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研究成果の概要（和文）：　イオンビーム照射による結晶材料の隆起現象に着目し、新しいナノマイクロメートルサイ
ズの三次元加工法としての可能性を検証した。
　シリコンや炭化ケイ素結晶を被加工物として加工特性を評価し、ビームのエネルギーや照射量によって100nmまでの
隆起高さを4 nm以下の精度で達成することに成功した。シリコン結晶を使って構造物のサイズを表面方向にも変形でき
ることを実証した。比較的少ない照射量で隆起が達成できるため、隆起加工後の結晶材料の機械的強度の劣化が従来の
イオンビーム加工に比べて低減されており、機械的要素として利用するのに適していることを示した。

研究成果の概要（英文）：The feasibility of ion-beam-induced swelling phenomenon on crystal materials as a 
new method to fabricate 3-dimensional structure in the nano-micro meter order has been investigated.
A swelling height of Si and SiC crystal was observed as a function of processing parameters, energy and 
fluence of irradiated Ar and Kr ion, and a fabrication of swelling structures has been achieved up to the 
height of 100 nm within a precision of 4 nm. The deformation of structures on Si crystal along a lateral 
direction has been successfully demonstrated. Relatively lower fluence of irradiated ion beam has 
prevented fabricated structure from serious deterioration of its mechanical properties, compared with 
conventional ion-beam technologies. This result indicates that swelling structures would be suitable for 
mechanical use.

研究分野： 重イオンビームの照射効果や加工・改質技術に関する研究

キーワード： 微細加工技術　半導体結晶材料　ナノ材料科学　粒子ビーム科学
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１．研究開始当初の背景 
 より高機能なマイクロ･ナノメートルサイ
ズのデバイスや機械的要素を併せ持つ
MEMS･NEMS の生産工程において、マイク
ロ･ナノメートルスケールの３次元構造の加
工技術は必要不可欠な技術である。このスケ
ールにおける従来の加工技術は主に二次元
（表面方向）に限定されており、３次元構造
を形成するためには複数の加工工程から構
成されるプロセスが必要であった。被加工素
材に関しても、従来利用されてきたシリコン
(Si)結晶に加えて、機械的強度や温度特性に
優れる炭化シリコン(SiC)などの利用価値が
高まっている。イオンビームは、上記のよう
な３次元加工に対して高い親和性が期待さ
れる。しかし、従来のイオンビーム技術には、
３次元加工の制御性や効率を高める必要が
あった。 
 研究代表者は、先行研究で観測されたイオ
ンビーム照射による結晶材料表面の隆起現
象に注目し、その隆起高さがイオンビームの
照射条件によって変化することを実証した
(引用文献 A, B)。特に、高い加速効率を持つ
多価重イオンを利用すると、加速電圧が一定
でも価数とともに隆起高さが高くなること
を示した (引用文献 A)。以上の結果が本研究
を着想するきっかけとなった。 
<引用文献> 
(A) S.Momota 等, Control of swelling height 

of Si crystal by irradiating Ar beam, 
Journal of Nanosci. and Nanotech., 12 
(2012) p.552-556. 

(B) S.Satake, S.Momota 等 , Surface 
deformation of Ar+ ion collision process 
via molecular dynamics simulation with 
comparison to experiment, Journal of 
Appl. Phys., 106 (2009) 044910. 

 
２．研究の目的 
 MEMS･NEMS の基盤技術であるマイク
ロ･ナノメートルサイズの３次元加工技術を
発展させるため、１価のイオンが利用されて
きた従来の微細加工技術に多価重イオンビ
ームを適用する。本研究を効率的に実施する
ために、使用する重イオンビーム照射装置の
性能を高める。この照射装置を用いて結晶性
の半導体材料に重イオンビームを照射し、隆
起現象を利用した加工特性に関する基礎デ
ータを取得する。得られた基礎データに基づ
いて、より複雑な３次元構造体の加工の可能
性を検証する。そして、機械的要素を持つ
MEMS･NEMS への応用を目的とし、加工後
の結晶表面の機械的特性を評価する。 
(1) 使用する重イオンビーム照射装置の性能
を向上させる。幅広いエネルギー領域のイオ
ンビームを利用するために、今までビーム強
度が非常に弱かった低エネルギー(10 keV 以
下)および高エネルギー(100 keV 以上)のビー
ム強度を増強する。また、ビーム径(2mm 程
度)によって制限されていたビーム照射領域

を 10×10mm2へ拡張する。 
(2) 多価重イオンビームをSiとSiC結晶に照
射し、照射条件が隆起高さに及ぼす影響を測
定する。(1)で実現した幅広いエネルギーを持
つ重イオンビームを活用して、半導体結晶表
面に最高 100 nm までの隆起構造を 5 nm 以
下の精度で加工する。 
(3) あらかじめ表面に構造を持つ半導体結晶
に重イオンビームを照射し、結晶材料の膨張
効果を利用して表面方向に形状を変化させ
る。 
(4) 隆起現象が顕著な照射条件において結晶
材料の機械的強度を測定し、イオンビーム照
射が結晶材料の機械的特性に与える効果を
検証する。特に、従来あまり測定されていな
い深さ方向の変化について基礎データを取
得する。 
 
３．研究の方法 
(1) 使用する重イオンビーム照射装置で 10 
keV 以下の低いエネルギーをもつ重イオンビ
ームを生成するために、一旦高エネルギーに
加速したビームを減速するためのシステム
を付加する。ビームスポットに対して半導体
結晶を移動する機能を持つX-Z軸テーブルを
利用して、重イオンビームの照射領域をビー
ムサイズ(2mm径)から10×10mm2に拡張する。 
(2) (1)で開発した幅広いエネルギーで加速
可能な重イオンビーム照射装置を使ってア
ルゴン(Ar)とクリプトン(Kr)の多価重イオ
ンビームを生成し、SiとSiC結晶に照射する。
照射後の表面に生成された隆起構造の高さ
を段差計を用いて測定する。ビームのエネル
ギーや照射量などの照射条件と隆起高さの
関係を加工特性として取得する。測定結果か
ら 1 nm から 100 nm の間で隆起高さを加工す
る条件と加工精度を導出する。 
(3) あらかじめ表面に図１のような断面(高
さ 500 nm で幅が 100~500nm)の構造を持った
Si 結晶に Kr ビームを照射し、この構造の幅
の変化を測定する。Kr ビーム照射が Si の結
晶構造に及ぼす影響を評価するため、断面を
透過型電子顕微鏡で観察する。 

図１ Si 結晶表面の初期構造の断面図(雑誌論文
②) 
 
4) Kr ビームを照射した表面の機械的特性を
評価するために、ナノインデンテーション測
定でビーム照射後の硬度と弾性定数を測定
する。照射効果が機械的強度に及ぼす効果が



深さとともに変化する様子を観測するため、
連続剛性測定法を採用する。 
 
４．研究成果 
(1) 使用する重イオンビーム照射装置にビ
ーム減速システムを付加し、Ar ビームを減速
した。以前は加速電圧 5 kV 以下ではビーム
として利用できなかった Ar ビームが、図２
のように 1 kV でも生成できるようになった
(学会発表③)。X-Z 軸テーブルを利用して Ar
ビームを Si 結晶に 10×10 mm2の範囲で照射
し、この領域内に隆起構造が形成されている
ことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 減速システムを付加した重イオンビーム照
射装置によって生成した Ar ビーム電流(学会発表
③) 
 
(2) Ar, Kr ビームを Si, SiC 結晶に照射し、
生成された隆起構造の隆起高さを測定した。
Ar ビームを Si 結晶に照射し、先行研究で測
定されていた照射量と隆起高さの関係をよ
り詳細に測定した。減速した Ar ビームを Si
結晶に照射し、1nm 程度の隆起構造を持つ表
面形状(図３, 学会発表③)を得た。これが本
研究で実現できた隆起高さの下限である。２
種類のエネルギーの Ar ビームを SiC 結晶に
照射し、照射量と隆起高さの関係を得た(図
４, 一部は学会発表①, 論文として投稿予
定)。この測定で、本研究で実現できた隆起
高さの上限である 100 nm を得た。いずれの
エネルギーでも、照射量が 1~10×1015/cm2

の間で変化させることで隆起高さを制御で
きることが分かった。制御できる隆起高さの
範囲は、90keV(1 価)のビームでは 1~16 nm、
700keV(7価)のビームでは60~100 nmであり、
その精度は±4 nm程度以下であることが分か
った。今回観測されていない 16~60 nm の隆
起高さに関しては、たとえば 700keV の Ar ビ
ームを 3×1015/cm2以下で照射することによ
って達成できると予想される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 原子間力顕微鏡で測定された Ar ビームが
照射された Si 結晶の表面形状 図中の直線はビ
ーム照射部と非照射部の境界である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ Arビームによって SiC結晶表面に生成され
た隆起構造の高さ 
 
(3) 本研究で利用している隆起現象は、イオ
ンビーム照射による結晶材料の膨張効果に
起因する。この膨張効果を利用して、図１の
ような Si 結晶表面の初期構造にイオンビー
ムを照射して横方向のサイズを変化させた。
240 keV の Kr ビームを照射したところ、照射
量とともに横方向のサイズが変化した。この
サイズの変化を膨張率に換算したところ、照
射量との関係が図５のようになった。膨張率
は照射量が1×1014/cm2で最大値30％に達し、
この照射量を超えると膨張率が減少して元
の形状に戻ることが分かった(雑誌論文②)。
また、初期構造として直径 500 nm 程度の穴
構造を持つ Si 結晶に 240 keV の Kr ビームを
照射すると、穴の直径が照射量に対応して図
６のように変化した。以上の結果は、結晶材
料表面の構造体を、イオンビーム照射によっ
て表面方向に変形できることを意味し、Kr ビ
ームと Si 結晶の組み合わせでは 1014/cm2程
度の照射量で十分であることが分かった(学
会発表①)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ Kr ビームによって Si 結晶表面の構造体に
生じた横方向の膨張(雑誌論文②) 
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図６ Kr ビームによって Si 結晶の穴構造に生じ
た直径の変化(学会発表①) 
 
(4) 240 keV の Kr ビームを照射した Si 結晶
表面の機械的強度を評価した。図７(a), (b)
は、それぞれ弾性率と硬度が深さとともに変
化する様子を表している。弾性率･硬度のい
ずれも、Kr ビームの照射によって減少した。
弾性率(図７(a))が照射量にあまり影響され
ないのに対して、硬度(図７(b))は照射量に
よって大きく変化した。イオンビームによる
隆起加工が効果的に達成できる照射量(1014 
/cm2)では、Kr ビーム照射による機械的強度
の減少は 15％程度と比較的小さい。従来のイ
オンビームによる加工法（スパッタリング
法）では一桁以上多い照射量を必要とし、機
械的強度は大幅に減少する。これに対してイ
オンビーム照射による隆起加工は、機械的強
度の劣化を極力抑制できるので、機械的要素
を持つMEMS･NEMSへの応用に向いていると言
える。本研究で、深さによる硬度の変化で特
徴的な不連続性(図７(b))がはじめて観測さ
れた。この不連続性が生じる深さは照射量と
ともに深くなることから、ビーム照射によっ
て生成された Si 結晶の変質(非晶質)層と、
もともとの結晶との境界面(図８)が重要な
役割を果たしている可能性が高い。今回適用
した連続剛性測定法が、イオンビーム照射効
果の新しい評価技術となる可能性を見いだ
したことになる。以上の結果を、雑誌論文①
で発表した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ Kr ビーム照射が Si 結晶の機械的強度に及
ぼす影響(雑誌論文①) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ Kr ビーム照射によって Si 結晶表面に生成
された非晶質層(雑誌論文①) 
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