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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分光法（高分解能RBS）／高分解能弾性反跳粒子検出法（高
分解能ERD）において、シリコン中のドーパントなどの軽元素に対する感度および深さ分解能の向上を目的にした改良
を行った。シリコン基板または黒鉛基板上にフッ化リチウムおよびリチウムを蒸着した試料の高分解能ERD測定を行っ
て、リチウムに対する感度・深さ分解能を評価した結果、表面のリチウム原子について検出下限が0.01原子層以下（3e
13 atoms/cm2 程度）、深さ分解能が約0.5 nmが達成された。内部のリチウム原子に対しては、原子が存在する深さが5
 nmの場合に深さ分解能は3 nm以下と見積もられた。

研究成果の概要（英文）：For high-resolution Rutherford backscattering spectroscopy (high-resolution RBS) 
and high-resolution elastic recoil detection (high-resolution ERD), the detector system has been 
reconstructed to improve the sensitivity and the depth resolution for relatively light atoms in silicon, 
such as dopant atoms (boron, phosphorus, etc.). The improved sensitivity and depth resolution was 
demonstrated by carrying out high-resolution ERD measurements of various samples, which were prepared by 
evaporating a small amount of lithium or lithium fluoride on a silicon wafer or a graphite substrate. 
Consequently, the sensitivity of less than 0.01 ML was achieved for lithium atoms at the surface of the 
graphite substrate under typical measurement conditions. The depth resolution was estimated to be 0.5 nm 
at the surface and was better than 3 nm in the surface region within 5 nm from the surface.

研究分野：イオンビーム工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 申請者の研究室では、試料の元素組成と
その表面近傍の深さ分布をサブ nm の深さ分
解能で分析することができる、高分解能ラザ
フォード後方散乱（高分解能 RBS）装置を開
発した。本装置は高分解能弾性反跳粒子検出
法（高分解能 ERD）にも利用できるものであ
る。高分解能 RBS／高分解能 ERD は、非破壊
で深さ方向分析ができる、定量性が非常に高
い、などの特長をもっている。しかし、軽元
素に対する感度が比較的低い、サブ nm の深
さ分解能で分析することができるのは表面
近傍の数 nm の領域だけに限られる、などの
欠点がある。申請者は、高分解能 RBS および
高分解能ERDを用いてナノスケールの薄膜の
表面・界面や、シリコン半導体中の不純物原
子や注入原子などの分析を行うとともに、継
続して装置の改良を進めてきた。 
(2) シリコン中のドーパント元素の深さ分
布の測定には、これまで二次イオン質量分析
法(SIMS)が多く用いられてきた。SIMS は非常
に感度が高いが、組成の定量性に難点がある
ことが知られている。とくに表面にごく近い
領域の定量性には問題がある。近年、表面領
域の組成分析の新たな手法としてレーザー
支援型の 3次元アトムプローブ法（3DAP）が
開発された。レーザー支援 3DAP は、電界蒸
発によって試料表面を1原子層ずつ蒸発させ
るので、感度が高く、試料の内部に至るまで
深さ方向の分解能が極めて高い。しかし、測
定中のチップ先端の形状変化の影響や、原子
が試料表面から中性分子として脱離する可
能性が指摘されるなど、SIMS と同様に定量性
の面で難点があった。 
２．研究の目的 
高分解能 RBS／高分解能 ERD の優れた定量性
と、レーザー支援 3DAP の高い感度、試料内
部に至るまでの高い深さ分解能の両方を生
かした組み合わせ分析の手法を確立し、シリ
コン中のドーパント原子などの比較的軽元
素の、正確かつ超高分解能（1 原子層ごと）
の深さ方向分析の実施を目的とした。以下の
項目に関して段階的に達成することを目指
した。 
(1) 高分解能 RBS／高分解能 ERD による軽元
素の分析における感度と正確性の向上。 
(2) 高分解能 RBS 分析結果を使った、レーザ
ー支援 3DAP 分析結果の較正法の確立。 
(3) シリコン中のドーパント原子の正確か
つ超高分解能の深さ方向分布測定の実施と
評価。 
３．研究の方法 
課題の研究期間中の研究室移転にともなう
実験装置の故障等の修理・部品の再製作など
のための研究の遅れにより、研究の進展は主
に前節（２．研究の目的）の(1)にとどまっ
た。したがって、本節では前節の(1)の研究
方法に限定して記述することにする。 
既存の400kVのコッククロフト型イオン加速
器から引き出した 200-400 keV の He+イオン

ビームを振り分け電磁石および一連のスリ
ットでコリメーとし、超高真空散乱槽（base
圧力 1e-10 Torr） 内の試料に照射する。試
料で散乱された He+イオン（高分解能 RBS）ま
たは試料から反跳されたイオン（高分解能
ERD）を磁場型分析器でエネルギー分析し、
マイクロチャンネルプレート（MCP）で位置
検出を行うことにより、散乱イオンまたは反
跳イオンのエネルギースペクトルを得る。 
試料として数 nm 程度の厚さの酸化膜が表面
に形成されたシリコン基板上にフッ化リチ
ウムを蒸着したもの、または同基板上にリチ
ウムをその場蒸着したものを使用し、実際の
測定結果から達成された感度や深さ分解能
の評価を行った。実際にシリコンのドーピン
グに用いられる元素ではなくリチウムを用
いた理由は、安全上の理由と蒸着によって堆
積量を簡単に制御できるからである。リチウ
ムはホウ素など実際のドーパント原子より
軽いので、正確な分析がより難しい。リチウ
ムに対して達成された分析感度や深さ分解
能は、実際のドーパントの分析においても達
成可能であると期待される。高配向性熱分解
黒鉛またはグラフェンなど、炭素材料の基板
上にリチウムをその場蒸着した試料の分析
と分析性能の評価も行った。また感度の向上
を目的とした検出器系の改良を行い、その効
果を調査した。 
４．研究成果 
(1) ERD 測定においては、通常は分析したい
元素（ホウ素などのドーパントや本研究で用
いたリチウム）より重いイオンをプローブイ
オンとして照射する。しかし、磁場型エネル
ギー分析器を用いた高分解能 ERD では、逆に
分析したい元素より軽いプローブイオンを
使うことで、原理的にはシリコン基板で散乱
されたプローブイオンが目的の反跳イオン
と一緒にMCPで検出されることが避けられる。
実際に 200-400 keV の He+イオンをプローブ
イオンに用いることによって、散乱イオンの
検出が抑えられ、感度の高い測定が可能であ
ることを確かめた。 
(2) 200-400 keV の He+イオンを用いた高分解
能 ERD 測定において、シリコン基板から反跳
されるシリコンイオンが多く存在している
ことが分かった。そこで、MCP の直前に適切
な厚さの薄膜（本研究では 0.5 µm のマイラ
ー膜）を設置した。目的の軽元素の反跳イオ
ンと反跳シリコンイオンの飛程の差を利用
して反跳シリコンイオンだけを阻止するこ
とができることを示した。図 1はシリコン基
板上にフッ化リチウムを蒸着した試料の高
分解能 ERD スペクトルである。赤がマイラー
膜を設置する前のスペクトル、黒がマイラー
膜を設置したときのスペクトルである。マイ
ラーを設置することで、リチウムのピークの
形やカウント数を変えずに反跳シリコンイ
オンによるバックグラウンドを効果的に取
り除くとこができていることが分かる。この
方法は、ホウ素やリンなどシリコンより十分



軽いドーパントの分析において効力を発揮
すると期待される。 

なお、マイラー膜は外部から直線導入機によ
って移動できるように設計されているので、
目的の反跳イオンの種類やその他の条件に
応じて、設置／取り外しが容易に行うことが
できる。 
(3) 高配向性熱分解黒鉛に少量（1 原子層か
ら数原子層程度）のリチウムをその場蒸着し
た試料について高分解能 ERD 測定を行い、検
出下限の評価を行った。前項で述べたマイラ
ー膜を利用した測定の結果、黒鉛表面のリチ
ウム原子について検出下限 0.01 原子層以下
（3e13 atoms/cm2 程度）を達成した。図 2は 
高配向性熱分解黒鉛に黒鉛の0.4原子層に相
当する量のリチウム（1.5e15 atoms/cm2）を
その場蒸着した試料の高分解能ERDスペクト
ルである。図 1とは逆に、黒がマイラー膜を
設置する前のスペクトル、赤がマイラー膜を
設置したときのスペクトルである。マイラー
膜の設置によって基板原子の反跳イオンに
よるバックグラウンドが大幅に減り、0.1 原
子層のオーダーのリチウムでも明確なピー
クとして観察できることが分かる。 

(4) シリコン基板上にフッ化リチウムを蒸
着した試料の高分解能ERD測定を行った結果
から、深さ分解能の評価を行った。磁場型分
析器の有限の受け角に起因するカイネマテ

ィックブロードニングを補正する静電レン
ズを最適化することにより、表面のリチウム
に対する深さ分解能として 0.5 nm を達成し
た。内部に存在するリチウムに対する深さ分
解能は、プローブイオン、反跳イオンのエネ
ルギー損失ストラグリングのために表面に
比べて劣化する。エネルギー損失ストラグリ
ングと多重散乱を考慮したシミュレーショ
ンプログラムの計算結果を利用して、内部の
リチウムに対する深さ分解能を見積もった。
その結果をリチウムが存在する深さの関数
として図 3に示した。赤印が見積もった深さ
分解能である。存在する位置が深くなるとと
もに深さ分解能が劣化しているが、深さが 3 
nm、5 nm の場合の深さ分解野がそれぞれ約 2 
nm、3 nm であり、高い深さ分解能が達成され
ていることが分かる。前節（３．研究の方法 
）でも述べたように、これらの高い性能はリ
チウムだけでなく、他の軽元素の分析でも同
様に期待できるものである。 
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図 1 シリコン基板上にフッ化リチウ
ムを蒸着した試料の高分解能 ERD スペ
クトル。 
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図 2 黒鉛基板上にリチウムをその場
蒸着した試料の高分解能 ERD スペクト
ル。 
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図 3 シリコン基板中のリチウムに対
する高分解能 ERD の深さ分解能 
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