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SRIMfit
E5照射用

Update Log :

2020.12/09 ver.1.01.01 ①ツール_共通、①準備_ED選 まで完成。
2020.12/03 ver.0.00.01 build。 SRIMfit_サンプル紹介 から分冊とした。
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実験前の準備ツール： 照射試験の大まかなデザイン用

File名： E5①ツール_共通.xlsx Sheet名： 1_ExpR推定

E5照射用

- (1/6) 

真空中のビーム(下表例： 40Ar 95MeV/u) を空気中に取出して、
E5Aコースにあるビームモニター検出器などを通過後のエネルギー、LET値、Range 等 を
順番に計算 して行きます。
特に、Edeg出口位置における “ExpR値” と、実際の照射位置に置ける “最小LET値” を
予測しておくことが実験前に重要です。
更にこの表では、照射物表面の “モールド材” などの不感層の厚さ、及び “照射角度” を考慮して、
照射物感応層位置で “指定LET値” になるような “Edeg の厚さを予想” します。

※ このSheetは、E5例題集：E5A01_ビーム希望表：LET範囲指定 を拡張したものです。



2020/12/10 (v1.01.01) SRIMfit E5照射用 4

使い方： 計算パラメータの指定 (1)
表中で、以下のセルの値を指定してください。

File名： E5①ツール_共通.xlsx Sheet名： 1_ExpR推定

E5照射用

- (2/6) 

① ビームラインに常設してある物質厚さ の指定
常設物の説明は ①補足図 を参照。 これらの値は、別シート:params で指定してある値を参照
していますが、このシート中で値を再指定しても結構です。

② 真空中のビームエネルギー 等 の指定
②a で、ビーム核種と、その真空中でのエネルギー（加速器からのエネルギー)を指定。
②b は、実験日当日の気温、気圧を指定します。

③ 照射物やその表面にある物質の材質、厚さ、照射角度 の指定
照射物の断面図が、③補足図 のようになっている場合を想定して計算します。
③a で、モールド材(３材質まで）と、デバイス材(通常 Si 材） を指定。
③b は、それぞれの層の厚さを指定。不要な層の厚さ = 0 にして下さい。

照射物を傾けて照射する場合は、角度：0～89度 を指定。垂直照射は角度=0です。

①a ①b

①補足図

②a

②b
③a

③ｂ

③補足図

③ 注意
モールド材の材質が未定義の場合は、
MySRIMwb.xlsx に自分で追加してください。
(Epoxy と SiO2(ガラス材) は定義済み)
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使い方： 計算結果 の確認 (1)
“最小・最大 LET値” を確認します。

File名： E5①ツール_共通.xlsx Sheet名： 1_ExpR推定

E5照射用

- (3/6) 

① ⊿E計算の順番
真空中でのビームエネルギーからスタートして、ビーム通過物を「通過後」のエネルギーを、
srEnew() 関数を用いて順次計算しています。またそのエネルギー値に於ける LET値や、
残り Range値も表中右側に表示します。

②a, b 最小LET値 の確認
②a は、真空中のビームエネルギーに於ける Si 材中の LET値です。
②b は、ビームが 感応層の入口 (不感層４通過後) まで通過した時の LET値です。
つまりこの値が、この照射条件による “最小LET値” になります。
この 最小LET値 を、②a の値に近づけるには、ビーム通過物の厚さを減らす必要があります。

③ 最大LET値 の確認
③に srMaxLETt() 関数を用いて計算した “最大LET値” ( Bragg Peak 位置の dE/dX 最大値) を
示します。 MaxLET値は、ビーム核種と標的材質が決まれば一意に求まる値です。

①

③

②b

②a

④

④ ExpR値 ： EDeg出口位置の”最大” ビームエネルギーを、アルミ中飛程長(Range)に変換した値

④が ExpR値で、ビーム調整時に理研側で「実測」している値です。
“EDeg板＝無し” 即ち “EDeg出口における最大ビームエネルギー”をAl中飛程で与える数値です。
この値は、EDegより下流の物質中でのビームエネルギーを算出するのに重要な数値です。
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使い方： 計算パラメータの指定 (2) & 計算結果の確認 (2)
“希望LET値 @ 感応層” を指定し、 その値になるような “Edegの厚さ予想” を確認します。

File名： E5①ツール_共通.xlsx Sheet名： 1_ExpR推定

E5照射用

- (4/6) 

① 希望LET値の指定
①に、感応層入口位置で希望するLET値を指定します。５点指定できるようにしてあります。
指定可能な値は、前頁の ”最小LET値” ～ “最大LET値” の範囲です。

③a, b 希望LET値にするために必要な アルミ EDeg 厚さ の計算結果の確認
③a は、前述のように、ExpR 値 即ち、EDeg出口位置での最大飛程(in Al）です。この値に対して、
②c は、希望LET値を得るために、同じ EDeg出口位置での飛程値(in Al)ですから、
③b ：必要なアルミ Edeg 厚さ = ③a ― ②c
という単純な引き算でもとめることができます。

②a～c 感応層位置のLET→ E → 上流に遡って EDeg 出口位置の E 計算

①でLET値が指定されると、
②a で、srLETt2Eh() 関数を用いて、そのLET値になるビームエネルギーが一意に求まります。
②b では、srEold() 関数を用いて、ビームが通過前に遡ってエネルギーを求め、
②c では、srE2Rng() 関数で、“after Air1” = EDeg出口位置での アルミ中 Range

つまり ExpR値 と同様な値 に変換します。

①

②a ②b③b ②c

③a 

※ ③b の値がマイナスやエラー になっている場合は、そのような LET は不可能 という表示です。
例えば、上表例の場合は、感応層入口：after Si での 最小LET= 2.89 なのに、
希望LET= 2.5 は、それより小さな値を指定している為です。

以上のような手順で、
照射試験前に、利用可能な LET範囲 や 必要な EDeg Al 板の厚さ を知ることが可能です。
また、利用可能なLET範囲にするためには、照射試料表面のモールド材をどこまで薄く除去
しておかなければならないかを予め検討するためにも役立つ Excel表です。
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（解説） ExpR測定について

File名： E5①ツール_共通.xlsx Sheet名： 1_ExpR推定

E5照射用

- (5/6) 

照射試験開始前に、理研側で行うビーム調整の時に「毎回 ExpR値を実測」 しています。
その時に用いている SRIMfitシートは、E5例題集：E5A06_IC_Range解析 です。
このシートの詳しい使い方は、サンプル紹介を参照してください。
ここでは、「何故ExpRという値を導入したのか？」について解説します。

ここで ExpR値とは、前頁の計算シート中の ③a の事でした。 つまり、
「Edeg ＝無しの時にEdeg出口位置( 左図 Eout ) の最大エネルギーをアルミ中Range値に換算したもの」

でした。 言い換えると 「Edeg = ExpR μm厚さ にすると、Eout = 0 MeV になってしまう厚さ」 の事です。

左図： ExpR測定時のセットアップです。
Edeg板の厚さを変化させながら、IC2の電流値を
測定することで、空気中ビームのBragg曲線を測定します。

右図： 測定点を、SRIMfitの計算値と比較しています。
例では、ExpR値を 978～998 μm の範囲で振って、最適値 988μm(赤線) を求めています。

測定例） 84Kr 70MeV/u (2018.7月セットアップにて）
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ここで “ミソ” は、ExpR値の単位を、Edeg板：アルミ 中でのビームのRange[µm] にしてある点です。
こうすると、「ExpR - 実際に挿入したEdeg厚さ ＝ Eout 位置での残り アルミ中 Range」 という
単純な引き算式が成り立ちます。 そして、SRIMfit には ｓｒRng2E（）関数 がありますので、

Eout( Edeg厚[µm] )  [MeV/u]  =  srRng2E( ExpR [µm] - Edeg厚[µm] )
という単純な式で Eout [MeV/u] を求めることができるのです。 これが ExpR を導入した理由です。

注）右図で Bragg peak が落ちて IC2 = 0 になる時の X軸：Edeg厚さ は 約 900μmで、ExpR値より手前です。
それは、Eout 位置の下流側に空気層 (例では160 mm) がある為、IC2位置では ExpRより薄いEdeg厚で
ビームがIC2まで到達しなくなるからです。 右図のSRIMfit計算では、この様な空気層や、
IC2入口電極(Al-Mylar)中での⊿Eを計算した計算曲線 と データ点を比較しています。

※ 右図では Kr ビームの場合の実測値 を計算値と比較しています。
計算値では、ExpR 値 =  最適値 988 ±5, ±10 μm の５本をプロットしてあります。
つまりこの Bragg曲線測定法 には、±数µm の精度で、ExpR値 即ち Eout位置でのビームエネルギーを
実測できる精度があることが分かると思います。

※ また、E5例題集：：E5A06_IC_Range解析 シートの説明を読んでもらうとわかるように、
➢ この手法(ExpR実測)では、加速器からの真空中ビームエネルギー値は使用していません。

つまりEdegより上流の物質厚が不正確であっても影響しません。
➢ Edeg出口位置の Eout を、SRIM計算とBragg曲線実測値のみで決めています。

つまり全てSRIM計算に頼る(合わせる) という立場をとっています。そうする事で、
全ての エネルギー損失計算、LET計算、検出器のエネルギー較正に consistency を持たせています。



使い方： ExpR 予想値 vs 実測値 の違いを、加速器からのビームエネルギーの違い として考えてみる
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File名： E5①ツール_共通.xlsx Sheet名： 1_ExpR推定

E5照射用

- (6/6) 

④

③a： δEbm補正 = ±0.00 % の場合

⑥ ⑤

⑥

③a： δEbm補正 = - 0.29 % の場合

⑤

④

⑥ を調整して ⑤ がゼロになるようにする。

③a は、前述の通り、計算で求めた ExpR予想値です。
即ち、加速器から供給されているビームエネルギー公称値 (上例では Ebm公称 = 95 MeV/u) を元に、
常設のビーム通過物を通過後のエネルギーを上流から順番に愚直に計算した値です。

④ には、前頁で説明した 測定で求めた ExpR値 を記入します (上例では 3330 μm)。

⑤ は、③a － ④ です。
この差 ⊿ExpR の原因を全て「加速器ビームエネルギーの違い」に押し付けてみます。

⑥ は、Ebm公称の補正値：δEbm [%] です。
この値を変えると、in Vaccuum 位置でのエネルギーが変化し、以降の srEnew() 計算が変化し、
最終的に ③a の値が変化します。

そして下表の様に、メノコで⑥を調整して差⑤がゼロになるようにします。
（上例では δEbm = -0.29% がその結果で、つまり真空中ビームエネルギーが、たった 0.29% 違う程度の誤差であったという事）。

※ 通常、サイクロトロン加速器のエネルギー誤差は±0.1% 程度だそうですので、上例のδEbmは大きすぎます。
これには常設物の厚さ(秤量値)や、SRIM コードの予測誤差 も含まれる と思われます。

このように、上流のちょっとした違い で 下流のエネルギー値は変化します。殊に、照射試料・感応層で
maxLETになるような調整では、この違いはシビアです。そこで、上流の不明確な値は信じずに、
Edeg出口(after Air1)位置でエネルギーを実測し、エラー伝播を下流の⊿E計算だけに最小化する手法
を使っているわけです。
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実験前の準備ツール： Edeg の組合せを選択する為のシート

File名： E5①準備_ED選.xlsx Sheet名： 1_ED検討用

E5照射用

- (1/4) 

ExpRが求まり、感応層位置で希望LET値にするためのEdeg厚さも決まりました。
ところでそのEdeg厚さは、実際ある Edeg板 の組合せで ピッタリ実現可能なのでしょうか？

ここで紹介するシートでは、
「全てのEdeg 板 12枚(12 bit) の組合せについて、感応層位置での LET を計算」 します。

ビーム調整終了時に、このシートをにらんで、Edeg板の組合せを決めてください。

※ このSheetは、E5例題集：E5A03_EDeg設定 Ke用：ED設定 を拡張したものです。

※ このシートは、計算量が多いので、動作が遅くなります。
計算パラメータを変更したら、計算が終了するまでしばらくお待ちください。
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File名： E5①準備_ED選.xlsx Sheet名： 1_ED検討用

E5照射用

- (2/4) 

使い方： 計算パラメータの指定
シート中で、以下のセルの値を指定してください。

②補足図

①b

②a

①a

②b

②c

① ビームライン常設物の指定

①aは、Edegより上流にある常設物。(以下の計算には不要です)

①bは、Edegより下流の空気層のパラメータ等。

これらの値は、別シート:params で指定してある値を参照するように
設定してありますので、そちらの値を変更してください。
特に、 ExpR 値、Air2：距離・温度・気圧 は、
ビーム調整で測定した値に設定しなおしてください。

②a,b,c 照射物表面の材質、厚さ、照射角度 の指定

照射物の断面図が②補足図 のような場合を想定しています。
②a で、モールド材(３材質まで）と、デバイス材を指定。
②b は、それぞれの層の厚さを指定。

不要な層の厚さ = 0 にして下さい。
②c は、これらを傾けて照射する場合の角度。

角度：0～89度 で、垂直照射は角度=0です。

※ 照射物の断面構造は、前述の ExpR推定 用シートと同じです。
但し、このシートでは更に 感応層１の厚さ や
更にその下流に感応層２があるようなデバイス も想定して
計算を拡張してあります。 不要な層の厚さは 0 µm にしてください。
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File名： E5①準備_ED選.xlsx Sheet名： 1_ED検討用

E5照射用

- (3/4) 

使い方： 計算手順の説明
シートの見方、その計算手順について説明します。

②b

①

① Edegより上流の計算 この部分は、照射試験では不要です。

Edegより上流にある常設物の組合せを変えた場合の計算をしています。

③

②a

②a,b Edeg板の全ての組合せリスト 薄い順でソートしてあります。

②a は、param シートにも定義してある、Edegアルミ板12枚の厚さ(秤量値)です。
②b が、その全ての組合せ(12 bit) の一覧表です。

‘0’ は、その番号の板がビームラインから Out 
‘数字(0～C）’は、その板を IN する事を意味しています。

Th0 µm 列 では、この 12bit の 文字配列 から
e5aEDthkI() 関数 を用いて、組合せた時の厚さに変換しています。

※ e5a() 関数を使っているので、SRIMfit.xlam の他に E5Aexp.xlam もインストールが必要です。

⊿Th µm 列 は、次の組合せにした時の厚さ変化のステップ(差厚)です。
厚さステップは組合せで決まり、一定ではないので注意してください。

③ Edeg出口～照射物感応層までの⊿E計算
前述の E5①ツール_共通：ExpR推定 シートと全く同じ計算方法です。
即ち、Eout = srRng2E( ExpR - Th0 ) 式で Edeg出口位置のビームエネルギーを計算し、
その後は、前頁で指定した物質厚パラメータに従って⊿E計算をしています。
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File名： E5①準備_ED選.xlsx Sheet名： 1_ED検討用

E5照射用

- (4/4) 

使い方： 計算結果の確認
感応層位置で希望のLETに最も近くなるようなEdeg板の組合せを決めます。

②

③

① 照射角度を指定します
指定後、計算が終了するまで暫くお待ちください。

①

② 感応層１入口位置での LET値 を確認します

表サイズが膨大なので、シートを分割表示にしてスライドさせると良いでしょう。
上図では例えば、希望LET = 6.0 にしたい場合 を示しています。

③ Edegの組合せを確認します
希望LET値になる Edeg板の組合せパターン を 「メモ」 します。

※ 条件によっては、必ずしも 希望値ピッタリ の LET値が見つかるとは限りません。悪しからず。

※ 条件によっては、必ずしも 希望値ピッタリ の組合せがありませんので、
その前後も含めて ３パターン を 「メモ」 しておいた方が良いでしょう。

※ オススメ は、なるべく #A: 5.48μm 板をなるべく用いない組み合わせが良いと思います。
この板は薄膜ですので、しわがあったりして、厚さの不均一性があるかもしれないので。

④a

④a,b 感応層２位置での LETも気にする場合
④a は、感応層２の入口 = 感応層１の出口位置のLET値です。

④b

④b は、感応層２の出口位置のLET値です。
また、右隣の 残りRange を参照する事で、ビームがどの深さで停止するかが分かります。

※ つまり、同じ 感応層１でも、入口と出口で ② と ④a の差がある事に注意 してください。
特に感応層１が厚く、照射角度が大きい場合は差が顕著になります。
また、ここで計算しているのは ビームエネルギー分布の中心点の値 です。
実際にはエネルギー分布には幅がありますので、この差による影響は大きくなりますので注意です。
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実験前の準備ツール： 選んだ Edeg の組合せをメモしておくシート

File名： E5①準備_ED選.xlsx Sheet名： 2_ED調整報告用

E5照射用

- (1/2) 

前シート 1_ED検討用 で「メモ」した Edeg板の組合せ を、このシートにコピペしておくと便利です。
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File名： E5①準備_ED選.xlsx Sheet名： 1_ED検討用

E5照射用

- (2/2) 

使い方： 計算パラメータの指定、結果の確認
このシートは、前シート 1_ED検討用 と同じ計算を 特定のEdeg組合せについて行います。

②

①

①、② 計算パラメータの指定

前シート 1_ED検討用 と同じ値をコピペしておきます。
但し ②照射角度 は、右側の表中に記載してください。

※ 必要に応じて、この整理表を拡張してください。
上例は、 感応層１のLET値を同じにするような照射角度が異なる組合せ という分類で整理した表です。

③

③ Edeg組合せ の 記入算
前シート 1_ED検討用 で「メモ」しておいた Edeg組合せのパターン文字列を
「値をコピー」でここにコピペしておきます。
このパターンを元に、 その右側に 1_ED検討用 シートと全く同じ計算をします。

※ 表中第2行に、「非表示」 としてある列名が書いてあります。
「列を再表示」すると、これらが再表示され、 1_ED検討用シート と全く同じ計算をしている事がわかります。


