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研究成果の概要（和文）：高分解能ラザフォード後方散乱法における検出感度は主にスペクトロ

メーターのバックグランド・ノイズで決定される。バックグランド・ノイズの主な原因は、ス

ペクトロメーターの内壁で散乱されたイオンと検出器のダーク・ノイズである。これらを減少

させる方法を開発し、最大で 200分の１まで減少させることができた。これにより、シリコン

中のヒ素の検出感度を 10 ppm まで向上できることがわかった。 

 

研究成果の概要（英文）：The sensitivity (limit of detection) of high-resolution Rutherford 
backscattering spectroscopy (HRBS) is mainly determined by the background noise of 
the spectrometer.  There are two major origins of the background noise in HRBS, one 
is the stray ions scattered from the inner wall of the vacuum chamber of the 
spectrometer and the other is the dark noise of the detector.  A method to reduce the 
background noise was proposed and the noise was actually reduced by a factor 200.  
The detection limit can be improved down to 10 ppm for As in Si at a measurement 
time of one hour under ideal conditions. 
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１．研究開始当初の背景 

高分解能ラザフォード後方散乱法（高分解
能 RBS法）は、400keV程度の Heイオンを
試料に照射して、試料で散乱された He イオ
ンのエネルギースペクトルを測定すること
により、表面数十 nm 程度の領域の組成分布
を行う分析法である。高分解能 RBS 法は、
優れた深さ分解能（表面で 0.2nm）を持ち、
定量性の良い分析が、特別な前処理なしで比
較的短時間（10－20分程度）で行えるため、

広い分野での応用が始まっている。高分解能
RBS 法の検出感度は、エネルギー分析器の
S/N 比で決定されるが、母相よりも重い元素
の場合は数 100ppm 程度である。この感度は
多くの応用においては十分であることが多
いが、例えば次世代の ULSIにおける極浅接
合実現のためのドーパント分布の測定など、
応用分野によっては検出感度の向上が強く
求められている。 
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２．研究の目的 

本研究の目的は、高分解能 RBS 法の検出
感度を向上させ、シリコン中のヒ素の深さ分
布 の 測 定 に お け る 検 出 感 度 を 1017 

atoms/cm3台（約 10 ppm）まで向上させる
ことである。 

 

３．研究の方法 

高分解能 RBS の検出感度を決定している一
番大きな要因は、磁場型のエネルギー分析器
のバックグラウンド・ノイズである。このバ
ックグラウンド・ノイズには、(1) 検出器に
使用しているマイクロ・チャンネル・プレー
ト（MCP）のダーク・ノイズとともに、(2)エ
ネルギー分析器の真空容器内壁で散乱した
低エネルギーHeイオンが寄与している。これ
らのバックグラウンド・ノイズを減少させる
ために、イオン検出用の MCPの直前に極薄の
マイラ膜を設置して、真空容器内壁で散乱し
た低エネルギーの Heイオンを除去するとと
もに、Heイオンがマイラ膜を通過する際に放
出する２次電子を同時検出して、Heイオンの
真の信号と、MCP のダーク・ノイズを区別す
ることにより、ダーク・ノイズの除去を行う。 

 
４．研究成果 
 図１にヒ素を注入されたシリコンの高分
解能 RBSスペクトルの測定例を黒丸で示した。
380 keV 付近にピーク状のヒ素の信号が見え
ている。このピークの右側にほぼ一定の強度
のノイズの信号が見えている。砒素の濃度を
C とすると、その信号強度は 

CTN
net



、

 

 
バックグラウンド・ノイズは 

TN
bg

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 砒素を注入したシリコンの 

高分解能 RBSスペクトル。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ シリコン中のヒ素の検出感度 
 
 
と表すことができる。ここでαβ は定数であ
り、Tは測定時間である。次式 
 

netnet
NN   

を満たす濃度 C で検出感度を定義すれば、 
 

  TTC  2811
lim

  
 
で与えられる。実際の測定例をもとにシリコ
ン中の砒素の検出感度を評価して、測定時間
の関数として図 2 に示した。1000 秒（約 17
分）の測定時間の時に、検出感度は 200 ppm
である。図から測定時間を長くすれば検出感
度を向上できることがわかるが、10 ppmの検
出感度を得るには、360 万秒（約 4 日）とい
う費現実的な測定時間が必要となる。図には、
バックグラウンド・ノイズがない場合の検出
感度も破線で示した。ノイズが無ければ 10 
ppmの感度が 1650秒の測定時間で得られるこ
とがわかる。このように、バックグラウン
ド・ノイズの低減は、感度の向上に非常に大
きな影響を与えることがわかった。 
 次に、バックグラウンド・ノイズの原因の
1 つであるエネルギー分析器の真空容器内壁
で散乱した低エネルギーHe イオンを除去す
る方法を検討した。図 3 に示すように、真空
容器内にそのようなイオンの障壁を設ける
とともに、検出器の前面に 0.5μm の厚さの
マイラ膜を設置した。この改造後に測定した
スペクトルを図 1に青丸で示した。バックグ
ラウンド・ノイズが大きく減少していること
がわかる。また、青四角のスペクトルは、He
イオンビームを止めて測定した、検出器の純
粋なダーク・ノイズである。400 keV 以上の
領域では、バックブラウンド・ノイズはほぼ
このダーク・ノイズのレベルまで低下してい
ることがわかる。このダーク・ノイズを低減
するために、次に示すような検出器系を設計
製作した。 
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Fig. 3  H. Hashimoto et al



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ エネルギー分析器に設置 
した障壁の概略図 

 
 
 図４は製作した新しい検出器系の模式図
と写真である。この検出器系は、Heイオンを
検出する MCPと、He イオンがマイラ膜を通過
する際に放出される 2次電子を検出するため
の電子検出器、またその 2 次電子を電子検出
器に導くための電極から成っている。図 5に
マイラ膜から放出された 2 次電子の軌道を計
算した結果を示した。電極に適当な電圧を印
加すれば、放出された 2次電子はすべて電子
検出器に導かれることがわかる。この検出器
系を使って、電子の信号と同時に検出された
イオン信号のみを選び出すことにより、ダー
ク・ノイズを取り除くことができる。 
 図 5 にイオン用の検出器の出力信号の波高
分布を示した。白丸は同時計測をしないとき
の結果である。新しい検出器系の効果を見る
ために、入射イオンの強度を落として、真の
イオン信号よりもダーク・ノイズの信号が強
い条件で測定している。このため、イオンの 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 開発した検出器系の 
概略図(a)と写真(b) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ イオン信号の波高分布 
 
 
信号がきれいなピークを形成していない。次
に、電子との同時計測をした時の結果を赤丸
で示した。波高の低いダーク・ノイズが大幅
に減少して、波高分布がピーク状になってい
ることがわかる。同時計測の有無の２つの波
高分布の差を破線で示した。一方、イオンビ
ームを止めて測定したダーク・ノイズの波高
分布を青い実線で示している。両者はよく一
致しており、同時計測によって、ダーク・ノ
イズがほぼ完全に除去できたことがわかる。 
 この同時計測によるダーク・ノイズ低減法
では、2 次電子の放出確率と検出確率が 100%
ではないため、真のイオン信号を数え落とす
ことがある。このため、イオンの検出効率の
評価は、この手法を実際に応用する場合には
重要である。そこで、入射イオン強度が強い
条件で、図 5と同様の測定を行った。図 6に
その結果を示した。白丸が同時計測をしない
ときのイオン信号の波高分布である。また、
赤丸は電子との同時計測の結果である。両者
の強度比を青三角で図に示した。強度比はパ
ルスの高さに寄らずほぼ 85％と一定であり、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 入射イオン強度が十分強い 
ときのイオン信号の波高分布 
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図７ 1×1012 atoms/cm2のヒ素を注入 

したシリコンの高分解能 RBS ス 
ペクトル 

 
 
十分高い検出効率で同時計測が可能である
ことがわかった。 
 この新しい検出器系を使って、同時計測に
より得られた高分解能 RBSスペクトルを、図
1 に赤三角で示した。スペクトロメーターの
最初の改造後に得られた青丸のスペクトル
に比べて、さらにバックグラウンド・ノイズ
が低減していることがわかる。特に、400 keV
以上の領域では、改造前のスペクトル（黒丸）
に比べて、200分の 1までバックグラウンド・
ノイズが減少していることがわかる。このと
きの検出感度の計算値を図 2に一点鎖線で示
した。約 1 時間の測定で、10 ppm の感度が得
られることがわかった。最後に、1×1012 
atoms/cm2 のヒ素を注入したシリコンを開発
した検出器系を用いて測定した高分解能 RBS
スペクトルを図７に示した。バックグラウン
ド・ノイズは十分に低下していることがわか
るが、まだ、完全には取り除けていない。こ
れは、エネルギー分析器の真空容器内壁で散
乱した低エネルギーHe イオンが完全に取り
除けていないことが原因であると考えてい
る。このノイズを完全に取り除くことにより、
更なる検出感度の向上が期待できる。 
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