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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　ターゲットとなる、薄膜、粒子、または粉末の何れかであるＴｉＯ ２を真空チャンバ内

の所定位置に配置するステップと、

　前記真空チャンバを真空引きするステップと、

　ノズルを所定温度に加熱するステップと、

　前記ノズルを前記所定温度に維持しつつ、前記ノズルからＮＯ分子の超音速分子線を前

記ターゲットに照射するステップと

を備えるＮ元素ドープＴｉＯ ２の製造方法。

【請求項２】

　前記所定温度は、１１８０Ｋ～１４２０Ｋの範囲であることを特徴とする請求項１に記

載の製造方法。

【発明の詳細な説明】

【技術分野】

【０００１】

　本発明は、光触媒材料の製造方法に関し、特に酸化チタン（ＴｉＯ ２）に窒素をドーピ

ングする方法に関する。

【背景技術】

【０００２】

　ＴｉＯ ２は３８７ｎｍより短波長の光が照射されると、水と反応して活性酸素種を生成
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す る 。 活 性 酸 素 種 は 強 い 酸 化 力 を も ち 、 化 学 薬 品 や 細 菌 な ど に 対 し て 分 解 作 用 を 示 す 。 こ

の よ う な 光 を 照 射 す る こ と に 伴 い 分 解 作 用 を 奏 す る 特 性 を 持 つ こ と か ら 、 Ｔ ｉ Ｏ ２ は 、 光

触 媒 材 料 と し て 用 い ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 Ｔ ｉ Ｏ ２ は バ ン ド ギ ャ ッ プ が 広 く 、 波 長 が ３ ８ ７ ｎ ｍ よ り 短 い い わ ゆ る 紫 外 光 に し か 応

答 し な い た め 、 紫 外 光 の 照 射 量 が 少 な い 環 境 下 で は そ の 性 能 を 最 大 限 に 発 揮 す る こ と が で

き な い 。 こ の 問 題 を 解 決 す べ く 、 窒 素 （ Ｎ ） 元 素 を Ｔ ｉ Ｏ ２ に ド ー プ す る こ と に よ り 、 可

視 光 へ の 応 答 特 性 が 得 ら れ る こ と が 知 ら れ て い る （ 例 え ば 非 特 許 文 献 １ を 参 照 ） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 "Mechanism for Visible Light Responses in Anodic Photocurrents a

t N-Doped TiO2 Film Electrodes" Journal of Physical Chemistry B 108, 30, 10617-1

0620 (2004)

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 し か し な が ら 、 Ｔ ｉ Ｏ ２ に Ｎ 元 素 を ド ー プ す る 手 法 と し て 、 プ ラ ズ マ 反 応 に よ る 方 法 、

Ｎ イ オ ン ス パ ッ タ と 熱 処 理 （ ア ニ ー ル ） に よ る 結 晶 構 造 の 再 構 築 に よ る 方 法 、 ガ ス 雰 囲 気

下 に お い て 超 高 温 で 焼 成 す る 方 法 、 特 殊 な 触 媒 を 用 い た 反 応 に よ る 方 法 等 が 提 案 さ れ て い

る 。 し か し 、 い ず れ の 方 法 も 、 低 コ ス ト で 効 率 的 に Ｔ ｉ Ｏ ２ に Ｎ 元 素 を ド ー プ す る こ と は

で き な か っ た 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 本 発 明 の 課 題 は 、 上 記 の 問 題 を 解 決 し 、 効 率 的 な Ｎ 元 素 ド ー プ Ｔ ｉ Ｏ ２ の 製 造 方 法 を 提

供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 上 記 の 課 題 を 解 決 す べ く 、 本 発 明 に 係 る Ｎ 元 素 ド ー プ Ｔ ｉ Ｏ ２ の 製 造 方 法 は 、 タ ー ゲ ッ

ト と な る Ｔ ｉ Ｏ ２ を 真 空 チ ャ ン バ 内 の 所 定 位 置 に 配 置 す る ス テ ッ プ と 、 真 空 チ ャ ン バ を 真

空 引 き す る ス テ ッ プ と 、 ノ ズ ル を 所 定 温 度 に 加 熱 す る ス テ ッ プ と 、 ノ ズ ル を 所 定 温 度 に 維

持 し つ つ 、 ノ ズ ル か ら Ｎ Ｏ 分 子 の 超 音 速 分 子 線 を タ ー ゲ ッ ト に 照 射 す る ス テ ッ プ と を 備 え

る 。 所 定 温 度 は 、 １ １ ８ ０ Ｋ ～ １ ４ ２ ０ Ｋ の 範 囲 と す る と よ い 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 図 １ 】 ド ー ピ ン グ 装 置 の 構 成 を 例 示 す る 模 式 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 ド ー ピ ン グ 処 理 の 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 ３ 】 Ｎ Ｏ 分 子 の 超 音 速 分 子 線 を 照 射 す る 前 後 に お け る Ｔ ｉ Ｏ ２ 薄 膜 に つ い て 、 Ｎ 元 素

の １ ｓ 軌 道 付 近 の Ｘ Ｐ Ｓ 測 定 の 結 果 を 示 し て い る 。

【 図 ４ 】 Ｎ Ｏ 分 子 の 超 音 速 分 子 線 を 照 射 す る 前 後 に お け る Ｔ ｉ Ｏ ２ 薄 膜 に つ い て 、 Ｔ ｉ の

２ ｐ ３ ／ ２ 軌 道 付 近 の Ｘ Ｐ Ｓ 測 定 の 結 果 を 示 し て い る 。

【 図 ５ 】 Ｎ Ｏ 分 子 の 超 音 速 分 子 線 を 照 射 す る 前 後 に お け る Ｔ ｉ Ｏ ２ 薄 膜 に つ い て 、 価 電 子

帯 付 近 の Ｘ Ｐ Ｓ 測 定 の 結 果 を 示 し て い る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 形 態 を 図 面 に 基 づ い て 説 明 す る 。 な お 、 以 下 の 説 明 で は 、 同 一 の 部

材 に は 同 一 の 符 号 を 付 し 、 一 度 説 明 し た 部 材 に つ い て は 適 宜 そ の 説 明 を 省 略 す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

〔 ド ー ピ ン グ 装 置 の 構 成 〕

　 図 １ は 、 本 実 施 形 態 に 係 る Ｎ 元 素 ド ー プ Ｔ ｉ Ｏ ２ の 製 造 方 法 に 用 い る ド ー ピ ン グ 装 置 １

の 構 成 を 例 示 す る 模 式 図 で あ る 。
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【 ０ ０ １ １ 】

　 ド ー ピ ン グ 装 置 １ は 、 真 空 チ ャ ン バ ２ 、 真 空 ポ ン プ ３ 、 タ ー ゲ ッ ト 保 持 部 ４ 、 ビ ー ム 源

５ 、 ノ ズ ル ６ 、 お よ び ノ ズ ル ヒ ー タ ７ を 備 え る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 真 空 チ ャ ン バ ２ は 、 内 部 の 圧 力 を 外 部 の 圧 力 と 異 な る も の に で き る よ う に 内 部 を 密 封 す

る こ と が で き る 構 造 を 有 す る 。 ま た 、 図 １ に は 図 示 さ れ な い が 、 真 空 チ ャ ン バ ２ は 、 タ ー

ゲ ッ ト Ｔ を 出 し 入 れ す る た め の ゲ ー ト バ ル ブ 、 タ ー ゲ ッ ト Ｔ を 搬 送 す る た め の 搬 送 機 構 、

真 空 チ ャ ン バ ２ 内 に 大 気 を 導 入 す る た め の リ ー ク バ ル ブ 等 を 備 え る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 真 空 ポ ン プ ３ は 、 真 空 チ ャ ン バ ２ の 内 部 を 外 部 よ り 減 圧 す る た め の ポ ン プ で あ り 、 真 空

チ ャ ン バ ２ 内 を 高 真 空 （ 例 え ば ５ × １ ０
－ ８

Ｐ ａ 以 下 ） に 減 圧 す る 。 真 空 ポ ン プ ３ は 、 真

空 チ ャ ン バ ２ 内 を 所 望 の 真 空 度 ま で 減 圧 で き れ ば い か な る も の を 用 い て も よ い が 、 例 え ば

、 ロ ー タ リ ポ ン プ 、 拡 散 ポ ン プ 、 タ ー ボ 分 子 ポ ン プ 等 を 単 独 で 又 は 組 み 合 わ せ て 用 い る と

よ い 。 タ ー ゲ ッ ト 保 持 部 ４ は 、 真 空 チ ャ ン バ ２ 内 で 、 タ ー ゲ ッ ト Ｔ と な る Ｔ ｉ Ｏ ２ 材 料 を

、 超 音 速 分 子 線 Ｂ が 照 射 さ れ る 位 置 に 保 持 す る 。 な お 、 タ ー ゲ ッ ト Ｔ と な る Ｔ ｉ Ｏ ２ 材 料

は 、 基 板 、 薄 膜 、 粉 末 等 そ の 形 態 は 任 意 で あ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 ビ ー ム 源 ５ は 、 タ ー ゲ ッ ト Ｔ に 照 射 す る 分 子 （ 本 例 で は 一 酸 化 窒 素 （ Ｎ Ｏ ） 分 子 ） を 収

容 し 、 ノ ズ ル ６ に 供 給 す る 。 ノ ズ ル ６ は 、 細 孔 に よ り 真 空 チ ャ ン バ ２ の 内 部 空 間 と ド ー ピ

ン グ 装 置 １ を 連 通 し 、 ビ ー ム 源 ５ に 収 容 さ れ て い る 分 子 を 、 減 圧 さ れ た 真 空 チ ャ ン バ ２ 内

に 、 超 音 速 分 子 線 Ｂ と し て 噴 出 す る 。 ノ ズ ル ヒ ー タ ７ は 、 ノ ズ ル ６ を 所 望 の 温 度 に 加 熱 す

る た め の 加 熱 源 で あ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

〔 手 順 ・ 方 法 〕

　 続 い て 、 上 記 の よ う に 構 成 さ れ る ド ー ピ ン グ 装 置 を 用 い て 、 タ ー ゲ ッ ト Ｔ と な る Ｔ ｉ Ｏ

２ 基 板 に 窒 素 （ Ｎ ） を ド ー ピ ン グ す る 手 順 を 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 図 ２ は 、 本 実 施 形 態 に お け る ド ー ピ ン グ 処 理 の 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

　 ド ー ピ ン グ 処 理 で は 、 は じ め に 、 タ ー ゲ ッ ト Ｔ を 真 空 チ ャ ン バ ２ 内 に 導 入 し 、 タ ー ゲ ッ

ト 保 持 部 ４ で タ ー ゲ ッ ト Ｔ を 所 定 位 置 に 保 持 さ せ る （ ス テ ッ プ Ｓ １ ０ ０ ） 。 タ ー ゲ ッ ト Ｔ

と す る Ｔ ｉ Ｏ ２ と し て は 、 ア ナ タ ー ゼ 型 の Ｔ ｉ Ｏ ２ を 用 い る と よ い 。 続 い て 、 真 空 チ ャ ン

バ ２ を 密 閉 し 、 真 空 ポ ン プ ３ に よ り 真 空 引 き し て 、 真 空 チ ャ ン バ ２ 内 を 所 望 の 圧 力 （ 例 え

ば ５ × １ ０
－ ８

Ｐ ａ 以 下 ） に 減 圧 す る （ ス テ ッ プ Ｓ １ １ ０ ） 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 続 い て 、 ノ ズ ル ６ を ノ ズ ル ヒ ー タ ７ に よ り 所 望 の 温 度 （ 例 え ば １ １ ０ ０ Ｋ （ ８ ２ ６ ． ８

５ ℃ ） 以 上 と す る と よ く 、 １ １ ８ ０ Ｋ ～ １ ４ ２ ０ Ｋ の 範 囲 と す る と よ り 好 ま し い ） に 加 熱

す る （ ス テ ッ プ Ｓ １ ２ ０ ） 。 そ し て 、 ノ ズ ル ６ を 所 望 の 温 度 に 維 持 し な が ら 、 ビ ー ム 源 ５

に 収 容 さ れ て い る Ｎ Ｏ 分 子 を ノ ズ ル ６ の 細 孔 よ り 真 空 チ ャ ン バ ２ 内 に 噴 出 さ せ る （ ス テ ッ

プ Ｓ １ ３ ０ ） 。 こ の と き Ｎ Ｏ 分 子 は 、 ノ ズ ル ６ で 加 熱 さ れ つ つ 超 音 速 分 子 線 Ｂ と し て タ ー

ゲ ッ ト Ｔ に 照 射 さ れ る 。 超 音 速 分 子 線 に お け る Ｎ Ｏ 分 子 の 並 進 エ ネ ル ギ ー は １ ｅ Ｖ 以 上 と

す る と よ く 、 例 え ば １ ． ９ ０ ～ ２ ． １ ０ ｅ Ｖ の 範 囲 と す る と よ り 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 所 望 の 時 間 （ 例 え ば １ ０ ０ 分 ） 、 Ｎ Ｏ 分 子 の 超 音 速 分 子 線 Ｂ を タ ー ゲ ッ ト Ｔ に 照 射 し た

後 、 超 音 速 分 子 線 Ｂ の 照 射 お よ び ノ ズ ル の 加 熱 を 終 了 す る （ ス テ ッ プ Ｓ １ ４ ０ ） 。 続 い て

、 真 空 ポ ン プ ３ を 停 止 し 、 リ ー ク バ ル ブ に よ り 真 空 チ ャ ン バ ２ 内 に 徐 々 に 大 気 を 導 入 し て

真 空 チ ャ ン バ ２ の 内 部 の 圧 力 を 外 部 の 圧 力 （ 大 気 圧 ） と 一 致 さ せ る （ ス テ ッ プ Ｓ １ ５ ０ ）

。 そ し て 、 真 空 チ ャ ン バ ２ か ら タ ー ゲ ッ ト Ｔ を 取 り 出 し て （ ス テ ッ プ Ｓ １ ６ ０ ） 、 処 理 を

終 了 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

〔 実 施 例 〕
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　 は じ め に 、 チ タ ン 酸 ス ト ロ ン チ ウ ム （ Ｓ ｒ Ｔ ｉ Ｏ ３ ） の 単 結 晶 基 板 （ 面 方 位 ： （ １ ０ ０

） ） を 用 意 し 、 当 該 単 結 晶 基 板 上 に パ ル ス レ ー ザ 堆 積 法 に よ り Ｔ ｉ Ｏ ２ の 薄 膜 を 形 成 し た

。 具 体 的 に は 、 Ｓ ｒ Ｔ ｉ Ｏ ３ 基 板 を 真 空 チ ャ ン バ 内 に 導 入 し 、 真 空 チ ャ ン バ 内 を 真 空 引 き

し つ つ 、 酸 素 分 圧 を １ ． ０ × １ ０
－ ４

Ｐ ａ と す る 。 そ し て 、 Ｓ ｒ Ｔ ｉ Ｏ ３ 基 板 を ８ ０ ０ ℃

に 加 熱 し 、 Ｓ ｒ Ｔ ｉ Ｏ ３ 基 板 と 対 向 す る 位 置 に 配 置 し た 堆 積 素 材 タ ー ゲ ッ ト （ Ｔ ｉ Ｏ ２ ）

に レ ー ザ パ ワ ー 密 度 ０ ． ８ Ｊ ／ ｃ ｍ
２

の パ ル ス レ ー ザ を ４ 時 間 照 射 し た 。 こ れ に よ り 、 Ｓ

ｒ Ｔ ｉ Ｏ ３ 基 板 の 表 面 に 、 約 １ ０ ０ ｎ ｍ の Ｔ ｉ Ｏ ２ 薄 膜 を 形 成 し た 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 こ の よ う に し て 準 備 し た Ｔ ｉ Ｏ ２ 薄 膜 に 対 し Ｎ 元 素 を 以 下 の 手 順 で ド ー プ し た 。 ま ず 、

タ ー ゲ ッ ト Ｔ と な る Ｔ ｉ Ｏ ２ 薄 膜 が 形 成 さ れ た Ｓ ｒ Ｔ ｉ Ｏ ３ 基 板 を 真 空 チ ャ ン バ ２ 内 の 所

定 位 置 （ ノ ズ ル ６ か ら の 分 子 線 が 照 射 さ れ る 位 置 ） に 配 置 し た 。 続 い て 、 真 空 チ ャ ン バ ２

を ５ × １ ０
－ ８

Ｐ ａ 以 下 に 真 空 引 き し 、 ノ ズ ル ６ を ノ ズ ル ヒ ー タ ７ に て １ ４ ０ ０ Ｋ に 加 熱

し た 。 そ し て 、 ノ ズ ル ６ を １ ４ ０ ０ Ｋ に 維 持 し つ つ 、 ノ ズ ル ６ か ら Ｎ Ｏ 分 子 の 超 音 速 分 子

線 を タ ー ゲ ッ ト Ｔ と な る Ｔ ｉ Ｏ ２ 薄 膜 に 照 射 し た 。 照 射 し た 超 音 速 分 子 線 に お け る Ｎ Ｏ 分

子 の 並 進 エ ネ ル ギ ー は ２ ． ０ ６ ｅ Ｖ と し 、 照 射 中 の 試 料 温 度 は 室 温 、 照 射 時 間 は ２ 時 間 と

し た 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 図 ３ ～ ５ は 、 上 記 の よ う に Ｎ Ｏ 分 子 の 超 音 速 分 子 線 を 照 射 す る 前 後 に お い て Ｔ ｉ Ｏ ２ 薄

膜 を Ｘ 線 光 電 子 分 光 法 （ X ray Photoelectron Spectroscopy； Ｘ Ｐ Ｓ ） に て 測 定 し た 結 果

を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 図 ３ は 、 Ｎ 元 素 の １ ｓ 軌 道 に 相 当 す る 結 合 エ ネ ル ギ ー （ binding energy） 近 傍 で の 測 定

結 果 を 示 し て い る 。 Ｎ Ｏ 分 子 の 超 音 速 分 子 線 を 照 射 す る 前 に は 見 ら れ な か っ た ピ ー ク が 、

照 射 後 に は 見 ら れ る よ う に な っ て い る 。 こ の こ と か ら 、 照 射 さ れ た Ｎ Ｏ 分 子 に 含 ま れ て い

た Ｎ 元 素 が 、 Ｔ ｉ Ｏ ２ 薄 膜 中 の 元 素 と 結 合 し 、 ド ー ピ ン グ に 成 功 し た こ と が わ か る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 図 ４ は 、 Ｔ ｉ の ２ ｐ ３ ／ ２ 軌 道 に 相 当 す る 結 合 エ ネ ル ギ ー 近 傍 で の 測 定 結 果 を 示 し て い

る 。 Ｎ Ｏ 分 子 の 超 音 速 分 子 線 を 照 射 す る 前 後 で 、 変 わ ら ず 当 該 軌 道 の ピ ー ク が 観 測 さ れ て

い る 。 図 ４ 中 に お い て 破 線 で 囲 ま れ た 部 分 に お い て 、 酸 素 欠 陥 の 存 在 を 意 味 す る ピ ー ク が

照 射 後 に 減 少 し て い る 。 こ れ は 、 照 射 前 に 存 在 し た 酸 素 欠 陥 が 、 照 射 さ れ た Ｎ Ｏ 分 子 に 含

ま れ て い た Ｏ 元 素 に よ り 補 償 さ れ た こ と に よ る も の と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 図 ５ は 、 Ｔ ｉ Ｏ ２ の 価 電 子 帯 に 相 当 す る 結 合 エ ネ ル ギ ー 近 傍 で の 測 定 結 果 を 示 し て い る

。 図 ５ か ら 、 Ｎ Ｏ 分 子 の 超 音 速 分 子 線 を 照 射 す る 前 と 比 較 し て 、 照 射 し た 後 で は 価 電 子 帯

ス ペ ク ト ル が 伝 導 帯 側 に 約 ０ ． ２ ｅ Ｖ シ フ ト し て い る こ と が 読 み 取 れ る 。 こ の こ と か ら 、

Ｎ Ｏ 分 子 の 超 音 速 分 子 線 を 照 射 す る こ と に よ り 、 バ ン ド ギ ャ ッ プ が 減 少 し た と 考 え ら れ る

。 バ ン ド ギ ャ ッ プ が 減 少 す れ ば 、 紫 外 光 よ り も 低 エ ネ ル ギ ー で あ る 可 視 光 へ の 応 答 性 を 得

る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 以 上 で 説 明 し た 本 実 施 形 態 に お け る ド ー ピ ン グ 処 理 に よ れ ば 、 低 コ ス ト で 効 率 的 に Ｔ ｉ

Ｏ ２ に Ｎ 元 素 を ド ー プ す る こ と が で き る 。 特 に 、 ド ー ピ ン グ 処 理 中 の 加 熱 対 象 が 、 ド ー ピ

ン グ 装 置 １ 全 体 や タ ー ゲ ッ ト Ｔ を で は な く 、 ノ ズ ル ６ （ お よ び ノ ズ ル ６ を 通 過 す る 分 子 ）

の み で あ る た め 、 加 熱 に 要 す る エ ネ ル ギ ー が 抑 制 で き る と と も に 、 加 熱 ・ 冷 却 に 要 す る 時

間 を 短 縮 す る こ と が で き 、 処 理 の 効 率 を 高 め る こ と が で き る 。 ま た 、 Ｔ ｉ Ｏ ２ の 結 晶 格 子

中 に 含 ま れ る 酸 素 欠 陥 を 、 補 償 す る こ と が で き 、 光 を 照 射 す る こ と で 励 起 さ れ る キ ャ リ ア

が 、 欠 陥 に お い て 再 結 合 さ れ る こ と に よ る 光 触 媒 活 性 の 低 下 を 抑 制 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 な お 、 上 記 に 本 実 施 形 態 を 説 明 し た が 、 本 発 明 は こ れ ら の 例 に 限 定 さ れ る も の で は な い

。 例 え ば 、 上 記 の 実 施 形 態 で は 、 タ ー ゲ ッ ト で あ る Ｔ ｉ Ｏ ２ が 基 板 状 で あ る 場 合 を 例 に 説

明 し た が 、 Ｔ ｉ Ｏ ２ は 粒 子 状 、 粉 末 状 等 で あ っ て も よ い 。
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【 ０ ０ ２ ７ 】

　 ま た 、 前 述 の 各 実 施 形 態 に 対 し て 、 当 業 者 が 適 宜 、 構 成 要 素 の 追 加 、 削 除 、 設 計 変 更 を

行 っ た も の や 、 各 実 施 形 態 の 特 徴 を 適 宜 組 み 合 わ せ た も の も 、 本 発 明 の 要 旨 を 備 え て い る

限 り 、 本 発 明 の 範 囲 に 含 有 さ れ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 　 １ 　 ド ー ピ ン グ 装 置

　 　 ２ 　 真 空 チ ャ ン バ

　 　 ３ 　 真 空 ポ ン プ

　 　 ４ 　 タ ー ゲ ッ ト 保 持 部

　 　 ５ 　 ビ ー ム 源

　 　 ６ 　 ノ ズ ル

　 　 ７ 　 ノ ズ ル ヒ ー タ

　 　 Ｔ 　 タ ー ゲ ッ ト

　 　 Ｂ 　 超 音 速 分 子 線

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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