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第1章

緒言








レーザー光はレンズを用いることにより光を焦点に集光させ微小な面積に高密度のパワーを得ることができ，材料の微細な加工が可能となっている．
昨年度，微細加工を行うための焦点距離調整法はSEMによる観察で穴の大きさを比較するのではなく，蒸散の光から焦点を探していた．しかし，蒸散の光を探すことが困難だったため，今年度はSEMによる観察で焦点を探す方法を用いた．本研究ではNd:YAGレーザーの4倍高調波，材料を三軸方向に任意で位置を移動できる三軸加工駆動装置，最小集光径となる焦点を探すプログラム，SEMを用いて焦点距離調整を行った．紫外レーザーを使用している理由として4章で述べる回折限界の理論式より集光径がNd:YAGレーザーよりも小さくなるからである．また，紫外レーザーにて加工を行うと吸収長が短くなり綺麗に加工することが可能であるから紫外レーザーを使用している．真空状態で加工を行った際に空気中で加工を行った場合と比べどのような変化が起きるか，さらに単結晶シリコンの精密加工を行った．


























第2章

装置





2.1   実験装置の概要
図2－1に集光実験，単結晶シリコンの精密加工に用いた装置の概要を示す．使用するレーザーは，波長が1064nmのNd:YAGレーザーを，KDP結晶を用いて高調波を発生させ，波長を4倍波の266nmに変換した紫外レーザーである．ミラーで反射させ紫外光より長い波長の光を減らしながら，ピンホールを通り，最終的に試料へと導かれる．レーザー光は，焦点距離1000mmと焦点距離50mmの合成石英レンズを用いて集光させた．また，余分な光を遮断し，基本モードのみを取り出すためのピンホールは直径100µmを使用した．ピンホールホルダーは，光を中心に通すために手動で三軸方向に動かすことができる．


図2－1 実験装置の概要


2.2   三軸加工駆動装置
試料台は，ネオジム磁石を試料台と加工台に埋め込むことで毎回同じ位置に引き寄せあうようになっているため，数µmの範囲でしかずれることはない．また，貫通加工をする際に反射光の影響を受けないようにするため，試料台の中心は取り外し可能となっている．また，ステッピングモータの動作がおかしかったため，ステッピングモータとそのドライバを結ぶ配線を直した．動作の確認は電気マイクロメータとオシロスコープを用いて行った．修繕前を図2－2，修繕後を図2－3に示す．
[image: E:\加工台　修繕前　左右\F0000TEK.BMP]
図2－2　配線修繕前
[image: E:\加工台　修繕後　左右\F0000TEK.BMP]

図2－3　配線修繕後
2.3　インターフェース
図2－4にインターフェースの外観を示す．パソコンとインターフェースをUSBで繋ぎ，LabVIEWで作成したプログラムの信号が，インターフェース，ドライバ，三軸加工台もしくはレーザー装置へ繋がり駆動する．

図2―4　インターフェースの外観

2.4 真空装置
　図2－5に真空排気装置となるポンプ，図2－6に真空容器の概略図示す．真空容器の正面の窓材には紫外レーザーを通すために合成石英ガラスを使用している。また、Oリングを用いて気密性を高め空気が漏れないようにしている。ネジ使用していないため、取り外しが容易である。真空を引くポンプにはロータリーポンプを用い，真空がどこまで引けているのかを見るために,ピラニーゲージを使用した．ピラニーゲージで観察を続けた結果，約13Paまで引く事ができ，真空状態で加工することが可能となった．また，空気の漏れ具合を確認するためにスイッチを切りバルブを閉めそのまま放置しブルドン管にて観察，記録した．その結果を図2－7に示す．これより空気の漏れ具合は実験に問題ない程度であると判断した．

 










図2－5　真空排気装置　　　　　　　　　　　図2―6　真空容器の概略

図2－7　真空容器の空気の漏れ具合の確認

2.5 　LabVIEW
[image: ]　三軸加工駆動装置とレーザー装置の制御はLabVIEWを用いて行った．LabVIEWはプログラミング言語を覚える必要はなく，絵を描くようにしてプログラムを作成できるため，非常に使いやすいプログラミングツールである．プログラムを視覚的に認識でき，修正や変更が容易である．しかし，レーザー装置やモータを制御する際に，Windowsを介して制御するため，プログラム実行中に他の操作をすると，信号が乱れ停止する場合がある．図2－6に今回作成し，使用した集光実験に使用したプログラムの数値入力画面を示す．









図2－6　集光実験の数値入力画面

2.6　イオンスパッタ装置
図2－7にイオンスパッタ装置の外観を示す．イオンスパッタ装置は，導電性のない試料を走査型電子顕微鏡で観察する場合，試料表面の帯電による像障害を防止するため金属コーティングすることを目的としている．
[image: DSC_0013]ポリイミド樹脂は導電性のない試料のため金属コーティング(金　Au)を行うことでSEM，FE-SEMで観察を行うことができる．今回はSEMでの観察を行う場合のみ使用した．









図2－7　イオンスパッタ装置
2.7　マルチコータ
図2－8にマルチコータの外観を示す．マルチコータは導電性のない試料を走査型電子顕微鏡で観察する場合，試料表面の帯電による像障害を防止するため金属コーティングまたはカーボンコーティングすることを目的としている．
ポリイミド樹脂をFE-SEMを用いて観察する際にカーボンコーティングを行うのに利用した．FE-SEMで観察する場合，金属コーティングだと金属の粒子が見えてくるため観察の邪魔となる．よってカーボンコーティングを行い観察を行った．
[image: DSC_0014]









図2－8　マルチコータ
2.8  走査型電子顕微鏡(SEM)
　走査型電子顕微鏡は以後SEMと呼称する．図2－7に外観を示す．SEMは試料表面に加速した電子を照射し，その反射の様子を画像化することによって，光学顕微鏡では得られないような高倍率で試料表面を観察することができる．今回は焦点調整をするのに利用した． 

図2－7 走査型電子顕微鏡の外観

 2.9　電解放射型電子顕微鏡(FE-SEM)
　電界放射型電子顕微鏡は以後FE-SEMと呼称する．図2－8に外観を示す．FE-SEMも観察する原理はSEMと同一である．しかしFE-SEMは試料に衝突させるための電子の発生には，電界放射型の電子銃を用いているため，SEMよりもさらに高倍率・高解像度の観察が可能である．また，エネルギー分散型X線分析器(EDS)での成分分析，電子線後方散乱回折分析装置(EBSD)での結晶粒子の状態の観察を行うこともできる．今回は加工穴の形状，大きさを詳しく見るため，また成分分析をするのに利用した．












図2－8　電界放射型電子顕微鏡の外観




第3章

実験


3.1　レーザーエネルギーモニターの校正
  3.1.1　理論値
　　図3－1にレーザーエネルギーモニターの校正に用いた装置の概略，図3－2にビームスプリッターでの光の反射，屈折の関係を示す．ビームスプリッターにはフッ化カルシウムのガラスを用いている．ビームスプリッターはレーザー光の入射角が20度になるように設置した．この時のレーザー光の入射角αは20(deg)，屈折角をβとする．また，空気の屈折率n1は1，フッ化カルシウムn2は1.46である．屈折角βを求める式は，
　　　　　β=                         (3.1) 
で求められる．屈折角βは13.55(deg)となった．ここでビームスプリッターの一つの面での反射率をR1とし，R1を求める式は，
　　　　　R1=                          (3.2)
で求められる．一つの面での反射率R1は0.04となった．また，一つの面での透過率T1は，
　　　　　T1=1－R1                                                 (3.3)
で求められ，一つの面での透過率T1は0.96となった．ビームスプリッターをレーザー光が通過する際レーザー光は2つの面を通過する．よってビームスプリッター通過後の透過率T2は 
　　　　　　　T2=T2                                    (3.4)
となる．ビームスプリッター通過後の透過率は 0.92となった．図4－2より反射率は赤丸で囲んだ部分を実際の反射率R2とする．反射率R2を求める式は，
　　　　　R2=R+T2R                               (3.5)
となる．反射率R2は0.08となった．レーザー光のビームスプリッター通過後の電力を1とする．また，ビームスプリッターで反射した電力をxとし透過率，反射率，電力の比より
　　　　　x=                                    (3.6)
となる．ビームスプリッターで反射した電力xは0.086となった．ここで光検出器は浜松ホトニクス社製Siフォトダイオードを使用し受光面の面積Aは33.64[mm2]であり，感度aは0.12[A/W]である．また，信号の飽和を防ぐために光検出器の前に1%と10%のアテネーターを設置した．光検出器に光が入る時の電力をyとし，ビームスプリッター上でのビーム径dは20[mm]とする．レーザー光の面積と受光面の面積比も考える．面積比は受光面の面積Aをビームスプリッター上での面積で割ることで算出される．よって光検出器に光が入る時の電力yを求める式は
　　　　　ｙ＝x                    (3.7)  
となる．光検出器に光が入る時の電力yは9.21となった．よって光検出器の感度aと求めた電力yより電流iを求める．
          i =a                                    (3.8)  
光検出器での電流iは1.11[A/W]となった．ここで光検出器における電気量qを考える．レーザー光のパルス幅は10[ns]である．よって電気量qを求める式は
　　　　　q =i                                    (3.9) 
となる．電気量qは1.11[A/W・s]となった．ここで電圧Vを考える．ケーブルの電気容量は1[m]あたり100[pF]であり，今回使用したオシロスコープと光検出器をつなぐケーブルは2[m]なので電気容量Cは200[pF]である．よって電圧Vを求める式は
　　　　　V=                                    (3.10)
となる．電圧Vは5.56[V]となった．この値がレーザーエネルギーモニター校正の理論値となる．


図3－1　レーザーエネルギーモニターの校正の用いた装置の概略


図3－2　ビームスプリッターでの光の屈折，反射の関係図

 3.1.2　実験値
　図3－3に光検出器の電圧信号とジュールメーターで取ったレーザーのエネルギーの関係を示す．なお，ジュールメーターを使用する際は試料を置かずに，三軸加工駆動装置の後方に配置する．光検出器の電圧信号とジュールメーターでのレーザー光のエネルギーを同時にデータに取り，校正値の作成を行った．図4－2より実験による校正値は305[µJ/V]となった．ここでこの値の逆数を計算する．結果は3278.69[V/J]となった．これをBとする．また，ビームスプリッター通過後のエネルギーを1[J]とすると，電力Wは
　　　　　W =                                   (3.11)   
となる．電力Wは108[W]となった．ここで電圧V2を求める式は
　　　　　V2 =　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.12)　　
となる．電圧V2は3.28[V]となった．ここで理論値と比較しても誤差は小さいため実験値には問題ないといえる．よって今後レーザーエネルギーモニターの校正として使用する校正値は305[µJ/V]である．

図3―3　実験によるレーザーエネルギーモニターの校正値

3.2　集光実験
 3.2.1　実験材料
　実験材料にはポリイミド樹脂と単結晶シリコンを使用した．ポリイミド樹脂は蒸散に優れているため使用した．単結晶シリコンは今後加工していこうと考えている材料なので今回実験材料として選定した．


[image: C:\Users\User\Desktop\平成28年度レーザー班\単結晶シリコン\SEM\全体.BMP]


図3―3　ポリイミド樹脂　　　　　　　　図3―4　単結晶シリコン
　3.2.2　最小集光径の理論値
図3―5にピンホールから試料への像転送図を示す．加工物表面での最小集光径dは幾何光学によるレンズの式と、波動光学による回折限界から求めることが出来る．レンズの式より集光径dは
		d D	　　　　　　　　　　   (3.13)
で求めることが出来る．ピンホールの径100[μm]をD, 集光レンズから加工物表面上までの距離50mmをa,ピンホールから集光レンズまでの距離2000[mm]をbとする．これより算出される集光径dは2.5[µm]以下となった．また，回折限界によって求められる集光径ｄは
　d ≧ 1.22Fλ　　　　　　　　　　　　　（3.14)　
で表せる．入射ビーム径30[mm]をA,波長266[nm]をλとする．F はaをAで割った値である．これにより算出される回折限界dは0.54[μm]以上となった．よって集光実験を行った際には
　　　　　　0.54μm ≦ d ≦ 2.5μm　　　　　　　　 (3.15)　　
の範囲に集光径が入っていれば集光できているといえる．













図3―5　ピンホールから試料への像転送図
　3.2.3　ポリイミド樹脂での実験
　　図3―6に集光実験の結果を示す．集光径は約1.8µmであった．これは理論値と比べると0.54μm ≦ d ≦ 2.5μmの範囲内なので問題なく集光できているといえる．
　　レーザーエネルギーをあげ照射するとフランフォーファー回折のパターンが観測できた．図3―7にフランフォーファー回折パターンの焦点距離の変化による影響を示す．2つのSEM像には500μm焦点距離を変えている．焦点位置を変えるとフランフォーファー回折のパターンが少なくなり回折の間隔も広くなった．しかし、中心の穴の大きさはほぼ変化がなかった．そこでフランフォーファー回折のパターンがある場合にはエネルギーが分散してしまっているためフランフォーファー回折のパターンが少ない場合が焦点に近いのではないかと考えられる．
図3―8には集光レンズ上でのビーム径を変えた場合のSEM像を示す．ビーム径を変える際には集光レンズの前に絞りを設置している．絞りによりビーム径を30mmから6mmに変えると中心の穴も大きくフランフォーファー回折のパターンも変化していました．このことより，集光レンズ上でのビーム径を大きくしていけば今回の集光径よりもさらに小さくすることができるのではないかと考えられる．
図3―9にはピンホールを取りレーザーを照射した場合の観察結果を示す．ピンホールを取るとフランフォーファー回折がでていない．つまりフランフォーファー回折ができるのはピンホールのためだと考えられる．












1µm





図3―6　FE-SEMによる集光実験の観察結果
[image: E:\河村研究室\2018 0208\フランフォファー　全開　10発.bmp]
[image: E:\河村研究室\2018 0208\フランフォファー　全開　10発 4.bmp]10µm
10µm

図3－7　FE-SEMによるフランフォーファー回折パターンの
焦点距離の変化による影響の観察結果

[image: E:\河村研究室\2018 0208\フランフォファー　6mm　10発.bmp]
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図3－8　FE-SEMによる集光レンズ上のビーム径を6mmに変えた場合の
フランフォーファー回折パターンの観察結果
[image: E:\河村研究室\2018 0215\ﾋﾟﾝホールなし　ポリイミド.tif]100µm

図3－9　FE-SEMによるピンホールを取りレーザーを照射した場合の観察結果

3.2.4　シリコンでの実験
図3―10に今年度の集光実験での観察結果，図3―11に昨年度の集光実験の観察結果を示す．昨年度は約10µmであるのに対し今年度は約1µmに集光でできている．これは昨年度よりも大幅に集光径を小さくすることができている．また，理論値と比べると0.54μm ≦ d ≦ 2.5μmの範囲内なので問題なく集光できているといえる．
図3―12に照射回数を増やした場合の観察結果を示す．照射回数32回の場合は集光径が約0.6µm，1回の場合は約1.8µmである．照射回数を増やした場合のほうが集光径が小さい理由としてレーザーの中心に最も強い部分があり、照射回数を増やしたことにより、その部分だけが穴を開けていったのではないかと考えられる．
[image: E:\河村研究室\2018 0119 SEM画像\真空中　きれいな穴.bmp]








1µm


　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　図3－10　今年度のシリコンでの集光実験での観察結果
[image: C:\Users\User\Desktop\平成28年度レーザー班\単結晶シリコン\SEM\0112\10μm送り　300拡大図.BMP]
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図3－11　昨年度のシリコンでの集光実験での観察結果
1µm
1µm

[image: E:\河村研究室\2018 0129\32SHOT.bmp][image: E:\河村研究室\2018 0129\1SHOT 2.bmp]
(a)                                      (b)
図3－12　照射回数を増やした場合の観察結果
(a) 照射回数1回  (b)照射回数32回




第4章

単結晶シリコンの
精密加工




4.1　真空状態での実験
　図4－1に空気中での実験，図4－2に真空中での実験を行った際の観察結果を示す．照射回数は8回で実験を行いました．加工部分周辺を比較すると空気中ではデブリがでているのに対し，真空中では出ていないことが分かる．このことより，真空中で加工を行った場合のほうが綺麗に加工できることがわかった．また，赤丸で囲った部分の一部の成分分析を行った．成分分析の結果を図4－3，図4－4に示す．質量比は空気中加工がSi(ケイ素)が78.89%，C(炭素)が14.65%，O(酸素)が6.47%であった．真空中加工がSi(ケイ素)が89.68%，C(炭素)が8.66%，O(酸素)が1.67%であった．空気中、真空中ともにシリコンが主な成分となっている．空気中、真空中ともに酸素が検出されているが、これは酸化シリコンができていると考えられる．しかし、空気中の場合のほうが酸素が多く検出されており、酸化シリコンになるのが速いと考えられる．

4.2　精密加工
　図4－5に昨年度加工した単結晶シリコン片持ち梁，図4－6に今年度加工した単結晶シリコンを示す．昨年度加工したものと比べ今年度は加工穴も小さく，綺麗に加工することができている．また，先端が八角形に加工できるようなプログラムを作成し加工を行った．今回は先端を八角形にする加工を行ったが，今回の集光実験や真空中にて加工を行うことができるようになったため，今後はさらに複雑な形にも加工していけるのではないかと考える．

[image: E:\河村研究室\2018 0202\空気中.bmp]














図4－1　空気中加工

[image: E:\河村研究室\2018 0202\真空中.bmp]
図4－2　真空中加工Si

図4－3　空気中加工での成分分析
図4－4　真空中加工での成分分析

[image: C:\Users\User\Desktop\平成28年度レーザー班\単結晶シリコン\SEM\0125\400 梁全体２.BMP]
図4－5　昨年度加工した単結晶シリコン片持ち梁

[image: E:\河村研究室\2017 1215\ポリイミド　350 八角形.BMP]
図4－6　今年度加工した単結晶シリコン











第5章

結言





　真空中で加工できる装置を試作した。また、真空状態にすることによりデブリをなくし、加工することが可能となったポリイミド樹脂もシリコンも理論値である0.54μm ≦ d ≦2.5μmの中にあり、集光できているシリコンで照射回数を増やすことによりレーザーの最も強い部分だけが加工され、加工穴をさらに小さくすることができた単結晶シリコンの精密な加工を行うことができた
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付録








・真空容器
　OリングはPシリーズORAP22.4－Nを使用した．








付録1　真空容器の設計図
・Siフォトダイオードの分光感度特性
　Siフォトダイオードの感度は波長によって変化する．これを分光感度特性という．それを表したものを付録2に示す．今回使用したSiフォトダイオードはS1226－BQであり，これは紫外光にも対応しているため使用している．
[image: k_s1226-18bk_sr_xx.jpg]
付録2　Siフォトダイオードの分光感度特性
· 参照　浜松ホトニクス　Siフォトダイオードhttps://www.hamamatsu.com/jp/ja/product/category/3100/4001/4103/S1226-8BQ/index.html












0	0.2	1	2	3	4	43	0	0.10100000000000001	0.10100000000000001	0.1	0.1	9.9000000000000005E-2	0.09	時間(h)


真空計(MPa)



y = 305x

0.90400000000000003	0.876	0.84799999999999998	0.74399999999999999	0.68	0.64	0.57599999999999996	0.52800000000000002	0.48799999999999999	0.38400000000000001	0.312	0.25600000000000001	0.20799999999999999	0.156	0	297.24770642201833	275.2293577981651	267.88990825688069	227.52293577981649	201.83486238532112	176.14678899082568	161.46788990825689	146.78899082568807	132.11009174311926	117.43119266055045	102.75229357798163	80.733944954128447	73.394495412844037	58.715596330275226	0	電圧(V)


エネルギー(µJ)



0	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	0.06	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	0.1	0.11	0.12	0.13	0.14000000000000001	0.15	0.16	0.17	0.18	0.19	0.2	0.21	0.22	0.23	0.24	0.25	0.26	0.27	0.28000000000000003	0.28999999999999998	0.3	0.31	0.32	0.33	0.34	0.35	0.36	0.37	0.38	0.39	0.4	0.41	0.42	0.43	0.44	0.45	0.46	0.47	0.48	0.49	0.5	0.51	0.52	0.53	0.54	0.55000000000000004	0.56000000000000005	0.56999999999999995	0.57999999999999996	0.59	0.6	0.61	0.62	0.63	0.64	0.65	0.66	0.67	0.68	0.69	0.7	0.71	0.72	0.73	0.74	0.75	0.76	0.77	0.78	0.79	0.8	0.81	0.82	0.83	0.84	0.85	0.86	0.87	0.88	0.89	0.9	0.91	0.92	0.93	0.94	0.95	0.96	0.97	0.98	0.99	1	1.01	1.02	1.03	1.04	1.05	1.06	1.07	1.08	1.0900000000000001	1.1000000000000001	1.1100000000000001	1.1200000000000001	1.1299999999999999	1.1399999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.17	1.18	1.19	1.2	1.21	1.22	1.23	1.24	1.25	1.26	1.27	1.28	1.29	1.3	1.31	1.32	1.33	1.34	1.35	1.36	1.37	1.38	1.39	1.4	1.41	1.42	1.43	1.44	1.45	1.46	1.47	1.48	1.49	1.5	1.51	1.52	1.53	1.54	1.55	1.56	1.57	1.58	1.59	1.6	1.61	1.62	1.63	1.64	1.65	1.66	1.67	1.68	1.69	1.7	1.71	1.72	1.73	1.74	1.75	1.76	1.77	1.78	1.79	1.8	1.81	1.82	1.83	1.84	1.85	1.86	1.87	1.88	1.89	1.9	1.91	1.92	1.93	1.94	1.95	1.96	1.97	1.98	1.99	2	2.0099999999999998	2.02	2.0299999999999998	2.04	2.0499999999999998	2.06	2.0699999999999998	2.08	2.09	2.1	2.11	2.12	2.13	2.14	2.15	2.16	2.17	2.1800000000000002	2.19	2.2000000000000002	2.21	2.2200000000000002	2.23	2.2400000000000002	2.25	2.2599999999999998	2.27	2.2799999999999998	2.29	2.2999999999999998	2.31	2.3199999999999998	2.33	2.34	2.35	2.36	2.37	2.38	2.39	2.4	2.41	2.42	2.4300000000000002	2.44	2.4500000000000002	2.46	2.4700000000000002	2.48	2.4900000000000002	2.5	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	14.65	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	6.47	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	78.89	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	特性X線のエネルギー(keV)


質量比(%)



0	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	0.06	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	0.1	0.11	0.12	0.13	0.14000000000000001	0.15	0.16	0.17	0.18	0.19	0.2	0.21	0.22	0.23	0.24	0.25	0.26	0.27	0.28000000000000003	0.28999999999999998	0.3	0.31	0.32	0.33	0.34	0.35	0.36	0.37	0.38	0.39	0.4	0.41	0.42	0.43	0.44	0.45	0.46	0.47	0.48	0.49	0.5	0.51	0.52	0.53	0.54	0.55000000000000004	0.56000000000000005	0.56999999999999995	0.57999999999999996	0.59	0.6	0.61	0.62	0.63	0.64	0.65	0.66	0.67	0.68	0.69	0.7	0.71	0.72	0.73	0.74	0.75	0.76	0.77	0.78	0.79	0.8	0.81	0.82	0.83	0.84	0.85	0.86	0.87	0.88	0.89	0.9	0.91	0.92	0.93	0.94	0.95	0.96	0.97	0.98	0.99	1	1.01	1.02	1.03	1.04	1.05	1.06	1.07	1.08	1.0900000000000001	1.1000000000000001	1.1100000000000001	1.1200000000000001	1.1299999999999999	1.1399999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.17	1.18	1.19	1.2	1.21	1.22	1.23	1.24	1.25	1.26	1.27	1.28	1.29	1.3	1.31	1.32	1.33	1.34	1.35	1.36	1.37	1.38	1.39	1.4	1.41	1.42	1.43	1.44	1.45	1.46	1.47	1.48	1.49	1.5	1.51	1.52	1.53	1.54	1.55	1.56	1.57	1.58	1.59	1.6	1.61	1.62	1.63	1.64	1.65	1.66	1.67	1.68	1.69	1.7	1.71	1.72	1.73	1.74	1.75	1.76	1.77	1.78	1.79	1.8	1.81	1.82	1.83	1.84	1.85	1.86	1.87	1.88	1.89	1.9	1.91	1.92	1.93	1.94	1.95	1.96	1.97	1.98	1.99	2	2.0099999999999998	2.02	2.0299999999999998	2.04	2.0499999999999998	2.06	2.0699999999999998	2.08	2.09	2.1	2.11	2.12	2.13	2.14	2.15	2.16	2.17	2.1800000000000002	2.19	2.2000000000000002	2.21	2.2200000000000002	2.23	2.2400000000000002	2.25	2.2599999999999998	2.27	2.2799999999999998	2.29	2.2999999999999998	2.31	2.3199999999999998	2.33	2.34	2.35	2.36	2.37	2.38	2.39	2.4	2.41	2.42	2.4300000000000002	2.44	2.4500000000000002	2.46	2.4700000000000002	2.48	2.4900000000000002	2.5	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	8.66	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	1.67	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	89.68	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	特性X線のエネルギー(keV)


質量比(%)



33

image2.png
50.0mV M 10.0s CH2 7 160mV__ <10Hz
BHEELIEEL Dec 1





image3.png
& 50.0mV M 10.0s CH2 ~ 160mV__ <10Hz
BHEELIEEL Dec 1





image4.jpeg




image5.jpeg




image6.emf
試料

O

リング

レーザー光


Microsoft_Visio___2.vsdx
試料
Oリング
レーザー光



image7.png
8 7—5vi 0> bEL >

7 UE) REE) FA(Y) JOSIoNE) BEQ) YUD) D4R ALIH)

D[] @[] [24pt 5170540 |~

T Ee

e
o0
® O~O®rRDEL

10

(o4

)

©%3

4400

'@ O~G®DEL
T

400

)

®F





image8.jpeg
2|

HoA4 205y pii WL

HITACH!





image9.jpeg




image10.jpeg




image11.jpeg
B





image12.emf
ビームスプリッター

アテネーター

光検出器

オシロスコープ

オシロスコープ

ジュールメーター


Microsoft_Visio___4.vsdx
ビームスプリッター
アテネーター
光検出器
オシロスコープ
オシロスコープ
ジュールメーター



image13.emf
α

ビームスプリッター

α

β

R

R+T

2

R

T

2


Microsoft_Visio___5.vsdx
α
ビームスプリッター
α
β
R
R+T2R
T2



image14.jpeg




image15.png
SE 06-Jan-17 000000 WD20. 1mm 15.0kV x30 1mm




image16.emf
a=50mm

試料

集光レンズ

　　

f=50

ピンホール

d

A=30mm

D=0.1mm

b=2000mm


Microsoft_Visio___7.vsdx
a=50mm
試料
集光レンズ
　　f=50
ピンホール
d
A=30mm
D=0.1mm
b=2000mm



image17.png
10.0kV LED




image18.png
s B s T * = 4. ¥
I 10pm JEOL 2018/02/08
x2,000 10.0kV LED SEM WD 10.0mm 10:37:01




image19.png
~

X:0.795pm  |Y:0.710pum  |D:1.066um

lpm  JEOL 2018/02/08
x3,300 SEM




image20.png
%

10.0kV LED

10pm JEOL

SEM

2018/02/08




image21.tiff
\

100um JEOL 2018/02/15
SEM

%150





image22.png
X:1.139%9um Y:1.104um D:1.586um

2018/01/19
x27,000 10.0kV LED mm 13:30:02




image23.png
SE 12-Jan-17 000000 WD16. 3mm 15.0kV x7.5k 5um





image24.png
St i
2018/01/29
WD 10.0mm 10:06:14





image25.png
2018/01/29
x22,000 10.0kV LED SEM WD 10.0mm 10:14:47




image26.png
10.0kV LED

lpm  JEOL
SEM

2018/02/02
WD 10.0mm 09:46:34




image27.png
— lum  JEOL 2018/02/02
x12,000 10.0kV LED SEM WD 10.0mm 09:43:23




image28.png
SE 25-dan-17 000000 WD16. 2mm 15.0kV x270  100um





image29.png
WD14. 9mm 15. 0kV x600 50um





image30.emf
R¼ 

テーパ

38.0

φ

20

.

0

6

φ

2

2

.

3

φ

32

1.8

Φ

22

.

1


Microsoft_Visio___9.vsdx


R¼ テーパ
38.0
φ20.0
6
φ2
2.3
φ32
1.8
Φ22.1



image31.emf
120

度

φ

20

φ

32

φ

40

16


Microsoft_Visio___10.vsdx
120度
φ20
φ32
φ40
16



image32.jpeg
Photo sensitivity (A/W)

07

(Typ. Ta=25 °C)

06

0s

04

03

02

o1

5122680

{\s12268K

0
190

400 600 800

Wavelength (nm)

1000

KSPDBO10GEA




image1.emf
ピンホール

f=1000

紫外パルスレーザー

f=50

試料

三軸加工

駆動装置

光検出器

インターフェース

PC

オシロスコープ

波長：

266nm


Microsoft_Visio___1.vsdx
ピンホール
f=1000
紫外パルスレーザー
f=50
試料
三軸加工
駆動装置
光検出器

インターフェース
PC
オシロスコープ
波長：266nm



