
多価多価多価多価イオンイオンイオンイオンのののの可視分光測定可視分光測定可視分光測定可視分光測定（（（（１１１１））））    

量子量子量子量子・・・・物質工学科物質工学科物質工学科物質工学科    中村信行研究室中村信行研究室中村信行研究室中村信行研究室    栗原渉栗原渉栗原渉栗原渉 

    

    

１１１１. . . . 背景背景背景背景    

多価イオンとは原子から電子を 2 個以上

剥ぎ取ったイオンのことを言い、取り去る

電子の個数が q 個のとき、これを q 価の多

価イオンと呼ぶ。 

我々の研究室では、電子ビームイオント

ラップ（Electron Beam Ion Trap:EBIT）[１] に

より生成した多価イオンを用いて様々な研

究を行っている。本研究は、我々の研究室

で最近立ち上げた小型 EBIT(図 1) [２]を用い

て多価イオンの可視分光測定を行った。 

多価イオンは生成に非常に高いエネルギ

ーが必要であるため、高温プラズマ中に多

く存在し、その分光データは様々なプラズ

マ研究やプラズマ診断において大変重要で

ある。例えば、鉄多価イオンは太陽コロナ

のコロナ加熱機構の解明のために、タング

ステン多価イオンは核融合研究の進展のた

めに原子データが望まれている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図 1. 1. 1. 1. 小型小型小型小型 EBEBEBEBIIIITTTT    

 

２２２２. . . . 目的目的目的目的    

これまで、小型 EBIT では主に極端紫外線

(Extreme Ultra Violet:EUV）領域での分光

測定が行われてきた。本研究では小型 EBIT 

  

での実験の幅を広げるため、可視分光器の

設置を行った。その分光器を用いて、鉄や

タングステンの多価イオンに対して未知の

ラインの探索・同定、様々な条件下におけ

るライン強度比を測定することを目的とし

た。 

    

３３３３. . . . 装置装置装置装置・・・・原理原理原理原理    

前述の目的を満たすためには、できるだ

け広い波長範囲を一度に観測できることが

望ましい。さらに EBIT 内部での多価イオン

の発光は非常に微弱であるため、明るく効

率的な分光器を用いる必要がある。そのた

め本研究では、研究室に既存であったプリ

ズム型分光器を用いることにした。 

3.13.13.13.1    分光器分光器分光器分光器    

分光器は HILGER＆WATTS 社のプリズム型

分光器(図 2)を用いた。この分光器に使用

されている天然水晶プリズム(石英)は底辺

が 15cm と非常に大きく、微弱なラインを効

率良く測定するのに最適であると考えた。

しかし、この分光器は記録部分にフィルム

を用いる方式であり、光量が非常に少ない

分光測定には適さないと考えられたため、

検出器として液体窒素冷却型 CCD(Charge 

Coupled Device)を用いることとした。 

 

    

図図図図 2. 2. 2. 2. プリズムプリズムプリズムプリズム型分光器型分光器型分光器型分光器    

    



    

3.2 3.2 3.2 3.2 検出器検出器検出器検出器    

使用した CCD は Princeton Instruments

社の LN/CCD-1000-PB/VISAR(図 3)であり、

ピクセル数は 1100×330、ピクセルサイズ

は 24μm である。 

    

    

    

    

    

    

    

    

                

図図図図 3.  3.  3.  3.  液体窒素冷却型液体窒素冷却型液体窒素冷却型液体窒素冷却型 CCDCCDCCDCCD    

    

４４４４. . . . 設置設置設置設置・・・・試験試験試験試験    

4.1 CCD4.1 CCD4.1 CCD4.1 CCD のののの取取取取りりりり付付付付けけけけ    

分光器のフィルムのマウント部(図 4)を

取り外し、CCD マウントを自作して CCD を

取り付けた。図 5 (a)(b)に CCD 取り付け後

の写真を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図 4. 4. 4. 4. フィルムマウントフィルムマウントフィルムマウントフィルムマウント部部部部    

 

 

 

 

 

 (a) (a) (a) (a)正面正面正面正面                        (b)(b)(b)(b)背後背後背後背後    

図図図図 5. CC5. CC5. CC5. CCDDDD 取取取取りりりり付付付付けけけけ後後後後    

    

    

    

4.24.24.24.2    分光器分光器分光器分光器のののの小型小型小型小型 EBITEBITEBITEBIT へのへのへのへの設置設置設置設置    

小型 EBITに分光器を設置した様子を図 6

に示す。分光器全体を小型 EBIT に対して前

後、左右(垂直、平行)方向に微調整できる

ように微調 XYステージ上に設置した。    

    

図図図図 6. 6. 6. 6. 小型小型小型小型 EBITEBITEBITEBIT にににに分光器分光器分光器分光器をををを設置設置設置設置したしたしたした様子様子様子様子    

    

図 7 に分光器の概略図を示す。分光器は

図のようにスリット、コリメーター、プリ

ズム、レンズから成り、それぞれに位置や

角度の調整機構がついており焦点面を調整

できるようになっている。水銀ランプなど

を用いてレンズ系や CCD 位置の調整を行い、

焦点面が CCD 素子上に一致するように最適

化した。 

小型 EBIT と分光器の間には両凸レンズ

を置き、多価イオンからの発光を分光器の

スリットに集光するように調整した。ただ

し、スリット前に可視領域を透過し赤外領

域を吸収する熱線吸収フィルターを置くこ

とにより小型 EBIT 内部のフィラメントか

らの熱放射を遮光した。 

 

 
 



    

図図図図 7. 7. 7. 7. 小型小型小型小型 EBITEBITEBITEBIT ととととプリズムプリズムプリズムプリズム分光器分光器分光器分光器    

  

 

５５５５. . . . 分光器分光器分光器分光器のののの評価評価評価評価    

設置した分光器の評価を行うために、鉄

多価イオンを用いて可視分光測定を行った。 

鉄は、有機金属化合物のフェロセン

(C10H10Fe)をガス導入を通して小型 EBIT チ

ェンバー内部に導入した。また、波長の較

正には Hg,He,Ar,Kr,Xe の標準ランプから

観測されるスペクトルを用いた。 

図 8 に観測された鉄多価イオン Fe13+の

(3s22p 2P1/2 – 
2P3/2)遷移による 530.2nm の 

 

発光スペクトルを示す。電子ビームエネル

ギーは 400eV、電子電流 10mA、測定時間

10min、スリット幅 0.3mm とした。この発光

線は太陽コロナの中で最も強いラインの 1

つである。 

以前、同様の可視分光測定を回折格子型

分光器でも行っている。その測定時とはレ

ンズ系が異なるため定量的には比較するこ

とは難しいが、今回設置したプリズム型分 
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分分分分光器光器光器光器    



 

光器は非常に明るく、以前は観測に１時間

程度かかっていたスペクトルがわずか数分

で観測できるようになった。    

    

図図図図 8.8.8.8.    FeFeFeFe13+13+13+13+のののの発光発光発光発光スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル    

    

６６６６. . . . まとめまとめまとめまとめ 

 小型 EBIT での可視分光測定を目的とし

て、可視分光測定用の分光器の設置を行っ

た。既存のプリズム型分光器のフィルムの

マウント部を改造し、CCD に付け替えるこ

とで小型 EBIT からの微弱な発光の可視分

光測定が可能となった。 

鉄多価イオンの可視分光測定及び分光器

の評価を行った結果、以前使用した回折格

子型分光器に比べ非常に明るいことが分か

った。 

    

７７７７. . . . 今後今後今後今後のののの課題課題課題課題    

現在、分光器の分解能は約 0.9nm と良く

はない。マニュアルに記載されている分散

曲線から、原理的には CCD の 1ピクセルに   

 

 

相当する 0.5nm の分解能は得られるはずで

ある。今後は、CCD の位置・角度、レンズ

系及び分光器全体の位置の調整を行うこと

で分解能を良くしていきたいと考えている。 
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