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［［［［背景背景背景背景］］］］ 

過去過去過去過去のののの研究研究研究研究［［［［１１１１］］］］においてにおいてにおいてにおいて Shenkel らはらはらはらは、、、、Au６９６９６９６９＋＋＋＋をををを Silicon    Detector にににに照射照射照射照射しししし、、、、

約約約約１５０００１５０００１５０００１５０００個個個個のののの Electron-Hole    Pair をををを発見発見発見発見したしたしたした。。。。このこのこのこの Electron-Hole    Pair

がががが生成生成生成生成されるされるされるされる過程過程過程過程においてにおいてにおいてにおいて、、、、Silicon    Detector はははは発光発光発光発光しているしているしているしている可能性可能性可能性可能性があるがあるがあるがある。。。。

本研究本研究本研究本研究ではこのではこのではこのではこの生成過程生成過程生成過程生成過程をををを発光発光発光発光というというというという点点点点からからからから観測観測観測観測しようとしたしようとしたしようとしたしようとした。。。。 

 

［［［［目的目的目的目的］］］］ 

・ 多価多価多価多価イオンイオンイオンイオン照射照射照射照射によるによるによるによる標的材料標的材料標的材料標的材料からのからのからのからの発光発光発光発光のののの観測観測観測観測 

 

・ 発発発発光強度光強度光強度光強度にににに対対対対するするするする照射照射照射照射イオンイオンイオンイオンのののの価数依存性価数依存性価数依存性価数依存性のののの調査調査調査調査 

 

 

［［［［実験方法実験方法実験方法実験方法］］］］ 

多価多価多価多価イオンイオンイオンイオンをををを Target にににに照射照射照射照射したしたしたした。。。。多価多価多価多価イオンイオンイオンイオンをををを固体表面固体表面固体表面固体表面にににに照射照射照射照射するとするとするとすると二次電二次電二次電二次電

子子子子がががが固体表面固体表面固体表面固体表面からからからから放出放出放出放出されたされたされたされた。。。。そのそのそのその二次電子二次電子二次電子二次電子をををを穴穴穴穴あきあきあきあきＭＣＰ（ＭＣＰ（ＭＣＰ（ＭＣＰ（Micro    Channel    

Plate））））でででで観測観測観測観測することによりすることによりすることによりすることにより照射照射照射照射イオンイオンイオンイオン数数数数ををををカウントカウントカウントカウントしたしたしたした。。。。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図１１１１：：：：実験装置図実験装置図実験装置図実験装置図 
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次次次次にににに Target からからからから出出出出たたたた光子光子光子光子をををを PMT（（（（Photmultiplier    Tubes）、）、）、）、光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管をををを

用用用用いていていていて検出検出検出検出したしたしたした。。。。光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管はははは光効果光効果光効果光効果をををを利用利用利用利用してしてしてして光子光子光子光子をををを電気信号電気信号電気信号電気信号としてとしてとしてとして検出検出検出検出

することができるすることができるすることができるすることができる。。。。そしてそしてそしてそして検出検出検出検出されたされたされたされた電気信号電気信号電気信号電気信号ををををＭＣＡ、ＭＣＡ、ＭＣＡ、ＭＣＡ、マルチチャンネルアマルチチャンネルアマルチチャンネルアマルチチャンネルア

ナライザーナライザーナライザーナライザーにににに入力入力入力入力したしたしたした。。。。 

そしてそしてそしてそして先先先先ほどほどほどほど穴穴穴穴あきあきあきあきＭＣＰＭＣＰＭＣＰＭＣＰでででで観測観測観測観測したしたしたした二次電子二次電子二次電子二次電子をををを電気信号電気信号電気信号電気信号にしにしにしにし、、、、そのそのそのその信号信号信号信号にににに

delay をかけをかけをかけをかけ、ＭＣＡ、ＭＣＡ、ＭＣＡ、ＭＣＡにににに入力入力入力入力したしたしたした。。。。そしてそのそしてそのそしてそのそしてその信号信号信号信号ををををＧＡＴＥＧＡＴＥＧＡＴＥＧＡＴＥとしてとしてとしてとして、、、、光電子光電子光電子光電子

増倍管増倍管増倍管増倍管からのからのからのからの信号信号信号信号ををををＭＣＡＭＣＡＭＣＡＭＣＡにににに入力入力入力入力したしたしたした。。。。そうすることによりそうすることによりそうすることによりそうすることにより光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管からからからから

ののののアクシデンタルアクシデンタルアクシデンタルアクシデンタルななななシグナルシグナルシグナルシグナルをををを回避回避回避回避したしたしたしたシグナルシグナルシグナルシグナルをををを観測観測観測観測したしたしたした。。。。このこのこのこの観測観測観測観測したしたしたしたシシシシ

グナルグナルグナルグナルははははパルスパルスパルスパルス波波波波となっているとなっているとなっているとなっている。。。。 

 

 

 

検出方法検出方法検出方法検出方法としてとしてとしてとして単一光子係数法単一光子係数法単一光子係数法単一光子係数法をををを 

用用用用いたいたいたいた。。。。このこのこのこの単一光子計数法単一光子計数法単一光子計数法単一光子計数法とはとはとはとは 

光子光子光子光子をををを光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管にににに一一一一つだけつだけつだけつだけ入入入入 

れれれれ、、、、検出検出検出検出するするするする測定法測定法測定法測定法であるであるであるである。。。。そこそこそこそこ 

でででで放出放出放出放出されるされるされるされる光子一光子一光子一光子一つだけをつだけをつだけをつだけを、、、、光光光光 

電子増倍管電子増倍管電子増倍管電子増倍管にににに入入入入れるようなれるようなれるようなれるような距離距離距離距離にににに 

立体角立体角立体角立体角をををを調整調整調整調整したしたしたした。。。。 

 

 

［［［［照射条件照射条件照射条件照射条件］］］］ 

以下以下以下以下のようなのようなのようなのような条件条件条件条件のののの下下下下、、、、実験実験実験実験をををを行行行行ったったったった。。。。    

◎◎◎◎Ion    Beam                                                                            ◎◎◎◎Sample    

イオンイオンイオンイオン源源源源：：：：Tokyo-EBIT                                                    ・・・・Bis-MSB    on    ITO（（（（IndiumTinOxide）））） 

照射照射照射照射イオンイオンイオンイオン：：：：I30+～～～～I
52+（（（（H-like    ion））））                    （（（（Bis-MSB のののの膜厚膜厚膜厚膜厚≒≒≒≒５０５０５０５０nm））））                                    

照射照射照射照射イオンエネルギーイオンエネルギーイオンエネルギーイオンエネルギー：ｑ：ｑ：ｑ：ｑ××××３３３３.５５５５keV                    ・・・・ITO 

イオンビームイオンビームイオンビームイオンビーム強度強度強度強度：＜：＜：＜：＜１００００１００００１００００１００００ｃｐｓｃｐｓｃｐｓｃｐｓ    

    

    

    
 

 

 

 

 

 

ITO 酸化酸化酸化酸化インヂウムスズインヂウムスズインヂウムスズインヂウムスズというというというという透明透明透明透明なななな基盤基盤基盤基盤のののの上上上上にににに有機色素有機色素有機色素有機色素であるであるであるである Bis-MSB をををを

膜厚膜厚膜厚膜厚５０５０５０５０nm でででで真空蒸着真空蒸着真空蒸着真空蒸着させたさせたさせたさせた。。。。 

ここでここでここでここで多価多価多価多価イオンイオンイオンイオンをををを ITO 基板上基板上基板上基板上のののの BISMSB にににに照射照射照射照射しししし、、、、発光発光発光発光がががが観測観測観測観測されたとしされたとしされたとしされたとし

てもてもてもても ITO 基盤基盤基盤基盤がががが発行発行発行発行しているしているしているしている可能性可能性可能性可能性があるがあるがあるがある。。。。そこでそこでそこでそこで ITO 基板上基板上基板上基板上のののの Bis-MSB とととと

ITO 基盤基盤基盤基盤のみというのみというのみというのみという、、、、二二二二つのつのつのつの Target についについについについてててて実験実験実験実験をををを行行行行ったったったった。。。。 
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図図図図２２２２：：：：単一光子計数法単一光子計数法単一光子計数法単一光子計数法のののの概略図概略図概略図概略図 
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Bis-MSB（（（（C24H22））））        



 

［［［［実験結果実験結果実験結果実験結果］］］］ 

これはこれはこれはこれは ITO 基板上基板上基板上基板上のののの BISMSB とととと ITO 基盤基盤基盤基盤のみにのみにのみにのみに５２５２５２５２価価価価ののののヨウヨウヨウヨウ素素素素イオンイオンイオンイオンをををを照射照射照射照射

したときのしたときのしたときのしたときのデータデータデータデータであるであるであるである。。。。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

横軸横軸横軸横軸：：：：CN はははは光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管からのからのからのからの電気信号電気信号電気信号電気信号つまりつまりつまりつまりパルスハイトパルスハイトパルスハイトパルスハイトにににに対応対応対応対応していてしていてしていてしていて

PH がががが高高高高いほどいほどいほどいほど CN のののの値値値値もももも大大大大きくなるきくなるきくなるきくなる。。。。 

縦軸縦軸縦軸縦軸：：：：I はははは多価多価多価多価イオンイオンイオンイオン一個一個一個一個をををを照射照射照射照射したしたしたした際際際際あるあるあるある CN をををを何回何回何回何回カウントカウントカウントカウントしたかをしたかをしたかをしたかを表表表表しししし

ているているているている。。。。 

 

次次次次にににに CN１００１００１００１００以下以下以下以下についてですがについてですがについてですがについてですが CN100 以下以下以下以下ははははノイズノイズノイズノイズとしてとしてとしてとして考考考考ええええデータデータデータデータ分析分析分析分析

をををを行行行行ったったったった。。。。 

このこのこのこのグラフグラフグラフグラフをををを見見見見るとるとるとると ITO 基板上基板上基板上基板上のののの Bis-MSB にににに照射照射照射照射したほうがしたほうがしたほうがしたほうが全体的全体的全体的全体的ににににインテインテインテインテ

ンシティンシティンシティンシティがががが大大大大きいきいきいきい。。。。このことからこのことからこのことからこのことから Bis-MSB、、、、標的材料標的材料標的材料標的材料からのからのからのからの発光発光発光発光をををを観測観測観測観測したとしたとしたとしたと

考考考考えることができるえることができるえることができるえることができる。。。。 

これらのこれらのこれらのこれらの差差差差をををを Bis-MSB からのからのからのからの発行発行発行発行としとしとしとし、、、、それぞれのそれぞれのそれぞれのそれぞれの価数価数価数価数においてにおいてにおいてにおいて 101 からからからから CN

でででで積分積分積分積分したものをしたものをしたものをしたものをヨウヨウヨウヨウ素素素素イオンイオンイオンイオンのののの発光収量発光収量発光収量発光収量としとしとしとし次次次次にににに示示示示すすすす。。。。 
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図図図図３３３３：：：：多価多価多価多価イオンイオンイオンイオン照射照射照射照射におけるにおけるにおけるにおけるパパパパルスルスルスルス波高分布波高分布波高分布波高分布（（（（I５２５２５２５２+）））） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

グラフグラフグラフグラフをををを見見見見てのてのてのての通通通通りりりり価数価数価数価数がががが増増増増えるとえるとえるとえると発行収量発行収量発行収量発行収量もももも増加増加増加増加するするするする。。。。 

しかししかししかししかし直線的直線的直線的直線的ではなくではなくではなくではなく４３４３４３４３価価価価とととと４４４４４４４４価価価価のののの間間間間でそのでそのでそのでその傾傾傾傾きはきはきはきは大大大大きくきくきくきく変変変変わっているわっているわっているわっている。。。。

４３４３４３４３価価価価ののののヨウヨウヨウヨウ素素素素イオンイオンイオンイオンのののの電子殻構造電子殻構造電子殻構造電子殻構造はははは Neon-Like のののの閉殻構造閉殻構造閉殻構造閉殻構造であるであるであるである。。。。このこのこのこの安定安定安定安定

したしたしたした構造構造構造構造からからからから電子電子電子電子をををを一一一一つとったつとったつとったつとった４４４４４４４４価価価価ののののヨウヨウヨウヨウ素素素素イオンイオンイオンイオンののののポテンシャルエネルギポテンシャルエネルギポテンシャルエネルギポテンシャルエネルギ

ーーーーはははは４３４３４３４３価価価価よりかなりよりかなりよりかなりよりかなり大大大大きくなるきくなるきくなるきくなる。。。。これがこれがこれがこれが原因原因原因原因ででででグラフグラフグラフグラフのののの傾傾傾傾きがきがきがきが大大大大きくきくきくきく変変変変わっわっわっわっ

ているのだとているのだとているのだとているのだと考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。つまりつまりつまりつまり発光収量発光収量発光収量発光収量はははは照射照射照射照射イオンイオンイオンイオンののののポテンシャルエネルポテンシャルエネルポテンシャルエネルポテンシャルエネル

ギーギーギーギーにににに起因起因起因起因するとするとするとすると考考考考えることができるえることができるえることができるえることができる。。。。 

 

 

［［［［まとめまとめまとめまとめ］］］］ 

◎◎◎◎多価多価多価多価イオンイオンイオンイオン照射照射照射照射によるによるによるによる標的材料標的材料標的材料標的材料からのからのからのからの発光発光発光発光をををを観測観測観測観測    

    

◎◎◎◎イオンイオンイオンイオンのののの価数価数価数価数のののの増加増加増加増加にににに伴伴伴伴いいいい発光収率発光収率発光収率発光収率のののの増大増大増大増大    

    

◎◎◎◎照射照射照射照射イオンイオンイオンイオンのののの電子殻構造電子殻構造電子殻構造電子殻構造にににに起因起因起因起因するするするする価数依存性価数依存性価数依存性価数依存性のののの確認確認確認確認    

    

    

    
 

[１１１１]Ｔ．Ｔ．Ｔ．Ｔ．Schenkel    et    ，，，，Phys．．．．Rev．．．．Lett.８３８３８３８３，，，，４２７３４２７３４２７３４２７３（（（（１９９９１９９９１９９９１９９９））））     
 

 

図図図図４４４４：：：：Bis-MSB のののの光子放出量光子放出量光子放出量光子放出量のののの価数依存性価数依存性価数依存性価数依存性 
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