リソグラ

フィ用、アンジオグラフィ用、 FEL 用を挙げた。

リソグラフィ用として今世紀中に何台作られるか

といった話が度々聞かれるが、産業用である限り

最も大切なことは使いやすく経済的なもので、なけ
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ればならない。電磁石を超伝導にするか、常伝導

にするか、電子入射エネルギーは200MeV 以下

のものが多くなってきたが、電子リニアックかマ

イクロトロンか、 SRの大面積照射についても電

子波動にするか、あるいは他のもっと良い方法を

考案するか、もう一度洗い産されるべきであろう。
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