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研究成果の概要：ヘリウムビームを用いた飛行時間測定弾性反跳粒子検出法(TOF-ERDA)によ
る軽元素分析法の開発を行った。測定に必要な検出器を製作し、その基本性能を調べた。その

結果、本研究で開発した測定系で酸素までの軽元素を十分な検出効率かつ同位体分離が質量分

解能で測定できることを示した。また、これをイオン注入試料の測定に適用し、注入された炭

素の深さ分布を測定できることを示した。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) イオンビーム分析は、解析に必要とされ
る物理量（反応断面積等）の蓄積が豊富であ
り、また利用する反応が明快であるため、信
頼性の高い材料分析手法である。また、イオ
ンビームは物質中での透過性が高いために
表面だけでなく内部までもを非破壊で分析
できるという大きな特徴を持つ。 
(2) イオンビーム分析では主に水素の分析に
用いられる弾性反跳粒子測定(ERDA)法、ナ
トリウムより重い元素の分析が可能な粒子
励起 X 線分光（PIXE）法、重元素の分析に
適したラザフォード後方散乱（RBS）法が代
表的な手法である。一方炭素、窒素、酸素と

いった軽元素は、生体物質、半導体等の分野
においてその分析が重要であるにもかかわ
らず上記の手法では測定が困難である。これ
ら軽元素のイオンビーム分析には以下のよ
う方法が用いられる。 
① 重陽子ビームを用いた核反応（NRA）法 
② 重イオンビームを用いた（重イオン） 

ERDA法 
③ 共鳴散乱法 

NRA 法は重陽子ビームが必要であるが、放
射線管理上の問題からこれを行なえる施設
は限られ、試料が放射化するという問題も生
じる。重イオン ERDA法では高エネルギーの
重イオンビームが必要であり、試料に重イオ
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ンビームを照射した際の照射損傷が問題と
なる。共鳴散乱法は適用できる元素が限られ
てしまう。このような理由から上記の手法に
替わる新しい軽元素イオンビーム分析法の
開発が求められていた。 
 
２．研究の目的 
ヘリウムビームを用いた飛行時間測定
(TOF)ERDA法による炭素、窒素、酸素等の
軽元素分析法を確立する。測定に必要な検出
器系、データ処理系を構築する。高分子膜、
イオン注入試料を用いて測定を行い、深さ分
解能、検出感度などを求めて、本分析手法の
性能評価を行なう。また、この手法を軽元素
イオン注入試料の分析に応用する。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では透過型検出器とエネルギー
検出器の2台の荷電粒子検出器を用いて反跳
粒子のエネルギーと飛行時間を測定する。透
過型検出器は、荷電粒子が薄膜を通過した際
の二次電子をマイクロチャネルプレート
（MCP）検出器で検出する。エネルギー検出
器には市販のシリコン半導体検出器を用い
た。透過型検出器は本研究で開発を行った。
二次電子放出用薄膜の厚さや材質を変えて
さまざまなイオンに対する検出効率の測定
を行い、検出器の最適化を行った。 
(2) 開発した透過型検出器を用い、信号処理
系、データ収集系を整備して TOF-ERDA 測定
システムを構築した。これを用いて TOF-ERDA
測定を行い、粒子識別性能や深さ分解能等の
基本性能の評価を行った。また、本手法を用
いて炭素イオン注入試料の測定を行った。 
 
４．研究成果 
(1) タンデム加速器を用いて水素、ヘリウム、
炭素イオンに対する透過型検出器の検出効
率を測定した。測定のセットアップを図１に
示す。厚い Au ターゲットで散乱した粒子を
透過型検出器とシリコン半導体検出器(SSD、
CANBERRA PD25-11-300AM)で測定した。薄膜
には以下の２種類を用いて比較を行った。 
(A)面密度が 3Pg/cm2、直径が 2mm の炭素フォ
イル 
(B)面密度が 10Pg/cm2、直径が 10mm の炭素フ
ォイルに面密度が 16Pg/cm2 のフッ化カルシ
ウムを蒸着したもの 
 SSD で検出された粒子数に対する透過型検
出器とSSDで同時に検出された粒子数の比を
検出効率として、これを SSD で測定されたエ
ネルギーの関数として表した。図２に測定結
果を示す。水素、ヘリウムに対しては(B)の
薄膜を用いたほうが(A)に比べて検出効率が
高いことが分かる。炭素に対してはエネルギ
ーが10MeV以上では(B)が検出効率が高いが、
5MeV 以下では（A)が検出効率が高いという結

果になった。薄膜でのエネルギー損失や多重
散乱による角度広がりは深さ分解能の劣化
や透過効率の低下の原因となるため、薄膜の
厚さはできる限り薄いほうが望ましい。本研
究では測定される炭素のエネルギーは 8MeV
以下であるが、（A)を用いた場合、このエネ
ルギー範囲での検出効率は 95%以上である。
以上を考慮して本研究では（A)の薄膜を用い
ることとした。 
 

 
図１ セットアップ 

 
 
 
 
 

 

図２ 水素、ヘリウム、炭素イオンに対する透過

型検出器の検出効率。左は（A)、右は（B)を用い

た測定でそれぞれ得られたものである。 

 
(2) 25 MeV 炭素ビームを用いて、厚さ 2nm の
Au 層で散乱された炭素の測定で得られた透
過型検出器と SSD の時間差スペクトルから、
測定系の時間分解能を求めた。得られた結果
を図３に示す。この測定から測定系の時間分
解能は半値全幅(FWHM)で 0.94nsec と求めら
れた。MCP 検出器の時間分解能は 200psec 程
度であることが知られており、測定系の時間
分解能についてはSSDの寄与が大きいと考え
られる。 
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図３ 25 MeV 炭素ビームを用いて厚さ 2nm の Au

層で散乱された炭素の測定で得られた透過型検出

器と SSDの時間差スペクトル。 

 

(3) 粒子識別性能評価のために、7MeV 炭素ビ
ームを用いた TOF-ERDA 測定によって測定系
の質量分解能を求めた。測定試料には 50keV
の水素を注入したシリコンを用い、散乱およ
び反眺粒子を測定した。結果を図４に示す。
水素、炭素、シリコンに対する質量分解能は
それぞれ 0.14、0.61、2.7 だった。これから
酸素程度までは質量分解能が１以下である
と推測され、同位体レベルで分離して測定が
可能なことが示された。 
 

 
図４ 質量スペクトル 

 
(4) 深さ分解能評価のために、シリコンウェ
ハーにコーティングした炭素（厚さ 3nm）を
測定した。ビームには 10.1MeV にヘリウムを
用いた。得られた炭素のエネルギースペクト
ルを図５に示す。エネルギー分解能は 103keV
だった。これから炭素測定の深さ分解能は

29nm と求められた。測定されたエネルギー分
解能にはSSDのエネルギー分解能と運動学的
なエネルギー広がりの２つが寄与している
と考えられる。後者は測定系の幾何学的配置
を工夫することによって軽減することが可
能であり、より優れた深さ分解能で測定する
ことが可能であると考えられる。 

 
図５ 測定された炭素のエネルギースペクトル 

 

(5) シリコンウェハーに炭素イオンを注入
した試料の測定を行った。注入時の炭素イオ
ンのエネルギーと注入量は以下のとおりで
ある。 
(A)エネルギー 100keV、注入量6.8×1017cm-2 
(B)エネルギー 100, 140, 180keV、注入量 
  各 6.8×1017cm-2 

測定で得られた反跳炭素のエネルギースペ
クトルを図６に示す。(A)のスペクトルの
700ch 付近、(B)のスペクトルの 500-700ch 付
近のイベントが試料からの反跳炭素である。
200ch 付近のイベントはバックグラウンドと
考えられる。より高いエネルギーで炭素イオ
ン注入を行った(B)の試料の方が、より深い
ところまで炭素が存在することを示してい
る。 
 

図６ 炭素イオン注入試料測定で得られたエネル

ギースペクトル 
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