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1.　背景

1-1.　多価イオンの特徴

　多価イオンとは原子から複数の電子を

奪った粒子である。q 個の電子を失ったイ

オンが q 価の多価イオンであり、多価イオ

ンは価数に依存したポテンシャルエネル

ギーを持つ。

　ポテンシャルエネルギーとは電子を 1 個

ずつ奪うために必要なエネルギーの総和

であり、イオンが中性原子に戻るまでに外

部に成すことのできる仕事量でもある。

Fig.1 はビスマス（ Bi ）のポテンシャルエネ

ルギーの価数依存性を表しており、価数に

依存しながら急激に増加していることがわ

かる。

1-2.　多価イオンによる照射痕

　多価イオンを固体に照射した場合、10 fsec

以下の短時間に微小領域に、そのポテンシャ

ルエネルギーを付与し、特殊な照射痕を構築

する場合がある。Fig.2 の上段は HOPG（ 

Highly Oriented Pyrolytec Graphite ；高配向

性熱分解グラファイト ）にキセノン( Xe )の多

価イオンを照射した STM（ Scanning 

Tunneling Microscope ；走査型トンネル顕微

鏡 ）像である。隆起状の照射痕が構築され、

その大きさは照射したイオンの価数に依存し

て大きくなっていることがわかる。Fig.2 の下段

は 73 価の Bi イオンによる照射痕である。こ

のように高価数イオンでは照射痕の形状がク

レーター状になることがある。

　STM は照射痕観測によく使われる装置である。原子レベルで研磨された探針と固体表面を接



近させ、その間に生じる微小なトンネル電流を感知することで、固体表面の形状や電子状態を観

測することができる。照射痕はナノサイズの大きさなので、STM などの顕微鏡を必要とする。

　多価イオンによる照射効果は照射対象物によっても異なる。Fig3 は金、シリコン、酸化チタンに

50 価イオンを照射した STM 像の比較である。金属には照射効果が低く、シリコン、酸化チタンで

ははっきりと照射痕が観測できている。

　HOPG は層状構造の炭素原子の塊であり、層と層の間の結合が弱く、比較的簡単にきれいな

表面が作れ、電気伝導性も良いので STM のサンプルとしてよく用いられている。また、多価イオ

ンによる照射効果も高いことがわかっており、多価イオン照射実験の試料として好まれている。

1-3.　照射痕構築の過程

　照射痕構築の原理として、「Coulomb Explosion」という考え方が一般的に知られている。これは

固体表面が局所的に電子を奪われた際に起こる現象で、電子を奪われた部分が正に帯電する

ことによって斥力が生じ、その斥力が固体の結合力を超えた時爆発するというものである。多価

イオンによる照射痕では、数百～千個程度の原子を吹き飛ばす爆発が起こっていると考えられ

ている。

2.　目的

　多価イオンによる照射痕は以上のような特徴を持っているが、高価数イオンの生成には大型イ

オン源が必要であり、詳細はまだ明らかになっていない。そこで照射痕の大きさの価数依存性を

より詳細に調べることと、照射痕形状の変化する価数を特定することを目的として、HOPG 試料

に Bi イオンを照射し、STM にて観測する実験を行った。



3.　実験

3-1.　条件

　　イオン源：Tokyo-EBIT

　　イオン：Bi60+

　　引き出し電圧：3.0 kV

　　粒子数：3000～4000 cps

　　照射時間：17 時間

　　照射対象：HOPG

3-2.　実験装置概略図

　Tokyo-EBIT で Bi をイオン化し、3.0 kVの電圧

をかけてビーム状に引き出した。この時点では

様々な価数のイオンが混ざっているので、価数

分析磁石を用いて 60 価イオンのみを取り出した。

　照射痕の密度が小さい場合、照射痕を発見、

断定することが困難となる。そこで試料背後にあ

る MCP(Micro Channel Plate) でイオンの粒子数

を計測しながら、十分な照射密度となるまで照射

を続けた。

4.　結果

　Fig.7 は今回観測した照射痕である。照射痕を無作為に 9個選び、各々の縦と横の平均を取り、

さらにその標準偏差を取ったところ、照射痕の大きさは直径 7.3±1.2 nmであり、形状は隆起状

であった。これを過去の報告例と比較すると( Fig.8 )、Xe46+、Bi73+と同程度であり、40 価以上の照

射痕は価数に依存して肥大しないことを示唆している。また隆起状からクレーター状への照射痕

形状の変化は 61 価から 72 価の間で起こると予測できる。

　同じ間隔で照射痕が観測されているので、STM の探針の先端が 3 つに分裂し、同じ照射痕を

複数回観測した可能性がある。



5.　まとめ

　低価数イオンでは価数依存性を示している多価イオン照射痕サイズの高価数イオンでの価数

依存性を調べるため、Bi60+を HOPG 試料に照射し、STM で観測する実験を行った。結果として

Xe46+、Bi73+での報告例と同程度の大きさの隆起状構造物が観測された。この結果により高価数イ

オンでは価数依存性が小さいこと、60 価イオンでは照射痕形状が変化しないことがわかった。

　今後は Bi61+~72+で実験を行い、照射痕形状が変化する価数を特定する。
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