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本 論 文 の 概 要
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半 導 体 集 積 回 路 を 多 機 能 化 ・高 集 積 化 す る た め に 、 新 しい プ ロ セ ス 技 術 と よ

り複 雑 な 構 造 が 研 究 され て い る。 高 密 度 な 回 路 を実 現 す る 多 層 構 造 配 線 、 三 次

元 集 積 回 路 を実 現 す るSOl構 造 、 回 路 を 直 接 描 画 す る マ ス ク レ ス加 工 法 な ど

は こ れ に あ た る。 これ らの プ ロ セ ス で 形 成 した 三 次 元 的 分 布 を持 つ 微 小 構 造 を

分 析 す るに は 、 これ まで の 評 価 測 定 技 術 で は 不 十 分 に な りつ つ あ る。 本 論 文 で

は 、MeVま で 加 速 した 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン ビー ム を1μmの ス ポ ッ ト径 ま で

集 束 し、RBS(後 方 散 乱)法 と組 み 合 わ せ た マ イ ク ロ プ ロー ブ を 用 い て 、 集

積 回 路 中 の 微 小 な 三 次 元 構 造 を非 破 壊 で 分 析 す る 方 法 を 実 現 した 。

本 論 文 は 著 者 が 大 阪 大 学 大 学 院 基 礎 工 学 研 究 科 に 在 学 中 に 行 な っ た 研 究 の 成

果 を ま とめ た もの で 本 文6章 か ら構 成 され る。

第1章 で は 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン マ イ ク ロ プ ロ ー ブ 技 術 の 現 状 と そ れ を用 い た

分 析 法 に つ い て 概 観 し、 本 研 究 の 位 置 づ け を 述 べ た 。

第2章 で は 高 エ ネル ギ ー イ オ ン の 集 束 法 に 関 す る 研 究 を 行 な っ た。 四 重 極 磁

気 レ ン ズ と精 密 対 物 ス リ ッ トに よ つ て 構 成 され る イ オ ン光 学 系 の 収 差 に つ い て

検 討 し た。 イ オ ン軌 道 追 跡 法 に よ り、 使 用 した ビ ー ム ラ イ ンの 光 学 系 の3次 ま

で の 収 差 を求 め た。 ビー ム 径 へ の 影 響 は 色 収 差 が 最 も大 き く、 球 面 収 差 は 十 分

小 さ い こ と を 明 ら か に した。 ビー ム の 集 束 を能 率 よ く行 な うた め 、 ビー ム 径 を

0.3診 で 測 定 す る方 法 を 開 発 し、 マ イ ク ロ プ ロー ブ 形 成 に 要 す る時 間 の 大 幅

な 短 縮 を実 現 し た。 この 集 束 法 を用 い て 最 小 ビー ム 径0.9×1.2μm2を

得 た。

第3章 で は 本 研 究 で 開 発 した 高 エ ネル ギ ー イオ ン マ イ ク ロ プ ロー ブ に よ る三

次 元 分 析 法 の 原 理 と 測 定 系 の 構 成 に つ い て 検 討 しく こ れ を 用 い て3種 類 の 多 層

構 造 試 料 の 非 破 壊 三 次 元 分 析 を 実 現 した 。 多 層 配 線 構 造 の 分 析 の 予 備 段 階 と し

て、4層 か ら な る金 の グ レー テ ィン グの 積 層 構 造 を 分 析 し、 各 層 の 金 の 分 布 と

断 面 で の 金 の 分 布 が 非 破 壊 で 得 られ る こ と を示 した。SOi構 造 を持 つ 二 酸 化

シ リコ ン中 の ゲ ル マ ニ ウ ム 層 の 断 層 分 布 を 調 べ 、 帯 溶 融 中 の 過 昇 温 に よ りゲ ル

マ ニ ウ ム が 凝 集 して 、 膜 厚 が2か ら3倍 に 増 加 す る こ と を 非 破 壊 で 検 出 し た。



シ りコ ン基 板 へ の180keVNi奇 注 入 で 形 成 した 埋 め 込 み ニ ッ ケ ル 層 の 分

析 を 行 い、 マ ス ク領 域 に も正 常 注 入 の9.2%の ニ ッケ ル が 存 在 す る こ と を 検

出 し、 マ ス ク エ ッ ジに よ る 注 入 ニ ツ ケ ル の 散 乱 の 存 在 を 示 した。

第4章 で は イ オ ン ビー ム と レ ー ザ ー ビ ー ム を用 い た マ ス ク レ ス加 工 層 の 三 次

元 分 析 法 に つ い て 検 討 し、4種 類 の プ ロ セ ス に よ つ て 得 た 三 次 元 的 な組 成 変 化

を持 つ 局 所 加 工 層 を 分 析 した。 シ リ コ ン 中 にFlB注 入 した100keVAu

今 の 分 布 を分 析 し、 ドー ズ量1×1016cm曽2で 注 入 した 金 の 画 像 化 と 局 所 注

入 量 の 定 量 を実 現 した。GaAs上 に レ ー ザ ー で 描 画 した モ リブ デ ン 線 の 分 布

を 分 析 し、 堆 積 モ リブ デ ンの 二 次 元 分 布 測 定 を実 現 した。GaAs上 に レ ー ザ

ー で 描 画 した 酸 化 ス ズ線 を分 析 し、 堆 積 層 の 断 面 の 酸 素 組 成 の 変 化 を 断 層 観 察

像 で 観 測 で き る こ と を明 か に し、 堆 積 層 中 央 でSnO2の 生 成 を検 出 し牟 。 フ

ェ ラ イ ト上 に 埋 め 込 み 堆 積 し た 酸 化 シ リコ ン線 を 局 所RBS分 析 し、 反 応 温 度

が 高 い ほ ど良 質 のSiO2が 得 られ る こ と を 明 ら か に した。

第5章 で は 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン マ イ ク ロ プ ロ ー ブ が 試 料 に 与 え る 影 響 と非 破

壊 三 次 元 分 析 法 の 可 能 性 と限 界 に つ い て 検 討 した。 試 料 の 照 射 損 傷 を 避 け る た

め1こ は 、 光 学 系 の 最 小 ビー ム 径 ま で ビー ム を 絞 れ な い 場 合 が あ る。1.5Me

VHe+で 局 所RBS分 析 を 行 い 、 十 分 な 統 計 精 度 を 得 よ う と す る と 、Si、

Geな どの 軽 ・中 質 章 の 元 素 に 対 し て 、 光 学 系 の 最 小 ビー ム径 まで 測 定 ビー ム

径 を 絞 る と 試 料 を破 壊 す る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し た。

第6章 で は 第2章 か ら第5章 まで の 研 究 成 果 を ま と め、 本 研 究 で 得 られ た 結

論 に つ い て 述 べ た。
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第1章 序 論

1-1研 究 の 背 景

半 導 体 集 積 回 路 の 加 工 技 術 は 、 近 年 飛 躍 的 な 進 歩 を 遂 げ た。 高 集 積 化 の 最 先

端 を 行 くDRAM(DynamicRando皿AccessHemory)で は 、 多 層 配 線 構 造 や ト

レ ン チ キ ャ パ シ タ の 採 用 に よ り回 路 の 面 積 を減 少 す る と と もに 、 加 工 線 幅 の 低

減 化 が 進 め ら れ て い る。 現 在1.・2μmル ー ル を 採 用 した1Mbit-DRA

Mが す で に 量 産 レ ベ ル で 商 品 化 され て お り、 次 世 代 のDRAMで は1μm以 下

の 加 工 線 幅 を 指 向 し て い る。 こ う した 高 集 積 化 と は 別 に 、 も う一 つ の 方 向 と し

て 半 導 体 集 積 回 路 の 高 機 能 化 が 目指 され て い る。 例 え ば 、 絶 縁 体 上 に 単 結 晶 半

導 体 層 を 成 長 す るSOI(SemiconductoronInsulator)技 術 は 、 耐 放 射 線 性

の 高 い 集 積 回 路 、 光 電 子 混 成 集 積 回 路 、 三 次 元 集 積 回 路 、 大 面 積 平 面 デ ィス プ

レー な どの 付 加 価 値 の 高 い 回 路 を実 現 す る。 微 細 ビー ム に よ り誘 起 され る 局 所

化 学 反 応 を 用 い た マ ス ク レ ス加 工 技 術・は 、 加 工 欠 陥 の 修 正 や 、任 意 の 回 路 バ タ

ー ンの 描 画 を 行 い 集 積 回 路 の 個 別 化 を 実 現 す る。 これ は 近 年 増 加 の 一 途 を た ど

るPLA(Progra阻mableLogicArray)技 術 の 延 長 線 上 に あ る と 言 え る。

半 導 体 集 積 回 路 の 高 集 積 化 ・高 機 能 化 を 促 進 す る 上 述 の よ う な 新 し い加 工 技

術 は 、 い ず れ も多 層 構 造 を 利 用 す る こ とが 多 い。 マ ス ク レ ス加 工 法 に 関 し て も

例 外 で は な く、 例 え ば 、 局 所 的 なCVD(ChemicalVaporDeposition)法 に よ

り描 画 す る単 純 な 配 線 層 で あ つ て も、 局 所 化 学 反 応 の 特 徴 か ら空 間 的 に 不 均 一

な 組 成 分 布 を持 つ こ とが 多 ぐ、 これ も一 種 の 多 層 構 造 とみ な す こ と が で き る。

従'っ て 、 こ う し た 多 層 構 造 の 研 究 開 発 に は 、 局 所 的 か つ 深 さ方 向 の 情 報 を 与 え

る三 次 元 分 析 法 が 必 要 に な る。 そ の 際 に 試 料 の べ き 開 、 エ ッチ ン グ 等 を行 な う

と 分 析 に 時 間 を要 し、 試 料 を 破 壊 して 再 測 定 が 不 可 能 と な る。 この た め 非 破 壊

か つ 三 次 元 的 な 分 析 能 力 を 持 つ た 分 析 法 が 望 まれ る。

表1-1に 半 導 体 集 積 回 路 加 工 技 術 の 評 価 に 用 い られ る分 析 法 の 一 覧 を示 す 。

分 析 領 域 の 局 所 性 と、 深 さ方 向 の 分 析 能 力 に 着 目 して ま と め た 。 電 子 ビー ム を

利 用 した 分 析 法(SEM、TEM、AES、EPMA)は 横 方 向 の 分 解 能 に 優

れ て い るが 、 電 子 が 個 体 内 で 散 乱 を 受 け る た め 、 表 面 の み の 情 報 し か 得 ら れ な

い か 、 深 さ情 報 が 得 られ な い か の ど ち ら か で あ る。 この た め 電 子 ビー ム に よ る

一1一



表1-1半 導 体集 積 回路 加 工技 術 の評 価 に 使 用す る分 析 法 の比 較

分析法 得 られる 横方向 測定可 感度 深 さ方向 備考

情報 分解能 能深 さ(cガ3)分 析

走査電子顕微鏡

法(SEH)

表面形状 数nm表 面

のみ

△ へき開

必要

透過電子顕微鏡 断面形状

法(TEH)結 晶構造

〈1nm数nm △ 薄片化

必要

オージ ェ電子分 元素 組成 数101n皿

光法(AES)nm

1029△ エヲチング

必 要

電子線励起X線

分析法(EP撚)

元素 組成 数nm1μm10重8× 軽元素不可

Z≧11

X線 励起電子 分 元素組 成 数1001n皿

光 法(XPS)結 合状 態 μm

1029△ エッチング

必 要

2次 イオ ン質量

分析法(SIMS)

元素組成 1μ 皿 数n皿1015ム エッチング

伴 う

粒子線励起X線

分析法(PIXE)

元素組成 数10010μ 皿10!6×

μ 凪 。

軽元素不可
Z≧11

核反応 分析法

(NRA)

元素組成 数10010μm>10150

μ 皿

軽元素

Z≦15

ラザ フ ォー ド後 元 素 組 成,数100

方 散 乱 法(RBS)結 晶 性 『'μm

10μ 皿10190 軽元素不可
Z≧6

弾性散乱反跳粒

子分析法(ERDA)

元素組成 数10010μ 皿10190

μ 皿

軽元素

主にH

高 エ ネ ル ギ ー

イ オ ン マ イ ク ロ

プ ロー ブ 分 析 法

(PIXE,NRA,RBS

ERDA)

元素組 成1μmr10μm

結晶性He+1μm

10150

～

1019

PIXE

は ×

軽元素～

重元素

一2一



マ イ ク ロ プ ロー ブ で 深 さ方 向 に 分 析 を す る に は 、 試 料 の エ ッチ ン グ を 行 な うか 、

試 料 の へ き 開 ・薄 片 化 を 行 な う必 要 が あ る。

数10keV程 度 の エ ネ ル ギ ー の イ オ ン ビ ー ム を用 い るSlMSは 深 さ方 向

の 微 量 元 素 の 分 布 を 調 べ る の に 広 く用 い ら れ て い るが 、 本 来 の 測 定 原 理 が プ ロ

ー ブ ビ ー ム の 照 射 に よ り ス パ ッ タ エ ッチ ン グ され た 試 料 元 素 を質 量 分 析 す る 方

法 を 取 っ て い る の で、 分 析 に は 必 ず 試 料 の 破 壊 を と も な う。

高 エ ネル ギ ー の イ オ ン ビー ム に よ る分 析 法(NRA、RBS、 εRDA)は 、

非 破 壊 で試 料 の 深 さ方 向 の 分 析 を行 な う こ と が で き るが 、 高 エ ネ ル ギ ー の イ オ

ン ビー ム の 集 束 は 電 子 ビー ム に 比 べ て 困 難 で あ る た め 、 マ イ ク ロ プ ロ ー ブ 化 は

広 く行 な わ れ て い な い。

本 研 究 で は 、 磁 気 四 重 極 レ ン ズ と 精 密 対 物 ス リ ッ トを 組 み 合 わ せ た 集 束 系 を

使 用 して 、 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン ビー ム を1μm程 度 ま で 集 束 して 局 所 的 にRB

S分 析 を 行 な つた。 高 エ ネル ギ ー マ イ ク ロ プ ロ ー ブ とRBS法 の 組 合 せ に よ つ

て 、 微 小 な 試 料 の 非 破 壊 三 次 元 分 析 が 可 能 に な っ た 。

1-2高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン マ イ ク ロ プ ロ ー ブ 技 術 の 現 状

MeVの エ ネ ル ギ ー を持 った イ オ ン ビー ム を 微 細 化 す る試 み は 、1950年

代 よ り、 微 細 な ス リ ッ トで ピー ム 径 を 制 限 す る 方 法 に よ つ て行 な わ れ て.き た が 、

レ ン ズ系 で ビー ム を 集 束 す る こ とに よ っ て 、 初 め て 実 用 的 な 分 析 装 置 と して の

使 用 が 可 能 と な っ た1)。 局 所 分 析 を 目的 と した 最 初 の 実 用 的 な 高 エ ネ ル ギ ー イ

オ ン マ イ ク ロ プ ロ ー ブは1『Cooksonら に よ っ てHarwel1研 究 所 に 設 置 さ れ た5)。
'
この 時 の レ ン ズ 系 に は4つ の 磁 気 四 重 極 子 か ら な る レ ン ズ が 用 い られ 、 そ の 構

成 は ロ シ ア ン ク オ ド ラ プ レ ッ ト(Russianquadruplet)と 呼 ば れ る も の で 、X

・Y方 向 に 等 し く5倍 の 縮 小 率 を持 つ 。 ス リ ッ トと して は18μmの ピン ホ ー

ル が 使 用 され て い る。

この 後 、 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン マ イ ク ロ プ ロー ブ を 多 くの グル ー プ が 実 現 して

い るが 、 そ の 際 に 用 い ら れ た レ ン ズ系 は 、 い くつ か に 分 類 す る事 が で き る。 四

重 極 レ ン ズ で は 、 レ ン ズ を構 成 す る 四 重 極 子 の 数 に よ っ て 分 類 し、2つ は ダ ブ
リ リ

レ ッ ト(doublet)、3つ は ト リ プ レ ッ ト(triplet)、4つ は ク オ ド フ フ レ ッ

ト(quhdruplet)と 呼 ぶbダ ブ レ ッ ト.型 は 四 重 極 レ ン ズ と し て は 最 も 簡 単 な 構
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成 で 、 レ ン ズ の 設 置 ・組 立 に と もな う誤 差 を最 小 に す る こ と が で き、 寄 生 収 差

の 影 響 を 減 らす こ と が で き る。 恥eisら は ダ ブ レ ッ トを 低 散 乱 ス1,・ッ ト2)と 組 み

合 わ せ て 、2μmの ビー ム 径 を 得 て い る4}。 ト リ プ レ ッ ト型 で は 高 い 縮 小 率 が

得 ら れ 、 高 い電 流 量 の マ イ ク ロ フoロー ブ が 実 現 で き る。Grimeら は 縮 小 率70

×16の ト リ プ レ ッ ト型 レ ン ズ を使 用 し て、4MeVの フ。ロ1・ ン で1μmの ビ

ー ム 径 と80pAの 電 流 量 を 得 て い る'6,。 クオ ド ラ プ レ ッ トで は ほ と ん ど の グ

ル ー プが ロ シ ア ン 型 の 構 成 を 採 用 して お り、Leggeら は 光 学 系 の 十 分 な 検 討 を

行 な つ て、 縮 小 率20倍 の ロ シ ア ン クオ ドラ プ レ ッ トを 作 成 し、1μmの ビー

ム 径 を 得 て い る7'2の 。

四 重 極 レ ン ズは 磁 場 型 の もの と 同 様 に 、 電 場 型 の もの で も実 現 で き る39㌔ し

か し電 極 間 の 静 電 破 壊 の 問 題 が あ り、 磁 場 型 ほ ど 集 束 力 を 大 き くで き な い。 こ

の た め 磁 場 型 よ りは 例 が 少 な く、 上 述 の グ ル ー プ は す べ て 磁 場 型 の レ ン ズ を 使

用 して い る。 静 電 型 の 四 重 極 レ ン ズ で 特 筆 す べ き こ とは 、 磁 場 型 の レ ン ズ と 組

み 合 わ せ る こ と に よ り、 色 消 し レ ン ズ(achromaticlens)を 実 現 で き る こ と で

あ る。Hartinら は ダ ブ レ ッ ト型 の 色 消 し レ ン ズ を 用 い て 色 収 差 を 低 減 し、1.

2MeVH+で0.5μmの ビー ム 径 を報 告 し て い る14)。

ほ と ん どの 高 エ ネル ギ ー イ オ ンマ イ ク ロ プ ロ ー ブ は 四 重 極 レ ン ズ で 実 現 され

て い る が 、 そ の 他 の レ ン ズ を使 う試 み も行 な わ れ て い る。 超 伝 導 コ イル に よ る

ア ィ ン ツ ェ ル レ ン ズ27}、 ブ ラ ズ マ レ ン ズ28)が これ に あ た る。 ま た、Ja飢ieson

らは 四 重 極 レ ン ズ に 八 重 極 子 を組 み 合 わ せ て、 球 面 収 差 の 低 減 化 を 行 な つ て い

る18㌔

高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン マ イ ク ロ プ ロー ブ で は 、 分 析 手 法 と して 粒 子 線 励 起X線

分 析 法(PIXE)29・3mが 「多 く用 い られ る。 こ れ は 電 子 ビー ム 励 起 のX線 分

析 に 比 較 し て 、 制 動 放 射 に よ る 背 景X線 が 少 な く、 高 いS/N比 を 得 る こ と が

で き る た め で あ る23)。 た だ し、PIXEは 深 さ方 向 の 情 報 を与 え ず 、 分 析 対 象

と して 、 生 物 体 の 微 量 元 素 の 分 布 と定 量 の 測 定 に 使 用 し た 例 が 多 いL3㌔

核 反 応 分 析(NRA)29・39)、 後 方 散 乱 分 析(RBS)3臼 ・3D、 弾 性 散 乱 反

跳 粒 子 分 析(ERDA)37)はPIXEと 同 様 に 元 素 分 析 に 使 用 され る が 、 個 体

中 の イ オ ン の エ ネ ル ギ ー 損 失 を 利 用 して 、 非 破 壊 で 深 さ方 向 の 分 析 を 行 な う こ 、

と が で き る。 そ れ ぞ れ の 分 析 法 の原 理 か ら、NRAは 軽 元 素 、RBSは 中 ・重

元 素 、ERDAは 主 に 水 素 の 分 析 に 用 い られ る。Doyleは 、 こ れ らの 分 析 法 に

お け る 元 素 の 深 さ 分 布 の 検 出能 力 に 注・目 し、 多 次 元 分 析 法 を提 案 して い る46}。
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HeckはNRAを 用 い て 、 ス テ ン レ ス中 の 数LOμm程 度 の 広 が り を 持 つLiの

二 次 元 分 布 を検 出 して お り47}、Jamiesonら はSO1構 造 を 持 つ1・ ラ ン ジ ス タ

内 部 の 二 酸 化 シ リ コ ン層 の 二 次 元 分 布 をRBS法 で 検 出 して い る48}、 この よ う

に 高 エ ネル ギ ー イ オ ン マ イ ク ロ プ ロ ニ ブ を用 い た 非 破 壊 三 次 元 分 析 の 試 み が 行

な わ れ て い る が 、 半 導 体 集 積 回 路 に 対 応 した 微 小 な 領 域 と 多 層 構 造 の 分 析 手 法

は 本 研 究 以 前 に は 確 立 され て い な い。

非 破 壊 三 次 元 分 析 法 に 関 して 考 察 す る と き 、 比 較 す る必 要 が あ る の がCT(

ComputedTo皿ography)法 で あ る。 現 在 広 く用 い られ て い るX線CTやNMR-

CTは 空 間 分 解 能 の 下 限 が あ り、 集 積 回 路 構 造 の 分 析 は 不 可 能 で あ る。 一 方 、

高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン マ イ ク ロ プ ロー ブ に よ るCTが い くつ か の グル ー プに よ り

提 案 され て い る56-58)。 この 方 法 は イ オ ン ビー ムが 測 定 対 象 を 透 過 す る と き の

エ ネ ル ギ ー 損 失 の 差 を 利 用 す る38)。CT法 で は 試 料 を小 片 化 し て 分 析 ビ ー ム を

照 射 し な が ら回 転 しな け れ ば な らな い の で、 基板 上 に 平 面 的 に 分 布 す る半 導 体

集 積 回 路 構 造 の 分 析 に は 適 して。い な い 。

1-3本 論 文 の 構 成

第1章 で は 研 究 の 背 景 と 高 エ ネル ギ ー イ オ ン マ イ ク ロ プ ロー ブ の 必 要 性 に つ

い て 述 べ る。 さ ら に、 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン ビ ー ム の 集 束 技 術 と そ れ を 用 い た 分

析 評 価 法 の 現 状 に つ い て 概 観 す る。

第2章 で は 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ンの 集 束 法 に 関 す る研 究 を 行 な っ た 。 そ の 方 針

は 、(1)ビ ー ム 径 を小 ・さ くす る、(2)迅 速 な 集 束 を可 能 に す る、 の2点 で

あ'る。(1)に つ い て は 、 四 重 極 磁 気 レ ン ズ と精 密 対 物 ス リ ッ トに よ っ て 構 成

す る イ オ ン 光 学 系 の 収 差 に つ い て 、 軌 道 追 跡 法 に よ る イ オ ンの 軌 道 計 算 を行 い

検 討 す る。 こ こ で、 ビー ム 径 を 制 限 して い る 要 素 の 一 つ で.あ る レ ン ズ の 励 磁 電

流 誤 差 の 影 響 を 調 べ 、 励 磁 電 流 の 最 適 化 を 行 な って 、 最 小 ビー ム 径0.9×1.

2μm2を 得 た。(2)に つ い ては 、 ビー ム の 集 束 を能 率 よ く行 な う た め 、 ビ

ー ム 径 の 測 定 を最 小0.3秒 で 行 な う コ ン ご ユー タ支 援 測 定 法 に つ い て 述 べ る。

第3章 で は 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ンマ イ ク ロ プ ロー ブ を 用 い た 三 次 元 分 析 法 の 原

理 と、3種 類 の 多 層 構 造 試 料 の 非 破 壊 分 析 の 結 果 を 示 す。 分 析 した 試 料 と 評 価

の 目 的 を以 下 に 示 す。(1)4層 か ら な る 金 の グ レ ー テ ィン グの 積 層 構 造 に よ
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る、 多 層 配 線 構 造 の 分 析 の 予 備 実 験 。(2)二 酸 化 シ リ コ ン 中 の ゲ ル マ ニ ウ ム

層 か ら な るSO1構 造 で 、 帯 溶 融 中 の 過 昇 温 状 態 が 原 因 で 起 き る ゲ ル マ ニ ウ ム

の 凝 集 現 象 の 観 測 。(3)シ リ コ ン基 板 へ の マ ス ク を通 した 高 濃 度 ニ ッ ケ ル 注

入 で の 、 注 入 分 布 に 与 え る マ ス クの 影 響 の 評 価 。 また 、 三 次 元 分 析 法 の 測 定 系

の 構 成 に つ い て も こ の 章 で 述 べ る。

第4章 で は イ オ ン ビー ム と レ ー ザ ー ビー ム を 用 い た マ ス ク レ ス プ ロ ・セ ス の 評

価 の 結 果 を 示 す 。 分 析 は4種 類 の プ ロ セ ス に つ い て 行 な つ た。 分 析 対 象 と 評 価

の 目 的 を以 下 に 示 す 。(1)シ リコ ン中 に 集 束 イオ ン注 入 した 金 の 細 線 の 注 入

位 置 と 局 所 注 入 量 。(2)GaAs上 に レー ザ ー で 描 画 した モ1,ブ デ ン 線 の 二

次 元 分 布。(3)GaAs上 に レー ザ ー で描 画 した 酸 化 ス ズ線 の 三 次 元 的 な 組

成 変 化 。(4)フ ェ ラ イ ト上 に 埋 め 込 み 堆 積 した 二 酸 化 シ リコ ン線 の 組 成 変 化 。

こ れ らの プ ロ セ スの 評 価 を 行 な う と 同 時 に 評 価 方 法 に つ い て も検 討 す る。

第5章 で は 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン マ イ ク ロ プ ロー ブ が 試 料 に 与 え る 影 響 と 、 非

破 壊 三 次 元 分 析 法 の 可 能 性 と 限 界 に つ い て 検 討 す る。 三 次 元 分 析 お よび 局 所 後

方 散 乱 分 析 を行 な つ た 結 果 試 料 に 生 じ た 変 化 と 測 定 結 果 へ の 影 響 を 考 察 す る。

第6章 で は 第2章 か ら 第5章 まで の 研 究 成 果 を ま と め 、 本 研 究 で 得 られ た 結

論 に つ い て 述 べ る。
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第2章 集 束 系 の収 差の評 価 と最 小 ピー ム径の実 現

2-1四 重 極 レ ン ズ を 用 い た 集 束 系 の 収 差

荷 電 ビー ム を集 束 す る た め の 光 学 系 は 、 これ ま で に 幅 広 く研 究 さ れ 、 電 子 顕

微 鏡 で は 高 度 に 実 用 化 が な さ れ て い る。 高 エ ネル ギ ー イ オ ン ピー ム の 集 束 系 も、

電 子 顕 微 鏡 の もの と比 べ て 原 理 的 に は 変 わ ら な い。 異 な る こ と は 荷 電 粒 子 の 質

量 が3桁 以 上 大 き い こ と、 加 速 エ ネ ル ギ ー が2桁 以 上 大 き い こ と で あ る。 磁 気

レ ン ズ を使 用 して 荷 電 粒 子 を集 束 す る場 合 、 電 子 と イオ ン と で そ れ ぞ れ 必 要 と

され る 磁 場B。 、Biに は 次 の 関 係 が あ る。

Bi/B,=(Mi・Ei/Me。Ee)1/2

M、Eは そ れ ぞ れ の 質 量 と エ ネ ル ギ ー で あ る。 この 式 か ら わ か る よ う に、 質 量

お よび エ ネ ル ギ ー の 比 を そ れ ぞ れ3桁 と2桁 と す る と、 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン ビ

ー ム に 対 して 必 要 な 磁 場 は 、2～3桁 大 き くな る。 こ の 関 係 は 静 電 型 レ ン ズ で

も 同 様 で あ る。 電 子 顕 微 鏡 に は ア イ ン ツ ェ ル 型 の レ ン ズ が 広 く用 い ら れ て お り、

そ の 特 性 は よ く研 究 され て い るが 、 この よ う な強 い 磁 場 ま た は 電 場 を 得 る に は

ア イ ン ツ ェル 型 の レ ン ズ で ば 不 十 分 で あ るL9}。 磁 気 型 で は ポ ー ル ピ ー ス の 飽

和 を まね い た り、 静 電 型 で は ポ ー ル ピー ス 間 の 静 電 破 壊 を まね くた め で あ る。

高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン ピー ム の た め の 強 集 束 レ ン ズ と し て、 四 重 極(Quadru」

pole)レ ン ズ を 用 い る こ と が 多 い。 四 重 極 レ ン ズは 、 複 数 の 四 重 極 子 を組 み 合

わ せ て 構 成 す る。 図2由1に 磁 気 四 重 極 子 の 概 念 図 を 示 す3㌔ 図 は 断 面 形 状 に

s

D

A

E

〔

N

B

糾 s

図2-1磁 気 四 重極 子 の概 念 図
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あ た り、 荷 電 ビー ム は 図 の 中 央 付近 を 紙 面 に 垂 直 な 方 向 に 走 る もの と 考 え る。

四 重 極 子 内 に は 放 物 線 形 の4つ の 磁 極 が あ り、 同 じ極 性 の 磁 極 を 対 向 して 並 べ

る。 磁 極 の 形 状 が 理 想 的 な 放 物 線 形 状 に 従 っ て い る 時 、 磁 極 聞 に 生 ず る 磁 場 分

布(B× 、BY)は 次 式 で 表 わ さ れ る。

B×=G・y

BY=G・x

す な わ ち、 磁 場 を通 過 す る荷 電 ビー ム に 加 え ら れ る 力 は レ ン ズ の 中 心 か ら の 距

離 に 比 例 す る。

四 重 極 子 の も う一 つ の 大 き な特 徴 は 、X方 向 とY方 向 で 集 束 作 用 が 逆 で あ る

と い う点 で あ る。 す な わ ち、X方 向 に 集 束 作 用 が あ る場 合 に はY方 向 に は 発 散

作 用 が あ る。 従 っ て 単 独 の 四 重 極 子 で はX、Yの 両 方 に ビー ム を 集 束 す る こ と

が で き な い。 こ の た め 、 両 方 向 の 集 束 を 実 現 す る た め に は 、2つ 以 上 の 四 重 極

子 を 組 み 合 わ せ る必 要 が あ る8)。 この こ と が 四 重 極 レ ン ズ に よ る 光 学 系 を 複 雑

な もの に して お り、 ア イ ン ツ ェル レ ン ズ に な い長 所 、 短 所 を生 む 原 因 と な っ て

い る。 ま た 四 重 極 子 に は 、 こ こ で述 べ'た 磁 気 型 の 他 に 静 電 型 も あ る が 、 そ の 特

性 は ほ ぼ 同 じで あ る と考 え て よ い。

四 重 極 レ ン ズ を 用 い た イオ ン光 学 系 の 収 差 を検 討 す る た め に 、 イ オ ンの 集 束

特 性 を 次 式 の よ うな 関 数 で 表 わ す。

Xi=F×(x3.yo,θo,φo,P.δ)

yi=FY(Xo,yg.θo,φ 日,P,δ)

こ こ で)と 日、yaは 対 物 面 での 座 標 、 θo、 φ臼 は 対 物 面 で の 発 散 角 、pは 運 動

量(す な わ ち エ ネ ル ギ ー を 表 わ す)、 δはpの 変 位 で あ る。Xi、yiは 焦 点 面

で の 座 標 で あ る。 関 数 をFズFYを 多 項 式 に 展 開 して 、

Xi=ΣAiik1飢nxiylθkφ1δm

と 表 わ す。 この 時 の 係 数A口kl㎜ を収 差 係 数 と 呼 び 、

Aiiklmn=<xlxiyiθkφ1δm>

の 形 で 表 わ す 。yに つ い て も同 様 の 方 法 を と る。 収 差 係 数 に は す べ て の 次 数 の

組 合 せ が 考 え られ る が 、 実 際 に 問 題 と な る 収 差 は 限 られ て お り、 そ れ に つ い て

の み 考 慮 す れ ば よ い。

表2-1に 四 重 極 レ ン ズ の 主 な収 差 を示 す 。 〈xlx>と<yly>は レ ン

ズの 縮 小 率 で あ り、 定 数D× 、DYと 表 示 して 、 他 の 収 差 と は 区 別 し て 扱 う こ と

が 多 い。 非 点 収 差 ・色 収 差 ・球 面 収 差 は 電 磁 レ ン ズ系 に 限 らず 、 レ ン ズー 般 に
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表2-1四 重 極 レ ン ズ に よ る 集 束 系 の 圭 な 収 差

収差係数 次数 注釈

聾

<xlx>

<yIy>

〈xlθ 〉

〈yIφ 〉

〈xlθ δ 〉

〈yIφ δ 〉

〈xlθ3>

〈xlθ φ2>

〈ylθ2φ 〉

〈ylφ3>

〈xlθ5>

〈ylφ5>

鑑

〈x田 。〉

〈ylV.〉

〈xlα 。〉

〈y1β,〉

〈xlφ ρ,〉

〈ylθ ρ 。〉

〈xlθ ε.〉

〈yIφ ε,〉

1

1

1

1

2

2

3

3

3

3

5

5

1

1

1

1

2

2

2

2

レンズの縮小率

非点収差項

色収差

球面収差

5次 収差項

n番 目の四重極子の変位

n番 目の四重極子の傾斜

n番 目の四重極子の相対回転誤差

n番 目の四重極子の励起変動

対 して 用 い ら れ て い る収 差 係 数 で あ る。 た だ し、 通 常 の レ ン ズ系 と 異 な る 点 は 、

Xお よ びY方 向 に 異 な る収 差 係 数 を持 つ こ と で あ る。 ま た、 〈x1θ φ2>の よ

うに 、'Y方 向 の パ ラ メ ー タ'φ「の 変 化 に よ っ ぞX方 向 に 変 化 を生 ず る 上 うな 複 雑

な 収 差 も存 在 す る。5次 収 差 項 は 、 θ ま た は φが 小 さ い 値 の 時 に は 無 視 で き る

が 、 θ ま た は φ ぷ 大 き くな っ た 時 、3次 多 項 式 で は 収 差 曲 線 を 十 分 近 似 で き な

くな る こ と が あ り、 そ の 場 合 に 考 慮 す る必 要 が あ る。

x、y、 θ'、 φ、 δの み に 対 応 し て現 わ れ る収 差 は 、 レ ン ズ系 に 本 質 的 な も

の で 避 け る こ と が で き な い。 これ らの 収 差 を 真 性 収 差 と 呼 ぶ。 一 方 、 レ ン ズの

組 立 の 不 完 全 性 や 、 励 磁 電 流 の 不 安 定 性 が 原 因 と な っ て生 ず る収 差 は 、 レ ン ズ

系 に 本 質 的 で は な く寄 生 収 差 と呼 ぶ。 表2-1に は4種 類 の寄 生 収 差 を 示 し た。

変 数 の 添 え 字 に 使 わ れ るnは 、 レ ン ズ を 構 成 す る四 重 極 子 の 番 号 を表 わ し、 本

研 究 で は ダ ブ レ ッ ト型 の レ ン ズ を使 用 し、 四 重 極 子 は2つ あ る の で 、nは1か
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`
2の 値 を.取る。 寄 生 収 差 の 原 因 と な る パ ラ メー タは4種 類 あ る。U。 ・V,は ビ

ー ム に 対 して 垂 直 方 向 へ の 四 重 極 子 の 変 位 を 表 わ し、 そ れ ぞ れXお よ びY方 向

に 対 応 す る。 α.・ β,は ビー ム に 対 す る四 重 極 子 の 傾 き を表 わ し、 そ れ ぞ れX

お よびY方 向 に 対 応 す る。 ρ,は 四 重 極 子 の 回 転 合 わ せ 誤 差 を 表 わ す 。 例 え ば 、

ダ ブ レ ッ ト型 で は1つ 目 の 四 重 極 子 と2つ 目 の 四 重 極 子 の 極 性 は 完 全 に90。

回 転 して 配 置 す る 必 要 が あ る が 、90。 か ら の 微 小 な ず れ が 収 差 を 生 ず る。

ε。 は 四 重 極 子 の 励 磁 電 流(静 電 型 で は 励 磁 電 圧)の 変 動 を 表 わ す 。 これ は 電

源 の リ プ ル や 長 時 間 の 安 定 性 な ど を 総 合 的 に 考 慮 した もの で あ る。

本 研 究 で は 図2-2に 示 す ピ ー ム ラ イ ン を 使 用 し た 。 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン ピ

ー ム の 発 生 源 と し て 、 最 大 加 速 電 圧2MeVでH+とHe"の イ オ ン 源 を 備 え

た ヴ ァ ン デ グ ラ フ(VandeGfaaff)型 加 速 器(HighVoltageEngineering社

製AN2000)を 使 用 し た 。 加 速 器 か ら 出 た ビ ー ム は 、 分 析 電 磁 石 で 質 量

分 析 後 、 集 束 ピ ー ム ラ イ ン に 導 入 さ れ る.集 束 ビ ー ム ラ イ ン の 入 口 で ・ 精 密 対

物 ス リ 。 ト1こ よ つ て 、 ビ ー ム 径 を 数10μmか ら 数 μmま で 絞 る ・ 精 密 対 物 ス

リ ッ トに はNobiling2)ら の 開 発 し た 、Heidelberg型 ス リ ッ ト を 使 用 し て い る 。

対 物 ス リ ッ ト で 散 乱 し た ビ ー ム を 除 去 す る た め に 、 副 ス リ ッ トが2つ 置 か れ て

い る 。 ビ ー ム の 集 束 に は 、 磁 気 四 重 極 子2連 か ら な る ダ ブ レ ッ ト型 四 重 極 レ ン

VondeGrooff

AcceLerG†or

t5MeVH'/He◆

Objec†ive

Ar10〔y2ersU†

Mogne†

Deftec†ion

(50。)・

↓

一△
ー
1
ー

MGgne寸lc

Quodrupo{e

SubsidioryDoubte↑

s号† ・号
図o□

・`

S。。nll。9C。it。3図 ロ ロ_
10cm・

2.1m,,

黙 撚 王耗 系謙 鱒x方 向とY方向のビームの軌
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表2-2本 研 究 で 使 用 した ビー ム ラ イ ン の 仕 様

ビー ム源

加速器

イオン源

質量分析

イオン種

エネル ギー

エネルギー分散

、対物 ス・リツ ト

形状

発散 角

集 ビー ム ラ イン

対物距離

焦点距離
レンズ

種類'

ボ ア半 径

磁極長

磁極間距離-

VandeGraaff

RF型 ま た はPIG型

(ア パー チ ャ1.5mm)

電 磁 石(曲 げ 角30q)

H+、He"

1～2MeV

O.1%

Heidelberg型

(X)0.3mrad

(Y)0.2mrad

1846mm

135mm

磁気四重極 ダブ レット型

2.5mm

32mm

48mm

ズ を使 用 した。 イオ ン の 光 学 系 と して は 、 対 物 ス リ ッ トに よ り仮 想 イ オ ン 源 を

構 成 し、 そ の 像 を 四 重 極 レ ン ズ で 試 料 上 に 縮 小 投 影 す る形 式 に な つ て い る。 図

に 示 し た ビー ム 軌 道 は 、'上 側 がX方 向.、 下 側 がY方 向 に 対 応 す る。 ビー ム の 試

料 上 へ の 走 査 は 、 四 重 極 レ ン ズ の 前 に 置 か れ た走 査 コ イル で 行 な う。 ビー ム ラ

イ ン の 詳 し い 仕 様 を表2-2に 示 す15・16)。

2-2収 差 係 数 の 計 算

四 重 極 レ ン ズ に よ る イ オ ン光 学 系 の 収 差 を 計 算 す る た め に 、 イ オ ン ビー ム の

軌 道 計 算 を行 な う。 軌 道 計 算 法 に は 次 の2つ の 方 法 が あ る。

(1)伝 達 行 列 法(Matrix血ethod)

(2)軌 道 追 跡 法(Ray-tracing皿ethod)
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伝 達 行 列 法 は 光 学 系 を行 列 で 表 現 して 計 算 を行 な う方 法 で あ る。 光 学 系 の 入 口

で の 入 射 粒 子 の 状 態 に 、 光 学 系 を表 わ す 伝 達 行 列 を乗 ず る こ と に よ り、 出 口 で

の 粒 子 の 状 態 が 計 算 で き る。 軌 道 追 跡 法 は レ ン ズ等 の 電 磁 場 を考 慮 し た 軌 道 方

程 式 を 数 値 的 に 順 次 解 い て い くこ と に よ り、 粒 子 の 軌 道 の す べ て を 計 算 す る方

法 で あ る。

2-2-1伝 達 行 列 法

伝 達 行 列 法 は 軌 道 追 跡 法 に 比 べ て 計 算 量 が 少 な く、 高 速 か つ 容 易 に 軌 道 の 概

要 を 知 る こ と が で き る。 しか し、 四 重 極 子 内 の 電 磁 場 を非 常 に 簡 単 な 近 似 で し

均・取 り扱 え な い た め 、3次 以 上 の 高 次 収 差 の 計 算 が で き な い。 一 般 に は2次 ま

で の 収 差 の 概 算 値 で 十 分 な 時 に は 伝 達 行 列 法 を 用 い 、 よ り正 確 な 収 差 の 計 算 と

高 次 収 差 の 値 が 必 要 な 時i二 は 軌 道 追 跡 法 を 用 い る。 伝 達 行 列 法 で 扱 う概 念 は 基

本 的 で あ り、 そ の ま ま軌 道 追 跡 法 に 適 用 で き る。

四 重 極 子 内 の イ オ ンの 軌 道 方 程 式 は 、

壽 ㎏ 謡x一 ・

1¥+篶 ・ 一 ・

と 置 く こ と が で き る8)。 た だ し、mは 質 量 、qは 電 荷 、vは 速 度 、Gは 磁 場 の

強 さ で あ る 。 こ の 方 程 式 の 解 は 簡 単 に 求 め ら れ 、 イ オ ン の 初 期 状 態 を(Xa、

x臼')と す る と 、X方 向 に は 、

x;x臼 ・coskL十(x日'/k)sinkL

x'=一xピk・s:inkL十xg'・coskL

初 期 状 態 を(y2、y冨)と す る と、Y方 向 に は 、

y=yo●coshkL十(y2'/k)sinhkL

y'=yo●k・sinhkL十yガ ・coshkL

な る 解 を 得 る 。x'、y'はx、yのzに 対 す る 一 階 微 分 で あ る が 、 こ こ で は

軌 道 の 傾 き と 考 え れ ば よ い 。 た だ し、Lは 四 重 極 子 の 磁 極 長 、kは

k2=qG/mv

を 満 た す 定 数 で 強 度 パ ラ メ ー タ(strengthparameter)と 呼 ば れ る 。 こ こ で 得

た 解 の 場 合 に は 、X方 向 が 集 束 面 でY方 向 が 発 散 面 と な っ て い る 。

こ こ で 四 重 極 子 の 入 口 と 出 口 で の イ オ ン の 状 態 を そ れ ぞ れ ベ ク ト ルXo、Xと
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す る。

x・ 一 〔X臼X
O〕x一 〔 美 ・〕

こ の と き、 ベ ク トルXoとXは 伝 達 行 列Qで 対 応 づ け る こ とが で き る。

X・=QXg

伝 達 行 列Qは 、 集 束 面 で は

Q。 一 〔 一k:?談1.k-111111〕

発散面では

Q、 一 〔coshk「Lk騨1sinhkLksinhkLcoshkL〕

と 置 く こと が で き る。 ま た 、 四 重 極 子 の 外 側 の 電 磁 場 の な い空 間 に 対 して も伝

達 行 列Dを 定 義 で き る。 馬

D一 〔ll〕

こ こ でLは 空 間 の 長 さで あ る。 行 列Dに よ っ て対 物 距 離 、 焦 点 距 離 、 四 重 極 子

間 の 空 間 を 表 現 す る。 例 え ば 、 伝 達 行 列QとDを 用 い て、 ダ ブ レ ッ ト型 の レ ン

ズ 系 内 の イ オ ン の 軌 道 を計 算 す るに は 、

X=D3QcD2QdDIX臼

=TXg

を計 算 す れ ば よ い。 こ こでTは 光 学 系 全 体 を記 述 す る伝 達 行 列 で あ る。

こ の よ うに 伝 達 行 列 法 で は 、 必 要 な 行 列 を あ らか じめ 求 め て お き、 あ と は 行

列 計 算 だ け で イ オ ン の 軌 道 の 概 要 を 知 る こ とが で き る。 た だ し、 伝 達 行 列 法 で

わ か る の は 光 学 系 の 入 ローど 出 口 で の イ オ ン の 状 態 の み で あ る か ら、 途 中 の 軌 道

を・知 り た い場 合 に は 、 伝 達 行 列 を分 割 す る 必 要 が あ り、 そ の 特 長 で あ る 簡 便 さ

と 高 速 性 を失 う こ と に な る。

伝 達 行 列 か ら イ オ ンの 軌 道 が 計 算 で き れ ば 、 あ とは パ ラ メー タ を 変 化 させ な

が ら、 焦 点 面 で の 座 標Xi、yiを 計 算 して、 そ の 結 果 を 多 項 式 で 適 合 化 す る こ

と に よ り、 各 種 の 収 差 が 計 算 で き る。 た だ し伝 達 行 列 法 で は 、 四 重 極 子 内 の 磁

場 分 布 に 最 も単 純 な 近 似 を 使 っ て い る た め に 、 計 算 で き る の は2次 ま で の 収 差

に 限 ら れ る。
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2-2-2イ オ ン軌 道 追 跡 法

伝 達 行 列 法 で は 四 重 極 子 内 の 磁 場 を 一 様 で あ る と近 似 す る。 す な わ ち 、 磁 場

の ス カ ラー ポ テ ン シ ャ ル φ を

φ=一Gxy

と お き、 磁 場 を 単 純 に モ デ ル 化 す る。 こ うす る こ と に よ り、 イ オ ン の 軌 道 方 程

式 を解 析 的 に 解 く こ・とが で き、 四重 極 子 に 対 応 す る 光 学 系 を1つ の 伝 達 行 列 で

記 述 す る こ と が 可 能 と な る。

しか し、 実 際 の 四 重 極 子 内 の 磁 場 は 理 想 的 な 分 布 に は 従 わ な い。 そ の 原 因 は

四 重 極 子 の 磁 極 の 不 完 全 性 に よ る もの で あ る。 実 際 の 四 重 極 子 で は 、 磁 束 の飽

和 を 避 け る た め 完 全 な 放 物 線 形 状 の 磁 極 を 用 い て い な い9・17)eこ の た め、 四 極

磁 場 以 外 の 高 次 の 磁 場 成 分 が現 われ る。 ま た、 磁 極 の 端 の 部 分 で は 一 様 磁 場 か

ら無 磁 場 領 域 に 急 激 に 変 化 す る わ け で は な く、 磁 極 か ら外 に 向 か つ て 磁 場 が は

み 出 して連 続 的 に 変 化 す る。 こ の よ う な 磁 場 は 、 フ リ ン ジ 磁 場(FringingFie

ld)と 呼 ば れ 、 高 次 収 差 の 主 た る 原 因 と な る。 実 際 の 四 重 極 子 で は 付 随 す る 磁

場 成 分 を無 視 す る こ と が で き な い が 、 伝 達 行 列 法 で は 、 こ う した 複 雑 な 磁 場 分

布 を 扱 う こ と が で き な い 。 軌 道 追 跡 法 で は 、 現 実 に 即 した 任 意 の 磁 場 分 布 を 取

り扱 う こ とげ で き る が、 解 析 的 に イ オ ン の 軌 道 方 程 式 を 解 け な い の で 、 計 算 機

を 用 い て 方 程 式 を 数 値 的 に 解 い て軌 道 を計 算 す る 。

Lobbは ラ プ ラ ス 方 程 式 の 一 般 解 を 円 筒 座 標 系 で 次 の よ うに 求 め て い る1D。

φ=φ(r、 θ、z)

△ φ=0

　 　 　 　

φ 一 畢1…(・ ・+・ ・)i。 …2・(・)「n'2i

・..2・(・)ニ4、(5!111+1}一T,!)!ざ 盆D(・)

・・:・ 一dd碁 。(・n(・))

こ こ でnは 多 極 指 数(multipoleindex)と 呼 ば れ る。 四 重 極 子 に 対 応 す る 四 極

磁 場 に はn=2が 対 応 し、 理 想 的 な 四 重 極 子 で は 、 この 項 の み を考 え れ ば よ い。

γ,は 位 相 項 で あ り、 各nご と に 位 相 が 異 な る こ と が あ る。 この よ うな 磁 場 の

ス カ ラー ポ テ ン シ ャル φか ら磁 束 密 度 を求 め る と 、
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B=一 ▽ φ

　 　
B
,=許 ・ ・(・ θ+・ ・)具 。(・+2i)…2・(・)r"'2`"1

　 　
Bθ=一 註1・i・(θ+・ ・)畏 。na・ ・21(・)・n'2`'1

◎◎ ∞d
B
。=許 ・ ・(θ+・ ・)具 。 蕊 …2・(・)r"'2i

こ こ でfn(z)は 形 状 関 数(shapefunction)と 呼 ば れ 、z方 向 の 磁 場 分 布 を

与 え る。 本 計 算 で は 、Engeが 分 析 電 磁 石 の フ リ ン ジ 磁 場 の 計 算 に 使 用 し た 形 状

関 数12》 を 用 い た 。 す な わ ち 、

1十ecef(z)
=
1十eP(s)

P(s)=Cz十'CIs十C2s2一 一一

_】Z-Z1[
S-

a日

z1は フ リン ジ磁 場 の 原 点 、aeは 磁 極 の ボ ー ア半 径 で あ る。Cnは 定 数 で あ り、

これ はGrimeら が プ ロ グ ラ ム コ ー ドOXRAYで 使 用 した 値 を 使 用 した。 す な

わ ち、Ce=一6.0、C1=3.5、C2...=0で あ る。 図2-3に 四 重:

極 子 の 磁 極 と形 状 関 数 の 関 係 を示 す。Lpは 磁 極 の 実 際 の 長 さ で あ り、Leは

実 効 長 で、

Lp=Le十c●a9

と 定 義 す る。cの 値 は 計 算 値 と実 験 値 を比 較 して 決 定 す る。 こ こ で はGri皿eら が

OXRAYでHeidelbergビ ー ム ラ イ ン の 収 差 を 計 算 す る 際 に 使 用 したc=1.

1を 使 った。

本 研 究 で は 、 イ オ ン の 軌 道 計 算 を 伝 達 行 列 法 と 組 み 合 わ せ て計 算 した。 こ れ

は 、 磁 場'の 無 い 区 間 で の 軌 道 計 算 は 、 伝 達 行 列 法 で 行 な う方 が 計 算 時 間 も計 算

誤 差 もは る か に 少 な くて す む'た め で あ る。 磁 場 の 存 在 す る 区 間 に つ い ては 、 領

域 を等 分 割 してRunge一 ・Kutta-Gi11(RKG)法 で 軌 道 方 程 式 を 解 い た。 区 間 の

分 割 数 は 計 算 結 果 の 精 度 に 大 き な 影 響 を 与 え る が 、 本 計 算 で は 、 一 つ の 四 重 極

子 に つ い て30分 割 と した。 こ れ は 磁 場 の 均 一 な 部 分 を10分 割 、 入 口 と 出 口

の フ リ ン ジ 磁 場 を そ れ ぞ れ10分 割 と し、 そ れ ら を 合 わ せ た 数 で あ る。 表2-

3に 、RKG法 で の 領 域 分 割 数 が、 球 面 収 差 係 数 の 計 算 結 果 に 与 え る 影 響 に つ

い て 示 す。Ndi.は 四 重 極 子 内 の3つ の 領 域 そ れ ぞ れ の 分 割 数 を 表 わ す。 す な
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一 一 一Lp一 ・→

ao

OZ

図2L,四 重 極 子の 鰍 醐 の形 状 関 数 の関 係

表273RKG法 の領 域麟 が球面 収 差 の計 算 値に 与 え る影 響

収差'鵡..5N、 、.一1。N、 、.一1。。

〈 。iθ ・〉 一2.67-2.51-2.5f

〈xiθ φ2>一14.2-14.7-14.7

〈ylφ3>一9.18-8.92-8.29

〈ylθ2φ 〉 一2.60-2.79-2.79
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わ ち 、 一 つ の 四 重 極 子 全 体 で はNdi.の3倍 の 数 に 分 割 さ れ る。 表2-3よ り

Ndi.が5と10で は 計 算 結 果 の2桁 目か ら3桁 目 に 誤 差 を生 ず るが 、10と

100で は 差 が 見 られ な い こ とが わ か る。 従 って 、 計 算 時 間 と計 算 誤 差 を 十 分

低 く抑 え る た め に は 、Ndi。;10と す るの が 良 い。

以 上 の 概 念 を使 用 して 、 イオ ン ビー ム の 軌 道 計 算 と収 差 計 算 を 行 な うプ ロ グ

ラ ム コ ー ド を 開 発 した。 プ ロ グ ラ ム 名 はMeVionで あ る。 言 語 はPasc

alを 用 い て お り、MSDOSをOSと しi8086系CPUを 持 つ 計 算 機 上

で 動 作 す る。 計 算 に は 数 値 演 算 プ ロ セ ッサi8087を 使 用 し、 実 数 計 算 の 精

度 はFORTRANの 倍 精 度 実 数 に 相 当 す る。

プ ロ グ ラ ム コー ドMeVionは 、3つ の モ デ ル で イ オ ンの 軌 道 計 算 を 行 な

う こ と が で き る。1つ は 伝 達 行 列法 でMatrixモ デ ル と 呼 ぶ。2つ 目 は フ

リ ン ジ 磁 場 を 無 視 し た軌 道 追 跡 法 で 、SCOEFF(SharpCut-OffFringing

Field)モ デ ル と呼 ぶ。3つ 目 は フ1,ン ジ 磁 場 ま で 考 慮 し た軌 道 追 跡 法 で 、E

FF(ExtendedFringingField)モ デ ル と呼 ぶ。 この 分 類 は、Grimeら のOX

RAYで の 方 法 に 従 っ た12㌔

表2-4は3つ の モ デ ル に よ って 計 算 した 収 差 係 数 を 比 較 した もの で あ る。

Matrixモ デ ル で は 球 面 収 差 を計 算 で き な い の で、 こ れ に つ い て は 比 較 で

き な い。2次 ま で の 収 差 を比 較 す る と大 き な 差 は 見 られ ず 、 レ ン ズの 縮 小 率

D× 、DYに 関 して は 全 く差 が な い。 この こ と か ら2次 ま で の 収 差 の 範 囲 内 で は、

伝 達 行 列 法 で 十 分 精 度 の 高 い結 果 が 得 ら れ る こ と が わ か る。 ま た 、 フ リン ジ 磁

場 の 有 無 は2次 ま で の収 差 に は 影 響 が な い こ とが わ か る。

3次 の 球 面 収 差 に 関 して 、SCOEFFモ デ ル とEFFモ デ ル の 間 で大 き く

差 が 生 じて い る。 フ リン ジ 磁 場 の 有 無 が 、 計 算 した 球 面 収 差 係 数 の 値 を約1桁

変 化 させ て い る こ と か ら、 球 面 収 差 係 数 の 主 た る 原 因 は フ リン ジ磁 場 で あ る こ

とが わ か つた 。

MeVionと 他 の 軌 道 計 算 プ ロ グ ラ ム の 結 果 の 比 較 を表2-5に 示 す 。 用

い た プ ロ グ ラ ム はMeVionの 他 に、OXRAY!o}とTRACK316)で あ

る。MeVionはEFFモ デ ル で 計 算 した。OXRAYはEFFモ デ ル で 計

算 を 行 な っ た 結 果 を 引 用 した。TRACK3,は 伝 達 行 列 法 に よ る2次 ま で の プ

ロ グ ラム で あ り、 本 研 究 の 初 期 段 階 で ビ ー ム ラ イ ンの 特 性 の 概 算 値 を 求 め る た

め に 使 用 した。 計 算 の 対 象 と して 、Heidelberg4》 の ビー ム ラ イ ン を 選 ん で い

る。 ・こ の ビー ム ラ イ ンは 磁 気 四 重 極 ダ ブ レ ッ トレ ン ズ を使 用 し、 ビー ム ラ イ ン
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表2-4MeVionに よ り3つ の モ デ ル で計 算 し た3次 ま で の 収 差

Matrix SCOFF EFF

Dx

Dり

一4.70

」21 .9

.一4.70

-21 .9

一4.70

-21.9

μ鵬!μ ■

〈 翼1θ δ 〉

〈ylφ δ 〉

42.6

40.9

42.6

40.8

42.2.

39.7

μ塁!■rad駕

〈 翼1φ ρ 〉

〈y1θ ρ 〉

,

一12.8

-2 .8

一12 .8

-2 .8

一13 .2

-2 .9

μ巳/駈ad2

〈xlθ ε1>

<ylφ ε1>

<翼1θ ε2>

<ylφ ε2>

一58 .6

15.2

15.9
`
一56 .2

一58 .6

15.1

15.9

-56 .3 .

一59.9

15.4

16.9

-57 .8

μ自/訂ad駕

〈xlθ3>

<xlθ φ2>

〈y1φ3>

〈ylθ2φ 〉

贔

:

二

一〇 .30

-0 .58

-0.86

-0 .11

一2 .51

-14 .7

-8 .92

。2 .79

μ繕/臓rad3

表2-5MeVion、OXRAY、TRACK3の 比 較

MeVion OXRAY TRACK3

Dx

Dり

一5 .32

-29 .3

一4.6・

一26 .4

一5 .14

-28 .6

μ 目/μ 目 ・

〈xlθ δ〉

〈ylφ δ 〉

42.1

38.5 .

39.6

36.5

42.1

39.4

μ鵬/口rad瓢

〈xlφ ρ 〉

〈y1θ ρ 〉

一13 .3

-2 ・4 。

一12 .0

-2 .1

8.51

3.68

μ 鵬んrad2

<xlθ ε1>

〈ylφ ε1>

〈xlθ ε2>

<ylφ ε2>.

一58 .1

13.3

15.3

-54.3

一52 .8

12.0

13.2

-49 .0

一56.8

13.2

14.3

-52 .9

μ巳んrad累

<翼1 .θ3>

<xlθ φ2>

<ylφ3>

〈ylθ2φ 〉

一2 .10

-14 .3

-8 .30

-2 .27

一L1

-7.9

-3 .1

-1.6

:

:

μ蟄!訂ad3
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の 仕 様 が 本 研 究 で 使 用 し た もの に 近 い。OXRAYに よ る計 算 値 はGri皿eら の

文 献1㈲ か ら 引 用 し た。

3つ の プ ロ グ ラ ム の 結 果 を比 較 す る と、2次 まで の 収 差 で はMeVionと

TRACK3が 非 常 に 近 く、OXRAYが わ ず か に 異 な つ て い る。 た だ し、

〈xIφ ρ〉 と 〈ylθ ρ〉 に 関 して は 、TRACK3の 値 の み が 大 き く異 な

つ て い る。OXRAYに よ る 値 が 他 の2つ よ り も異 な っ て い るの は 、 四 重 極 子

の 磁 場 の 実 効 長 の 与 え 方 力1異 な って い る た め で は な い か と考 え ら れ る。MeV

ionとTRACK3に よ る計 算 で は 、 磁 極 の 実 際 の 長 さ を与 え た が、OXR

AYで は 別 の 与 え 方 を した も の と考 え ら れ る。 しか し、2次 ま で の 収 差 に 関 し

て3つ の プ ロ グ ラ ム は 概 ね 同 じ傾 向 を 与 え て い る。

3次 収 差 に 関 し て はMeVionとOXRAYの み で 比 較 を 行 な う。4つ の

収 差 係 数 の 大 小 関 係 は 同 じで'あ るが 、 収 差 係 数 の 値 がMeVionの 結 果 の 方

が 大 き く、 お よ そ2倍 近 くの 値 と な っ て い る。 こ の 原 因 は 現 在 の と こ ろ不 明 で

あ る。 また 、Grimeら がOXRAYの 結 果 を他 の プ ロ グ ラ ムの 結 果 及 び 実 測 値

と比 較 して い る が1m、 球 面 収 差 に 関 して は2倍 以 上 の 差 を生 ず る こ と も あ る。

こ の こ と か ら も、 プ ロ グ ラ ム 自 体 よ り も、 フ リン ジ 磁 場 の 取 扱 い に つ い て 、 ま

だ 改 善 の 余 地 が あ る と言 え る。

球 面 収 差 係 数 の 計 算 で は 、 一 θo≦ θ≦ θaの よ う に 角'度範 囲 を 決 め て そ の

間 を20分 割 し、 各 分 割 点 の θに 対 して 焦 点 面 で のxの 変 位 を計 算 した。 そ の

結 果 を3次 多 項 式 で 適 合 化 し、 得 ら れ.た 多 項 式 の3次 の 係 数 を収 差 係 数 と し た。

こ の 時 、 球 面 収 差 係 数 の 値 は θの 範 囲 に 独 立 で は な く、 最 大(最 小)角 度 θg

に 依 存 す る。

図2-4は 球 面 収 差 係・数 め 最 大 角 度 依 存 性 を 示 す。4つ の 球 面 収 差 係 数 の ど

れ に 対 して も、 θ ま た は φが1mradを 越 え る あ た 「りか ら、 球 面 収 差 係 数 が

大 き くな っ て い る。 これ は 収 差 の 中 に5次 の 項 も含 まれ て い る た め 、 角 度 が 大

き くな る と 、 そ れ が 無 視 で き な くな る た め と考 え られ る。Grimeら の 計 算9}で

は 、 角 度 が 大 き い 時 に は5次 項 の 影 響 が 現 れ 、 角 度 が 小 さ い時 に は 計 算 誤 差 に

よ っ て 収 差 係 数 が 大 き くな る現 象 が 見 られ た が 、 図2-4に は 、 ま だ 計 算 誤 差

の 影 響 は 出 て い な い。 これ は 計 算 を 倍 精 度 で 行 な つ た た め、 計 算 誤 差 の 影 響 が

小 さ か った た め と 考 え ら れ る。 本 研 究 の ビー ム ラ イ ン で は ビー ム の 発 散 角 は1

mrad以 下 で あ る の で、 球 面 収 差 に つ い て 検 討 す る と きに は 、5次 項 の 影 響

を 考 え な くと も良 い こ と が 分 か った。
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〈xlθ φ2》

〈ylφ5

〈ylθ2φ〉
一
《xlθ5>

0.010.1110

MAXIMUMANGLEθ.φ(rnrGd)

図2-4球 面収 差 係数 の 最大 角度 依 存性

2-3収 差 が ビー ム 径 に 与 え る影 響 の 評 価

MeVlonを 用 い て 計 算 した 収 差 係 数 を もと に し て、 ビー ム ラ イ ンの 実 際

の パ ラ メー タ を 与 え て、 各 収 差 の 影 響 を評 価 した。 表2-6に そ の 計 算 結 果 を

示 す。 収 差 係 数 はMeV'1『o:nのEFFモ デ ル の 計 算 結 果 を使 用 し た。 こ こ で

は 、 四 重 極 子 の 変 位 や 傾 斜 に 起 因 す る.収 差 の 検 討 を行 な っ て い な い。 変 位 や 傾

斜 に 関 す る収 差 係 数 は 、 無 視 で き る 値 で は な いが 、 そ の 影 響 を 受 け な い よ う に

四 重 極 子 の 調 整 を 行 な う こ とが 、 比 較 的 容 易 で あ る た め で あ る。

表2-6の 各 収 差 を比 較 し て み る と 、 最 も影 響 の 大 き い の は 色 収 差 で あ る。

色 収 差 の 影 響 を避 け るに は 、 加 速 器 自 体 の 性 能 を上 げ るか 、 色 消 し レ ン ズ(

Achro皿aticlens)13・14》 を使 用 す る必 要 が あ る が、 現 在 よ り も エ ネ ル ギ ー 分 散

の 小 さ い高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン加 速 器 の 製 作 は 容 易 で は な く、 色 消 し レ ン ズ に つ

い て も まだ 技 術 が 確 立 さ れ て い な い。 従 っ て 、 本 研 究 で は 色 収 差 の 影 響 に つ い

て の 対 策 は 特 に 行 な わ な か っ た。
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表2-6収 差 の影響 度 の計 算結 果

基 礎 パ ラ メー タ, MeVionEFFモ デ ル

θ=0.3mrad

φ=0.2mrad

δ=0.1%

ρ コ0.02。=0.35mrad

ε1、 ε2=0.05%

遊 〈xlθ δ 〉 θ δ=1.27μm

〈ylφ δ 〉 φ δ=0.79μm

一 〈xlφ ρ 〉 φ ρ=0.92μm

〈ylθ ρ 〉 θ ρ=0.31μm

瞳 〈xlθ ε!〉 θ ε1=0.90μm

〈ylφ ε1>φ ε1=0.154μm

<xlθ ε2>θ ε2=0。25μm

〈ylφ ε2>φ ε2=0.58μm

盤 〈xlθ3>θ3=0.068μm

〈xlθ φ2>θ φ2=0.176μm

〈ylφ3>φ3=0.'071μm

〈ylθ2φ 〉 θ2φ=0.050μm

色 収 差 の 次 に 影 響 の 大 き い の は 、 四 重 極 子 の 回 転 合 わ せ 誤 差 と 励 磁 電 流 変 動

の 影 響 で あ る。 回 転 合 わ せ 誤 差 に 関 して は 、 非 常 に 高 い機 械 精 度 で2つ の 四 重

極 子 の 調 整 を 行 な わ ね ば な らず 、 必 要 な 精 度 を0.Ol。 とみ な す と、 四 重 極

子 の 中 心 か ら10cm離 れ た場 所 に 設 置 し た マ イ ク ロ メ ー タで17μm以 内 の

精 度 が 必 要 で あ る。 一 方 、 本 研 究 の レ ン ズに 用 い られ た マ イ ク ロ メー タの 精 度

は20μmで あ り、 また 再 現 性 よ く四 重 極 子 を回 転 で き る機 構 と は な っ て い な

い。 こ の た め 回 転 合 わ せ 誤 差 の 調 整 を 行 な って 、 収 差 の 影 響 を減 ら す こ と は 困

難 で あ つ た。

四 重 極 子 の 励 磁 電 流 変 動 に 関 して は 、'高 精 度 の 電 流 源 を使 用 す る こ とに よ つ

て収 差 の 影 響 を容 易 に 減 ら す こ とが 可 能 で あ る。 しか し、 本 研 究 の 場 合 に は 、

電 流 源 の 変 動 そ の もの よ り も、 励 磁 電 流 値 の 設 定 精 度 に 問 題 が あ り、 こ れ が 収

差 と な っ て 現 わ れ て い る もの と 考 え ら れ る。 これ に 関 して は 、 本 章2-5で 詳

細 な 検 討 と 実 験 を行 な つ た。
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球 面 収 差 の 影 響 に 関 し て は 、 四重 極 レ ン ズ 系 で は ア イ ン ツ ェ ル レ ン ズ と は 異

な り、 八 極 子(octupolelens)を 挿 入 す る こ と に よ り球 面 収 差 の 補 正 が 可 能 で

あ る18》 。 色 収 差 に 対 す る 色 消 し レ ン ズ と同 様 に 、 収 差 の 影 響 を 減 ら す の で は な

く収 差 係 数 の 値 を 減 少 させ る こ とが で き る。 しか し、 本 研 究 で は 表2-6の 計

算 結 果 か ら 分 か る よ うに 、 球 面 収 差 の 影 響 が 小 さ い た め、 特 別 な 補 正 を行 な わ

な くて も、 球 面 収 差 の 影 響 を無 視 で き る こ と が 分 か っ た。 た だ し、 ビー ム が レ

ン ズ 中 心 か ら軸 ず れ な 起 こす と、 球 面 収 差 の 影 響 が 大 き くな る。 また.、 本 ビ ー

ム ラ イ ンで は 、 ビ ー ム を レ ン ズ の 前 に 設 置 し た コ イル で 試 料 上 に 走 査 して お り、

広 範 囲 に ビー ム の 走 査 をす る と球 面 収 差 の 影 響 が 無 視 で き な くな る。

球 面 収 差 で はX方 向 とY方 向 の 発 散 角 の 影 響 が 複 合 的 に 現 わ れ る た め、 こ の

影 響 を 検 討 す る 必 要 が あ る。 図2-5、6.は 、MeVionのEFFモ デ ル で

計 算 し た、Xお よびY方 向 の 球 面 収 差 特 性 で あ る。 各 曲 線 は 一1mradか ら

1mradま で の 間 を20分 割 し、 各 分 割 点 に 対 して 計 算 を行 い 、 そ の 結 果 を

3次 多 項 式 で適 合 化 した。 図2-5は φ を パ ラ メー タ と して 、 θに 関 して 計 算

し た。 図2-6は θを パ ラ メー タ と して 、 φに 関 して 計 算 した 。

2つ の 図 よ り、 φ=0の 時 の θの 曲 線 と、 θ二 〇の 時 の φの 曲 線 は 、 い ず れ

もXお よびY座 標 に 小 さ い 変 位 しか 与 え な い が 、 θ と φが 同 時 に 増 加 して い く

と 文 お よ びYの 変 位 が 急 速 に 大 き くな っ て い くこ と が わ か る。 従 っ て 、 θ と φ

の 位 相 空 間 の 中 で 、 θ と φが 同 時 に 最 大 値 を と る部 分 は、 球 面 収 差 の 影 響 を 最

大 に 受 け る こ と が わ か る。 本 実 験 で は θ ニ0.3mrad、 φ=0.2mra

dが 、 発 散 角 の 最 大 値 で あ る の で 、 こ の 値 か ら計 算 す る とX方 向 に は0.24

μm、Y方 向 に は0.11μmの 変 位 を生 ず る こ と が 分 か っ た。 こ の 値 は 他 の

収 差 の 影 響 に 比 較 して 無 視 ゼ き な い。 θ と φが と もに 最 大 値 を と る時 の 球 面 収

差 の 影 響 を 減 らす こ と で、 ビー ム 径 を よ り小 さ くす る こ と が 可 能 で あ る19}。

こ こ ま で の 検 討 は 、 ビー ム を 構 成 す る イオ ンの 中 で 最 大 の パ ラ メー タ を 持 つ

もの に 関 し て 行 な つ'た。 例 え ば 、 ビ ー ム のX方 向 の 発 散 角 は θ=0.3mra

dで あ る が 、 ビー ム の 中 に は θ=0か ら θ=0.3mradま で の さ ま ざ ま な

パ ラ メ ー タ を持 つ イ オ ン が 存 在 す る。 従 っ て、 上 記 の 検 討 か ら 直 ち に 計 算 上 の

最 小 ピ ー ム 径 を求 め る こ とは 不 可 能 で あ る。 計 算 上 の 最 小 ビー ム 径 を 得 る に は 、

位 相 空 間 上 で の イ オ ン の 分 布 を 知 り、 モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レー シ ョン等 の 方 法

を 使 う必 要 が あ る19・16)。 しか し、 どの 収 差 の 影 響 が 最 も大 き い か を 評 価 す る

に は 、 表2-6の 計 算 で も十 .分で あ る。

一22一



5

0

(ε
5

×

ト
Z
山
Σ
四
〇
く
記

ω
δ

一5
-1

の

我
鵬
翫

6
.
φ

φ

φ

φ

図2-5

01

SLOPEθ くmrαd)

X方 向 の 球 面 収 差 特 性

5

0

(
夏

)
〉

」
.Z
山
Σ
田
O
<
左

go
己

」5

-1

の

5

0

℃
戴
蔓

㈲

θ

θ

θ

θ

要

図2-6

01

S亀_OPEφ(mrod}

Y方 即の球面収差特性

一23一



2-4ビ ー ム 径 の 測 定 及 び ビー ム の 集 束 法

2-4-1ビ ー ム 径 の 測 定 方 法 の 比 較

イ オ ン マ イ ク ロ プ ロー ブ の ビー ム 径 を 簡 単 に 測 定 す る 方 法 と して 、 ター ゲ ッ

ト位 置 に 置 か れ た 石 英(Sio2)基 板 の イ オ ン 誘 起 蛍 光 発 光 を、 光 学 顕 微 鏡

で 観 測 す る方 法 が あ る。 発 光 部 の 大 き さ を 観 測 しな が ら 調 整 す る こ と に よ り、

レ ン ズ の 励 磁 電 流 の 概 算 値 を 知 る こ とが で き る3}。 しか し、 蛍 光 の 発 光 量 が 不

足 し た り、 光 学 顕 微 鏡 の 分 解 能 が 数 μmに 制 限 さ れ る こ と か ら、 励 磁 電 流 の 精

密 な 調 整 は 困 難 で あ る。

励 磁 電 流 の 概 算 値 を 知 る も う一 つ の 方 法 は 、 イ オ ン光 学 系 の 数 値 シ ミ ュ レー

シ ョ ン を 行 な う こ と で あ る9・15・16)。 数 値 シ ミュ レ ー シ ョ ンの 精 度 は 、 四 重 極

レ ン ズ の ポ ー ル ピー ス付 近 の 磁 場 分 布 の モ デ ル に 依 存 す る。 シ ミ ュ レー シ ョン

は レ ン ズの 定 性 的 な 特 性 を十 分 に 与 え る が 、 励 磁 電 流 の 値 を高 精 度 に 決 定 す る

こ と は 難 し い。 伝 達 行 列 法 を用 い て 、2次 収 差 ま で を考 慮 した シ ミ ュ レー シ ョ

ン で は 、5%ま で め 範 囲 で 計 算 値 と実 験 値 が 一 致 して い る16㌔

PMMA(poly皿ethy1皿ethacrylate)の よ う な レ ジ ス ト フ ィル ム を イ オ ン ビ

ー ム に よ っ て 露 光 す る こ と に よ って 、 ビー ム 径 を サ ブ μmの 範 囲 ま で 測 定 す る

こ と が で き る。 この ビー ム 露 光 技 術 は 、 本 研 究 の 初 期 段 階 で ビー ム 集 束 の た め

の 最 適 励 磁 電 流 を 調 べ る ρ に 用 い て い.る15}。 しか し、 本 方 法 は レジ ス トの 塗 布、

大 気 か ら真 空 チ ャ ン バ ー 内 と の 試 料 搬 送 、 照 射 領 域 の 現 像 、 顕 微 鏡 に よ る 露 光

箇 所 の 測 定 等 の 、 煩 雑 か つ 時 間 を 要 す る作 業 を 必要 と す る。 レ ジ ス トの 準 備 の

た め の 時 間 を 別 に して も、 一 つ の ビー ム 径 を測 定 す る の に10分 を要 す る。

ア イ ン ツ ェル レ ン ズ を 用 い た 電 子 顕 微 鏡 で 、 レ ン ズ の 焦 点 合 わ せ を 行 な う時

と 同 様 の 方 法 で 、 二 次 電 子 像 に よ っ て レ ン ズ の 励 磁 電 流 を合 わ せ る こ と も で き

る。 た だ し、 四 重 極 レ ン ズ の 場 合 に は 、 各 四 重 極 子 に 対 応 す る 励 起 パ ラ メ ー、タ

を 少 な くと も2つ 以 上 独 立 し て 合 わ せ な け れ ば な ら な い。 本 測 定 系 で は64×

64画 素 か ら な る二 次 電 子 像 一 つ を 得 る の に14秒 を 要 す る。 イオ ン 加 速 器 の

ビー ム 電 流 の 変 動 が 二 次 電 子 像 の 画 質 を 低 下 させ る た め に、 これ を避 け る に は

繰 り返 し走 査 が 必 要 で あ る。5回 の 走 査 に よ り1完 全 な 像 を得 る ま で に70秒

必 要 で あ る。 さ ら に 、 二 次 電 子 像 を用 い て 得 ら れ た レ ン ズ の 調 整 精 度 は 、 操 作

者 の 熟 練 度 に 依 存 し客 観 性 を 欠 くた め 、 ア イ ン ツ ェル レ ン ズ に 比 べ て 励 起 パ ラ

メー タ が 多 く調 整 の 困 難 な 四 重 極 レ ン ズ 系 で は 、 大 き な 問 題 と な る。
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表2-7本 研 究 で 用 い た 高 エ ネル ギ ー イオ ン ビ7ム 集 束 法 の 比 較

集束法 ビーム径

測定時 間

長所 短所

光 学顕微鏡 法 ～Osec 直感的で迅速な操 ビーム径最小10

作が可能 μm程 度が限界

計 算 機 シ ミュ

レー シ ョン 法

5%以 内の精度 で シ ミュ レーシ ヨン

励起 電流決定可能 の モデ ルの選択 が

困難

レ ジ ス ト露 光 ～10皿in

法(P駈HA使 用)

1μm以 下の ビー レジス トの準備 と

ム径 で も測定可能 露光後 の現像の た

め時 間がかか る

二次電子像法14sec測 定試料上で集束 操作者の熟練度に

(処理時間別)可 能/1μm以 下 大き く依存する

可能

コン ビ.ユー タ0.3sec迅 速 かつ客観的/測 定 用の パター ン

に よるナ イフ(処 理時 間込)X・Y独 立測定/を 必要 とす る

エ ッジ法1μm以 下可能

本 研 究 で は 、 ビー ムの 強 度 分 布 は 、 金 属 薄 膜 の 二 次 電 子 強 度 分 布 を 利 用 した

コ ン ピ ュ ー タに よ る ナ イ フ エ ッジ法 に よ っ て 測 定 して い る。64点 か ら な る ビ

ー ム 強 度 分 布 を 測 定 す るの に 要 す る時 間 は 最 小0. .3秒 で あ る。5回 の 繰 り返

し走 査 の 場 合 で も1.5秒 で あ る。 こ こ まで の 各 集 束 法 の 比 較 検 討 を 表2-7

に ま と め た。

2-4-2コ ン ピ ュー タに よ る ナ ィ フ エ ッ ジ法

本 方 法 の た め の ナ イ フ エ ッジ と して 、 シ リ コ ン(Si)基 板 上 の 金(Au)

の 薄 膜 方 形 パ ター ン を用 い た。 これ は 、AuとSiの 間 の 二 次 電 子 放 出 率 の 差

を 利 用 して ナ イ フ エ ッジ の 働 き を させ る た φ で あ る。 使 用 した パ タ ー ンは 、 電

子 ビー ム リソ グ ラ フ ィー と リ フ トオ フ 法 に よ り作 製 され た 鋭 利 な エ ッ ジ を 持 っ

て お り、 ビー ム径 を 十 分 な 精 度 で 測 定 す る こ とが で き る。 最 適 な ビー ム径 を 得

る た め に は 、 縦 方 向 と横 方 向 の 両 方 の ビー ム 径 を交 互 に 測 定 す る必 要 が あ る が、
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縦 と横 の 両 方 向 に エ ッジ を持 つ 方 形 パ タ ー ン は 、 この 要 求 を満 た して い る。A

uパ タ ー ン の 大 き さ.は25×25μm2で 、50μm間 隔 に配 置 され て い る。

Au薄 膜 の 厚 さ は700Aで あ る。Auパ タ ー ンはSi基 板 上 の1×1cm2

の 範 囲 に 形 成 さ れ て お り、 エ ッ ジに ビー ム を 移動 す る た め の 手 間 を か け な い で 、

ど こ で も ビ ー ム の 強 度 分 布 を 測 定 す る こ と が で き る。

ビ ー ム をAuエ ッジ上 に 走 査 して 得 た 二 次 電 子 強 度 曲 線 を微 分 す る と、 ビ ー

ム の 分 布 が 得 ら れ 、・ビー ム 径 を 一 目 ゼ 知 る こ とが で き る。 しか し、 微 分 強 度 分

布 は ノ イ ズや ビー ム 電 流 の 変 動 の 影 響 を受 け や す い。 図2-7はAuエ ッ ジ の

二 次 電 子 強 度 に つ い て、 平 滑 処 理 前 後 の 分 布 曲 線 を 比 較 し た もの で あ る。 図2

-7(a) .と(c)は 、 そ れ ぞ れ 強 度 分 布 お よ び 微 分 強 度 分 布 の 未 処 理 の 曲線

を 示 し、 図2-7(b)と(d)は 、 そ れ ぞ れ 図2-7(a)と(c)の 平 滑

処 理 後 の 曲 線 を 示 す 。 平 滑 処 理 は7点 の 多 項 式 適 合 法 偲 》に よ り行 な つ て い る。

微 分 強 度 分 布 に 重 畳 ナ る ノ イ ズの た め 、 図2-7(c)か ら ビ ー ム 径 を 正 確

に 測 定 で き な い。 一 方 、 図2-7(d)で は 測 定 系 の ノ イ ズ と ビー ム の 電 流 変

動 の 影 響 は か な り抑 え ら れ て お り、 微 分 強 度 分 布 か ら ビー ム径 を容 易 に 測 定 で

き る。 一 方 、 平 滑 化 を図2-7(b)に 対 して も行 な っ て い る が 、 強 度 分 布 は

元 来 滑 ら か な 形 状 で あ る た め 改 善 の 程 度 は 明 らか で は な い。 この よ うに 、 微 分

強 度 分 布 は ノ イ ズ に 対 し て 敏 感 で あ る た め、 ナ イ フ エ ッ ジ法 は 適 当 な 平 滑 処 理

と 併 用 す る 必 要 が あ る。 、

最 も簡 単 な 平 滑 法 と し て は 移 動 平 均 法 が あ る が 、 この 方 法 で は ノ イ ズば か り

か ビー ムの 強 度 分 布 まで も平 滑 す る の で 、 ビー ム 径 を 正 確 に 測 定 で き な い。 一

方 、 本 研 究 で は 各 デ ー タ点 は 二 次 曲 線 に 適 合 化 す る の で、 強 度 分 布 曲 線 の 変 形

は 十 分 抑 え られ る。

平 滑 処 理 は 未 処 理 デ ー タ 列 と 重 み 関 数 との た た み こみ 演 算 を 必 要 と す る が 、

ノ イ ズ や ビー ム 電 流 の 変 動 の 影 響 を 十 分 抑 え る た め に は 、 さ ら に 多 重 走 査 を し

な け れ ば な ら な い。 四 重 極 レ ン ズ の 励 磁 電 流 を調 整 し、 ビー ム の 分 布 を短 時 間

で 測 定 す る た め に は 、 コ ン ピ ュ ー タ に よ る デ ー タ収 集 系 が 必 要 で あ る。

本 研 究 で は 、 ビー ム の 走 査 、 二 次 電 子 強 度 の 測 定 、 デ ー タの 平 滑 化、 分 布 曲

線 の 表 示 等 の 一 連 の 処 理 を マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ で 制 御 して い る。64点 か ら

な る 強 度 分 布 を 得 る た め の 処 理 時 間 は 、 一 回 の 走 査 あ た り0.3秒 で 、 励 磁 電

「流 の 調 整 と ビー ム 径 の 測 定 を 交 互 に 行 な う こ とに よ つ て、 精 度 良 く短 時 間 に ビ

ー ム を 集 束 で き る。
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図2-8に 、 コ ン ピ ュ ー タ に よ る ナ イ フ エ ッジ法 動 作 中 の コ ン ピ ュ ー タ画 面

を 示 す。 中 央 の ウ ィン ドウ は 、Au方 形 パ タ ー ン の 二 次 電 子 像 で あ る。 左 側 と

上 側 の 副 ウ ィン ドウ に は 、 中 央 の ウ ィ、ン ドウ に 白 い 指 準 線 で示 す 位 置 の、 二 次

電 子 強 度 分 布 を表 示 して い る。 右 側 の 副 ウ ィン.ドウ は 、 中 央 の ウ4ン ドウ の 二

次 電 子 強 度 に 対 応 す る 色 を 示 す。

ナ イ フ エ ッ ジ と し て使 用 す るAuパ タ ー ン は 、 二 次 電 子 像 を観 察 しな が ら 決

定 す る た め 、 ビー ム 分 布 の 測 定 に 適 した エ ッ ジ を ・ 試 料 の 移 動 な しに 選 択 で き

る。 この よ う に、 コ ン ピ ュ ー タに よ る ナ イ フ エ ッ ジ 法 と 二 次 電 子 像 の 組 合 せ に

よ り測 定 が 容 易 に な る こ と が わ か る。 こ の 特 長 を 生 か し て、 加 工 ミス や 繰 り返

しの イ オ ン照 射 に よ っ て 生 じた 、 好 ま し くな い欠 陥 パ タ ー ン を 避 け て 測 定 を 行

な う こ とが で き る。

図2-8(a)は レ ン ズ の 励 磁 が 不 完 全 な た め 、 ビー ム の集 束 が 不 十 分 な 状

態 を 示 して い る。 特 に 水 平 方 向 の 焦 点 が 合 っ て い な い。 ビー ム 径 がAu方 形 パ

ター ン の 大 き さに 近 い場 合 、2つ の エ ッ ジが 干 渉 し合 うた め、 微 分 強 度 分 布 は

正 し い ビー ム の 分布 を 示 さ な い。 この た め、 焦 点 が 合 って い な い 状 態 か ら、 レ

ン ズ の 励 磁 を 概 算 値 まで 調 整 す る場 合 に は、 図2-8に 示 す よ う に 強 度 分 布 を

用 い る。 調 整 は 強 度 分 布 曲 線 が 鋭 い エ ッ ジ を 持 つ よ うに な る まで 繰 り返 す。

図2-8(b)は 、 ほ ぼ 焦 点 が 合 っ た状 態 を 示 して い る。 ビニ ム径 は 方 形 パ

タ ー ン よ り も十 分 小 さ い の で 、 微 分 強 度 分 布 はAuパ タ ー ン の エ ッ ジ の 所 で ビ

ー ム の 強 度 分 布 を 与 え る。 微 分 強 度 分 布 を構 成 す るデ ー タ の 点 数 は 平 滑 化 処 理'

に よ り64か ら57に 減 る。 図2-8(b)に は い くつ か 左 右 非 対 称 な ビー ム

分 布 が 見 ら れ る が 、 これ はSi基 板 とAuパ ター ン の 間 の 段 差 が 原 因 で あ る。

ビー ム 径 を 半 値 幅(F 、WHM)で 評 価 す る場 合 に は 非 対 称 性 の ビー ム 径 へ の 影

響 は 無 視 で き る。

本 研 究 で 用 い た コ ン ピ ュー タ に よ る焦 点 調 整 技 術 を、 先 に大 阪 大 学 に 設 置 し

た ビー ム ラ イ ン で 最 小 ビー ム 径 を 調 べ る実 験 に 使 用 し た。 得 られ た 最 小 ビー ム

径 は0.7μm×0.9「 μmで あ っ た49)。
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2-5 .励 磁 電 流 誤 差 の ビー ム 径 へ の 影 響

本 研 究 に 使 用 した レ ン ズ の 励 磁 電 流 源 は 最 大5Aま で 供 給 可 能 で、 そ の 電 流

安 定 性 は0.05%で あ る。 出 力電 流 値 は4桁 の デ ジ タ ル パ ネ ル メー タで 監 視

しな が ら調 整 を 行 な つ た。 設 定 値 は パ ネ ル メ ー タの 下1桁 の 範 囲 で 誤 差 を 生 ず

る が 、 最 大 誤 差 は0.04%に 相 当 し、 電 源 の持 つ 電 流 安 定 性 の 値 よ り も小 さ

い。 こ の た め 、 励 磁 電 流 が 原 因 とな る 収 差 は 、 設 定 誤 差 よ り も電 流 源 自体 の 性

能 に よ つ て 決 ま る と 考 え て よ い。
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図2-9は3つ の 励 磁 電 流 値 に 対 す る 金(Au)格 子 パ ター ンの イ オ ン 誘 起

二 次 電 子 像 を示 し て い る。1鰍 はX方 向 に 集 束 作 用 を 持 つ 四 重 極 子 の 励 磁 電 流

で あ る。 こ こ で は 、IQXを 最 適 値2.590Aか ら変 動 させ た 時 の 二 次 電 子 像

の 変 化 を 見 て い る。 こ の と き の 対 物 ス リ ッ トの 開 き は13×60μm2で あ り、

X、Y方 向 と もに 最 適 な 励 磁 電 流 の 時 に は3×3μm2の ビー ム 径 が 得 られ る。

Au格 子 は 厚 さ200A、 幅5μm、 周 期20μmで 、 紫 外 線 露 光 と リフ トオ

フ法 に よ っ て シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 し た。lQ× の 設 定 偏 差0.08%の 時 に は

わ ず か に 格 子 像 の 劣 化 が 見 ら れ る。0.2%の 時 に は さ ら に 劣 化 が 起 こ り、 格

子 を 十 分 に 分 解 で き な い 程 に ビー ム 径 が 増 加 して い る。

図2-10は1.5MeVHe+に 対 す る レ ン ズ の 励 磁 電 流 の 変 動 が 、Y方

向 の ビー ム 径 に 与 え る 影 響 を 示 して い る。1QYはY方 向 に 集 束 作 用 を 持 つ 四 重

極 子 の 励 磁 電 流 で あ る。 上 部 横 軸 は1`Q,の 最 適 値 か ら の ず れ を%単 位 で 示 し て

い る。 ビー ム 径 の 測 定 は コ ン ピ ュー タ に よ る ナ イ フ エ ッジ 法 を 用 い て 行 な つ た 。

励 磁 電 流(IQY)が 最 適 値3.950Aか ら 変動 す る と と もに 、 ビー ム 径 は 急

峻 な 増 加 を 見 せ て い る。IQYの0.5%の 誤 差 に よ っ てY方 向 に80%の ビー

ム 径 の 増 加 が 見 られ る。 以 上 の 結 果 か ら、 最 小 ビー ム 径 を 得 る た め の 最 適 励 磁

電 流 は 、 少 な くと も0.1%以 内 の 精 度 が 要 求 さ れ る こ とが 分 か る。
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2-6最 小 ビー ム 径 の 実 現

2-6-1ヘ リ ウ ム(He+)に 対 す る最 小 ビー ム 径

図2-11は 、1.5MeVHe+ビ ー ム を 使 用 した 時 の、 対 物 ス リ ッ ト幅

に 対 す る ビ ー ム 径 の 依 存 性 を 示 して い る。 実 線 はX,Y方 向 そ れ ぞ れ に 対 す る

レ ン ズ の 縮 小 率 を示 す 。 収 差 の 影 響 が な い 範 囲 で は 、 ビー ム径 は 対 物 ス リ ッ ト

幅 に 比 例 し、 実 線 に 沿 つ た 特 性 を示 す は ず で あ る が 、 図2-11の ピー ム 径 は

実 線 で 与 え ら れ る 値 よ り も大 き い。 これ は 色 収 差 ・回 転 合 わせ 誤 差 と そ の 他 の

固 有 収 差(球 面 収 差 な ど)の た め で あ る。X方 向 の ビー ム径 は 対 物 ス リ ッ ト幅

10μm以 下 で 飽 和 し、Y方 向 の ビー ム 径 は 対 物 ス リ ッ ト幅5μm以 下 で飽 和

して い る。

本 実 験 で 得 られ た 最 小 ビー ム 径 は0.9×L2μm2で あ る。 初 期 の 実 験

16)で の 最 小 ビー ム 径1 .3×2.2μm2よ り も小 さ い 値 を 得 た。 初 期 の 実 験

で は レ ン ズ の 励 磁 電 流 設 定 精 度 は0.4%で あ り、 励 磁 電 流 の 調 整 は 二 次 電 子

像 の み を 見 な が ら行 な っ て き た。 この た め 、 励 磁 電 流 精 度 の改 善 と コ ン ピ ュ ー

タに よ る ナ イ フ エ ッ ジ法 の 導 入 が 、 最 小 ビー ム 径 の 大 幅 な 低 減 化 を 実 現 した こ

と が 分 か る。
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図2-12は ビー ム径1.0μmを 得 た 時 の、 二 次 電 子 強 度 分 布 ・微 分 強 度

分 布 曲 線 を示 し て い る。Y方 向 の 対 物 ス リ ッ ト幅 を2μmと し、 走 査 幅11μ

m、 デ ー タ 点 数64点 で コ ン ピ ュー タに よ る ナ イ フ エ ッジ 法 を 用 い た。 上 部 は

ビー ム 走 査 法 の 概 念 図 で あ る。・中心 は 強 度 分 布、 下 部 は 微 分 強 度 分 布 で あ る。

微 分 強 度 分 布 に 見 ら れ る よ うに 、 ビー ム の 分 布 は ガ ウ ス分 布 で 近 似 で き る。 対

物 ス リ ッ トを 通 過 す る ピー・ム の 分 布 は 一 様 で あ るが 、 ス11ッ トエ ッ ジ で の 散 乱

と寄 生 ・固 有 収 差 に よ り、 最 終 的 な ビー ム 径 は 方 形 分 布 か ら変 形 して ガ ウ ス分

布 に 近 づ く も の と 考 え ら れ る。
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図2-13は 、1.5MeVHejビ ー ム と35keV電 子 ビー ム と で 得

た 、 幅1μmのAu細 線 の 二 次 電 子 像 を比 較 した もの で あ る。Au細 線 は10

×10μm2の 大 き さ を 持 つ 電 極 パ タ ー ン を 結 ぶ 形 で 、 シ リコ ン基 板 上 に形 成

した。 この 時 の 対 物 ス リ ッ ト幅 は5×10μm2で あ る。 ビー ム 径 とAu細 線 の

幅 が ほ ぼ 同 じで あ る た め に 、 二 次 電 子 像 で の 線 幅 は わ ず か に 太 い 。 特 に 、 電 極

パ タ ー ンの 近 傍 で は 、X方 向 の 分 解 能 の 影 響 を受 け て さ ら に 太 くな っ て い る。

しか し、 集 束He+ビ ー ム で 得 ら れ た二 次 電 子 像 か ら、1μmの 幅 が 十 分 観 測

で き る。
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図2-14は 同 じ幅1μmのAu線 のRBSマ ッ ピ ン グ像 を 示 す。 比 較 の た

め 同 じ条 件 で と っ た 二 次 電 子 像 を示 す 。 横 方 向 のAu線 に つ い て は 、 ど ち らの

像 で も十 分 に 観 測 で き て い る。 一 方 、 縦 方 向 のAu線 に つ い て は 、 そ の 存 在 は

わ か る が 、 幅 を 評 価 で き な い ほ どに 像 が 広 が って い る。 こ れ は 、 図2-13と

同 様 に ビー ム 電 流 の 増 加 を 目 的 と してX方 向 の 対 物 ス リ ッ トを開 い て い る た め

で あ る。

RBSマ ッ ピ ン グ像 は 二 次 電 子 像 と比 較 して 像 が 不 鮮 明 で あ る。 こ れ は 図 か

ら も わ か る よ うに 、1画 素 あ た りの カ ウ ン ト数 が 少 な く統 計 誤 差 の 影 響 を受 け

て い る た め で あ る。10μm角 の 電 極 パ ター ンの 部 分 で も7か ら8し か 収 量 が

な い。 こ の 時S/N比 は 少 な くと も2.8(4.5dB)で あ り、 統 計 誤 差 に

よ る影 響 が 大 き い。 これ を 改 善 す る た め に は 、 ビー ム 電 流 を増 や す 必 要 が あ る。

た だ し、Si上 のAuパ ター ン のRBSマ ッ ピ ン グ像 の よ うにAuとSiの ス

ペ ク トル が 重 畳 し な い場 合 に は 、 統 計 誤 差 を改 善 す れ ば 、 ビー ム 電 流 変 動 な ど

の ノ イ ズ の 影 響 を受 け に くい の で、 二 次 電 子 像 よ り も鮮 明 な像 が 得 られ る59)。
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2-6-2プ ロ トン(H+)に 対 す る 最 小 ビー ム 径

図2-15は 、1.5MeVH+ビ ー ム を 使 用 した 時 の 対 物 ス リ ッ ト幅 に 対

す る ビー ム 径 の 依 存 性 を 示 して い る。 実 線 はX,Y方 向 そ れ ぞ れ に 対 す る レ ン

ズ の 縮 小 率 を 示 す。 得 られ た ビー ム 径 は1.4×1.2μm2で あ る。X方 向

の ビ ー ム径 は 、 ス リ ッ ト幅 が30μmか ら40μ 卑 付 近 で、 レ ン ズ の 縮 小 率 か

ら計 算 され た 値 に 近 くな っ て い る。 ス リ ッ ト幅 を 狭 く した 場 合 に は ビー ム 径 は

1μmに 近 づ くが 収 差 に よ る飽 和 は この 実 験 で は 観 測 で き なか つ た。 一 方 、Y

方 向 の ビー ム 径 は、 ス リ ッ ト幅 が 広 い 時 に は 、 縮 小 率 か ら計 算 され る 値 よ りは

るか に 大 き い。 ス リ ッ ト幅 を 狭 く した 時 に は 、 収 差 に よ る ビー ム 径 の 飽 和 が 見

ら れ る。

図2-11に 示 し た よ うに 、He+ビ ー ム で は ス リ ッ ト幅 が 大 き い 時 に は ビ

ー ム 径 は 縮 小 率 か ら計 算 され た 値 に 近 づ き、 ス リ ッ ト幅 が 小 さ い 時 に は ビー ム

径 は 収 差 に よ り飽 和 す る。 理 想 的 に はHe+とH+と の 間 に イオ ン 光 学 系 の 差

は な く、 レ ン ズ の 励 磁 電 流 さ え 変 更 す れ ば 同 じ特 性 が 得 れ るは ず で あ る。H+

とHe+の 集 束 特 性 の 違 い の 原 因 と して は 、 加 速 器 側 か ら送 ら れ る ビー ム の エ

ネル ギ ー 変 動 や ビー ムの 軌 道 、 ス リ ッ ト散 乱 の 大 き さ の 違 いが あ げ られ る。X

方 向 の ビー ム 径 に 関 して は ビー ム 径 に ば ら つ き が あ る た め 、 適 合 化 を 行 い 最 小

ビー ム 径 を 決 定 し て い る。 集 束 特 性 に は 差 が 見 られ た が、 最 終 的 な ビ ー ム 径 は

He+ビ ー ム に 近 い 値 を 得 て い る。
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図2-161.5MeVH+で 得 た 幅1μmのAu線 の 二 次 電子 像

図2-16は 最 小 ビー ム 径 の1.5MeVH+で 得 た 幅1μmのAu線 の イ

オ ン誘 起 二 次 電 子 像 で あ る。 観 察 した パ タ ー ンは 図2-13、14と 同 じ も の

で あ る。Au線 の 両 側 に あ る方 形 の 電 極 パ タ ー ン の 角 が 丸 くな っ て い る が 、 幅

1μmの 線 を 、 ほ ぼ 同 じ太 さ で 観 測 で き 、 約1μmの ビー ム 径 を 得 た こ と が 分

か つ た。

2-7ま と め

Me>の エ ネ ル ギ ー を持 つH+、He+ビ ー ム の 最 適 な 集 束 を 行 な うた め に、

磁 気 四 重 極 ダ ブ レ ッ トか ら な る イ オ ン光 学 系 の収 差 を検 討 した。 収 差 係 数 の 計

算 に は 、 磁 気 四 重 極 レ ン ズ の フ リン ジ磁 場 を考 慮`し た イ オ ン軌 道 追 跡 法 を 用 い

た。 収 差 の ビー ム 径 へ の 影 響 を計 算 し た 結 果 、 色 収 差 、 回 転 合 わ せ 誤 差 、 励 起

変 動 の 順 に 影 響 が 大 き か っ た。 球 面 収 差 の 影 響 に・関 して は 、 他 の 収 差 の 影 響 に
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比 べ て 十 分 小 さ く問 題 が な い こ と が 分 か つ た。

ビ ー ム の 集 束 を高 速 に 行 な う た め に 、 コ ン ピ ュー タに よ る ナ イ フ エ ッ ジ法 を

考 案 し た。 ナ イ フ エ ッ ジ と して 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 したAuの 薄 膜 パ ター

ン の エ ッ ジ を利 用 した。 この 方 法 に よ っ て 、 レ ジ ス ト露 光 法 で は 約10分 を 要

した ビ ー ム 径 の 測 定 を最 小0.3秒 に ま で 短 縮 し、 二 次 電 子 像 法 で は 操 作 者 の

熟 練 度 に 依 存 す る ビー ム の 集 束 を客 観 的 に 行 え る.よ う に した。

四 重 極 子 の 励 磁 電 流 の 設 定 精 度 が ビー ム 径 に 与 え る 影 響 を調 べ 、0.5%の

励 磁 電 流 の 変 動 が 、80%の ビー ム 径 の 増 加 を まね く こ と を明 ら か に した。 励

磁 電 流 変 動 の 影 響 を 防 ぐた め に は 、 少 な くと も6.1%以 下 の 励 磁 電 流 の 設 定

精 度 が 必 要 な こ と が 分 か つ た。 励 磁 電 流 の 精 度 を0.04%に まで 改 善 し、 ビ

ー ム 径 の 最 適 化 を 行 な っ た 結 果 、1.5MeVH+とHe+に 対 して 、 そ れ ぞ

れ1.4×1.2μm2とIJ2×0。9μm2の 最 小 ビー ム 径 を 得 た。
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第3章 多層 構造 の三次 元 分析

3-lRBS(後 方 散 乱)法 の 原 理

後 方 散 乱 法 は、 数100keVか ら数MeVの エ ネ ル ギ ー に 加 速 し た イ オ ン

ビー ム を 試 料 に 照 射 し、 試 料 後 方 に 散 乱 され た イ オ ン の エ ネル ギ ー 分 布 を 調 べ

る こ と に よ り、 試 料 の 深 さ方 向 の 元 素 分 布 を 非 破 壊 で 得 る こ と が で き る分 析 法

で あ る。 正 式 に は ラザ フ ォー ド後 方 散 乱 法(Rutherfordbackscattering)と 呼

ば れ 、 略 称 と し てRBS法 と い う名 前 が 用 い られ る。 この 名 称 は1911年 に

最 初 に 金 属 箔 中 で の α線 の 後 方 散 乱 実 験 を 行 な っ たErnestRutherfordに ち な

ん で 名 付 け られ た もの で あ る。`ラ ザ フ ォー ドらの 実 験 は 、1898年 に トム プ

ソ ン らが 提 唱 し た 原 子 核 模 型 の 当 否 を 検 討 す る た め に 行 な わ れ た もの で 、 現 在

のRBS法 の 目 的 と は 大 き く異 な っ て い る。 この 当 時 加 速 器 は 無 く、 α線 源 と

して は 天 然 の 放 射 性 同 位 体 元 素 を 使 用 して い る。 散 乱 粒 子 は写 真 乾 板 を感 光 す

る こ・と に よ つ て 検 出 して い る。

RBS法 の 原 理 は 単 純 に は2つ の 現 象 で 記 述 で き る。1つ は 、 入 射 イ オ ン と

標 的 原 子 との 二 体 衝 突 で あ る。 この 時 の エ ネ ル ギ ー の 移 動 は 弾 性 散 乱 過 程 で 考

え る こ と が で き、 これ を ラザ フ ォー ド散 乱 と 呼 ぶ 。 も う1つ は 、 試 料 中 を入 射

イ オ ン が 通 過 す る時 の エ ネル ギ ー損 失 で あ る。 こ れ に は 電 子 と の 相 互 作 用 と原

子 核 と の 相 互 作 用 の 二 つ が あ るが 、 ラザ フ ォー ド散 乱 に 用 い る高 エ ネ ル ギ ー 領

域 で は 原 子 核 と の 相 互 作 用 は 無 視 す る こ と が で き る。 入 射 イ オ ンが 試 料 中 を通

過 す る 際 に 、 電 子 を 励 起 す る こ と に よ っ て エ ネル ギ ー を失 う過 程 の み を取 り扱

え ば よ い。

図3-1は 後 方 散 乱 現 象 の 概 念 図 を 示 して い る3D。 エ ネル ギ ーEoで 試 料 表

面 に 対 して 角 度 θ1で 入 射 した イ オ ンが 、 深 さxに 到 達 す る ま で の 間 に 電 子 励

起 に よ っ て エ ネ ル ギ ーE臼 一Eを 失 う。 次 に 深 さxに あ る試 料 原 子 と の 弾 性 衝

突 に よ っ て エ ネ ル ギ ーE-kEを 失 う。 最 後 に 弾 性 衝 突 の 結 果 、 試 料 表 面 に

対 し て θ2で 散 乱 され た イ オ ンは 深 さxか ら表 面 に 達 す る まで の 間 に 電 子 励 起

に よ っ て エ ネ ル ギ ーE1-kEを 失 う。 結 果 と して 検 出 器 に 検 出 さ れ る散 乱 粒

子 の エ ネ ル ギ ー はE1で あ る。 試 料 原 子 と の 弾 性 衝 突 に よ って 失 う エ ネル ギ ー

は 元 素 固 有 で あ り、 試 料 中 を イ オ ンが 通 過 す る際 に 失 う エ ネル ギ ー は 深 さに 依
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存 す る。 従 っ て 、 エ ネ ル ギ ーE1を 検 出 す る こと に よ り、 特 定 の 元 素 の 存 在 す

る 深 さ を知 る こ と が で き る。

RBS法 で 得 ら れ る ス ペ ク トルは 、 後 方 散 乱 粒 子 の エ ネ ル ギ ー に 対 す る ヒ ス

ト グ ラ ム の 形 を と る。 図3-2は 、 一 様 な 単 一 元 素 か ら な る試 料 のRBSス ペ

ク1・ル の 概 念 図 を 示 して い る3D。 ス ペ ク トル の エ ッジkEoは 、 試 料 表 面 で 散

乱 した 入 射 イ オ ン の エ ネル ギ ー を示 す 。 表 面 散 乱 の 場 合 に は 、』電 子 励 起 に よ る

エ ネ ル ギ ー 損 失 が な いの で 、 分 析 し て い る元 素 を 一 意 に 決 定 で き る。 エ ネル ギ

ーE1はkE日 よ り低 くELIは そ れ ぞ れ 対 応 す る 深 さ の 元 素 の 分 布 を示 す 。

ス ペ ク トル の 高 さH(ELi)は 、 元 素 の 密 度 、 散 乱 断 面 積 、 入 射 イオ ン の 照

射 量 、 測 定 系 の 構 成 に依 存 して 決 ま る。
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RBSス ペ ク1・ ル を 規 定 す る パ ラ メ ー タ は4つ あ る。・

(1)k:k因 子(kine匝aticfactor)

(2)ε:阻 止 能(stoppingcross-section)

(3)dσ/dΩ:微 分 散 乱 断 面 積

(differentialscatteringcrosssection)

(4)δ △E:エ ネ ル ギ ー ス ト ラ グ リ ン グ(energystraggling)

以 下 に そ れ ぞ れ の パ ラ メ ー タ に つ い て 詳 し く述 べ る 。

k因 子 は 入 射 イ オ ン と 標 的 原 子 と の 二 体 衝 突 に よ り、 入 射 イ オ ン が 失 う エ ネ

ル ギ ー の 比 率 を 与 え る 。 図3-3に 示 す 系 を 考 え 、 入 射 イ オ ン の 質 量 をM1、 速

度 をv2、 エ ネ ル ギ ー をEoと す る 。 質 量M2の 試 料 原 子 に 衝 突 し た 結 果 、 散 乱

し た 入 射 イ オ ン の 速 度 をv1、 エ ネ ル ギ ー をE1と す る。 ま た 試 料 原 子 の 速 度 を

v2、E2と す る 。 た だ しM2>M1で あ る と す る 。 衝 突 の 前 後 で 運 動 量 と エ ネ

ル ギ ー の 保 存 則 が 成 立 し 、

麦Mlv・2一 かMlv12+壱M・v22

Mlvo=Mlvlcosθ 十M2v2cosφ

0=』Mtvlsinθ 一M2v-2・sinφ

上 記 の3式 か ら 標 的 原 子 に 関 す る 変 数 φ とv2を 消 去 す る こ と に よ り 、

v1 _(M22-M12sin2θ)1/2十MIcosθ

VoM1十M2

k因 子 の 定 義 か ら 、

k=E1/Eo;v12/Vo2

Torgetotom

M2

亙こ㌣編 マ

Vl,El

Prolectile

Ml

VO、E6

一 〇

図3-3k因 子 の 計 算 を 行 な う た め の 二 体 衝 突 の 概 念 図3P
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従つて、

k一[(M22-M12s耀 孟11/2+Mlcosθ]2

を 得 る。 こ のkが 質 量M2の 試 料 原 子 に 衝 突 した 入 射 イ オ ン の エ ネ ル ギ ー 損 失

の 比 率 を 与 え る。

阻 止 能 εは 核 阻 止 能 εnと 電 子 阻 止 能 εeの 和 で あ るが 、RBS法 で 用 い る

エ ネ ル ギ ー 領 域 で は ε。～0で あ る。 従 っ て ε～ ε。 とみ な せ る。 阻 止

能 εは 入 射 イ オ ン が 単 位 距 離 あ た り失 う エ ネ ル ギ ーdE/dxを 求 め うた め の

基 礎 パ ラ メ ー タ で、 エ ネ ル ギ ー に 依 存 し た 関 数 で あ る。 εの 定 義 は 、 標 的 の 密

度 をNと す る と、

1dE ,ど ニ 　
Ndx

で あ る。 εの 値 は 理 論 的 に も計 算 が 試 み られ て い る が 、 実 際 に は 実 験 デ ー タ か

ら 求 め た 値 を 多 項 式 等 で 近 似 した 関 数 が 与 え られ て お り31)、RBS法 の 計 算 に

は 、 こ の 近 似 関 数 を 使 う こ と が 多 い。 エ ネ ル ギ ーEeを 持 つ 入 射 イ オ ンが 深 さ

Xeに 達 した 時 の エ ネル ギ ーE(x)は

E(x)一Eビ ∫leN・(E)

と表 わ す こ と が で き る。

微 分 散 乱 断 面 積dσ/dΩ は 入 射 イ オ ン が 試 料 原 子 で 散 乱 され る確 率 を 与 え

る。 散 乱 断 面 積 は 散 乱 角(検 出 器 の 位 .置す る 角 度)θ と 立 体 角(検 出 器 の 検 出

面 の 大 き さ を 示 す)Ω に 依 存 す る 関 数 で あ る の で 、 θを パ ラ メー タ と しΩ の 微

分 の 形 で与 え る 方 が 実 際 の 計 算 に は 適 し て い る。 散 乱 角 θが 決 ま つ て い る時 、

平 均 微 分 散 乱 断 面 積 σは 次 の様 に定 義 す る。

・ 一 古 ∫Ω ・謡

平 均 微 分 散 乱 断 面 積 を用 い て 検 出 器 に 検 知 され る全 検 出 粒 子 数Aは

A=σ ΩQNt

と 表 す。 こ こ でQは 入 射 イ オ ン の 総 数 、Nは 試 料 原 子 の 密 度 、tは 対 象 とす る

試 料 の 厚 さ を 示 す。RBSス ペ ク トル の 高 さHは 、 測 定 系 の 構 成 か ら決 ま るt

を 与 え る こ と に よ つ て求 め られ る。RBSス ペ ク トル は エ ネル ギ ー に 対 す る 検

出 粒 子 数 の ヒ ス ト グ ラ ム で あ るが 、 ヒ ス ト グ ラム の 各 要 素 を テ ヤ ネ ル と呼 ぶ。

チ ャ ネル は 一 定 の エ ネ ル ギ ー 幅 δEを 持 ち、i番 目 の チ ャ ネ ル の エ ネ ル ギ ー 幅
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に 対 応 す る 厚 さtは 次 の よ うに 決 ま る。

・E一 音 昊1、
。E1
.、t

こ の 式 よ り

・=・E/農1,
。E1 .、

こ こでELiは 、 この チ ャ ネ ル に 対 応 す る エ ネ ル ギ ー で あ る。 こ のtに よ りH

(EI.i)を 計 算 す る こ と が で き る。

エ ネ ル ギ ー ス ト ラ グ リン グ δ △Eは 、 入 射 イオ ン が 試 料 中 の 一 定 の 厚 さ △x

を 通 過 す る際 に 失 う エ ネ ル ギ ー △Eの 分 布 を 与 え る。 △Eは 必 ず し も一 定 で は

な く、 ば ら つ き を 持 っ て い るが 、 そ の 分 布 は ガ ウ ス 関 数 で 表 わ す こ とが で き 、

δ △Eゴは ガ ウ ス関 数 の 標 準 偏 差 の 値 に 相 当 す る。 エ ネ ル ギ ー ス トラ グ リン グは

測 定 精 度 の 物 理 的 な 限 界 を示 す。 測 定 系 の エ ネ ル ギ ー 検 出 精 度 を0に して も δ

△Eで 決 ま る値 以 上 に 深 さ方 向 の 精 度 は 上 げ られ な い。 δ △Eの 値 に つ い て は 、

ボ ー ア(Bohr)が 古 典 モ デ ル で 次 の 様 な 理 論 式 を導 い て い る。

(δ △E)2=NZ24π(Zle2)2△x

Z1、Z2は そ れ ぞ れ 入 射 イ オ ン と 試 料 原 子 の 原 子 番 号 で あ る。 この 式 か ら得 ら

れ る 値 は ボ ー ア ス ト ラ グ リ ン グ(Bohrstraggling)と 呼 ば れ る。

3-2RBS法 を 用 い た 三 次 元 分 析

RBS法 で は 試 料 中 の 元 素 の 深 さ分 布 を 調 べ る こ とが で き る が 、 多 層 構 造 試

料 をRBS法 で 分 析 した 時 、 そ の 深 さ や 膜 厚 が ス ペ ク トル に ど の よ う な変 化 を

与 え るか を、 計 算 で 求 め た ス ペ ク トル を使 っ て 示 す 。 図3-4は シ リ コ ン(

Si)上 の 二 酸 化 シ リコ ン(SiO2)と モ リブ デ ン(Mo)の 多 層 構 造 のRB

Sス ペ ク トル で あ る。 これ は 集 積 回 路 上 の 配 線 層 を想 定 し た構 成 と な って い る。

図3-4(a)は 基 本 ス ペ ク トル で あ る。(b)は 第1層 のSio2層 の 厚 さ

を2倍 に して い る。 す な わ ち 、Mo層'の 深 さ を2倍 に した こと に 相 当 す る。(

c)はMo層 の 厚 さ を2倍 に して い る。RBSス ペ ク トル の 計 算 に はRUMP

32)を 用 い、 ビー ム の エ ネ ル ギ ー 、 測 定 系 の 構 成 は 実 際 の 実 験 で 用 い た 条 件 と し

た。 検 出 器(SSD)の 散 乱 角 は140。 で 、He+の 照 射 量 は10μCで あ
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る。

Siとoの 信 号 は 複 雑 な 形 状 を 示 し、 簡 単 に 深 さ 情 報 を 知 る こ と は で き な い。

一 方 、Moの 信 号 は 深 さ情 報 を単 純 に 反 映 し て い る。Mo層 が 深 くな つ た 時 、

Mo信 号 は 低 エ ネ ル ギ ー 側 に 移 動 し、Mo層 が 厚 くな っ た 時 に は スペ ク トル の

幅 が 広 くな っ て い る。 エ ネル ギ ー を 深 さ に 換 算 す る こ と で、Sio2層 下 に あ

るMo層 の 状 態 を非 破 壊 で 知 る こと が で き る。 この と き のMoの ス ペ クi・ル の

形 状 は 、 直 感 的 に 理 解 で き る形 でMo層 の 状 態 を 示 す。
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また 、 図3-4は ス ペ ク トル の 高 さが 元 素 に よ っ て 異 な って い る こ と も示 し

て い る。 図 に 現 わ れ て い る3つ の 元 素 の 内 で はMoの スペ ク トル が 最 も高 く、

0が 最 も低 い 。 これ は 、 質 量 の 大 き い 元 素 ほ ど、 散 乱 断 面 積 が 大 き い た め で あ

る。 こ の こ とは 、RBS法 に よ る元 素 の 深 さ 分 析 が 、 絶 縁 層 中 の 配 線 層 を 調 べ

るの に 適 して い る こ と を 示 し て い「る。 半 導 体 集 積 回 路 で は 、 絶 縁 層 と し てSi

O2やSi3N4を 用 い、 配 線 層 に はAl、Mo、WやAuな ど の 金 属 あ る い は

そ の シ リサ イ ド を 用 い る。 これ らの 間・に は 、 絶 縁 層 の 元 素 は 軽 く、 配 線 層 の 元

素 は 重 い と い う関 係 が あ る。 従 っ て 、 絶 縁 層 中 の 配 線 層 に 対 し て は 高 い 信 号 比

を 得 る こ と が で き る。 厚 い試 料 では 、 そ れ ぞ れ の スペ ク トル が 重 畳 す る こ と に

な るが 、 この よ うな 場 合 で も、 配 線 層 の 信 号 を絶 縁 層 の 信 号 か ら 、 高 いS/N

比 で 分 離 す る こ と が で き る。 そ の 際 のS/N比 は 二 つ の 層 を構 成 す る 元 素 の 質

量 に 依 存 す る。

図3-4は 、 通 常 のRBSス ペ ク トル か ら、 内 部 層 の 深 さ分 布 が 読 み 取 れ る

と こ と を示 し て い る。 測 定 ビー ム と し て マ イ ク ロ プ ロー ブ を用 い る と、 局 所 的

な 深 さ分 布 が わ か る。 さ ら に マ イ ク ロ プ ロ ー ブ を走 査 す れ ば 、 深 さ 分 布 の 位 置

依 存 性 が 得 られ る。 図3-5は マ イ ク ロ プ ロ ー ブ に よ るRBS法 を 用 い た 非 破

壊 三 次 元 分 析 法 の 概 念 図 を 示 す。Xお よ びY方 向 に 二 次 元 的 に マ イ ク ロ プ ロー
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図3-5RBS法 を応 用 した 三 次 元 分 析 法 の 概 念 図 。
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ブ を 走 査 して 、 各 座 標 で そ れ ぞ れ 独 立 した 局 所RBSス ペ ク トル を 測 定 す る。

Z方 向 はRBSス ペ ク1・ル の テ ヤ ネル 番 号 に 対 応 し、 チ ャ ネル 番 号 は 深 さ に 換

算 で き る。 図 の 中 央 の 直 方 体 状 の デ ー タ 集 合 が 、 三 次 元 分 析 の 基 本 と な る デ ー

タ で あ る。 デ ー タの 各 要 素 は ス ペ ク トル の 高 さ(後 方 散 乱 収 量)を 示 す。 こ れ

を 、

A:=A(x、y、n)

と お く。Aは 検 出 さ1れた 粒 子 数 、xとyは 座 標 、nは チ ャ ネル 番 号 で あ る。 チ

ャ ネ ル 番 号nは 次 式 に よ っ て エ ネル ギ ー に 変 換 で き る。

E:=δE●n十Eo

Eoはn=0の と き の オ フ セ ッ トエ ネ ル ギ ー で あ る。 δEは1チ ャ ネ ル あ た'り

の エ ネ ル ギ ー 幅 で あ る。

基 本 デ ー タ集 合 か ら特 定 の チ ャ ネ ル 範 囲 の デ ー タ を 引 き 出す と、 特 定 深 さ の

元 素 の 二 次 元 分 布 が 得 られ る。 これ をRBSマ ッ ピ ン グ像(RBS-mapping

i皿age)と 呼 ぶ。RBSマ ッ ピ ン グ像 の デ ー タ 集 合 を、

A。(.、y)一 雪A(x、y、 。)
n=no

と 表 す。 チ ャ ネル 番 号ng、n1は エ ネ ル ギ ー ウ ィン ドウ を定 義 す る。 す な わ ち、

E1=δE・ng十E臼

E2ニ:δE・n1十Eg

E1≦E≦E2

エ ネル ギ ーEの 範 囲 の 検 出 粒 子 数 を 積 分 し た 結 果 が 、RBSマ ッ ピ ン グ像 の1

画 素 に あ た る。 概 念 の上 で はRBSマ ッ ピ ン グ像 の デ ー タは 、 基 本 デ ー タ 集 合

か ら 引 き 出 した デ ー タ を積 牙 して 得 ら れ る が、 実 際 の 実 験 で は シ ン グ ル チ ャ ネ

ル ア ナ ラ イザ ー(SCA)を 使 用 し て 、 デ ー タ測 定 時 に 積 分 を行 な っ て い る。

これ に よ り、 デ ー タ を蓄 積 す る た め の メ モ リー 容 量 が 大 幅 に 節 約 で き るが 、 測

定 の 後 に エ ネル ギ ー ウ ィン ドウ を変 更 した り、 複 数 の ウ ィン ドウ 領 域 を同 時 に

測 定 す る こ とは で き な い 。

基 本 デ ー タ集 合 か ら特 定 のXま た はY座 標 の デ ー タ を 引 き 出 す と、 そ の 位 置

の 試 料 の 断 面 で の 元 素 分 布 を 知 る こ と が で き る。 これ をRBS断 層 観 察 像(

RBS-tomographyi皿age)と 呼 ぶ 。RBS断 層 観 察 像 の デ ー タ集 合 を、

At(x、n)=A(x、yo、n)

と表 す。 こ こで 、yoに 断 面 を 測 定 す る 位 置 を決 め る。 こ の 式 で はX-Z面 で
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の 像 が 得 ら れ る が 、Xoを 与 え てY-Z面 の 像 を 得 る こ と もで き る。

RBSマ ッ ピ ン グ法 とRBS断 層 観 察 法 が 三 次 元 分 析 の 基 本 的 な 方 法 で あ る

が 、 基 本 デ ー タ集 合 か らは 、 こ の他 に も有 用 な デ ー タ を 得 る こ と が で き る。R

BSマ ッ ピ ン グ法 あ る い はRBS断 層 観 察 法 の デ ー タか ら、 元 素 の 横 方 向 分 布

を 引 き 出す こ と が で き る。 す な わ ち 、

Al(x)=雪A,(。 、 。)
n=no

ま た は 、

Aド(x)=An(x、y6)

た だ し、SCAに よ り 得 たRBSマ ッ ピ ン グ 法 の デ ー タ で は 、 エ ネ ル ギ ー ウ ィ

ン ド ウ の 再 設 定 が で き な い 。

ま た 、RBS断 層 観 察 法 の デ ー タ か ら 、 疑 似 的 な 局 所RBSス ペ ク トル を 引

き 出 せ る。 す な わ ち 、

A。 一 智A、(。 、 。)
X=X臼

X② とX1は 注 目 す る 領 域 を定 義 す る。 こ の 領 域 を 十 分 広 く取 る と、 非 集 束 ビ

ー ム を 使 っ た 場 合 と 同様 な情 報 を持 つRBSス ペ ク トル が 得 られ る。 この よ う

にRBS断 層 観 察 法 の デ ー タ集 合 か ら は 、RBSマ ッ ピン グ法 の デ ー タ集 合 よ

り も、 多 くの デ ー タ を 引 き 出 す こと が 可 能 で あ る。

3-3測 定 系 の 構 成

タ ー ゲ ッ ト ス テ ー ジ上 の 試 料 は 手 動 の マ イ ク ロ メ ー タ で、 数 セ ン チ ま で動 か

す こ と が で き る。 試 料 の 状 態 は ター ゲ ッ トチ ャ ンバ ー に 備 え た 倍 率5の 光 学 顕

微 鏡 で 観 察 す る。 ター ゲ ッ トス テ ー ジ上 に 置 か れ た 石 英 板 に 生 ず る 蛍 光 を 観 察

し て、 ビー ム の 集 束 状 態 や ビー ムの 当 た る 位 置 が わ か る。 分 析 す る 試 料 ヘ ビー

ム を 合 わ せ る に は 、 光 学 顕 微 鏡 を見 な が ら手 動 マ イ ク μ メー タ を 使 う。 最 初 に 、

マ イ ク ロ メ ー タ を 用 い てmm単 位 の 精 度 で ビー ム の 位 置 合 わ せ を して 、 試 料 に

ビー ム が 当 た っ た 後 は 、 二 次 電 子 像 を観 測 しな が ら、 走 査 コ.イ ル を 用 い て μm

単 位 で 最 終 的 な 位 置 合 わ せ を す る。 二 次 電 子 は イ オ ン 衝 撃 に よ り誘 起 され 、 シ

ン テ レ ー タ 付 き の 光 電 子 増 倍 管 で 検 出 す る。
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RBS分 析 用 に は 表 面 障 壁 型 シ リ コ ン半 導 体 検 出 器(SSD:Surface-

barrierSiliconsolid-stateDetector)を 使 用 した。SSDは 通 常 型 と ア ニ

ュ ラー 型 の2種 類 を 用 い て お り、 通 常 型 は 距 離17mmで 散 乱 角140。 、 ま

た は 距 離20mmで 散 乱 角145。 に 配 置 し て い る。 ア ニ ュ ラ ー 型 は 距 離30

mmで 散 乱 角170。 に 配 置 して い る。 各SSDの 検 出 領 域 の 面 積 は 通 常 型 と

ア ニ ュ ラー 型 で 、 そ れ ぞ れ25mm2と100mm2で あ る。

ビー ム の 走 査 は 、 四 重 極 レ ン ズの 前 に 位 置 す る走 査 コ イ ル に よ っ て 行 な う。

走 査 範 囲 は レ ン ズ の 縮 小 率 が 反 映 す る の で 、 同 じ励 磁 電 流 で もX方 向 の 走 査 範

囲 がY方 向 に 比 べ て 約4倍 大 き い。1.5MeVHe+で はX方 向 に400μ

mま で 走 査 が 可 能 で あ る。 ビー ムの 走 査 お よ び 二 次 電 子 信 号 の 検 出 は 、 マ イ ク

ロ コ ン ピ ュー タ に 接 続 したD/A、A/Dコ ンバ ー タ で 行 い 、 二 次 電 子 像 とR

BS分 析 像 の 観 測 は 、 す べ て 々 イ ク ロ コ ン ピ ュー タ で 自 動 化 し て い る。

図3-6に 非 破 壊 三 次 元 分 析 法 の た め の デ ー タ処 理 系 の 概 略 図 を 示 す。SS

Dか ら 得 られ るRBS信 号 は2通 りの 方 法 に よ り分 析 す る。RBSマ ッ ピ ン グ

法 で は シ ン グ ル ヂ ャ ネル ア ナ ラ イザ ー(SCA)と カ ウ ン タ ー を 使 用 した(図

3-6の 経 路1)。 マ イ ク ロ プ ロー ブ の 走 査 を しな が ら、SCAで 弁 別 したR
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RBS信 号 の 計 数 結 果 を、 各 位 置 ご と に コ ン ピュ ー タに'記 憶 す る。SCAの ウ

{ン ドウ の 値 は 、 特 定 深 さ の 特 定 元 素 に 対 応 す る エ ネ ル ギ ー 領 域 に 設 定 す る。

設 定 し た ウ ィン ドウ に 入 ら な い 異 な る 層 の 信 号 は 、 記 憶 さ れ ず に 失 わ れ る の で 、

2つ 以 上 の 層 を 同 時 に 分 析 す る ため に は 、 複 数 のSCAが 必 要 で あ る。

RBS断 層 観 察 法 で は 、MCAを 用 い て 、 す べ て の エ ネ ル ギ ー 領 域 の 信 号 を

コ ン ピ ュー タ 内 に 記 憶 す る(図3-6の 経 路2>。 す な わ ち 、 そ れ ぞ れ の 走 査

位 置 で 完 全 なRBSス ペ ク トル をMCA内 に 収 集 し、 弁 別 を行 わ な い で コ ン ピ

ュー タ に 転 送 す る。MCAと コ ン ピ ュー タは16bitの 並 列 な 信 号 線 で 結 合

し て あ り、1つ の 走 査 位 置 で のRBS.ス ペ ク トル の 収 集 が 終 わ る と 同 時 に 、 高

速 で コ ン ピ ュ ー タヘ スペ ク トル の デ ー タ を転 送 す る。

三 次 元 分 析 の デ ー タは コ ン ピ ュー タ上 で 処 理 され 、 カ ラー 表 示 ま た は ド ッ ト

表 示 を 用 い て 画 像 化 す る。 画 像 は プ リ ン タに 打 ち 出 して 保 存 す る こ と が で き る。

ま た デ ー タは フ ロ ッ ピー デ ィス クに 保 存 し、 測 定 の 終 わ っ た 後 に 再 処 理 が 可 能

で あ る。 現 在 の 分 析 系 で は 、 試 料 内 元 素 の 三 次 元 的 な 分 布 を 一 度 に 検 出す る こ

と は で き な い が 、 マ イ ク ロ プ ロ ー ブ を二 次 元 的 に 走 査 し、 各 位 置 で 完 全 なRB

Sス ペ ク トル を 収 集 す れ ば 、 完 全 な 三 次 元 分 析 が 可 能 で あ る。

3-44層 構 造 金 グ レー テ ィン グ の 分 析

RBS法 を用 い た三次 元 分 析 法の 可能 性 と限 界 を評 価 す るため に、 試 験 的 に

多 層構 造試 料 を製 作 し、 その 分 析 を行 つた。 近年 、半 導 体 集積 回路 には 集 積 度

を高 め るため の 手段 の二 つ と:して、 多 層配 線 構造 が 取 り入 れ られ て い るが 、 本

研 箋 で 試 作 し た 試 料 は 、 こ の 構 造 を 想 定 し た もの で あ る。 完 成 状 態 に あ る 集 積

回 路 、 さ ら に は 通 電 試 験 ま で 行 っ た 集 積 回 路 の 内 部 配 線 層 の 状 態 を、 保 護 膜 を

除 去 せ ず に 調 べ る こ とが で き れ ば 、 熱 変 成 や マ イ グ レー シ β ン な ど に 関 す る 非

常 に 有 用 な 情 報 を 得 る こ と が で き る。 こ こ で は 、 この よ う な 要 求 に 対 す る 本 分

析 法 の 可 能 性 を 検 討 す る。

3-4-1試 料 内 部 の 金 層 の 二 次 元 分 布 の 観 察

図3-7に 試 料 の 概 念 図 を 示 す。 試 料 は4つ の 積 層 され た 金(Au)の グ レ

ー テ ィン グか ら な る。 基 板 は シ リコ ン(Si)で 各Au層 は 二 酸 化 シ リコ ン(
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Sio2 .)層 で 分 離 さ れ て い る。4層 のAuグ レー テ ィン グは45。 ず つ 回 転 し

た 状 態 で積 層 さ れ て い る。 これ は 三 次 元 分 析 を 行 つ た と き に 各 層 の 識 別 を 容 易

に す る た め で あ る。 試 料 の 作 成 は 、Auパ タ ー ン を 紫 外 線 リソ グ ラ フ{一 と リ

フ ト オ フ法 に よ り、SlO2層 を ス パ ッ .タ蒸 着 法 に よ り行 っ た 。 下 部Au層 の

グ レ ー テ{ン グ形 状 に 対 応 して 上 部Sio2層 に 起 伏 を生 ず る が 、Au層 が1

80Aと 十 分 薄 い た め 、Auの 蒸 着 時 に 途 切 れ が 生 ず る こ と は な い。

測 定 に は3x3μ ・m2の1.5MeVHe+マ イ ク ロ プ ロー ブ を 用 い た。 分

析 は140×50μm2の 範 囲 に対 し て 行 な った。RBS粒 子 の 検 出 に は 通 常

型SSDを 使 用 し、 散 乱 角 は1350で あ る。

図3-8は 試 料 のRBSス ペ ク トル を 示 す。 試 料 の 平 均 的 情 報 を 得 る た め に 、

数100μmの 幅 を 持 つ 非 集 束 ビー ム を 用 い て 測 定 した。 ビー ム は1.5Me

VのHe+ビ ー ム で あ る。 測 定 したRBSス ペ ク トル に は 、3つ の 大 き な ピ ー

クが 観 測 で き る。 高 エ ネ ル ギ ー 側 の 最 も高 い ピー クが 第1のAu層 に 対 応 す る。

2番 目に 高 い ピー クは2つ の ピー クが.重 な っ た もの で 、 こ れ ら は そ れ ぞ れ 第2

と 第3のAu層 に 対 応 す る。 残 った ヒ。一 クが 第4のAu層 に 対 応 す る。

三 次 元 分 析 を 行 な う前 に 、 ま ず マ イ ク ロ プ ロー ブ の 位 置 合 わ せ と 四 重 極 磁 気

レ ン ズ の 励 起 電 流 の 調 節 の た め 、 図3-9の 最 上 部 に 示 す 試 料 の 二 次 電 子 像 を

取 つ た。 二 次 電 子 強 度 は 元 素 の 種 類 だ け で な く表 面 形 状 に も依 存 し、SiO2

表 面 の 起 伏 の た め に 第2層 の グ レ ー テ ィン グ形 状 が 弱 く現 わ れ て い る。Si

O2層 の 段 差 は 、 た か だ かAu層 の 厚 さ(180A)程 度 で あ る こ と を 考 え る

と、 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン ビー ム を 用 い た マ イ ク ロ プ ロー ブ で も、 か な り表 面 形

状 に 敏 感 な 観 察 が 可 能 で あ る こ とが わ か る。

図3-9の 他 の4つ の 像 は 、 試 料 のRBSマ ッ ピ ン グ像 を 示 し、 そ れ ぞ れA

uの 第1、 第2、 第3、 第4層 に 対 応 して い る。 第1層 の 像 は 二 次 電 子 像 に 対

応 し た鮮 明 な 像 を 示 して い る。 二 次 電 子 像 に 現 わ れ て い た 弱 い 第2層 の 像 は 見

え な い。RBSマ ッ ピ ン グ像 で は 、 第1層 のAuの 形 状 だ け を 観 測 す る こ と が

で き る と分 か つ た。`す な わ ち 、 二 次 電 子 像 ーで は 信 号 の 強 度 変 化 が 、 元 素 組 成 の

差 に よ る もの か 、 表 面 起 伏 の 差 に よ る もの か を、 区 別 す る こ と が で き な か っ た

の に 対 して 、RBSマ ッ ピ ン グ像 で は 表 面 起 伏 に 関 係 な く、 存 在 す る 元 素 だ け

を 観 測 す る;と が 可 能 で あ る。

第2層 の 像 に は 、 グレ ー テ ィン グパ タ ー ンに 途 切 れ が 見 られ る。 これ ら の 途

切 れ が 生 じて い る 箇 所 は 、 第1層 の グ レ ー テ ィン グ形 状 と 一 致 す る。 途 切 れ が
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お こ る の は 、He+が 第1層 のAuを 通 過 す る時 と通 過 しな い 時 と で エ ネ ル ギ

ー に 差 を 生 ず る た め で あ る。 第3 、 第4層 の 像 に は 第2層 で 見 られ た よ うな 上'

層 の 影 響 は 見 ら れ な い。 これ は 、2つ 以 上 の 層 を通 過 す る こ と に よ っ て エ ネ ル

ギ ー の 変 動 が 平 均 化 され る た め と考 え ら れ る。 また 、 表 面Siの スペ ク トル は

図3-8のRBSス ペ ク トル で は140チ ャ ネル 付 近 か ら低 エ ネ ル ギr側 に 現

わ れ る た め 、 第4層 の 信 号 に 重 畳 し て い る は ず で あ る が 、 図3-9で は そ の 影

響 は 見 られ な い。
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数10pAの ビ ー ム 電 流 でRBSマ ッ ピ ン グ像1つ を,取 る の に20分 か ら3

0分 を 要 し て い る。RBSマ ッ ピ ン グ 像1つ あ た り の 計 測 で 、 試 料 に 照 射 さ れ

た ビ ー ム は3.2×10:5か ら8.Ox1015He争/cm2で あ っ た 。R

BSマ ッ ピ ン グ 像 の 各 画 素 に 対 応 す るRBS信 号 は 、 数 カ ウ ン トか ら10数 カ

ウ ン ト で あ り 十 分 で は な い 。 図3-9で は 、 統 計 誤 差 の た め に 像 の 画 質 が 低 下

し て お り 、 画 質 を 向 上 さ せ る た め に は 、 よ り 多 くの ビ ー ム 電 流 が 必 要 で あ る 。

3-4-24層 グ レー テ ィン グ1の断 層 観 察

図3-10は 測 定 した 試 料 の 概 念 図 で 、 図3-7と 同 じ形 状 を して い る がS

io2層 の 厚 さ が 異 な る。 また 断 層 像 に 対 応 す る よ うに 断 面 部 分 の 形 状 に 注 目

し て 描 か れ て い る。 測 定 は1.`8MeVHe+マ イ ク ロ プ ロ ー ブ を使 用 した。

マ イ ク ロ プ ロー ブ の ビー ム 径 は3×3μm2(半 値 幅)で 、 ビ ー ム 電 流 は10

0pAで あ る。 走 査 範 囲 は11。0μm(X方 向)で あ る。RBS粒 子 の 検 出 に

は 通 常 型SSDを 使 用 し、 散 乱 角は135。 で あ る。

図3-11に 試 料 の 断 層 観 察 像 を 示 す 。 縦 軸 は 深 さに 相 当 す る チ ャ ネ ル 数(

す な わ ち 後 方 散 乱 粒 子 の エ ネ ル ギ ー)を 表 す 。 横 軸{ま マ イ ク ロ プ ロ ー ブ の 走 査

位 置 を 表 す 。 各 画 素 の 色 は ス ペ ク トル の 高 さ を表 す 。 図3-11で はAuの 信

号 が 主 に 強 く現 れ て お り、 こ れ らの 像 はAuに 関 す る断 層 観 察 像 を示 して い る。

Sio2

　

5000A

ioooA

soooA

, 、

ど 藁
ぬ ・.。 昌・ ・ 。一 昌.昌.一 ・_・

73劉 ♂"♂牽r,● ℃、、㌔喝%●、●衆9塁1屡 撃9睾5馨 巳2●。●●●,亀●,、階霞霞。
,o●9●

'N㎎:蹄 ひヨ 欄5く 鰯 ・潮
一噸 艶鰭闘 、

'輝 轡 醸;ヨ 騒;詔 糠闘 、

'医顯;:研 歴:・:・:':・:i既「 醸熱轡7

Si

AUしoyer
の

180A◎1

　
180A◎2

　
180A肴3

の
180Ae4

《wid†hf7μm.

in†e「vat:20μm)

難 層緩 い潟 響 招 能 髄 罐 登捺 雑 析試料備 造・

一53一



b

G唖

、'

∠ 難 ……._
ノ …7..... 笏/ノ 『「、

ヂ
/一一

_一..一 一一=二 一一 一

250

200

匡150
山

望100
⊃
z50

出250
Z

蓬200
工
0150

100

50

G

■睾i躍 瞠..

「 ■■

量

『Jr國口■■■L

璽目嘲騨』攣 響 　

・罵ご ゴ≒ 一一 サ 　
,轟 一一

司 ■■■堕■」一

鵯 一

誰=`

∴　馨
■■■ 隷
0200

YIELD(coun†s)

一
10μm

貌

鯉
層

。そ

断
す
に

の
示
線

料

を
細

試
置

u

た
位
A

得

描を)
.

ブ

b

eH

π
ロ

。

V
プ
査

e
ロ
走

M
ク
を

8
イ
上

。
マ
線

1
は
細
図

u

1
式
A

1
模
の

一
の
層

3
部
1

。

図
上
第
査

一54一



図3-11に 示 し た像 を取 る た め の マ イ ク ロ プ ロー ブ の 照 射 量 は 、4×1017

He+/cm2で あ つ た。

Sio2分 離 層 か らのRBS信 号 は 酸 素(0)に 対 し て は80チ ャ ネ ル、S

iに 対'し て は140チ ャ ネ ル よ り下 側 の 領 域 で 、Au信 号 に 重 畳 す る は ず で あ

る。 第4層 の 像 付 近 に 見 られ る わ ず か な バ ッ ク グ ラ ウ ン ド信 号 は0とSiか ら

生 じた もの と 考 え ら れ が 、0とSiの 散 乱 断 面 積4がAuに 対 して 小 さ い た め に 、

バ ッ ク グ ラ ウ ン ド信 号 の 影 響 は 無 視 で き る。

図3-11で 上 層 で の プ ロー ブ ビー ム の エ ネ ル ギ ー 損 失 の た め 第3層 と 第4

層 の 像 は 歪 ん で い る。Au線 の 像 の 低 チ ャ ネ ル 側(す な わ ち低 エ ネ ル ギ ー 側)

へ の シ フ トは 上 層 のAu線 が 上 を覆 っ て い る た め に 生 じ て い る。 図3-11(

b)で は 、 第2、3、4層 の 像 が 、 図3-11(a)に 比 べ て 約10チ ャ ネ ル

だ け 高 エ ネ ル ギ ー 側 ヘ シ フ ト して い る。 この よ うな 像 歪 み を直 す た め に は 上 層

の 影 響 を考 慮 に 入 れ る必 要 が あ る。 しか し、 そ の よ う な 像 歪 み に もか か わ ら ず

図3-11で はAu層 の 構 造 が 鮮 明 に 画 像 化 され て い る こ とが 分 か る。

3-5SOl構 造 ゲ ル マ ニ ウ ム 島 の 分 析

図3-12に 二 酸 化 シ リコ ン(SiO2)キ ャ ッ プ 層 を 持 ち 、SiO2絶 縁 層

上 に 形 成 さ れ た ゲ ル マ ニ ウ ム(Ge)島 か ら な る 絶 縁 体 上 の 半 導 体(SO【:

SemiconductoronInsulator)の 概 観 図 を示 す 。Ge島 は 線 状 パ タ ー ンで 互 い

に つ な が っ て い る。 下 部 のSiO2層 は 基 板 の シ リコ ン を熱 酸 化 で、 上 部 のs

io2層 は 電 子 ビー ム 蒸 着 法 と スパ ッ タ蒸 着 法 を 併 用 して 作 成 して い る。 こ

の 試 料 は 、 単 結 晶Ge層 を 得 る た め の の 帯 溶 融 法(ZMR:Zone一 凱elting

Recrystallization)プ ロセ ス の た め に 作 成 し た もの で あ る45)。 図3-13に

ZMRプ ロセ ス の 概 略 を 示 す 。 基 板 上 に 設 置 され た ス ト リ ップ ヒー タ を、 連 結

され たGe島 に そ っ て 一 定 速 度 で 走 査 してGe層 を帯 溶 融 し、 均 一 な 結 晶 性 を

持 つGe層 をSiO2絶 縁 層 上 に 成 長 させ る。Ge島 の 上 部 のSiO2キ ャ ッ

プ層 は 帯 溶 融 中 のGeの 凝 集 を 防 ぐた め に 付 け 、 帯 溶 融 終 了 後 に 除 去 す る。 本

プ ロセ スの 最 終 的 な 目的 は 、Geを 中 間 層 と して 分 子 線 エ ピ タ キ シ ー 法(MB

E:HolecularBea皿Epitaxy)に よ り、 上 層 にGaAs層 を 成 長 させ る こ と で

あ る。 この た め 下 地 と な るGe層 に は 平 坦 か つ 良 好 な 結 晶 性 が 要 求 され る。
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3-5-1過 昇 温 に よ るGe凝 集 の 断 層 観 察

帯 溶 融 の 間 は 、Ge島 の 温 度 はGeの 融 点(937℃)に 保 た れ る。 しか し、

ヒー タの 制 御 状 態 が 変 化 して 過 昇 温 に な る と、 島 内 でGeの 凝 集 が 起 こ り、G

e層 の 膜 厚 分 布 が 不 均 一 に な る45}。 図3-14は 、 そ の よ うな 条 件 下 でZMR

した 後 のGe島 の 形 状 を 示 す。 光 学 顕 微 鏡 写 真 は 島 の 上 面 か ら見 た 様 子 を 示 し

て い る。 ト レー スは 表 面 粗 さ計 で 測 定 した 表 面 形 状 を 示 す。 島 中 央 部 の 厚 さ は

2倍 に 増 加 し、 最 大 厚 さは3.3μmで あ っ た。 .
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図3-r4の 試 料 の 測 定 に は 、1.8MeVH+マ,イ ク ロ プ ロー ブ を使 用 し1

た 。 マ イ ク ロ プ ロー ブ の ビー ム 径 は3×3μm2(半 値 幅)で 、 ビ ー ム電 流 は

100pAで あ る。 走 査 範 囲 は110μm(X方 向)で 、 後 方 散 乱 粒 子 の 検 出

`に は 通 常 型SSDを 使 用 し
、 散 乱 角 は135。 で あ る。

図3-15はGe島 中 央 部 の 局 所RBSス ペ ク1・ル を 示 す。 上 部 横 軸 は イ オ

ン の エ ネル ギ ー 損 失3Dか ら計 算 したGe島 の 膜 厚 を 表 す。Ge信 号 に 重 畳 し て

い る シ リコ ン(Si)と 酸 素(o)の 信 号 はSiO2キ ャ ップ 層 か ら生 じた も

の で あ る。Siと0のGeに 対 す る ス ペ クi・ル の 高 さの 比 率 は 、 そ れ ぞ れH。

/HGe=0.09とHsl/HGe=0.14で あ る。 従 つ て 、Siと0がG

eの ス ペ ク トル の 形 状 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ く、Ge島 の 膜 厚 は 局 所RBSス ペ

ク トル か ら十 分 な 統 計 精 度 で 決 定 で き る。Ge島 の 最 大 膜 厚 は3.1μmと い

う結 果 を 得 た。 この 値 は 、 図3-14の 表 面 形 状 か ら 求 め た 厚 さ に 近 い もの で

あ る。

図3-16は 、 図3-14のGe島 のRBS断 層 観 察 像 を示 す 。 こ こで 図3

-16(a)一(e)は 図3-14(a)一(e)に 対 応 す る。 横 軸 は マ イ ク

ロ プ ロ ー ブ の 走 査 位 置 を 表 す。 左 側 と 右 側 の 縦 軸 は 、 そ れ ぞ れ チ ャ ネ ル数 とG

e膜 厚 を表 す 。 これ らの 像 を得 る た め の マ イ ク ロ プ ロ ー ブ の 照 射 量 は0.85

～1.5×1017He千/cm2で あ っ た。 図3-17の 白 く明 る い パ タ ー ン が

Ge島 の 膜 厚 分 布 を 示 して い る。 これ ら の 像 がGe層 の 断 面 像 を 表 して い る。

帯 溶 融 中 のGeの 凝 集 の よ る膨 らみ が 図3-16(b)一(d)に 鮮 明 に 観

測 さ れ る。 図3-16(e)の 線 状 橋 パ ター ン の 像 は 図3-16(a)に 比 べ

て わ ず か に 幅 広 い。 この 傾 向 は 、 表 面 粗 さ 測 定 や 、 光 学 顕 微 鏡 写 真 に も現 れ て

い る。 図3-16(d)のG:eパ タ ー ンめ 幅 は 、 図3-16(b)、(c)の

幅'よ り も小 さ い。 こ の 輻 の 減 少 は 、 光 学 顕 微 鏡 写 真 に 見 ら れ る よ うに 、 島 の 角

部 分 の 変 形 に よ る もの で あ る。

表 面 粗 さ測 定 で は 、Sio2キ ャ ッ プ層 の 膜 厚 も含 め た膜 厚 しか 分 か ら な い

の に 対 し、RBSマ ッ ピ ン グ像 で はGe自 体 の 膜 厚 が 分 か る。 ま た、 電 子 顕 微

鏡 で へ き 開 面 を 観 察 す れ ば 断 面 のGe分 布 が わ か るが 、 分 析 す る場 所 を正 確 に

へ き 開 す る事 は 非 常 に 難 しい。 そ の 点 、 局 所RBSに よ る 断 層 観 察 法 で は 、 試

料 を へ き開 し な くて も、 断 面 のGeの 膜 厚 分 布 を 調 べ る こ とが 可 能 な た め 、 こ

の よ う な 微 小 構 造 の 分 析 に 適 して い る。
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3-5-2帯 溶 融 中 の 過 昇 温 状 態 へ の 遷 移 の 断 層 観 察

帯 溶 融 中 に ス ト リ ッ プ ヒー タの 電 流 値 を変 化 さ せ て、 試 料 の 途 中 か ら過 昇 温

状 態 に す る こ と が で き る。 以 下 に 、 そ の よ うな 状 態 に した 試 料 を分 析 した。 試

料 は 図3-12と 全 く同 じ形 状 を持 つ が 、 キ ャ ッ プ 層 ・Ge層 ・絶 縁 層 の 厚 さ

は そ れ ぞ れ0.6μm・0.7μm・0.8μmで 、 連 結 部 の 幅 が10μmと

な って い る。 帯 溶 融 法 で 用 い た ス1・ リ ッ プ ヒー タの 直 径 は0.3mm、 ス ト リ

ップ ヒー タ と 試 料 の 間 の 距 離 は1.2mm、 ス1・ リ ッ プ ヒー タ の 走 査 速 度 は0。

2mm/sで あ つ た。

測 定 に は1.8MeVH2+マ イ ク ロ プ ロー ブ を 用 い た。H2ガ ス を イオ ン

源(PlG型)に 供 給 した と き 、VandeGraaff加 速 器 か らはH

+とHゼ ビー ム が 得 られ るが 、 ビー ム 電 流 が 多 く取 れ、る た めH2+を 用 い た。

H2+は 試 料 に 入 射 し た時 点 で2つ の プ ロ トン に 分 解 す る の で、RBS法 で は

1.8Me>のH2+は0.9MeVのH+と 等 価 と み な す こ .とが で き る。 ま た、

ビー ム 電 流 が 実 質 的 に は2倍 に 増 加 し た の と同 じ効 果 を得 る こ と が で き る。G

eに 着 目 して 計 算噛した0.9MeVのH+の 測 定 可 能 深 さは 、 測 定 試 料 に 対 し

3.5μmで あ っ た。 測 定 に は4×4μm2の ビ ー ム 径 を ビー ム 電 流50pA

で 用 い た。 こ の と き の マ イ ク ロ プ ロー ブ の 走 査 範 囲 は140μm(X方 向)で

あ る。 後 方 散 乱 粒 子 の 検 出 に は 通 常』型SSDを 使 用 し、 散 乱 角 は140。 で あ

る。 図3-17は 帯 溶 融 法 後 の 試 料 の 光 学 顕 微 鏡 写 真 で あ る。 右 側 の 朱 印 は

過 昇 温 状 態 へ の 遷 移 部 を 示 聖 て い る。 帯 溶 融 中 に 、 ス ト リ ッ プ ヒー タは 写 真 の

上 か ら下 の 方 向 に 走 査 した 。 中 央 のG.e島 の 途 中 か ら島 の 形 状 に 変 化 が 現 れ 、

次 の 島 で は 、 す で に 方 形 で な くな って い る こ とが 分 か る。

図3-18は 、 過 昇 温 に な ら な い で帯 溶 融 され たGe島 の 中 央 部 の 局所RB

Sス ペ ク.トル で あ る。 上 部 水 平 座 標 軸 は 後 方 散 乱 の エ ネ ル ギ ー 損 失 過 程 か ら 計

算 したGe層 の 膜 厚 で あ る。 こ の ス ペ ク トル の た め の マ イ ク ロ プ ロー ブ照 射 量

は2×1017H2+/cm2で あ っ た。 キ ャ ッ プ 層 か ら来 るSiと0の 信号 はG

eの 信 号 に 重 畳 す る が 、Geに 対 す るSiと0の ス ペ ク1・ル の 高 さの 比 率 は 、

計 算 で は そ れ ぞ れ8.0と9.5で あ り、Geス ペ ク トル に 対 す る影 響 は 小 さ

い。 絶 縁 層 か ら のSiと0の 信 号 は 、Geの 信 号 よ り も低 い エ ネル ギ ー に 位 置

す る。 従 っ て 、Geの ス ペ ク トル はSlと0の 影 響 を 考 慮 しな い で 用 い る こ と

が で き る。

図3-19は 、 過 昇 温 と な ら ず に 帯 溶 融 され たGe島 の 断 層 観 察 像 を 示 す 。

一60一



↓
OVERHEATING

CONDITION

費 毒罫 側灘 糊 鍵 顯 鞭 劉 遷移を示す光学顕微鏡写

GeTHICKNESS(μm)

5210

9
竺」2000
>

望
配

津
}一1000

さ
望
o

話
0

0

Ge②ぎ

'

。

軋

o

o

o

.
ゾ
隣〆

50100150

CHANNELNUMBER

騨 §}量。馨 禁答響 雛 美齪8製 辱黙 阜§う崖 亀
縁 層 か らの 信号 に対 応 す る。

一61一



右 側 縦 軸 は 、 計 算 で 求 め たGeの 厚 さ を 示 す。 この 像 の た め の マ ク ロ プ ロ ー ブ

照 射 量 は4.7×1016H♂/cm2で 、 測 定 時 間 は10分 で あ っ た。 黒 い濃

厚 な パ ター ン がGe島 に 相 当 す る。 左 側 のGe信 号 は 隣 接 す・るGe島 の 像 で あ

る。 表 面 のSi信 号 がGe信 号 に.重 畳 し て い る が 、 局 所RBS測 定 で も見 られ

た よ う に 、GeとSiの 散 乱 断 面 積 の 差 が 大 き い の で、 像 の 中 で はGeの 信 号

が 支 配 的 で あ る。 この た め 、 図3-19はGeに 関 す る 断 層 観 察 像 を与 え て い

る と 考 え る こ と が で き る。Ge信 号 の 下 側 に 見 え る 中 間 密 度 の 帯 状 パ ター ンは 、

内 部 のSio2絶 縁 層 か ら来 る0の 信 号 で あ る。Ge信 号 と 内 部 か ら の0信 号

の 間 に あ る ギ ャ ッ プ が 生 じる の は 、Ge層 中 で 受 け る エ ネル ギ ー 損 失 の 分 だ け 、

0の 信 号 が 低 エ ネ ル ギ ー 側 に 移 動 す る た め で あ る。 従 っ て、 試 料 中 に 実 際1ご ギ

ャ ッ プ が あ る の で は な い。 デ ー タに 対 し て コ ン ピ ュ ー タ処 理 を 行 な え ば 、 よ り

完 全 な 断 層 観 察 像 が 得 られ る が 、 処 理 の 簡 単 化 の た め 、 こ こで はGeの 信 号 の

み に 着 目 し、 ギ ャ ッ プに つ い て は 考 え な い。

局 所RBSに よ る断 層 観 察 法 を 用 い て 、 帯 溶 融 中 に 過 昇 温 状 態 に 遷 移 し たG

e島 の 構 造 を 分 析 した結 果 を 図3-20に 示 す。2つ の 状 態 の 境 界 部 分 は(b)

の 付 近 に あ る。 縦 方 向 と横 方 向 の 座 標 軸 は 図3-19と 同 じで あ る。(a)と

(b)に 観 測 され るGe島 と連 結 部 の 幅 ・厚 さは 、 設 計 値0.7μm・10μ

mに 等 しい。 これ ら の 部 分 は 、 過 昇 温 状 態 と な ら ず に 帯 溶 融 が 行 な わ れ た と 言

え る。.

(c)にGe凝 集 の 初 期 過 程 が 見 ら れ る。 この場 所 の 中 央 で のGe層 の 厚 さ

は1.0μmで あ る。Geの 凝 集 は 、 ま だ 顕 著 で は な い が、 小 さ いGe液 滴 が

見 ら れ る。 ス1・ リ ッ プ ヒー タの 直 径 が 約300μmで 、Ge島 の 長 さ が100

μmで あ る。 この こ とか ら 、i過 昇 温 状 態 へ の 遷 移 は 、 ス ト リ ップ ヒー タの 直 径

よ り も小 さ い 一 つ のGe島 の 範 囲 内 で起 き た こ と が 分 か る。 急 峻 な 状 態 の 変 化

はGeの 溶 融 領 域 が 局 所 的 で(す な わ ち 帯 溶 融 し)、 そ の 溶 融 領 域 は(b)と

(c)の 距 離 に 相 当 す る40μmよ り も小 さか っ た こ と を 示 す 。

連 結 部 に あ た る(d)で はGeは 全 く見 ら れ ず 、 連 結 部 を構 成 す るGeの 大

半 は 、 帯 溶 融 の 間 に 隣 接 す るGe島 へ 移 動 した と考 え られ る。 図3-20(a)

一(g)は 、 顕 著 なGeの 凝 集 を示 して い る。(f)の 中 央 で のGeの 厚 さの

測 定 結 果 は2.2μmで あ っ た。 これ は 、 正 常 なGe島 の 厚 さの3.1倍 に 相

当 す る。(f)に 見 られ る大 き なGe液 滴 以 外 に 、(g)に は 小 液 滴 が 見 られ

る。(h)で も連 結 部 のGeは 隣 接 ず るGe島 に 移 動 した と考 え ら れ るが 、 ご
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く少 量 のGeが 残 っ て い る 。 図3-20(a)一(g)の ど れ に も、Sio2

キ ャ ッ プ 層 の 消 失 に よ るGe信 号 の エ ネ ル ギ ー 変 化 は 見 ら れ な い こ と か ら 、 顕

著 なGeの 凝 集 が 起 き て い る が 、 キ ャ ッ プ 層 は 破 壊 さ れ な か っ た こ と が 分 か る 。

3-6局 所 注 入 に よる 埋 め 込 み ニ ッ ケ ル 層 の 分 析

シ リ コ ン(Si)基 板 に 高 濃 度 の イ オ ン注 入 を して 、 基 板 内 に 埋 め 込 み で 別

の 物 質 を合 成 す る研 究 が 行 な わ れ て い る。 これ に は 、 酸 素(0)ま た は 窒 素(

N)を 注 入 し てSio2やSi3N4を 合 成 し、 埋 め込 み 絶 縁 層 を作 る方 法 が あ

り41}、 ま た ニ ッ ケ ル(Ni)や コバ ル ト(Co)を 注 入 してNiSi2やCo

Sl2を 合 成 し、 埋 め込 み 金 属 層 を作 る 方 法 が あ る4の 。 一 般 的 な 研 究 と して は、

非 集 束 ビー ム に よ る注 入 が 行 な わ れ て い る が 、 さ らに 局 所 的 に 埋 め 込 み 層 を 合

成 す る 試 み が 行 な わ れ て い る42・43)。 マ ス クを 用 い て 注 入 を局 所 的 に 行 な う場

合 に は 、 注 入 層 に 対 す る マ ス クの 影 響 が 無 視 で き な い。

本 実 験 で は 、 マ ス クを通 し て 局 所Ni+注 入 したSi基 板 を 分 析 し、 試 料 中

のNiの 分 布 を 調 べ 、 マ ス クの 影 響 を評 価 した。Ni+は180keV、 注 入

量:2×1017Ni+/cm2で 注 入 した。 最 大 注 入 電 流 は62μA、 注 入 領 域

は3×4cm2で あ つた。 マ ス クと して 周 期100μmのNiメ ッシ ュを 用 い

た。 マ ス クは 試 料 上 に 置 き 、 特 に 基 板 に 密 着 させ て い な い。 注 入 中 の 試 料 と マ

ス クの 冷 却 は 行 な っ て い な い。

分 析 に は1MeVHe+マ イ ク ロ プ ロー ブ を 用 い、 ビー ム 径 は4×4μm2、

ピー1ム 電 流 は200pAで あ:っ た。 走 査 範 囲 は250×125μm2と し、 後

方 散 乱 粒 子 の 検 出 に は ア ニ ュ ラー 型SSDを 使 用 し、 散 乱 角 は170。 で あ る。

He+ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー は 、Niス ペ ク トル とSiス ペ ク トル が 重 な ら な い

範 囲 で、Niに 対 す る最 大 の 深 さ分 解 能 と散 乱 断 面 積 が 得 られ る よ うに選 択 し

た 。

図3-21は 注 入 後 の 基 板 表 面 の 光 学 顕 微 鏡 写 真 で あ る。 周 期100μmの

メ ッ シ ュ形 状 が 観 測 で き る。 この 実 験 で 用 い たNiメ ッ シ ュは 、 そ の 形 状 に 曲

が り や 、 ず れ が あ り、 光 学 顕 微 鏡 写 真 の 像 は 変 形 の あ る メ ッシ ュ形 状 を正 確 に

写 し 出 して い る。 よ り倍 率 の 高 い光 学 顕 微 鏡 観 察 で は 、 マ ス ク領 域 に 付 着 物 が

観 測 さ れ た。 メ ッ シ ュ形 状 は 、 この 表 面 付 着 物 の た め に 見 え て い る。
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図3-21Ni注 入 し たSi表 面 の 光 学 顕 微 鏡 写 真

一
50μm

OINTENSITY(V)10

図3-22試 料 表 面 の イオ ン誘 起 二 次 電 子 像
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図3-22は マ イ ク ロ プ ロ ー ブ で 得 た 基 板 表 面 の 二 次 電 子 像 で あ り、 メ ッ シ

ュ形 状 は この 像 に も観 測 さ れ て い る。 メ ッシ ュ形 状 を 写 し出 す 二 次 電 子 強 度 の

差 は 、 表 面 形 状 か 表 面 を 構 成 す る 元 素 が 、 マ ス ク領 域 と 非 マ ス ク領 域 の 間 で 異

な っ て い る こ と を 示 して お り、 こ.の差 は 光 学 顕 微 鏡 で 観 測 され た 表 面 付 着 物 の

た め に 生 じて い る と考 え ら れ る。

図3-23は 、 非 集 束 ビー ム で 得 た 基 板 のRBSス ペ ク1・ル で あ る。Niの

ス ペ ク トル は 、190チ ャ ネ ル と213チ ャ ネ ル に2つ の ピー ク を持 って い る。

190チ ャ ネ ル の 主 ピー クは 、 計 算 で求 め たSiに 対 す る180keVNi+

の 飛 程Rp(1370A)に 一 致 す る。 主 ピー一クは 高 エ ネル ギ ー 側 に 緩 や か な

す そ を 持 っ て い る が 、 こ れ は 注 入 中 の 基 板 の ス ッパ タ リン グに よ るNi分 布 の

変 化 の た め で あ る と考 え ら れ る。213チ ャ ネル の 副 ピー クは 表 面Niの エ ネ

ル ギ ー に 対 応 して い るた め 、 光 学 顕 微 鏡 で 観 測 さ れ た 表 面 付 着 物 がNiで あ る

と 分 か る。

RBSマ ッ ピ ン グの た め 、 図3-23に 示 す よ うに、 主 ピー ク と 副 ピー クに

対 応 す る2つ の エ ネ ル ギ ー ウ ィン ドウ を定 義 した。 図3-24は 、 ウ ィン ド ウ

1と2に よ り得 たRBSマ ッ ピ ン グ像 で あ る。 ウ ィン ドウ1に よ る 像 は 表 面 の

Niの 分 布 を 示 して い る が 、Niの 信 号 は 像 内 の す べ て の 場 所 で 検 出 され て い

る6か す か に 見 え る メ ッ シ ュ形 状 は 主 ピー クの 高 エ ネ ル ギ ー 側 の す そ の た め で

あ る。 ウ ィン ドウ2に よ る 像 で は 、 メ ッ シ ュ形状 が 鮮 明 に 見 え る。 白 い部 分 が

マ ス ク領 域 で 、 黒 い 部 分 が 非 マ 女 ク領 域 で あ る。 少 量 のNi信 号 が マ ス ク領 域

に 検 出 され て い る が 、 このNi信 号 は マ ス ク領 域 と 非 マ ス ク領 域 の 境 界 付 近 に

局 在 し て い る の で、 マ ス クの エ ッ ジ で 散 乱 され た もの と 考 え ら れ る。

図3-25は 、 マ ス ク領 域 と 非 マ ス ク領 域 の 局 所RBSス ペ ク トル で あ る。

分 析 位 置 はRBSマ ッ ピ ン グ像 を 用 い て決 定 した。 マ ス ク領 域 と非 マ ス ク領 域

のNiス ペ ク トル が 、 そ れ ぞ れ 副 ピ ー ク と主 ピー クに 相 当 す る。 非 集 束 ビー ム

に よ るRBSス ペ ク トル と 同 様 に、 ス パ ッ タ リン グに よ る ピー クシ フ 】・が 図3

-25(b)に も見 られ る。Niス ペ ク トル の ヒ。一 クは 、 計 算 で 得 たRpよ り

も浅 い 所 に あ り、300Aの 深 さに 相 当 す る5チ ャ ネ ル 分 だ け 、 高 エ ネ ル ギ ー

側 へ 移 動 し て い る。

局 所RBSス ペ ク トル(図3-25)と 非 局 所RBSス ペ ク トル(図3-2

3)の ピー ク高 さの 比 較 を 行 な い 、Ni分 布 に関 す る検 討 を行 な っ た。 まず 、

そ れ ぞ れ の ス ペ ク トル の 高 さ をHe+の 照 射 量 で 正 規 化 し、 そ れ ぞ れ の ピ ー ク
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高 さ を 測 定 し た。 主 ピー クの 高 さに 関 す る、 非 局 所 ス ペ ク トル(H、c)と 局 所

ス ペ ク トル(H。 。)の 比 はHDC/H。 。=0.32で あ っ た。 こ の 値 は 全 領

域 に 対 す る非 マ ス ク領 域 の 面 積 比 を表 わ して い る と 考 え られ る。 一 方 、 副 ピー

クの 高 さに 関 す る、 非 局 所 ス ペ ク トル(Hsc)と 局 所 ス ペ ク トル(Hsm)の 比

はHsc/Hsm=0.88で あ っ た。 図3-23の 非 局 所 スペ ク トル で 、 副

ピー クの 高 さ を 測 定 す る 時 に は 、 主 ピー クの す そ を 差 し引 い て い る。 主 ピー ク

と副 ピ ー クの 比 率 を比 較 す る と、 副 ピー クに 関 して は1に 近 い 値 が 得 ら れ た。

こ の 結 果 は 、 表 面Niが マ ス ク領 域 と 非 マ ス ク領 域 の 両 方 に わ た り、 均 一 に 分

布 し て い る可 能 性 を 示 唆 して い る。

図3-25(a)の マ ス ク領 域 の 局 所RBSス ペ ク トル に は 、 表 面Niの 信

号 以 外 に バ ッ ク グ ラ ウ ン ドのNiが 観 測 され る。 図3-26は 、 図3-25の

Niの ス ペ ク ト ル を拡 大 し た も の で あ る。 バ ッ ク グ ラ ウ ン ドのNiス ペ ク トル

は ピー クを 持 ち、 そ の チ ャ ネ ル はNlの 飛 程 に近 い 値 を 示 して い る。 バ ッ ク グ

ラ ウ ン ドNiが 生 じた 原 因 は 、表 面Niか ら の 拡 散 で は な く、 注 入Niの 散 乱

が 原 因 と考 え ら れ る。 正 常 に 注 入 され たNiに 対 す るバ ッ ク グ ラ ウ ン ドNiの

比 率 は1.6%で あ つ た 。 図3-25(a)の ス ペ ク トル は 、 メ ッ シ ュの 縦 線

と 横 線 の 交 差 す る場 所 で 測 定 し て い る の で、 散 乱 が 最 も少 な か っ た と考 え ら れ 、

マ ス ク領 域 内 の 他 の 場 所 へ 散 乱 す るNiの 量 は1.6%よ り多 い と 予 想 さ れ る。

図3-27は 、Si中 のNiの 断 層 観 察 像 で あ る。 表 面Ni層 と 注 入Ni層

が 鮮 明 に 見 え る。 深 さ 目盛 は 基 板 表 面 か らのNiの 深 さ を 表 わ す 。 た だ し、N

iの 密 度 が 十 分 小 さ い と 仮 定 し て計 算 して お り、Ni密 度 の 高 い 非 マ ス ク領 域

で は 深 さ 目 盛 は 表 示 値 か ら ず れ る。 局 所RBSス ペ ク トル(図3-26)で 検 、

出 し た バ ッ ク グ ラ ウ ン ド・N・i・が、 図3-27の マ ス ク領 域 に も観 測 で き る。 断

層 観 察 像 で もバ ッ ク グ ラ ウ ン ドNiは 飛 程(1370A)の 深 さ 付 近 に集 中 し

て い る こと が 分 か る。

散 乱N韮 の 広 が り を 評 価 す る た め に 、 断 層 観 察 像 か ら横.方 向 のNi分 布 を 抽

出 した 。 図3-28は 、 図3-27か ら 得 たNiの 横 方 向 分 布 で あ る。 図3-

28(a)は 、 図3-23の 主 ピー グに 対 応 す る ウ ィン ドウ2の 中 のNiの 分

布 で あ る。 散 乱Niの 分 布 が ガ ウ ス分 布 に 従 うと 仮 定 し、 ピー ム 径 に つ い て も

考 慮 し て、Niの 広 が りは16μmか ら25μm(半 値 幅)と い う測 定 結 果 を

得 た。 図3-28(a)で は 、Niの 分 布 に 非 対 象 性 が 見 ら れ る。 非 マ ス ク領

域 の 左 側 で の 広 が りは 、 右 側 で の 広 が り よ り大 き い。 こ れ は 、 マ ス ク に 用 い た
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メ ッ シ ュの 不 規 則 な 形 状 の た め で あ る。

バ ッ ク グ ラ ウ ン ドNiと 正 常 に 注 入 され たNiと の 比 は 、 図3-28か ら4.

6か ら9.2%と い う結 果 を 得 た。 この 値 は 局 所RBSス ペ ク トル(図3-2

5)が ら得 ら れ た 値 よ り も大 き い。 メ ッ シ ュ の 縦 線 と 横 線 の 交 差 す る 位 置 に あ

る マ ス ク領 域 の 散 乱Niは 、 他 の マ ス ク領 域 の 散 乱Niよ り少 な い。 この 傾 向

は 、 図3-24(b)のRBSマ'ッ ど ン グ像 に も現 わ れ て い る。

図3-28は 、 表 面Niの 分 布 も示 し て い る。 図3-28(b)は 、 図3-

28の 副 ピー クに 対 応 す る ウ ィン ドウ1の 中 のNi分 布 で あ る。 非 マ ス ク領 域

で の ス ペ クi・ル 高 の 増 加 が 、 こ の 分 布 曲 線 に も見 ら れ る。 ウ ィン ドウ1に 入 る

Niの 横 方 向 分 布 は 、 正 常 に 注 入 さ れ たNiか ら生 じ る 主 ピー クの 影 響 を 受 け

て い る。 す な わ ち、 主 ピ ー クの 高 エ ネ ル ギ ー 側 の す そ が 、 表 面Niか ら の 信 号

に 重 畳 して い る。`

主 ピー クの す そ が 重 畳 す る こ とに よ る 影 響 を 避 け る た め 、 エ ネ ル ギ ー ウ ィン

ドウ の 幅 を 縮 小 し た。 図3-28(c)は 、 縮 小 し た ウ ィン ドウ で 得 た 横 方 向

分 布 で あ る。 こ の 分 布 曲 線 か ら、 表 面Niが 、 マ ス クの 位 置 に 関 係 な く均 一 で

あ る こ とが 分 か る。 しか し、 光 学 顕 微 鏡 観 察 で は 表 面 の 付 着Niは マ ス ク領 域

に の み 見 られ 、 二 次 電 子 像 は マ ス ク領 域 と 非 マ ス ク領 域 の 表 面 状 態 の 差 を 示 し

て い る。 従 っ て 、 表 面Niは 注 入 中 に マ ス クの ス パ ッ タ リ ン グに よ っ て均 一 に

表 面 に 付 着 して い る が 、 非 マ ス ク領 域 の 表 面Nlは 注 入 イ オ ン の 照 射 に よ り ノ

ッ ク オ ン や ミキ シ ン グ さ れ 、 そ の 結 果 、 表 面 状 態 が 変 わ っ た と 考 え ら れ る。

3-7ま と め

集 束 した 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン ビー ム を 用 い てRBS分 析 を行 い 、 非 破 壊 で 試

料 内 部 の 元 素 分 布 を検 出 す る方 法 を開 発 した。RBSマ ッ ピ ン グ法 で は 、 ビー

ム を二 次 元 的 に 走 査 しな が ら、 一 定 の エ ネ ル ギ ー 範 囲 に 入 るRBS信 号 を シ ン

グル チ ャ ネ ル ア ナ ラ イザ ー で 収 集 す る こ とに よ っ て 、 特 定 深 さ に あ る特 定 元 素

の 二 次 元 分 布 が 検 出 で き る。RBS断 層 観 察 法 で は 、 ビー ム を一 次 元 的 に 走 査

しな が ら、 す べ て の エ ネル ギ ー 範 囲 のRBS信 号 を マ ル チ チ ャ ネル ア ナ ラ イザ

ー で 収 集 す る こ と に よ り、 そ の 位 置 で の 特 定 元 素 の 断 層 分 布 が 検 出 で き る。

多 層 配 線 構 造 を 模 した 二 酸 化 シ リ コ ン中 の4層 構 造 の 金 グ レ ー テ ィン グの 分
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析 を 行 った。4つ の 金 層 は 、 厚 さ1000～3000Aの 二 酸 化 シi,コ ン 層 で

分 離 され て い る。RBSマ ッ ピ ン グ法 に よ り4つ の グ レ ー テ ィン グ 層 の 金 の 二

次 元 分 布 を 得 る こ とが で き 、RBS断 層 観 察 法 に よ り4つ の 層 の 金 の 断 面 分 布

を 得 る こ と が で き た。

SO1構 造 を 持 つ 二 酸 化 シ リ コ ン 中 のGe島 パ タ「 ン の 分 析 を 行 な っ た。 帯

溶 融 プ ロ セ ス 中 の 過 昇 温 状 態 に よ つ て 生 ず るGe層 の 凝 集 現 象 を 、 断 層 観 察 法

に よ り観 測 で き た。 三 次 元 分 析 法 で 得 たGe島 の 最 大 厚 さは 、 表 面 粗 さ計 の 測

定 結 果 と よ く一 致 し、 本 分 析 法 の 有 用 性 を示 した 。 過 昇 温 に よ りGe層 の 膜 厚

は2倍 ～3倍 に 増 加 す る こ と が 観 測 され た。 定 常 状 態 か ら過 昇 温 状 態 へ と 遷 移

す る 様 子 を 断 層 観 察 し、 遷 移 が ヒー タ の 直 径300μmよ りは るか に 小 さ い4

0μm程 度 の 間 に 起 き て い る こ とが 分 か った。

埋 め 込 み シ リサ イ ド層 の 形 成 を 目 的 と し た、 シ リ コ ンへ の 局 所 ニ ッ ケ ル イ オ

ン注 入 層 の 三 次 元 分 析 を 行 な:つ た。 試 料 は180keVNi+を2×1017c

m『2の ドー ズ でSiに 注 入 した も の で あ る。 注 入Niの 三 次 元 的 な 分 布 が 鮮 明

に 得 ら れ 、 マ ス グ され た 領 域 に もNiが 検 出 され た。 マ ス クな しの 領 域 の 注 入

Niの9.2%のNiが マ ス ク領 域 に 検 出 し た。 エ ッ ジ の 広 が りは16μmか

ら25μm(半 値 幅)で あ っ た。
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第4章 マ ス クレ ス加 工 層 の非破 壊三 次 元 分析

4-1マ ス ク レ ス イ オ ン 注 入 層 へ の 応 用

マ ス ク レ ス イ オ ン 注 入 は 、 集 束 イオ ン ビー ム(FlB:FocusedIonBea皿)

装 置 の 開 発 に よ っ て 容 易 に 実 現 で き る よ うに な っ た が 、 注 入 さ れ た イ オ ン の 分

布 や そ の 注 入 量 を 評 価 す る 事 は 簡単 で は な い。 そ の 理 由 は 、 注 入 が μmか ら サ

ブ μmの 局 所 的 な 領 域 に 対 して 行 な わ れ る た め で あ る が 、 マ ス クを 使 用 し た 局

所 注 入 と比 較 し て、 注 入 ビー ム の分 布 が 一 様 で は な い こ と が 分 析 を さ らに 困 難

に して い る。

イ オ ン注 入 で は 注 入 量 を ビ 」 ム電 流 の 積 分 値 か ら求 め る が 、 積 分 器 の 誤 差 や

注 入 され た イ オ ン の ス パ ッ タ リ ン グや'後 方 散 乱 な ど に よ る 誤 差 が あ る。 また 、

FIBに よ る 局 所 注 入 で は 、 注 入 部 が 微 小 な た め 、 非 集 束 ビー ム 確 立 され た 従

来 の 測 定 法 が 使 え な い。 そ こ で、 マ イ ク ロ プ ロー ブ に よ る 局 所RBS分 析 に よ

り、 局 所 的 な 注 入 元 素 量 を 測 定 す る 必 要 が あ る。

ま た、 注 入 され た 元 素 は 試 料 の 内 部 に 入 る の で 、 電 子 ビー ム を 用 い たAES

(AugerElectronSpectroscopy)な ど の 表 面 分 析 法 で は 、 試 料 を エ ッ チ ン グ す

る必 要 が あ る。 一 方 、RBSに よ る 三 次 元 分 析 法 で は 、 試 料 の 内 部 の 元 素 分 布

を 非 破 壊 で 検 出 す る こ と が で き るの で、 注 入 され た 元 素 の 二 次 元 分 布 を迅 速 に

調 べ る こ とが で き る。

本 節 で は 、 マ イ ク ロ プ ロ ー ブ に よ るRBSを 、 マ ス ク レ ス イ オ ン 注 入 層 の 評

価 に 応 用 す る た め に 、 注 入 元 素 の 検 出 感 度 に 関 す る 考 察 を 行 な う。 こ こ で は 、

RBS法 に 関 して と、 固 体 検 出 器(SSD)に 関 し て の2つ に つ い て 検 討 す る。

図4-1は 、RBS分 析 で 各 種 の 注 入 イ オ ン に 対 して 得 ら れ る 検 出 感 度 の 計

算 結 果 を 示 し て い る。 半 導 体 の 添 加 物 と し て 使 用 さ れ る代 表 的 な5種 類 の 元 素

とAuに つ い て 計 算 を 行 な っ た。 計 算 は1.5Me>He+に 対 して 行 な つ た。

SSDと ビー ム の な す 角 は40。 、 マ ル チ チ ャ ネ ル ア ナ ラ イザ ー の1チ ャ ネル

あ た り の エ ネ ル ギ ー 幅 は6.6・keV/ch:と し た。 注 入 イ オ ン種 は100k

eVでSiに 注 入 した 場 合 を考 え、 イ オ ン の 深 さ方 向 分 布 は 、 そ れ ぞ れ の イ オ

ン の 飛 程 と 分 散 を 使 っ て 計 算 し た。 注 入 イオ ン の 濃 度 は 十 分 低 く、Hゼ の 阻

止 能 に は 影 響 を 与 え な い と 仮 定 して い る。
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図4-1で 検 出 感 度 を評 価 す る パ ラ メ ー タ と匹 てA/H。iと い う値 を 用

い る。H。iは 基 板Siの 表 面 部 分 の ス ペ ク ト.ルの 高 さ、Aは 注 入 イ オ ン か ら 得

ら れ る 信号 の 総 カ ウ ン ト数 で あ る。 この 比 は 次 式 に 示 す よ うに 、

N・ 一 煮 号i((E臼E
o))[、 守T

RBSス ペ ク トル か ら、 表 面 近 似 で イ オ ンの 注 入 量 を計 算 す る式 に 使 う。 こ こ

で 、Nは 試 料 の 密 度 、tは 試 料 の 厚 さ、 σSiはSiの 散 乱 断 面 積 、 σは 測 定 元

素 の 散 乱 断 面 積 、 δEは1チ ャ ネ ル あ た りの エ ネ ル ギ ー 幅 、[ε 日]SiはSi表

面 で の 衝 突 断 面 積 因 子 で あ る。 例 え ばA/H。i=1の 時 、 注 入 イオ ンか ら の 信

号 が10チ ャ ネ ル に わ た っ て 分 布 し て い る とす る と、 注 入 イオ ン の ス ペ ク トル

の 高 さは 、Siス ペ ク トル の1/10と な る。

マ イ クロ プ ロー ブ に よ る 局 所RBS分 析 で は 、 ビー ム 電 流 が 少 な い こ と と 、

試 料 の 破 壊(第5章 参 照)を 防 ぐた め に 照 射 量 に 限 界 が あ る こ と か ら、 十 分 な

収 量 を得 る こ と が で き な い。、Siに 関 し て、1チ ャ ネル あ た り100か ら、 多
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くて も数100カ ウ ン トの 収 量 に 制 限 さ れ る。 も し100カ ウ ン トの 収 量 が あ

る場 合 に、 注 入 イ オ ンか ら の 信 号 が10チ ャ ネル に わ た っ て分 布 す る と仮 定 す

る と、A/H。i〈0.1で は1カ ウ ン トの 信 号 も得 られ な い こ と に な る。

た だ し、 次 節4-2に 示 す よ うに 、 注 入 層 の 幅 が マ イ ク ロ プ ロ ー ブ の ス ポ ッ

ト径 よ り も小 さ い 場 合 、 測 定 値 は 計 算 に よ り補 正 が で き るが 、 検 出 感 度 は ビ ー

ム 径 と 注 入 層 の 面 積 比 だ け 低 下 す る。 また 、 計 算 上1カ ウ ン ト以 上 の 信 号 が 得

ら れ る と して も、 数 カ ウ ン ト程 度 の 信 号 で は 統 計 誤 差 が 大 き く十 分 な 測 定 精 度

を 得 られ な い。 さ ら に 、 ノ イ ズの 影 響 を受 け る こ と も考 え られ る。 従 って 、 実

際 の 検 出限 界 をA/H。i>1と 考 え る。

Bに 関 し て は 、 図4-1か ら、1XIO17cガ2の 注 入 量 以 下 で は 検 出 で き

な い こ とが 分 か る。 また 、Bは 質 量 がSiよ り も軽 い た め 、 そ の ス ペ ク トル は

Siの ス ペ ク トル に 重 畳 す るδ この た め 、Siの 統 計 誤 差 の 影 響 を 受 け 、 検 出

感 度 は さ ら に 低 下 す る。Bを 半 導 体 の 導 電 性 制 御 に 用 い る場 合 、 この よ う な 高

い 注 入 量 を使 う こ と は な い た め 、Bの 分 析 は 困 難 で あ る。

Ga及 びAsに つ い て は 、1×1016cm-2が 検 出 限 界 で あ る と い え る。

ln及 びSbで は 検 出感 度 が 上 が り、5×1015cm-2程 度 が 限 界 値 で あ る。

半 導 体 へ の イ オ ン注 入 で は 、 一 般 的 に は1016cm噸2程 度 の 注 入 まで が 用 い ら

れ る た め 、 マ イ ク ロ プ ロ ー ブ 分 析 の 応 用 が 可 能 で あ る。

Auは 、 質 量 が 他 の 元 素 に 比 べ て 大 き い の で検 出 感 度 が 高 く、1015cm.一2

程 度 の 注 入 量 で も検 出 可 能 で あ る。 た だ し、Auは 半 導 体 の 導 電 性 制 御 に は 使

わ な い。

検 出 感 度 を 上 げ る た め に は 、 後 方 散 乱 され た 粒 子 の 検 出 効 率 を 上 げ る こ と が

必 要 で あ る。 そ の た あ マ イ ク ロ プ ロ ー ブ 分 析 系 で は 、 エ ネル ギ ー 分 解 能 を 犠 牲

に して 検 出 器(SSD)を 試 料 に 近 づ け 、SSDの 立 体 角 を増 加 さ せ る。 しか

し、 エ ネル ギ ー 分 解 能 の 低 下 は 深 さ分 解 の 低 下 を まね き 好 ま し くな い。 こ こ で

は 、SSDと 試 料 の 間 の 距 離 が 、 立 体 角 と エ ネ ル ギ ー 分 解 能 に 与 え る 影 響 を考

察 し た。 エ ネル ギ ー 分 散 の 生 じ る原 因 は 、 立 体 角 が 大 き くな りSSDの 検 出 領

域 の 両 端 で 散 乱 角 に 差 が 生 じ、k因 子 が 異 な るた め で あ る。 測 定 系 の エ ネ ル ギ

ー 分 散 に つ い て は 、 こ こ で は 考 慮 しな い。

図4-2は 、 通 常 型SSDと ア ニ ュ ラー 型SSDに 関 す る 計 算 結 果 で あ る。

通 常 型SSDの 散 乱 角 は140。 に 固 定 して あ るが 、 ア ニ ュ ラ ー 型 の 方 は 試 料

と の 距 離 に 応 じ て 変 化 す る の で 、 そ れ ぞ れ の 位 置 で 変 化 し た 値 を も と に 計 算 し
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て い る。 各SSDの 形 状 は 、 実 際 に 本'論 文 で 使 用 したSSDの 規 格 か ら決 め た 。

通 常 型SSDの 検 出 領 域 は 、 円 形 で 面 積25mm2で あ る。 ア ニ 出 ラー 型SS

Dの 検 出 領 域 は 、 内 径 は4.Omm、 外 径 は12.Ommの ドー ナ ツ型 で 面 積

100mm2で あ る。

SSDの 立 体 角 は 、 通 常 のRBS分 析 で は 数mstr程 度 で あ る が 、 試 料 と

の 距 離 を10数mmに 近 付 け る と、 数10mstrの 値 が 得 ら れ る。 ア ニ ュ ラ

ー 型 のSSDは 通 常 型 よ り検 出 領 域 が 広 い た め 、 同 じ距 離 の場 合 、 立 体 角 は4

倍 近 く大 き くな る。 一 方 、 エ ネル ギ ー 分 散 は 元 素 に 依 存 し軽 い元 素 ほ ど大 き な

値 を示 す 。 通 常 型 で は 、 ア ニ ュ ラー 型 よ り も大 き な エ ネル ギ ー 分 散 が 生 じ る。
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こ の 原 因 は 、 散 乱 角 が 大 き い ほ ど、k因 子 の 散 乱 角 に 対 す る依 存 性 が 小 さ くな

る た め で あ る。 散 乱 角 の 大 き い(約180Q)ア ニ ュ ラ ー 型 が 通 需 型 よ りエ ネ

ル ギ ー 分 散 が 小 さ くな る。 通 常 型SSDで は 、 試 料 とSSDと の 距 離 が 近 い時 、

散 乱 角 を大 き くす る とSSDが ビー ム を遮 り分 析 が で き な くな る た め 、 大 き な

散 乱 角 を取 れ な い。

SSD自 体 の ヘ リ ウ ム イ オ ン に 対 す る エ ネ ル ギ ー 分 解 能 が 、 通 常 型 で15k

eV、 ア ニ ュ ラー 型 で20keVで あ る こ と を考 え る と、 散 乱 角 の 広 が りに よ

る エ ネ ル ギ ー 分 散 の 影 響 が 無 視 で き な い 値 で あ る こ と が 分 か る。 ア ニ ュ ラー 型

の エ ネ ル ギ ー 分 散 の 値 が 通 常 型 よ「り も5keV高 い が 、 数10mstrの 立 体

角 が 必 要 な 時 に は 、 散 乱 角 の 差 に よ る エ ネル ギ ー 分 散 の 方 が 大 き くな り、5k

eVの 差 は あ ま り 問 題 に な ら な い。 通 常 型 と ア ニ ュ ラ ー 型 で は 、 同 じ立 体 角 の

時 、 エ ネル ギ ー 分 散 の 値 は1桁 近 く小 さ い。 この こ と か ら、 マ イ ク ロ プ ロー ブ

分 析 で は ア ニ ュ ラ ー 型 のSSDの 使 用 が 望 ま しい と 言 え る。

ア ニ ュ ラー 型SSDを 試 料 の近 接 位 置 で 用 い る こ と に よ って 、100mst

r以 上 の 立 体 角 が 実 現 で き 、 通 常 のRB`S分 析 系 に 比 べ て 、1桁 か ら2桁 高 い

散 乱 断 面 積 が 得 ら れ る。 そ の 結 果 、 検 出限 界 と な る 注 入 量 を よ り低 く し、 同 じ

注 入 量 に 対 して は 統 計 誤 差 を減 らす こ と が で き る。

イ オ ン注 入 は 半 導 体 の 導 電 性 制 御 に 広 く用 い られ て い る が 、 近 年 、 大 電 流 イ

オ ン源 の 開 発 に と も な い 、 材 料 改 質 に も イ オ ン注 入 が 用 い られ る よ うに な つ て

き た。 例 え ば 、Siにoを 注 入 す る こ と に よ り化 学 量 論 的 組 成 を持 っ たSiO

2を 埋 め 込 み 形 成 す るSlMOX構 造 が 提 案 され て い る4D。 同 様 にN注 入 に よ

りsi3N4、Ni注 入 に よ りNisi2、co注 入 に よ りcosi2の 形 成 法 が

提 案 され て い る44)。 こ れ らの イ オ ン注 入 で は 、 い ず れ も1～2XlO17cm

冒2程 度 の 高 い注 入 量 を
.使 用 して お り、RBS法 で 十 分 検 出 可 能 で あ る(3章6

参 照)。 マ イ ク ロ プ ロ ー ブ に よ る 局 所RBS分 析 法 に 関 して は 、 材 料 改 質 の た

め の イ オ ン 注 入 プ ロ セ スへ の 応 用 が 今 後 大 き く期 待 され るd

4-2集 束 イ オ ン 注 入 した 金 の 分 析

マ ス ク レ ス 金 イ オ ン注 入 層 の 注 入分 布 と、 そ の 局 所 ドー ズ量 を、 マ イ ク ロ プ

ロー ブ を用 い て 分 析 した。 測 定 試 料 へ の 金(Au)注 入 は 、 集 束 イオ シ ビー ム
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(FlB)装 置 を 用 い て マ ス ク レ ス で 行 な っ た 。 使 用 し たFlB装 置 は 、Au

-Si二Be液 体 金 属 イ オ ン 源 とE×B質 量 分 析 器(Wienfilter)

を 持 ち 、 最 大 加 速 エ ネ ル ギ ー2pOkeV、 最 小 ビ ー ム 径80nm(Ga液 体

金 属 イ オ ン 源 使 用 時)の も の で あ る5e}。 こ の 装 置 に よ り 、100keVAu

"を ビ ー ム 径1μmで 線 状 に シ リ コ ン(Si)基 板 に 注 入 した 。 そ の 際 の ビ ー

ム 電 流 は 約10pAで あ る 。 注 入 位 置 を 明 確 に 決 定 す る た め に 、Si基 板 に は 、

あ ら か じ め 紫 外 線 り、ソ グ ラ フ1一 とUフ ト オ フ法 で 厚 さ400Aの 電 極 パ タ ー

ン を 形 成 し た 。 注 入 時 に は イ オ ン 誘 起 二 次 電 子 像(SlM像:ScanningIon

Microscope)で 電 極 パ タ ー ン を 確 認 し な が ら 位 置 を 決 定 し た 。

測 定 に は1.5MeVHe+マ イ ク ロ プ ロ ー ブ を 用 い た 。 ビ ー ム 径 は4×4

μm2で 、 ビ ー ム 電 流 は50pAで あ る。 分 析 は140×50μm2の 範 囲 に

つ い て 行 い 、 後 方 散 乱 粒 子 の 検 出 に は 通 常 型 のSSDを 使 用 し、 散 乱 角 は13

5。 で あ る。

注 入 位 置 の 検 出 に は 、 ま ず 電 極 パ タ ー ン の 二 次 電 子 像 を と り、 像 を 観 察 し な
り ゆ

が ら マ イ ク ロ メー タ で 試 料 を 移 動 させ 、 注 入 位 置 の 近 くま で マ イ ク ロ フ ロー フ

を 導 く手 順 を 用 い る。 そ の 後 、SCAの エ ネ ル ギ ー ウ ィン ドウ をAuに 合 わ せ

てRBSマ ッ ピ ン グ像 を と り、 注 入 位 置 を 確 認 した 。

Auは 基 板 のSiよ り も質 量 が 大 き い の で 、 注 入 中 の 基 板 の ス パ ッ タ リン グ

は 無 視 で き な い。 ま た、 注 入 中 に 残 留 ガ スか ら取 り込 ま れ た 炭 素 が、 注 入 部 に

堆 積 す る。 これ ら の 効果 を 利 用 して 、-表 面 状 態 か ら注 入 部 を特 定 す る こ と が で

き る。 図4-3は 注 入 部 の イ オ ン誘 起 二 次 電 子 像 で あ る。 左 に 電 極 パ ター ン が

あ り、 注 入 線 は 電 極 パ ター ンか ら水 平 方 向 に 延 び て い る が 、 鮮 明 な像 は 得 ら れ

て い な い。

図4-4は 、 注 入 線 の 局 所RBSス ペ ク トル を 示 す。 分 析 した 注 入 層 へ の 照

射 量 は6×1016Au+/cm2で あ る。 こ の ス ペ ク トル か ら、RBSマ ッ ピ

ン グの た め の エ ネ ル ギ ー ウ1ン ドウ を、 図4-4に 示 す よ うに 決 定 し た。 こ の

ウ ィン ドウ は 、 後 方 散 乱 収 率 を 多 く取 る た め に 、Au信 号 の 現 わ れ る エ ネ ル ギ

ー 領 域 す べ て に 対 応 させ て い る た め 、 特 定 深 さ の 情 報 は 得 られ な い。 表 面 か ら

2000Aま で のAuの 信 号 が この ウ1ン ドウ に 入 る。

図4-5は 、 マ ス ク レ ス 注 入 したAuのRBSマ ッ ピ ン グ像 を 示 す。3つ の

像 は 異 な るAu+の 注 入 量 、 異 な る マ イ ク ロ プ ロー ブ(He+)の 照 射 量 に 対 応

す る。 図4-5(b)ζ(c)は 同 じAuの 注 入 に 対 して 得 た 像 で あ る。 左 側
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1

の 明 る い 大 き な パ ター ンは 、 注 入 の 際 に 目印 と して 用 い た 電 極 パ タ ー ン で 、 電

極 か ら右 方 向 へ 水 平 に 走 って い る線 が 注 入 部 で あ る。

注 入 線 の 像 は 、 た か だ か1カ ウ ン トか2カ ウ ン トの 収 量 しか な い が 、 注 入 層

の 位 置 は 鮮 明 に 現 わ れ て い る。 図4-5で は 電 極 パ タ ー ン の 付 近 の 注 入 線 の 像

が 途 切 れ て い る。 こ れ は 、 液 体 金 属 イ オ ン 源 の 動 作 が 不 安 定 な た め 、 注 入 分 布

が 不 均 一 に な っ た 結 果 と考 え ら れ る。 照 射 量1×1016Au/cm2の 注 入 線

は 、6×1016Au/cm2の 線 よ り収 量 が 少 な い が 、 図4-5(c)に 観 測

で き る よ うに 、 マ イ ク ロ プ ロー ブ の 照 射 量 を増 加 す れ ば 、 よ り良 好 な 像 が 得 ら

れ る。
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図4-6は 、 注 入 量1、2、6×1016Au"/cm2の 注 入 線 の 局 所RB

Sス ペ ク トル を 示 す 。 基 板 のSiか ら の ス ペ ク トル は 表 示 して い な い。 図4-

6(a)と(b)に 対 し て は 、 統 計 誤 差 を減 らす た め マ イ ク ロ プ ロー ブ の 照 射

量 を2倍 に して い る(す な わ ち 測 定 時 間 が2倍 に な っ て い る)。 図 で は ス ペ ク

トル の 高 さは マ イ ク ロ プ ロー ブ の 照 射 量 に 応 じて 正 規 化 して あ る。

100keVでSiに 注 入 し たAuの 飛 程 と 分 散 は 、 そ れ ぞ れ400Aと1

00Aで あ る。 図4-6のRBSス ペ ク トル で は 、 表 面 と 深 さ400Aに あ る

Auの 信 号 は 、 そ れ ぞ れ227チ ャ ネ ル と220チ ャ ネル に 現 わ れ る。 こ れ ら

は 、 図4-6(c)に 関 し て は 、 よ く一 致 して い る。 図4-6(a)と(b)

に つ い て は 統 計 誤 差 の 影 響 が 大 き い が 、 十 分 な収 量 が 得 ら れ れ ば 、 局 所 注 入 し

O
」
里

》

O
Z
一匡
切
↑
ト
く
O
ω
y
O
く
ロ

120

80

40

0

120

80

40

0

60

40

20

0

1x10協Aucm-2

HeO56nC

　

%oq:trno

(o)

2×10鴇Aucm。 ・'

HeO36nC

oo
.(∫も

む
Qoo(%P
o(ρ

(b)

6実lO"Aucm-2

He◆18nC
o

偽o
o

OOo

o
o 　む

ぜ'%
o

(c)

0200220240

CHANNELNUMBER

甲隻丁8.16蝕 轡 籔 鞠 期 驚 ブζ長†沸 入忍蹴a試 ・

一81一



た 元 素 の 分 布 を 求 め る こ と が で き る。 そ の た め に は 、 測 定 時 間 か ビ ー ム 電 流 を

増 加 す る 必 要 が あ る 。

局 所RBSス ペ ク トル か ら 、 実 際 のAuの 注 入 量 を 求 め た 。 注 入 部 の 線 幅 と

マ イ ク ロ プ ロ ー ブ の ビ ー ム 径 の 差 を 考 慮 に 入 れ て 計 算 し た 結 果 、 図4-6(a)

、(b)、(c)に 対 し て そ れ ぞ れ4.5×1015、1。4×1016、3.9

×1016Au"/cm2で あ り 、 統 計 誤 差 は そ れ ぞ れ9.6、5.1、4.6

%で あ る。 ど の 値 も 注 入 量 よ り も 少 な く な っ て お り、 そ の 差 は 統 計 誤 差 以 上 あ

る。 測 定 で 明 ら か に な つ た 照 射 量 の 減 少 は 、FIB注 入 中 の 高 電 流 密 度 のAu

イ オ ン 衝 撃 に よ る ス パ ッ タ リ ン グ が 原 因 と 考 え ら れ る。

4-3マ ス ク レ ス 描 画 層 へ の 応 用

近 年 、 集 束 し た レ ー ザ ー ビー ム を 反 応 ガ ス雰 囲 気 中 の 試 料 基 板 に 照 射 す る こ

と に よ って 、 基 板 上 に マ ス ク レ ス で 集 積 回 路 パ タ ー ン を 描 画 す る技 術 が 研 究 さ

れ て い る55》。 この 方 法 は 、 レー ザ ー ビー ム の 照 射 に よ る 基 板 の 局 所 温 度 上 昇 を

利 用 した 熱 化 学 反 応 に よ る もの と、 レ ー一ザ ー 光 に よ る 反 応 ガ ス また は 基 板 の 光

励 起 を 利 用 した 光 化 学 反 応 に よ る も の の 二 つ に 分 類 す る こ とが で き る。 い ず れ

の 場 合 に も、 反 応 ガ ス の 化 学 反 応 に よ る 堆 積 過程 で あ り、CVD(ChemicalV

aporDeposition)プ ロ セ ス と考 え る こ と が で き、 レー ザ ー に よ っ て 反 応 を 誘 起

す る こ とか らLCVD(LaserCVD)と 呼 ば れ て い る。

LCVDプ ロ セ ス で 問 題 と な るの は'、 反 応 ガ ス と 残 留 ガ スか ら堆 積 層 に 混 入

す る 不 純 物 で あ る。 例 え ば 金 属 堆 積 層 を 形 成 す る 場 合 、 反 応 ガ ス と し て は 目 的

とす る 金 属 元 素 を 含 む炭 素 化 合 物 か ハ ロ ゲ ン 化 合 物 を 使 用 す る こ と が 多 い。 こ

の 時 、 形 成 さ れ た 金 属 堆 積 層 に は 、 反 応 ガ ス 中 に 化 合 物 と して 存 在 したC、0、

H、Cl、Fな ど の 元 素 が 混 入 す る 事 に な る。 堆 積 層 を配 線 と して 使 用 す る場

合 に は、 これ ら の 不 純 物 は 配 線 層 の 抵 抗 率 を 増 加 させ る の で 深 刻 な 問 題 と な る。

LCVDプ ロ セ ス に よ る堆 積 層 の 評 価 は 、 従 来AESな ど の 電 子 ビー ムに よ る

マ イ ク ロ プ ロ ー ブ が 主 に 用 い られ て き た 。 し か し、 堆 積 反 応 が 局 所 的 か つ 不 均

一 に 起 こ る た め、 堆 積 層 の 厚 さ と不 純 物 の 組 成 は 、 横 方 向 お よ び 深 さ方 向 と も

に 一 様 で は な い。 表 面 の 分 析 しか で き な い 電 子 ビー ム の マ イ ク ロ プ ロー ブ で は 、

試 料 を エ ッ テ ン グす る必 要 が あ るの で 、 分 析 に 時 間 を 要 し、 試 料 を 破 壊 す る。
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この た め 、 非 破 壊 三 次 元 分 析 が 可 能 な 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン ビー ム に よ る マ イ ク

ロ プ ロ ー ブ が 重 要 な 役 割 を果 た す。 本 節 で は 、 局 所RBS法 に よ り堆 積 層 中 の

不 純 物 の 三 次 元 分 布 の 評 価 法 に つ い で 検 討 す る。

堆 積 層 中 の 不 純 物 は1種 類 と は 限 ら な い が 、 こ こ で は 簡 単 の た め 、 単 一 元 素

か ら 成 る 堆 積 層 の1種 類 の 不 純 物 元 素 が 混 入 して い る 場 合 を 考 え る。 主 元 素 よ

り不 純 物 元 素 の 質 量 が 大 き い場 合 に は 、RBSス ペ ク トル に 両 方 の 元 素 の 信 号

が 現 わ れ る。 この よ うな 場 合 の 組 成 比 の 計 算 法 は これ まで に 研 究 され て い るが

3D 、 例 え ば 、Cr、Mo、Sn、Wな ど の 重 い 金 属 の 堆 積 層 中 に 軽 い0、Cな

ど の 不 純 物 が 混 入 す る と、`不 純 物 元 素 の 散 乱 断 面 積 が 小 さ く、 そ の 組 成 比 も通

常 は1よ り も小 さ い た め 、 不 純 物 元 素 の 信 号 が 主 元 素 信 号 に 埋 もれ て し ま う。

そ こ で、 本 研 究 で は 主 元 素 の スペ ク トル の 高 さが 不 純 物 元 素 の 混 入 に よ り変 化

す る こ と を 利 用 して 、 主 元 素 の ス ペ ク トル の み か ら不 純 物 の 組 成 を評 価 す る方

法 を 用 い た。

RBSス ペ ク トル で 、 表 面 に おけ る ス ペ ク トル の 高 さHoは 、 次 式 の よ うに

定 義 で き る。

Hg=σ(Eg)ΩQNτg/cosθ1

E3は ビー ム の 入 射 エ ネル ギ ー、 σ(Ea)は 散 乱 断 面 積 、 Ωは 検 出 器 の 立 体 角、

Qは ビー ム の 照 射 量 、Nは 試 料 の 密 度 、 τgは マ ル チ チ ャ ネ ル ア ナ ラ イザ ー の

1チ ャ ネ ル に 相 当 す る試 料 の 厚 さ、 θ1は 試 料 面 へ の ピー 云 の 入 射 角 で あ る。

マ ル チ チ ャ ネ ル ア ナ ラ イザ ー の1チ ャ ネ ル あ た りの エ ネ ル ギ ー 幅 を δEと お く

と、 衝 突 断 面 積 因 子(stoppingcrosssectionfactor)[εo]に よ り、

δE=[εo]Nτ 臼

と 表 わ す こ と が で き る。 こ の 式 を用 い てHgは 、

H・ 一 σ(砦 雲 、Ω、『 δE[E・]一1

と 表 わ され 、Hoの 式 か ら密 度Nを 消 去 す る事 が で き る。 この こ と か ら、 均 一

な 試 料 で はHoは 密 度Nに 依 存 しな い こ と が 分 か る。 そ して 、 不 純 物 の 組 成 変

化 を 考 え る 時 に は 、 不 純 物 の 混 入 に よ る堆 積 層 の 密 度 変 化 は 考 え な くて も良 い.

こ と が 分 か る。

不 純 物 の 混 入 に よ っ て 変 化 す る の は 〔εg]だ け な の で 、 こ れ に つ い て 検 討 す

れ ば 良 い。 ま ず 、 阻 止 能 εに つ い て は 、 堆 積 層 の 主 元 素 をP、 不 純 物 元 素 をC

と し て、 そ め 組 成 比 をrと お く と、PとCの 密 度 比 は 、
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rp:nc=1:r

ブ ラ ッ グ の 規 則(Bragg'srule)よ り 、

ε=εP+rεc

[εo]の 定 義 か ら(表 面 エ ネ ル ギ ー 近 似 を 適 用)、

[・ ・]一 。 。k。 θ
1ε(・ ・)+。 。iθ2ε(・E・)

こ の 式 に ブ ラ ッ グ の 規 則 の 式 を 代 入 し て 、

[εo]=[ε 。]P+r[ε 臼]c

た だ し 、 θ1と θ2は そ れ ぞ れ ビ ー ム の 入 射 角 と 出 射 角 で あ る。 結 果 的 に 、

lH
6=[ε

2]P+r[ε9]C

と い う関 係 が 得 ら れ る。 従 っ て 、rが 増 加 す る とH臼 は 減 少 す る 。

こ こ で 不 純 物 の な い(r=6)試 料 の 標 準 スペ ク トル が 与 え ら れ 、 そ の 表 面

で の ス ペ ク トル の 、高 さ をH四 と し、rの 値 が 不 明 な 不 純 物 の 混 入 し た 試 料 の ス

ペ ク トル の 表 面 の 高 さがHo1で あ つ た 時 ・H四 とH困 の 値 か 今不 純 物 の 混 入

比rを 求 め ら れ る。 ま ず 、H四 とH困 を そ れ ぞ れ 以 下 の よ うに お く。

H・ ・ 一 σ ぎ 暮竃)、IQδE[・ ・]61

H・1一 σ(碁 穿 、Ω,『 δE([・ ・]・+・[・ ・]・)一1

H四 をH困 で 割 つ て 、

H四 _[ε 臼]P十r[ε 臼]c

H臼1一[ε 日]P

-1+ .rll出

rを 求 め る と 、

・一lllll(H臼o-1H
o1)

この 式 か ら、PとCの 両 元 素 の[ε ②]を 用 い れ ば 、 ス ペ ク トル の 高 さ の 比 か ら

rを 計 算 で き る こ と が わ か る。 た だ し、 上 式 は 不 純 物 が1種 類 の 時 に の み 有 効

で あ り、2種 類 以 上 の 不 純 物 が あ る 時 に は 、 別 の 方 法 で 不 純 物 の 存 在 比 率 を 調

べ な け れ ばrを 計 算 す る事 は で き な い。

不 純 物 が 主 元 素 に 与 え る影 響 を、、シ ミ ュ レー シ ョン で 計 算 した 。 対 象 と す る

試 料 は 、 酸 化Siと 酸 化Snで 不 純 物 が0で あ る と して い る。 た だ し、 目 的 に
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よ つて は0が 必 要 な こ と も あ り、 主 元 素 よ り も不 純 物 元 素 の量 が 多 い場 合 も考

慮 して い る。 測 定 系 の 条 件 は 、 本 研 究 で 用 い た もの に 合 わ せ た 。 検 出 器 の 散 乱

角 は140。 と す る。 エ ネル ギ ー 分 解 能 は 実 験 で 得 た 測 定 系 の 分 解 能 を そ の ま

ま入 力 した。RBSシ ミ ュ レ ー タに はRUMP32}を 使 用 し た。

図4-7は 、 酸 化Siの 酸 素 組 成 を 変 え た 時 のRBSス ペ ク トル の 変 化 を 示

して い る。0及 びSiに 関 す る 深 さ軸 の 計 算 に は 、 試 料 の 密 度 が 必 要 で あ っ た

が 、SiOo.5とSiOに 対 し ては 、SiO2とSiが そ れ ぞ れ の 組 成 比 を満

た す よ うに 均 一 に 混 じ り合 っ て い る も'のと 仮 定 した 。0とSiの 散 乱 断 面 積 に

大 き な 差 は な い た め 、 こ こ で は0とSiの 両 方 の 信 号 が 観 測 され る。 通 常 のR

BS分 析 で は 、0とSiの エ ッ ジの 高 さの 比 か ら組 成 比 を求 め る が、 この 図 に

示 さ れ る よ う に、0の 組 成 比 が 増 え るに 従 いSiの ス ペ ク トル の 高 さが 減 少 し

て お り、Siの ス ペ ク トル だ け か ら も酸 素 組 成 が 計 算 で き る こ とが 分 か る。O

の ス ペ ク トル を 使 う場 合 、 深 さ方 向 に 組 成 比 が 変 化 して0の エ ッジ が 不 明 瞭 に

な る と、 エ ッ ジ の 高 さの 比 を求 め る こ と が 困 難 に な る。 しか し、Slの ス ペ ク

トル の 高 さ を 使 う方 法 で は 、0の エ ッ ジ が 不 明 瞭 で も計 算 は 可 能 で あ る。

図4-8は 、 酸 化Snの 酸 素 組 成 を 変 え た 時 のRBSス ペ ク トル の 変 化 を示

して い る。 計 算 に 用 い た 試 料 の 密 度 は 、Sn、SnO、SnO2の 実 際 の 値 を

使 っ た(表4-12参 照)。Snの 散 乱 断 面 積 は0の 散 乱 断 面 積 に 比 べ て43.

1倍 大 き い た め、0の 信 号 は ほ とん ど観 測 で き な い。SnO2の 場 合 に は0は

Snの2倍 存 在 す る が 、 図4-8で は0の エ ッジ は 非 常 に 小 さ い。 こ の た め 、

エ ッジ の 高 さ の 比 率 か ら組 成 比 を計 算 す る こ と は 不 可 能 で あ る。 一 方 、Snの

ス ペ ク トル の 高 さは 、 酸 素 組 成 に 対 応 して 変 化 し て い る。Snの スペ ク トル の

高 さか ら酸 素 の 量 を評 価 す るiこ とが 可 能 で あ る。 図4-8か ら、 深 さ方 向 に 組

成 変 化 の あ る試 料 で も、 組 成 と 変 化 の あ った 深 さの 概 算 値 を求 め ら れ る。

ス ペ ク トル の 高 さか ら 不 純 物 の 組 成 を 測 定 す る蝪 合 に 重 要 な こ と は 、 測 定 ビ

ー ム の 照 射 量 の 精 度 で あ る。 照 射 量 は 、 試 料 電 流 の 積 分 値 か ら 計 算 す る が 、 二

次 電 子 の 放 出 に よ り誤 差 を生 ず る。 比 較 用 の 標 準 ス ペ ク トル を 同 時 に 測 定 し て

も、 試 料 が 変 わ つ た り、 表 面 状 態 が 変 わ れ ば 二 次 電 子 放 出 率 が 変 化 し、 同、じ条

件 で 照 射 量 の 測 定 が で き な くな る。 二 次 電 子 放 出 は 、 試 料 に バ イ ア ス電 圧 を か

け る こ と に よ り抑 え られ るが 、 試 料 が 絶 縁 体 の 場 合 、 チ ャー ジ ア ッ プが 起 こ り、

二 次 電 子 を完 全 に 抑 え る こ と が 困 難 に な る。

チ ャ ー ジ ア ッ プ の 起 き る試 料 で 照 射 量 を 正 確 に 測 定 す る に は 、 表 面 に 導 電 性
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の 薄 膜 を 付 け て 蓄 積 され た 電 荷 を逃 が せ ば 良 い。 電 子 ビー ムに よ る マ イ ク ロ ブ

ロー ブ で は 表 面 の み しか 分 析 で き な い の で 、 表 面 に 薄 膜 を つ け て 分 析 す る こ と

は で き な い が 、RBS法 で は 表 面 薄 膜 を通 し て試 料 を 分 析 す る こ と が で き る。

表 面 薄 膜 が 試 料 ス ペ ク トル に 与 え る影 響 が 問 題 と な る が 、 これ に つ い て 調 べ た

結 果 を 図4-9に 示 す。

測 定 試 料 と して は バ ル クのSio2を 使 い、 表 面 層 の 影 響 を 小 さ くす る た め 、

H+ビ ー ム で 分 析 した。 表 面 導 伝 層 に は 、 ス パ ッ タ蒸 着 に よ る厚 さ50AのA

Uの 薄 膜 を使 用 した。 これ は 走 査 電 子 顕 微 鏡 観 察 に お い て チ ャー ジ ア ッ プ防 止

に 用 い られ る 方 法 と 同 じで あ る。 図4-9の 上 側 のAu薄 膜 な しで 測 定 したS

io2基 板 の ス ペ ク1・ル、 下 側 はAu薄 膜 を 付 け て 測 定 したSio2基 板 の ス

ペ ク トル で あ る。2つ を比 べ て わ か る よ うに 、Siと0の エ ッ ジ の 移 動 は1チ

ャ ネル 以 下 で あ り、 測 定 系 の エ ネル ギ ー 分 解 能 よ り もは るか に 小 さ い。 ま た ス
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ペ ク トル の 形 状 に 変 化 は 見 ら れ な い。 さ ら に、Sio2の 信 号 はAuの 信 号 と

完 全 に 分 離 で き る の で、Au薄 膜 の 影 響 を無 視 で き る。 質 量 が 大 き く、 信 号 が

Auと 重 畳 す る 試 料 の場 合 に は 、 こ の 方 法 を 用 い る こ と が で き な い が 、 質 量 の

比 較 的 小 さ い 元 素 か ら な る試 料 の 場 合 に は 、 有 用 な 方 法 で あ る。 こ の よ うな 表

面 導 電 層 を 形 成 し、 同 時 に 試 料 に 適 度 な バ イア ス を加 え る こ と に よ り、 二 次 電

子 を十 分 に 抑 え る こ と が で き、 試 料 の 状 態 に 依 存 しな い照 射 量 の 測 定 が 可 能 に

な る。

4-4マ ス ク レ ス 描 画 し た モ リブ デ ン 線 の 分 析

GaAs基 板 上 に レーザ ー 照 射 に よ り マ ス クレ ス描 画 した モljブ デ ン(Mo)

線 の 分 析 を 行 な っ た。 こ の プ ロ セ ス で は 、 半 導 体 集 積 回 路 の 配 線 材 料 の 一 つ で

あ るMoを マ ス ク レ スで 堆 積 す る こ と に よ り、 集 積 回 路 の 個 別 化 を 行 な う こ と

を 目 的 と し て い るξ 反 応 ガ ス と して カ ル ボ ニ ル 化 合 物 を 用 い る た め 、 堆 積 し た

Mo層 に 反 応 ガ スか ら導 入 し た 炭 素(C)や 酸 素(0)が 混 入 す る。 これ ら の

混 入 物 は 表 面 近 傍 のAES(AugerElectronSpectro皿etry)分 析 で 確 認 さ れ て

い る。 混 入 物 は 堆 積 層 の 電 気 伝 導 率 を 低 下 させ る た め 、 配 線 と して 用 い る た め

に は 混 入 物 を減 らす こ とが 重 要 な 点 で あ る。

Mo線 の 堆 積 は 、 室 温 のMo(CO)6雰 囲 気(約0.1Torr)中 に 置

い たGaAs'基 板 に 、 集 束 したAr+レ ー ザ ー 光(514.5nm)を 照 射 し

て 行 な っ た54)。 ビー ム 径18.6μm(1/e2)の レー ザ ー 光 を 基 板 に 照 射

し、 局 所 的 に 基 板 温 度 を土 昇 させ 、 表 面 に 吸 着 す るMo(CO)6を 熱 解 離 さ

せ てMoを 堆 積 す る。 線 パ タ ー ン は レ ー ザ ー ビー ム を走 査 し て 形 成 す る。Mo

線 の 線 幅 は 基 板 表 面 の 温 度 分 布 に 依 存 す る が 、 低 レ ー ザ ー パ ワー 領 域 で は 線 幅

は ビー ム径 よ り小 さ い。

分 析 に は1.5MeVHe+マ イ ク ロ プ ロ ー ブ を 用 い た 。 ビー ム 径 は3×3

μm2で 、 ビー ム 電 流 は100pAで あ っ た。 走 査 範 囲 は 、 二 次 電 子 像 は44

×22μm2、RBSマ ッ ピ ン グ像 は70×25μm2で あ っ た。 後 方 散 乱 粒

子 の 検 出 に は 通 常 型 のSSDを 使 用 し、 散 乱 角 は135。 で あ る。

図4-10(a)は 、 マ イ ク ロ プ ロー ブ で 得・た 堆 積 線 の 二 次 電 子 像 で あ る。

Mo線 は レー ザ ー パ ワー0.6W、 走 査 速 度6μm/sで 堆 積 し た。 堆 積 線 の
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像 が 不 明瞭 で あ る の は 、 堆 積Mo線 の 表 面 形 状 が 不 均 一 で あ る た め で あ る。 幅

3μmの 主 要 な 線 の 周 囲 に 堆 積 層 の 広 が りが 見 ら れ 、 線 の 左 側 で は 中 心 か ら最

大 約10μmの 位 置 まで 達 して い る。 計 算 で求 め た 基 板 の 温 度 上 昇 はmス ポ ッ

ト中 心 か ら10μmの 位 置 で210℃ で あ っ た。 一 方 、Mo(CO)6は15

0℃ 以 上 で 解 離 す る た め 、 こ の 広 が っ た 部 分 も堆 積 したMoだ と考 え ら れ る。

図4-11(b)は 、 同 じ堆 積 線 の 局 所RBSス ペ ク トル で あ る。 白 丸 印 は

堆 積 線 中 央 の ス ペ ク トル を 表 わ す。 黒 丸 印 は 比 較 の た め のGaAs基 板 の ス ペ

ク トル で あ り、 堆 積 線 か ら 離 れ た場 所 で 測 定 して い る。 図4-11で は 、Ga

Asの ス ペ ク1・ル の 高 さ を 、 堆 積 層 の ス ペ ク トル の 高 さに 正 規 化 し て 表 示 し て

い る。2つ の ス ペ ク トル の 比 較 か ら、 堆 積 線 にMoが 存 在 して い る こ とが 分 か

る。 しか し、Moの 信 号 は 非 常 に 弱 く、 混 入 物 が 多 量 に 存 在 す る か 、Moの 分

布 が 不 均 一 で あ る と 考 え ら れ る。
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図4-10(a)GaAs上 に 堆 積 したMo線 の イ オ ン誘 起 二

次 電 子 像 。(b)Mo線 の 局 所RBSス ペ ク トル。
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図4-11(a)はMo線 のRBSマ ッ ピ ン グ像 を 示 す。 図4-10で 分 析

した 堆 積 線 とは 別 の 試 料 で あ る。SCAの エ ネ ル ギ ー ウ ィン ド ウは 、GaAs

基 板 の 信 号 に 重 な る 部 分 を除 い て 、Moの 現 わ れ る す べ て の エ ネ ル ギ ー に 合 わ

せ た。 このRBSマ ッ ピ ン グ像 を得 る の に 要 した マ クpプ ロー ブ の 照 射 量 は4.

3×1016He+/cm2で あ っ た。RBSマ ッ ピ ン グ像 の 最 大 収 量 は4カ ウ

ン トで あ る が 、Mo線 の 像 は 鮮 明 に 現 わ れ て い る。

図4-11(b).は 、RBSマ ッ ピ ン グ像 か ら得 たX方 向 のMoの 分 布 曲 線

で あ る。 この 分 布 は 、 堆 積 線 を 横 切 る 方 向 のMoの 量 の 位 置 依 存 性 を 表 わ して

る。 白丸 印 はRBSマ ッ ピ ン グ像 か ら 得 た 値 を 示 し、 実 線 は そ れ に 適 合 す る ガ

ウ ス 分 布 を 示 す 。 適 合 した 曲 線 の 半 値 幅 は 、 統 計 誤 差 を考 慮 して8.1μm'±

1.5μmで あ り、 そ こか ら ビー ム 径 を 考 慮 して 計 算 したMo線 の 幅 は7.5

μm±1.6μmと な る。 光 学 顕 微 鏡 観 察 か らMo線 の 幅 は 約6μmで あ っ た

が 、 光 学 顕 微 鏡 で の 値 がRBSマ ッ ピ ン グか ら得 た 値 よ り小 さ い の は 、 表 面 に

薄 く付 着 す るMoま で考 慮 して い な い た め で あ る。
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図4-11(a)Mo線 のRBSマ ッ ピ ン グ 像 。(b)RBS
マ ッ ピ ン グ 像 か ら 得 たX方 向 のMoの 分 布 。
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4-5マ ス ク レ ス描 画 した 酸 化 ス ズ線 の 分 析

GaAs基 板 上 に レー ザ ー 照 射 に よ り マ ス クレ ス描 画 され た 酸 化 ス ズ線 の 分

析 を 行 な っ た。 この プ ロセ スは 、GaAs上 に 導 電 層 を マ ス ク レ ス で 形 成 す る

こ と を 目 的 と し、 任 意 の 位 置 に 配 線 を 形 成 して集 積 回 路 の 個 別 化 を 行 な う。 レ

ー ザ ー 誘 起 化 学 反 応 で は 、 残 留 ガ スか ら の 酸 素 な ど の 混 入 物 が 堆 積 層 の 電 気 伝

導 率 を低 下 させ る が 、 ス ズ の 場 合 に は 他 の 金 属 と 異 な り二 酸 化 ス ズ に 電 気 伝 導

性 が あ る こ と か ら、 混 入 物 が あ っ て も配 線 に 使 用 で き る 可 能 性 が あ る。

酸 化 ス ズ線 の 堆 積 は 、'20TorrSnCl4雰 囲 気 中 に 置 い たGaAs

基 板 に、 集 束 したAr+レ ー ザ ー 光(5!4.5nm)を 照 射 し て 行 な っ た52)。

Ar+レ ー ザ ー光 の ビー ム 径 は18.6μm(1/e2強 度)で 、 ビ ー ム の 走 査

速 度 は6μm/sで あ る。 レ ・Lザ ー 照 射 に よ り基 板 表 面 の 温 度 上 昇 が 起 こ り、

熱 化 学 反 応 に よ っ てSnCl4が 解 離 して 堆 積 が 起 き る。 堆 積 実 験 で は レー ザ

ー パ ワー300mW以 上 で の 反 応 が 確 認 され て い る が 、 分 析 は3つ の レ ー ザ ー

パ ワー300 、350、400mWで 堆 積 した酸 化 ス ズ線 に 対 し て 行 な った 。

表4-lSnと そ の 酸 化 物 の 特 性

色 格子定数

(oA)

密 度

(cm-3)

電気抵抗 率

(Ω ・cm)

Sn

(正 方)

白

SnO黒 ・灰

SnO2透 明

a=5.81970

cニ3.17488

a=3.80

cニ4.84

a・4.74

c;3.19

3.70×1022

2.9×1022

2。8×1022

1.28×10-5

6.7×105

10-3-108

(dopantに 依 存)
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局 所RBS分 析 の 他 に 、AES(AugerElectronSpectro皿etry)に よ る堆 積

層 表 面 の 分 析 を 行 な つた が 、 堆 積 層 の 表 面 組 成 は ス ズ(Sn)の 他 に 大 量 の 酸

素(0)が 導 入 さ れ て い る こ と が わ か っ て い る。 そ こ で 以 下 で は 、 堆 積 層 の 組

成 をSnO、 の 形 で 表 わ す。 堆 積 に 用 い た 反 応 チ ャ ン バ は 、SnCl4導 入 前

に ロー タ リ・一 ポ ン プ で 真 空 引 き して あ る が 、 残 留 ガ ス を 十 分 に 排 気 で き て い な

い た め 、 堆 積 層 に 含 まれ る 酸 素 は 残 留 ガ ス か ら混 入 して い る と 考 え ら れ る。 表

4-12はSnと そ の 酸 化 物 の 特 性 を 示 して い る。SnとSnO2は 導 電 性 が

あ る が 、SnOは 絶 縁 物 で あ る。 堆 積 層 は これ ら3つ が 混 合 し た 組 成 に な っ て

い る 可 能 性 が あ る。AES分 析 の 際 に は チ ャー ジ ア ッ プ効 果 が 発 生 し て、 ス ペ

ク トル に エ ネ ル ギ ー シ フ トを生 じ十 分 な 精 度 で測 定 が で き な か っ た。 こ の こ と

か ら、 堆 積 層 がSnOの 形 に な って い る こ と が 考 え られ る。

分 析 に は1.5MeVHe`+マ イ ク ロ プ ロー ブ を 用 い た 。 測 定 場 所 を 決 定 す

る た め の 二 次 電 子 像 を 測 定 す る時 に は 、 ビー ム 径 は3×3μm2で あ っ た。 断

層 観 察 を行 な う と き に は 、 対 物 ス リ ッ ト'を開 くこ と に よ り3×12μmビ に ビ

ー ム 径 を広 げ た。 断 層 観 察 時 の マ イ ク ロ プ ロー ブ の 走 査 方 向 をX方 向 に し て い

るた め 、Y方 向 の ビー ム 径 を広 げ て も断 層 観 察 像 の 解 像 度 が 悪 くな る こ と は な

く、 ま た、 試 料 の 単 位 面 積 あ た りの マ イ ク ロ プ ロー ブ の 照 射 量 を 減 ら す こ と が

で き る。 測 定 時 の ビー ム 電 流 を100～200pAと し、 ビー ム の 走 査 範 囲 は

X方 向 に400μmと し た。

後 方 散 乱 粒 子 の 検 出 に は 通 常 型 のSSDを 使 用 し、 散 乱 角 は140。 で あ る。

この 分 析 で は 、 マ イ ク ロ プ ロ ー ブ照 射 量 の 正 確 な 測 定 が 本 質 的 に 重 要 な 問 題 で

あ る た め、 測 定 時 に は 試 料 に100Vの 直 流 バ イア ス を印 加 し二 次 電 子 の 放 出

を 抑 制 した 。 そ の 際 、 試 料 に チ ャー ジ ア ッ プが 発 生 す る と、 試 料 の 局 所 的 な 電

位 が 上 が り、 二 次 電 子 を 十 分 に 抑 制 で き な くな る。 本 実 験 の 場 合 に は 、GaA

s基 板 と堆 積 層 を 交 互 に マ イ ク ロ プ ロ ー ブ で 照 射 して 試 料 電 流 の 変 化 を 観 測 し

た が 、2つ の 場 所 間 で の 電 流 差 は 見 られ な か った。 マ イ ク ロ プ ロ ー ブ 照 射 を し

な い 時 の 漏 れ 電 流 は1～1.5pAで.あ り、 十 分 無 視 で き る程 度 の 値 で あ っ た。

計 算 で 求 め た ス ペ ク トル と 実 験 で 得 た ス ペ ク トル との 比 較 を行 な っ た が 、 計 算

で 用 い るHe+の 照 射 量 は 、GaAs基 板 の ス ペ ク トル で 補 正 し て い る。 こ れ は

同 じSnで も基 板 が 変 わ る と 二 次 電 子 放 出 率 が 変 わ る た め で あ る。

図4-12は 堆 積 したSnO.線 の 光 学 顕 微 鏡 写 真 と そ れ に 対 応 す る 断 層 観

察 像 を 示 す 。 堆 積 に 用 い た レー ザ ー パ ワ ー は300mWと350mWで あ る。
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断 層 観 察 測 定 で は 、 堆 積 線 を横 切 る方 向 に マ イ ク ロ プ ロー ブ を 走 査 した。 断 層

観 察 像 で は 、SnとGaAsの エ ッジ は そ れ ぞれ216チ ャ ネ ル と196チ ャ

ネ ル に 現 わ れ る。 断 層観 察 像 か らSnのX方 向 と 深 さ 方 向 の 組 成 の 変 化 が わ か

る。 ま たGaAsの 信 号 も同 時 に 観 測 され るの で 、 堆 積 層 の 膜 厚 が 薄 い と こ ろ

で は 、 堆 積 層 の 膜 厚 分 布 を 知 る こ と が で き る。 た だ し、 堆 積 層 の 厚 さは5μm

以 上 あ り、SnとSnO2中 で の1.5MeVHe+の 測 定 可 能 深 さ は、 そ れ

ぞ れ1.0μmと0.8μmで あ る た め 、 堆 積 層 の 深 い 部 分 は 分 析 で き な い。

図4-12の 断 層 観 察 像 で は 基 板 のGaAsと 堆 積 したSnO.層 のSnの

信 号 が 見 え て い る。Snの 信 号 では 堆 積 層 内 の収 量(yield)の 変 化 が 見 ら れ る。

像 中 央 の 低 収 量 部 分 は 、 堆 積 線 の 中 心 蔀 に 形 成 さ れ て い る 溝 に 相 当 す る。 この

溝 は レー ザ ー ビー ム を直 接 照 射 した 部 分 で、 エ ッチ ン グ反 応 と デ ポ ジ シ ョ ン(

堆 積)反 応 と が 競 合 して 形 成 され た もの で あ る52)。 中 央 部 の 収 量 の 変 化 は 形 状

効 果 で あ るが 、 中 心 部 の 溝 の 付 近 の 高 収 量 部 分 はSnO,の 組 成 変 化 に よ る も

の と考 え られ る。 さ ら に 低 収 量 部 分 が 高 収 量 部 分 の 周 辺 に 見 られ る。 さ ら に そ

の 外 側 は 堆 積 線 の 端 部 に あ た り、 ご く少 量 のSnがGaAs基 板 の 表 面 に 堆 積

し て い る こ とが 分 か る。
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図4-13は レ ー ザ ー パ ワ ー400mWで 堆 積 さ れ たSnO.線 の 光 学 顕 微

鏡 写 真 と断 層 観 察像 であ る。 光 学顕 微鏡 写 真 の上部 は 堆 積線 の 終端 部 を示 して

い る。 この 写 真 か らは 判 断 で き な い が 、 光 学 顕 微 鏡 観 察 で 堆 積 層 に 透 明 な 物 質

が 観 測 され た。 堆 積 線 の 幅 は 堆 積 条 件 に よ っ て は30μmの もの も得 られ て い

る が 、 この 線 は350μmと 幅 広 い。 堆 積 機 構 を 調 べ る た め に こ の よ うな 幅 の

広 い線 を分 析 し た。 断 層 観 察 像 で は 、 堆 積 層 の幅 が マ イ ク ロ プ ロ ー ブ の 走 査 範

囲 と ほ ぼ 同 様 の 大 ぎ さ を 持 っ て い る の で 、 基 板 のGaAsか ら の 信 号 は ほ と ん

ど現 わ れ て い な い が 、 像 の 端 の 付 近 に だ け 基 板 の 信 号 が 現 わ れ て い る。 こ の 付

近 で は 、 図4-12で 分 析 さ れ た 線 と 同 様 にSnO.層 が 薄 い(0.5μm以

下)。

レ ー ザ ー パ ワー400mWの 線 の 中 央 部 に は 、 光 学 顕 微 鏡 写 真 に 見 られ る よ

うに 、 明 瞭 な 溝 が 形 成 さ れ て い る。 後 方 散 乱 収 量 は 測 定 対 象 の 表 面 形 状 に 依 存

す る た め31・32)、 溝 の 影 響 が 断 層観 察 像 に も現 わ れ て い る。 図4-13の 断 層

観 察 像 に 見 ら れ る よ うに 、 溝 の 片 方 の 壁 で は 収 量 が 高 く、 も う一 方 の 壁 で は 収

量 が 低 くな つ て い る.こ れ は 、H・bbs2Dの 指 摘 した"P・ ・itive・t・p"と"

negativestep"に 相 当 す る と 考 え られ る。 す な わ ち、 検 出 器 の 方 を 向 い た 段 差
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で は 高 い 収 量 が 得 られ 、 検 出 器 の 陰 に な る段 差 で は 収 量 が 低 くな る。 徐 出 器 と

ビー ム の な す 角 が 大 き い ほ ど、 この 傾 向 は 強 くな る。 い ず れ に じて も、 溝 の 壁

付 近 で 現 わ れ て い る収 量 の 変 化 は、SnO、 の組 成 変 化 で は な く形 状 効 果 に よ

る もの と 考 え ら れ る。

溝 を 除 い た 周 辺 部 分 で は 滑 ら か な 表 面 が 得 ら れ て い る に もか か わ ら ず 、 収 量

に 変 化 が 見 られ る。 これ はSnO、 の 組 成 が 変 化 した た め と考 え られ る。 す な

わ ち、 この 部 分 で は 、 図4-13はSnの 組 成 に 関 す る断 層 観 察 像 と見 な せ る。

収 量 の 変 化 が 生 ず る原 因 は 、Sn中 へ の 混 入 物 の 量 が 変 わ っ た た め で あ る が 、

混 入 物 と して0が 主 で あ る こ とはAES測 定 か ら確 認 され て い る が 、 そ の 他 に

C、Cl、Ga、Asな ど の 元 素 が 考 え られ る。RBS分 析 の み で 各 混 入 物 そ

れ ぞ れ の 組 成 を 同 定 で き な い が、 堆 積 層 の 総 合 的 な 質 及 び そ の 変 化 を 知 る こ と

は 可 能 で あ る。'

図4-14は 、 レ ー ザ ー パ ワ ー300mWと400mWで 堆 積 したSnO.

の 中 央 部 の 局 所RBSス ペ ク トル を 比 較 して い る。 形 状 効 果 を避 け る た め 、 中

央 部 の 溝 を は ず し た場 所 を 測 定 して い る。 実 線 は 計 算 で 求 め ら れ たSnと そ の

酸 化 物 のRBSス ペ ク トル を 示 す 。 実 験 で 得 た ス ペ ク1・ル はSnO2の ス ペ ク
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}

トル に 近 い形 を 示 して い る が、SnO2よ り低 い収 量 を 示 して い る。Snの 酸

化 物SnO.で はxの 値 が1と2の もの しか 存 在 し な い の で 、 こ れ は0以 外 の

混 入 物 の 影 響 で あ る。 図4-14に は 混 入 物 の ス ペ ク トル が 特 に 現 わ れ て い な

い の で、 質 量 の 軽 い 炭 素(C)が 混 入 して い る もの と 考 え られ る。0がSnよ

り 多 いSnO2の ス ペ ク トル の 場 合 で も、0の 信 号 は ほ と ん ど 現 わ れ て い な い

こ と か ら、Snと 同 程 度 か そ れ 以 下 の 量 のCが 混 入 して い て も、Cの 信 号 は 実

際 の スペ ク トル に は 現 わ れ な い。 異 な る レ ー ザ ー パ ワー で 得 た2つ の スペ ク ト

ル を 比 較 す る と、 レ ー ザ ー パ ワ ー400mWの 堆 積 線 の 方 がSnO2に よ り近

い ス ペ ク1・ル を 示 し て い る。 これ ら の 結 果 は 、 化 学 量 論 的 組 成 のSnO2を 得

る た め に は 高 い レ ー ザ ー パ ワー(す な わ ち 高 い反 応 温 度)が 必 要 で あ る こ と を

不 して い る。

図4-15は レー ザ ー パ ワL350mWで 堆 積 し たSnO、 の 中 央 部 の 局 所

RBSス ペ ク1・ル で あ る。 溝 の 形 状 効 果 を受 け な い 場 所 を選 ん で お り、 図4-

12の 高 収 量 部 分 に 相 当 す る。300mWか ら400mWま で の3つ の レー ザ

ー パ ワ ー の 堆 積 線 に つ い て 、 ど れ も表 面 近 傍(150～210チ ャ ネ ル)で 収

量 の 低 下 が 見 ら れ 、 これ は 炭 素 の 混 入 に よ る もの と 考 え ら れ る。 表 面 付 近 の 収

量 の 低 下 は レー ザ ー パ ワ ー400mWに よ る堆 積 線 が 最 も少 な い。

図4-14と 図4-15の3つ の ス ペ ク トル を重 ね て 表 示 し た もの が 図4-

16で あ る。 先 に 述 べ た よ うに 、 レー ザ ー パ ワー とRBSス ペ ク トル の 依 存 性

は 見 られ るが 、 そ の 差 は 大 き な もの で は な く、3つ の レー ザ ー パ ワ ー に 対 し て 、

ほ ぼSnO2に 近 い スペ ク トル が 得 ら れ て い る。 た だ し、 酸 素 の 混 入 の み で 収

量 が 決 定 され て い れ ば 問 題 は な いが 、AES分 析 で 測 定 で き な い 内 部 層 に 他 の

混 入 物 が あ る と、 酸 素 と 第2の 混 入 物 の 組 合 せ でSnO2に 近 い 収 量 が 得 ら れ

る 可 能 性 もあ る。

図4-17は レー ザ ー一パ ワ ー350mWで 堆 積 したSnO.線 内 の3箇 所 で

得 た 局 所RBSス ペ ク1・ル を比 較 して い る。 四 角 形 印 の ス ペ ク トル に はSn層

の 下 のGaAs層 の エ ッ ジ が 見 え て い る。 さ らに120～200チ ャ ネ ル 付 近

に 現 わ れ て い る上 層 のSnの ス ペ ク トル の 収 量 は 、 逆 三 角 印 で 示 す ス ペ ク トル

に 比 べ て 低 い。 端 部 で は 中 央 部 よ り反 応 温 度 が 低 い た め 、 混 入 物 が 多 くな る た

め で あ る と 考 え られ る。 ま た、 三 角 印 の ス ペ ク トル は 堆 積 層 中 央 の 溝 に 対 応 し

て い る'の で 、 これ に 関 し て は 、 形 状 効 果 が 原 因 で 収 量 が 低 下 し て い る。

図4-18は レ ー ザ ー パ ワ ー400mWに よ る堆 積 層 の 局 所RBSス ペ ク1・
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ル で あ る。 表 面 付 近 の 収 量 は3つ の ス ペ ク トル と も 同 程 度 だ が 、 線 の 端 部 の ス

ペ ク トル で は 、 堆 積 層 内 部 で(す な わ ち ス ペ ク ト ル の 低 エ ネ ル ギ ー 側 で)収 量

の 低 下 が 見 ら れ る。 これ は 表 面 で は 混 入 物 が 少 な くて も、 堆 積 層 の 深 い 所 で は

混 入 物 が 増 加 して い る こ と を 示 して い る。 こ の よ うな 情 報 は 、AES分 析 で は

試 料 を エ ッ チ ン グ し な い 限 り得 られ な い。 局 所RBS分 析 では 、 混 入 物 に よ る

SnO,の 不 均 一 な 組 成 を 、 試 料 の エ ッチ ン グや へ き開 を しな い で 調 べ る こ と

が で き る。

4-6マ ス ク レ ス描 画 埋 め 込 み 二 酸 化 シ リコ ン線 の 分 析

フ ェ ラ イ ト基 板 上 に マ ス ク レ ス描 画 した 二 酸 化 シ リコ ン(Sio2)線 を 高 エ

ネ ル ギ ー イオ ン マ イ ク ロ プ ロ ー ブ で 分 析 した。 フ ェ ラ イ トは 透 磁 率 が 高 く磁 気

材 料 と して 重 要 な 物 質 で あ り、 磁 気 テ ー プ や フ ロ ッ ピ ー デ ィス クな ど磁 気 記 録

媒 体 用 の 磁 気 ヘ ッ ドに 用 い ら れ て い る。 これ らの 媒 体 の 記 録 密 度 を 向 上 させ る

に は 、 磁 気 ヘ ッ ド部 の 微 細 化 が 必 要 で あ る。 機 械 的 加 工 で は 限 界 が あ る た め 、

これ に 代 わ る 方 法 が 研 究 され て い る。 レ ー ザ ー 誘 起 化 学 反 応 を利 用 した 磁 気 ヘ

ッ ド部 の 作 成 は 、 基 板 に 大 き な 損 傷 を 与 え な い で 、 微 細 な ヘ ッ ド部 を 精 度 よ く

加 工 で き る。 本 研 究 で 分 析 した フ ェ ラ イ ト基 板上 のSio2線 の 埋 め 込 み 堆 積

法 は 、 ギ ャ ッ プ をSiO2が 埋 め る形 に な り、 微 細 な ギ ャ ッ プ を機 械 的 に 安 定

した 構 造 で 作 成 で き るの で 、 こ の た め レー ザ ー に よ る 方 法 は 有 望 な プ ロ セ ス の

一 つ と 考 え られ て い る。

二 酸 化 シ リ コ ン 線 は16・olTofrSic14雰 囲 気 中 に 置 い た 単 結 晶M

n-Znフ ェ ラ イ ト基 板 に 集 束 したAr+レ 「 ザ ー 光(514.5nm)を 照 射

して 堆 積 した53)。Ar+レ ー ザ ー 光 の ビー ム 径 は18.6μm(1/e2強 度)

で 、 ビー ム の 走 査 速 度 は9μm/sで あ る。 堆 積 は レ ー ザ ー 照 射 に よ り基 板 表

面 の 温 度 上 昇 が 起 こ り、 熱 化 学 反 応 に よ つ てSiCl4が 解 離 し て 起 こ る。 反

応 は レ ー ザ ー パ ワ ー150mW付 近 か ら起 こ るが 、 本 実 験 で は327mWか ら

467mWで 堆 積 し た線 を分 析 した。.堆 積 の 機 構 は 、 熱 に よ り反 応 ガ スが 活 性

化 し、 フ ェ ラ イ ト と反 応 して エ ッチ ン グが 起 こ り、 溝 を 形 成 す る と と もにSi

の 堆 積 が 起 こ る。 そ の 際 に 、 堆 積Siは 残 留 ガ スか ら 酸 素 を 取 り込 ん で 酸 化s

iと な り、 堆 積 層 は エ フ チ ン グ され た 溝 を埋 め、 そ の 部 分 に あ っ た フ ェ ラ イ ト
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と 入 れ 替 わ る 形 に な る。Siの 酸 化 物 はSio2の み で あ るの で 、 条 件 が 合 え

ば 堆 積 層 はSiO2で 占 め ら れ る が 、 条 件 が 合 わ な け れ ばSiとSiO2の 混

合 物 と な り 見 か け 上Sio.(0〈x〈2)の 形 の 組 成 を 取 る もの と 考 え られ

る。

分 析 に は1.5MeVHe+マ イ ク ロ プ ロー ブ を 用 い た。 ビー ム 径 は3x3

μm2で 、 ビー ム 電 流 は100pAで あ る。 後 方 散 乱 粒 子 の 検 出 に は 通 常 型 の

SSDを 使 用 し、 散 乱 角 は1350で あ る。RBS分 析 に 要 し た マ イ ク ロ プ ロ

ー ブ(He+)の 照 射 量 は 試 料 電 流 か ら計 算 した が 、 二 次 電 子 放 出 に よ る 誤 差 を

避 け る た め 、DClOOVの バ イア ス を 試 料 に 印 加 した。

図4-19は マ イ クロ プ ロー ブに よ っ て 得 たSio2堆 積 層 の 二 次 電 子 像 で

あ る。 像 の 中 央 の 黒 い 線 が 堆 積 層 で あ る。 そ の 周 囲 の 白 い 線 が 溝 の 縁 に あ た る。

溝 の 周 辺 部 で 二 次 電 子 強 度 に 変 化 が 見 られ る が、 これ は フ ェ ラ イ ト基 板 上 に 付

着 し た シ リコ ン酸 化 物 と 考 え られ る。 マ イ ク ロ プ ロー ブ を 基 板 の 位 置 ま で動 か

す 際 、 光 学 顕 微 鏡 で 堆 積 層 に 蛍 光 発 光 が 見 ら れ た 。 この 蛍 光 は 、 堆 積 層 にSi

O2が 存 在 して い る こ と を 不 し て い る。
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図4-19レ ー ザ ー パ ワ ー327mWで 埋 め 込 み 堆 積 したSi
O2線 の イ オ ン誘 起 二 次 電 子 像
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図4-20はsio2堆 積 層 の 局 所RBsス ペ ク1・ル で あ る。 異 な る4つ の

レ ー ザ ー パ ワー で 堆 積 し た 線 の 分 析 結 果 を 比 較 して い る。 堆 積 線 の 幅 は20μ

m前 後 で あ る が マ イ ク ロ プ ロ ー ブ は 線 の 中 央 に 合 わ せ た。 実 線 は 計 算 で 得 ら れ

たSio2の ス ペ ク トル で あ る。 各 測 定 スペ ク1・ル の100～140チ ャ ネ ル

のSiの 信 号 で 正 規 化 して い る。
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レー ザ ー パ ワ ー が 増 加 す る に した が っ て 炭 素(1C)の 信 号 が 減 少 し、 一 方 で

鉄(Fe>の 信 号 が 増 加 して い る。 レー ザ ー パ ワ ー327mWの 堆 積 線 に は 明

確 な 酸 素(0)の エ ッジ が 現 わ れ て'い な い が 、 ス ペ ク トル 全 体 は 計 算 に よ るS

io2の ス ペ ク トル に か な り良 く一 致 して い る。 レー ザ ー パ ワ ー を 上 げ て い く

と0の エ ッ ジは 明 瞭 に な っ て くる。 低 レー ザ ー パ ワー 領 域 で ス ペ ク トル の エ ッ

ジ が 不 明 瞭 に な る の は 、 化 学 量 論 的 組 成 のSio2が 得 ら れ て い な い た め と 、

表 面 形 状 が 粗 くな っ て い る た め と考 え られ る。 レー ザ ー パ ワー の 増 加 は 雰 囲 気

ガ スか ら入 るCを 減 ら す 一 方 で、 基 板 か ら入 るFeを 増 加 させ て い る。4つ の

レ ー ザ ー パ ワー に よ る堆 積 線 の 中'で は 、467mWの 堆 積 線 が 計 算 で 得 たSi

O2の ス ペ ク トル に 最 も よ く一 致 して い る。

本 実 験 で、He+の 照 射 量 を正 確 に 測 定 で きれ ば 、 収 量 を 比 較 す る こ と に よ

り、 組 成 変 化 に 関 す る情 報 を 得 る こ と が 可 能 とな る。 実 験 で は 、 試 料 電 流 の 積

分 値 が 一 定 の 値 に な る まで の 間 、 ス ペ ク トル を 測 定 して い る た め 、 一 定 の ビ ー

ム 電 流 の も と で は チ ャ ー ジ ア ッ・プ が 大 き い ほ ど測 定 時 間 が 短 くな り、 収 量 は 少

な くな る。 図4-20で は 、 高 い レー ザ ー パ ワー に よ る堆 積 線 ほ ど、 収 量 が 少

な くな って お り、 こ れ は 高 い レー ザ ー パ ワー に よ る 堆 積 線 で は チ ャ ー ジ ア ッ プ

が 大 き か っ た こ と を 示 す 。 す な わ ち 、 よ り完 全 なSiO2層 が 形 成 で き た こ と

に な り、 ス ペ ク トル エ ッ ジ の 比 較 結 果 と も一 致 す る。 堆 積 は熱 化 学 反 応 で 行 な

っ て い る の で 、 反 応 温 度 が 高 い ほ ど良 質 のSio2層 が 得 ら れ る こ と が 分 か る。
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図4-21は2M・VH2・(1M・VH+と 等 価)で 測 定 したSiO・ 線

の 局 所R'BSス ペ ク トル で あ る。4-3で 検 討 を 行 な っ た よ うに 、 チ ャー ジ ァ

ッ プ 防 止 の た め 、 表 面Au薄 膜 を厚 さ50A蒸 着 して い る。 測 定 したSio2

線 の 堆 積 に は 、 レー ザ ー パ ワ ー373mWを 用 い て い る。 測 定 スペ ク トル か ら

明 ら か な よ う に、SiO2が 形 成 され て い る こ と が 分 か る。 炭 素 の ス ペ ク トル

が 観 測 され な い の で、He+ビ ー ム で の 測 定 結 果 とは 完 全 に は 一 致 して い な い

が 、 図4-21の ス ペ ク トル か ら、 チ ャ ー ジ ア ッ プ 防 止 用 の 導 電 性 薄 膜 を 通 し

て 、H+ビ ー ム で 酸 素 組 成 の 変 化 を 分 析 で き る こ と が 分 か る。

4-7ま と め

高 エ ネル ギ ー イ オ ン マ イ ク ロ プ ロ ー ブ に よ る非 破 壊 三 次 元 分 析 法 で 、 マ ス.ク

レ ス 加 工 層 の 分 析 を 行 な っ た。

マ ス ク レ ス イ オ ン注 入 層 の 分 析 で は 、 計 算 に よれ ばGa+`お よ びAs+で 、

1016cm冒2、Au+で1015cm,2以 上 の 注 入 量 で 検 出 が 可 能 で あ る。 微 量

な 元 素 を 高 エ ネル ギ ー 材 ン マ イ ク ・ プ ・一 ブ で 分 析 す る場 合 ・ エ ネ ル ギ ー 分

散 と散 乱 断 面 積 を 考 慮 す る と 通 常 型SSDよ り も ア ニ ュ ラ ー 型SSDの 使 用 が

望 ま し い と分 か っ た。.

集 束 イ オ ン注 入 した シ リ コ ン 中 の 金 の 三 次 元 分 析Lを 行 な った。1.00keV

Aゼ を 幅1μm、 注 入 量1×1016cm-2で 、Siへ 注 入 した 試 料 内 部 の

金 のRBSマ 。 ピ ン グ像 を 得 た.局 所RBS分 析 に よ り局 所 注 入 量 の 測 定 を 行

い30%か ら50%の 注 入 量:の 低 下 を・明 らか に し た。

マ ス ク レ ス描 画 したCVD層 の 分 析 で は 、RBSス ペ ク トル に は 現 わ れ な い

金 属 中 に 混 入 し た 酸 素 の 組 成 を、 金 属 の ス ペ ク トル の 収 量 の 低 下 か ら計 算 可 能

な こ と が 分 か つ た。

集 束A,・ レー ザ ー 照 射 に よ り、G・A・ 基 板 上 に 々 ス ク ・ ス描 画 した モ リブ

デ ン線 の 分 析 を 行 な った 。RBSマ 「ッ ピ ン グ像 の デ ー タ か ら、 基 板 上 のMoの

横 方 向 の 広 が り を 計 算 で き る こ と を 示 し た。

集 束A,・ レー ザ ー 照 射 に よ り、G・A・ 基 板 上 に マ ス ク ・ ス描 画 した 酸 化 ス

ズ線 の 分 析 を 行 い、 断 層 観 察 に よ り堆 積 層 の 断 面 の 酸 素 組 成 の 変 化 緋 破 壊 で

観 測 で き る ・ と を 明 らカ・に した.さ ら に 、 分 析 した 堆 積 線 の 端 の 部 分 で 混 入 物
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が 増 加 す る こ と と、 堆 積 に 使 用 した レ ー ザ ー パ ワ ー が 高 い ほ ど化 学 量 論 的 組 成

に 近 いSnO2が 得 ら れ る こ と が 分 か っ た。

集 束Ar"レ ー ザ ー 照 射 に よ り、 フ ェ ラ イ1・基 板 上 に マ ス ク レ スで 埋 め 込 み 堆

積 し た 酸 化 シ リ コ ン線 の 分 析 を 行 な い、 局 所RBSス ペ ク トル か ら、 堆 積 に 用

い た レ ー ザ ー パ ワ ー が 高 い ほ ど 混 入 物 の 炭 素 が 減 り、 良 質 のSiO2が 得 られ

る こ と が 分 か った。
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第5章 照射 損 傷 に 関す る考 察

5-1マ イ ク ロ プ ロー ブ 照 射 に よ る表 面 状 態 の 変 化

高 エ ネル ギ ー イ オ ン マ イ ク ロ プ ロー ブ に よ る非 破 壊 三 次 元 分 析 で は 、 十 分 な

信 号 強 度 を 得 る た め に、 試 料 に 多 量 の ビー ム 照 射 を 行 な う必 要 が あ る。 分 析 領

域 の 大 き さ、 分 析 手 段(RBSマ ッ ピ ン グ、RBS断 層 観 察 、 局 所RBS)の

種 類 に も よ るが1×1017cm-2以 上 の 照 射 を行 な う場 合 が あ る。 こ の よ うな

高 い照 射 量 で は 、 試 料 に 与 え る 影 響 を無 視 す る こ と が で き な い。 非 集 束 ビー ム

に よ るRBS分 析 で は 、 照 射 量 は1014～1015cm-2程 度 で あ り、 半 導 体 試

料 の 電 気 特 性 に 影 響 を与 え る程 度 で あ る が、 集 束 ビー ム に よるRBS分 析 で は ・

高 い 照 射 量 の た め 試 料 の 形 状 そ の もの に 影 響 を与 え る。 この 効 果 を 考 慮 しな い

と、 非 破 壊 で 分 析 を 行 な う こ とが で き な くな る。

図5-1は 、 モ 辱llブデ ン シ リサ イ ド(MoSi。)電 極 に 、 局 所RBS分 析 の

た め 多 量 のHe+ビ ー ム を 照 射 した 時 、 試 料 に起 き た 変 化 を 示 す イ オ ン誘 起 二

次 電 子 像 で あ る。MoSix電 極 は 厚 さ5000Aで 組 成 比xは3か ら4程 度

の 値 を と る。 基 板 はSiで 、 電 極 の 上 側 に は 厚 さ4000AのSiO2層 が あ

り、 下 側 に も厚 さ5000Aのsio2層 が あ る。Mosi、 電 極 の 形 状 は6

×15μm2の 方 形 で10μm間 隔 で 配 置 さ れ て い る。1つ の 電 極 に つ い て2つ

の コ ン タ ク トホ ー ル が 存 在 し、 この 部 分 で は 下 側 のSiとMoSi、 が 接 触 し

て い る。 図5-1(a)は 照 射 前 に と っ た 二 次 電 子 像 で、(b)は 照 射 後 に と

つ た 二 次 電 子 像 で あ る。 マ イ ク ロ プ ロ ー ブ は1.5MeVHe+で ビ ー ム 径3

×3μm2で あ る。 マ イ ク ロ プ ロー ブ の 照 射 は 、 電 極 パ ター ンの 中 に2つ あ る

コ ン タ ク トホ ー ル の 片 方 に 対 して 行 な っ た。 照 射 量 ぼ3×1018He+/cm2

で あ る。

図5-1(a)と(b)を 比 較 す る と、 マ イ ク ロ プ ロー ブ照 射 に よ っ て 照 射

部 分 の 電 極 形 状 が 二 次 電 子 像 か ら 消 失 して い る1こ とが わ か る。 ま た 右 側 の 隣 接

す る 電 極 も影 響 を 受 け て い る。1.5MeVHe+に よ る試 料 の ス パ ッ タ'リ ン

グは 無 視 で き る程 度 で あ る の で 、 試 料 が エ ッチ ン グ され た の で は な く、 注 入 さ

れ たHe"の 量 が 無 視 で き な い 程 度 に 増 え た た め、 照 射 部 分 の 体 積 が 増 加 し、 そ

の た め に 試 料 表 面 が 膨 張 した もの と考 え ら れ る。 二 次 電 子 像 で はMoSi、 電
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極 自 体 を 観 測 し て い るの で は な く、 表 面 のSio2層 に 現 わ れ る 電 極 層 の 起 伏

を観 測 して る た め 、 試 料 表 面 が 膨 張 した こ と に よ っ て 電 極 層 の 形 状 が 見 え な く

な っ た と考 え ら れ る。 試 料 の 膨 張 は 照 射 部 分 の み な ら ず 、 そ の 周 辺 部 分 に ま で

影 響 を 与 え て い る。 図5-1か ら1018He+/cm2程 度 の 非 常 に 高 い マ イ ク

ロ プ ロー ブ 照 射 を す る と、 試 料 の 形 状 そ の もの を 変 え る こ とが 分 か る。

試 料 に 与 え る 影 響 は 体 積 膨 張 に よ る もの が 主 で あ る と考 え ら れ る が 、 温 度 上

昇 や 欠 陥 の 生 成 に 関 して も考 察 が 必 要 で あ る。 温 度 上 昇 に つ い て は 熱 伝 導 方 程

式 を解 い て 試 算 を して み る と、 多 くて も数 度 程 度 の 温 度 上 昇 しか な く、 問 題 は

な い と考 え られ る20)。 た だ し、 サ ー マ ル ス パ イ クの 発 生 に よ り極 微 領 域 で の 温

度 上 昇 の 可 能 性 もあ るの で33)、 さ らに 検 討 が 必 要 で あ る。

(G)BEFORE・IRRAD量ATION

(b)AFTERIRRADIATION(5xld8He/cm・)

　
10μm

黙識 認 ㌫㌍ 騒 編 露 噺 鷺1汁編 幣 子像の
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5-2高 照 射 量RBS分 析

本 研 究 で 用 い た 非 破 壊 三 次 元 分 析 法 で は 、 高1い照 射 量 で 試 料 のRBS測 定 を

行 な う。 そ の 際 に 、 照 射 し た プ ロ 「 ブ ビ ー ム が 試 料 に 大 量 に 注 入 され て、 試 料

の 構 成 元 素 に 比 較 し て無 視 で き な い 量 に な り、RBSス ペ ク トル に 影 響 を与 え

る 可 能 性 が あ る。 ま た、 注 入 した プ ロ ー ブ イ オ ン に よ る 体 積 膨 張 が 起 こ り、 試

料 に 形 状 変 化 を起 こ.しRBSス ペ ク トル に 影 響 を与 え る可 能 性 が あ る。 試 料 の

膨 張 に よ る 膜 厚 の 変 化 や 、 破 裂 に よ る測 定 部 位 の 消 失 に つ い て も検 討 が 必 要 で

あ る。

まず 、 照 射 し た プ ロー ブ イオ ン 自 身 がRBSス ペ ク トル に 与 え る 影 響 を 検 討

す る。RBS法 で は 、 プ ロー ブ イ オ ン と 試 料 の 構 成 元 素 との 非 弾 性 散 乱 に よ り、

プ ロー ブ イ オ ンが 後 方 へ 散 乱 さ れ て 信 号 と し て検 出 され る。 試 料 の 構 成 元 素 の

質 量 が 、 プ ロ ー ブ イ オ ン の 質 量 よ り も大 き い 時 だ け 後 方 散 乱 が 起 き る た め 、H

eを プ ロー ブ イ オ ン と して 用 い た場 合 、Heの 質 量 以 下 のHやHe自 身 は 検 出

で き な い。 こ の た め 、 大 量 に プ ロー ブ ビー ム を照 射 して も プ ロー ブ イ オ ン 自 身

の 信 号 はRBSス ペ ク トル に は 現 わ れ な い。

しか し、 試 料 中 に 大 量 に プ ロ ー ブ イ オ ン が 存 在 す る と試 料 の 阻 止 能 に 変 化 を

与 え、RBSス ペ ク トル か ら 得 られ る元 素 の 深 さ分 布 に 誤 差 を 生 じ る 可 能 が あ

る。RBS法 で 分 析 を行 な う深 さに 存 在 す る プ ロ ー ブ イオ ン の 量 に つ い て 検 討

を 行 な っ た。 図5-2は 、 プ ロ ー ブ イ オ ン の 注 入 分 布 と、RBS法 で の 測 定 可

能 深 さの 関 係 を示 す 。1.5MeVでSiに 対 して 照 射 を行 な っ た 場 合 に つ い

て 計 算 して あ り、 上 図 がH"、 下 図 がHピ の 分 布 で あ る。 注 入 飛 程 は ガ ウ ス分

布 と し、 照 射 量1×101・8ions/cm2と して 計 算 した もの で あ る34・35}。 測

定 可 能 深 さは 、RBSス ペ ク トル 中 で エ ッ ジ の現 わ れ る エ ネル ギ ー の1/4の

エ ネ ル ギ ー に 対 応 す る深 さ と し て 定 義 し3D、 これ よ り浅 い 部 分 が 分 析 の 対 象 と

な る と考 え る。

図5-2か ら、 測 定 可 能 深 さ に 比 較 し て プ ロー ブ イ オ ンの 分 布 は 、 は る か に

深 い と こ ろ に あ る こ とが 分 か る。 注 入 飛 程 と測 定 可 能 深 さ の比 は 、H"で3倍 、

He"で4.5倍 あ り、 測 定 可 能 深 さ の 範 囲 内 で は プ ロー ブ イオ ンの 存 在 は 無

視 で き る。 こ の こ と か ら プ ロ ー ブ イ オ ンが 阻 止 能 に 与 え る影 響 は 無 視 して よ い

こ と が 分 か る。

図5-2は 、 プ ロー ブ イ オ ン の 深 さ分 布 と と もに 、Si中 で の 密 度 も示 して
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罷 藁 あ 麟5M・VH+・He+の 注 入飛 程 とRBSの 齪 可

い る。1×'1018ions/cm2の 照 射 を す る と、 ピー ク密 度 はH+で6.0×

1021cm'3、He+で2.0×1022cm}3で あ り、Siの 密 度 が5×

1022cm冒3で あ る こ と を考 え る と、 試 料 の 構 成 元 素 に 近 い量 に 達 し て い る こ

と が 分 か る。 プ ロ ー ブ イオ ンの 密 度 が 高 くな る と、 試 料 元 素 の 格 子 間 に 収 容 し

き れ な くな り気 泡 を形 成 す る22)。 気 泡 の 形 成 が 始 ま る しき い 値 照 射 量 は 、 試 料

中 で の プ ロ ー ブ イ オ ンの 固 溶 度 と 移 動 度 に 依 存 す る。 気 泡 が形 成 され る と 試 料

に 応 力 を 与 え る が 、 気 泡 の 成 長 が 進 む と、 や が て 応 力 を 抑 え ら れ な くな り試 料

の 破 壊 が 起 こ る。 これ が ブ リ ス タ リ ン グ と呼 ば れ る現 象 で あ る。
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H+とHe"を 比 較 す る と、 注 入 飛 程 と分 散 の 関 係 か らHe↑ の 方 が 少 な い

照 射 量 で高 い 密 度 に 達 す る。 ま た、 金 属 の 場 合 に はHe+の 固 溶 度 がH+に 比

べ て 小 さ い た め 、He+で は 少 な い 照 射 量 で 気 泡 の 生 成 が 報 告 され て い る22)。

従 っ て、 高 い照 射 量 を必 要 と す る三 次 元 分 析 で はH+の 方 が 有 利 で あ る。 こ こ

で は 、 試 料 形 状 に 影 響 が 出始 め る しき い 値 照 射 量 を 、 注 入 され た プ ロ ー ブ イ オ

ンの 最 大 密 度 が 試 料 元 素 の 密 度 に 等 し くな る 量 と仮 定 す る。 し き い 値 の 定 義 を

この よ うに 決 め て、Si、Ge、Auの3種 類 の 元 素 に 対 して 計 算 を 行 な っ た

結 果 を 表5-1に 示 す。H+とHe+を 比 較 す る と 、 明 らか にHe+の 方 が 低

い照 射 量 で し き い 値 に 達 す る。

し き い 値 照 射 量 を決 め る と、 測 定 可 能 な 分 析 領 域 の 最 小 サ イ ズ が 決 ま る。 一

定 の カ ウ ン ト数 を 得 る た め に は 、 分 析 領 域 が 小 さ い ほ ど単 位 面 積 あ た りの 照 射

量 が 大 き くな る た め で あ る。 分 析 領 域.の 大 き さの 関 数 と し て、 一 定 の 収 量 を 得

る た め の プ ロ ー ブ ビー ム の 照 射 量 を 計 算 し た 結 果 が 図5-3～5で あ る。 局 所

RBS法 、RBSマ ッ ピ ン グ法 、RBS断 層 観 察 法 の3つ に 関 し て、H+と

He+そ れ ぞ れ に う い て 計 算 し た。 対 象 と し た試 料 は 、Si、Ge、Auで あ

る。 分 析 に 必 要 な 収 量 と して、 局 所RBS法 は1000カ ウ ン1・、RBSマ ッ

ピ ン グ法 とRBS断 層 観 察 法 は50カ ウ ン 】・と した。 こ の 値 は 、 本 論 文 の 実 験

の 中 で 経 験 的 に 得 ら れ た も の で あ る。 計 算 に 使 用 した 測 定 系 の 仕 様 は 本 論 文 で

使 用 した も の に 従 っ た。

分 析 す る元 素 の 質 量 が 大 き い ほ ど 散 乱 断 面 積 が 大 き い の で、 少 な い 照 射 量 で

高 い収 量 を 得 る こ と が で き る。 ま た 、 表5-1に 示 す よ うに 重 い 元 素 ほ ど し き

い 値 照 射 量 が 高 い の で、 重 い 元 素 に な る ほ ど 試 料 に 与 え る損 傷 を 少 な くす る こ

と が で き る。 この こ と は 、 本 研 究 で 開 発 し た 非 破 壊 三 次 元 分 析 法 が 、 金 属 配 線

層 の 分 析 に 適 して い る こ と を 示 して い る。

図5-3は 局 所RBS分 析 法 で必 要 な マ イ ク ロ プ ロー ブ 照 射 量 を 示 して い る。

照 射 量 は ビー ム ス ポ ッ トの 面 積 に 反 比 例 す る の で 、 ビー ム 径 に 対 し て は 、 そ の

二 乗 に 反 比 例 す る。 図5-3で 最 も条 件 が 厳 しい の は 、He+でSiを 分 析 す

る 場 合 で あ る。 この と き 、 分 析 に使 用 可 能 な マ イ ク ロ プ ロ ー ブ の ビ ー ム 径 は 最

小 約5μmと わ か る。 ま たGeとAuに 対 して は 、 そ れ ぞ れ 最 小 ビ ー ム 径 は2

μmと0.8μmに 制 限 さ れ る。』光 学 的 な 最 小 ビー ム 径 は1.5MeVHe手

で は0.9μmで あ っ た の で(2章 参 照)、SiとGeに 対 して は 、 光 学 的 最

小 ビー ム径 よ り照 射 損 傷 が 、 分 析 に 使 用 で き る最 小 ビ ー ム 径 を 制 限 す る。
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表5-1プ ロー ブ イ オ ン の 密 度 が 試 料 元 素 め 密 度 に 等 し くな る照 射 量

1.5MeVH.+ 1.5MeVHe+

S.i 8.4×1018 2.5×1018

Ge 9.9×1018 3.1×1018

Au 1.3×1019 4.6×lol・

単 位:ions/cm層2

♂

♂

6。

ヂ

ー

-
.

1

1

1

(刷∈
o
＼
◆エ
)
田
oり
O
O

山
O
く
に
山
〉
く

θ=40・

Ω=87π1S†r

」E=6.6keV!ch

差.㌔
噸ノ
o幽

1.5MeVH'

YIELDIOOOcoun†s

茅iG・
Au

0.1 110100

.SPOTSIZEα(μm)

1000

♂

評

66

■
■■

1

1

(
鋼
∈

O
＼
◆
O
工
)

囮
ω
O

O

4

2

d

d

1

1

山
O
<
¢
U
>
<

e340.

Ω=87msヤ

」E=6.6keV!ch

出
→ノ
0か

1.5MeVHe.

YIELD1000coun†s

Si

/Ge

Au

0.1110・1001000

SPOTSIZEG(μm)

撫 誤 湧 幣 離 頻 勲 錫 陛 躍 羨羅 量婿 るの『

一109一



この 条 件 を 改 善 す るた め に は 、 よ り少 な い カ ウ ン ト数 で 測 定 を 打 ち 切 るか 、

検 出 器 あ 立 体 角 を 大 き くす る な ど の 測 定 系 の 改 良 が 必 要 で あ る。 一 方 、 図5-

3で 条 件 の 最 も緩 や か な の は 、H寺 でAuを 分 析 す る 場 合 で あ る。 こ の と き、

最 小 ビー ム 径 は 約0.4μmで あ る。 これ に つ い て は 、 本 研 究 で 得 ら れ た ビー

ム ラ イ ンの 最 小 ビ ー ム 径(1.5MeVH+に 対 して1.2×L4μm2)

で も、 しき い 値 を越 え な い で 分 析 で き る。 この こ と か ら、 .ビー ム ラ イ ン 自 体 で

は 最 小1.μm程 度 の.ビ ー ム 径 が 実 現 で き るが 、RBS分 析 を 行 な う場 合 に は 、

照 射 損 傷 を 考 慮 して ビー ム 径 と カ ウ ン ト数 を選 択 す る必 要 が あ る こ と が 分 か る。

1

0

8

6

4

2
0

d

-
σ

.d

1

1

1

1

(
"E
O
＼
.工
)
囮
ω
O
O

U
O
〈
¢
口
〉
<

e=40●

Ω=87ms†r

」E=6.6keV!ch

t5MeVHO

YIEI_D50cou耐s

Si

/Ge

AU

血 外64、6、,、xe、s

で
10100

FRAMESIZEL(μm)

1000

1

詳

♂

♂

♂

1

4■■

1

1

(
脚E
O
＼
◆Φ
工
)
団
ω
O
O

田
O
<
に
U
>
く

e雲40●

Ω=87ms「 「「

4E=6.6keV!ch

t5MeVHe◆

YIELD50coun看s

Si
/Ge

Au

血 外64,6、plxe、s

で
10100

FRAMESIZEL(μ 鵬)

1000

験妻無羅蕩薮窮 誹 三捲醸窮豊あ9嘉講

一110一



図5-4のRBSマ ッ ピン グ法 の 場 合 も同 じよ うな 検 討 が 必 要 で あ る。 最 も

条 件 の 悪 いHe+でSiを 牙 析 す る 場 合 、 分 析 領 域 幅 は 最 小 約7μmに 制 限 さ

れ る。 最 も条 件 の 良 いH+でAuの 分 析 をす る場 合 は.最 小 の 分 析 領 域 幅 は 約0.

6μmで あ る。RBSマ ッ ピ ン グで は・、 最 小 ス ポ ッ ト径 が1μmで あ る こ と を

考 え る と、 分 析 領 域 幅 を10μm以 下 に す る こ と は 意 味 が な い。 従 っ て 、 本 研

究 で 使 用 し た 測 定 系 の 範 囲 内 で は 、 ど の 組 合 せ で も し き い 値 照 射 量 以 下 で 分 悉斤

が で き る と 考 え て よ い6

図5-5は 、RBS断 層 観 察 法 に 対 す る し き い 値 照 射 量 の 計 算 結 果 で あ る。

こ の 場 合 に は 、 照 射 量 は 走 査 幅 に 比 例 し、 走 査 幅 を 小 さ く して もRBSマ ッ ピ
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ン グの 場 合 ほ ど 急 峻 に 照 射 量 は 増 加 しな い。He+でSiを 分 析 す る場 合 に は 、

走 査 幅 は 最 小 約20μmに 制 限 され る。H+でAuを 分 析 す る場 合 に は 、 最 小

走 査 輻 は 約1μmで あ る。 ス ポ ッ ト径 を3μmと し て 計 算 して い る の で 、 走 査

幅 を20μm以 下 に して も意 味 は な い。 従 っ て、 実 際 に は ど の 組 合 せ で も制 限

は な い と考 え て よ い。 た だ し、 スポ ッ ト径 を よ り小 さ くす る場 合 に は 検 討 が 必

要 で あ る。

こ こ まで の 検 討 は 、 試 料 の 形 状 的 な 破 壊 を避 け る た め の し き い 値 照 射 量 に 関

す る もの で あ る。 一 方 、 本 研 究 で 開 発 した 非 破 壊 三 次 元 分 析 法 を さ ら に 発 展 さ

せ 、 ビー ム を 試 料 の 結 晶 軸 方 向 に照 射 す る と(チ ャ ネ リン グ さ せ る と)、 結 晶

欠 陥 の 三 次 元 分 析 を 行 な う こ と が で き 、 この 場 合 に は 結 晶 性 を 破 壊 し な い た め

の しき い値 照 射 量 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い。 阻cCallumら は 結 晶 欠 陥 の 分 布 像

を 得・て い るが25`26)、 こ の 時 、`試 料 の κminを 変 化 させ な い 程 度 の 照 射 量 と して

5×1016He+/cm2の 値 を選 ん で い る。 こ れ を しき い 値 と して 考 え る と、

分 析 で き る最 小 領 域 が 制 限 され る。 図5-3～5のSiの 結 果 に 当`て は め る と、

局 所RBS法 で は 最 小 ス ポ ツ1・径 約30μm、RBSマ ツ ピ ン グ法 で は 分 析 領

域 幅 約600μm、RBS断 層 観 察 法 で は 約1000μmで あ る。 従 っ て 、 チ

ャ ネ リ ン グに よ り微 小 領 域 の 結 晶 性 分 析 を行 な うに は 、 あ る 程 度 のX。1。 の 低 下

を 見 込 ん で 測 定 を す る必 要 が あ る。 す な わ ち 、 非 集 束 ビー ム で 得 られ た 測 定 結

果 と は 異 な っ た 結 果 に な る 可 能 性 が あ る。

5-3ま と め

マ イ ク ロ プ ロー ブ の 照 射 量3×1018He+/cm2で 局 所RBS分 析 を 行

な っ た 結 果 、 モ リブ デ ン シ リサ イ ドゲ ー トに 形 状 変 化 を生 ず る こ と が 、 二 次 電

子 像 か ら観 測 され た。 こ の こ と か ら、 高 い照 射 量 で の マ イ ク ロ プ ロー ブ 分 析 は 、

形 状 が 変 化 す るほ ど の 影 響 を試 料 に 与 え る こ とが 分 か る。

1.5MeVH+ま た はHe+で シ リ コ ン を分 析 す る 場 合 、 プ ロー ブ イ オ ン の

注 入 飛 程 はRBSの 測 定 可 能 深 さの そ れ ぞ れ3倍 と4.5倍 深 い と こ ろ に あ る。

こ の こ と か ら、 高 照 射 量RBS分 析 で も、 試 料 中 に 入 っ た プ ロ ー ブ イ オ ンは ス

ペ ク トル 自体 に は 影 響 を 与 え な い こ と が 分 か る。

光 学 系 の 最 小 ビー ム 径 とは 別 に 、 試 料 の 照 射 損 傷 を 避 け る た め の ビー ム 径 の
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最 小 限 界 が 存 在 す る。 試 料 元 素 と プ ロ ー ブ イ オ ン の 密 度 が 等 し くな る照 射 量 を

し き い 値 と 仮 定 す る。L5MeVで 局 所RBSを 行 い 、1000カ ウ ン トの

収 量 を必 要 と す る場 合 、H÷ で は 最 小 ビー ム 径 で も し き い 値 照 射 量 を 越 え な い

が 、He+で はGe、Siの 時 、 最 小 ビー ム 径 で し き い 値 を越 え る 照 射 を 行 な

う こ と に な る。 従 っ て、 ビー ム ラ イ ン の 光 学 的 な 最 小 ビー ム 径 よ り も、 照 射 損

傷 が ビー ム 径 を 制 限 す る要 因 と な る。 一 方 、RBSマ ッ ピ ン グ法 とRBS断 層

観 察 法 の 場 合 に は 、 局 所RBS分 析 に 比 較 し て照 射 量 が 少 な く、 し き い値 照 射

量 を 特 に 考 慮 しな くて も測 定 が 可 能 で あ る と 分 か っ た。
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第6章 結 論

1～2MeVの エ ネル ギ ー を持 .つH㌔He+ビ ー ム を 集 束 し、 後 方 散 乱(R

BS)法 と組 み 合 わ せ て 、 半 導 体 集 積 回 路 の た め の 微 小 な 多 層 構 造 の 非 破 壊 三

次 元 分 析 法 を 実 現 した。 本 研 究 で 得 ら れ た 結 論 を以 下 に 総 括 す る。

(1)磁 気 四 重 極 子 の フ リ ン ジ 磁 場 を 考 慮 し た イオ ン 軌 道 追 跡 法 に よ り、 本 研

究 で 使 用 し た 磁 気 四 重 極 ダ ブ レ ッ ト型 レ ン ズの 収 差 の ビー ム 径 へ の 影 響 を 計 算

した 結 果 、 色 収 差 、 回 転 合 わ せ 誤 差 、 励 磁 電 流 変 動 の 順 に 影 響 が 大 き い こ と が

明 ら か に な つ た。 球 面 収 差 の 影 響 に 関 して は 、 他 の 収 差 の 影 響 に 比 べ て 十 分 小

さ く問 題 が な い こ と が 分 か っ た。

(2)高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン ビー ム の 最 適 か つ 高 速 な 集 束 を 行 な う た め に 、 コ ン

ピ ュー タ支 援 ナ イ フ エ ッ ジ法 を考 案 した。 この 方 法 に よ っ て、 レ ジ ス ト露 光 法

で は10分 を 要 した ビー ム 径 の 測 定 が 最 小0.3秒 で 行 え る よ う に な り、3桁

の 測 定 時 間 の 短 縮 を実 現 した。

(3)0.5%の 四 重 極 子 の 励 磁 電 流 変 動 が80%の ビー ム 径 の 増 加 を まね く

こ と を観 測 し、 少 な くと'も0.1%以 下 の 励 磁 電 流 の 設 定 精 度 が 必 要 参 こ と 脅

明 ら か に した。 励 磁 電 流 の 精 度 を0.04%に ま で 改 善 し、 ビー ム 径 の 最 適 化

を 行 な った 結 果 、

1.5MeVH+・:1.4×1.2μm2

1.5MeVHピ1.2×0.9μfn2

の 最 小 ビー ム 径 を 得 た。

(4)集 束 した 高 工・ネ ル ギ ー イ オ ン ビー ム でRBS分 析 を 行 い 、 非 破 壊 で 試 料

内 部 の 元 素 分 布 を検 出 す る方 法 を開 発 した。 この 方 法 で 多 層 配 線 構 造 を 模 した

二 酸 化 シ り コ ン 中 の4層 構 造 の 金 グ レー テ ィン グ の 非 破 壊 分 析 を 行 い 、RBS

マ ッ ピ ン グ法 で は4つ の 層 の 金 の 分 布 が 検 出 で き、RBS断 層 観 察 法 で は 断 層

面 に 現 わ れ る4つ の 層 の 金 の 形 状 が 検 出 で き る こ と を 明 ら か に した。
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(5)SOl構 造 を 持 つ 二 酸 化 シ り コ ン 中 のGe島 パ ター ンの 三 次 元 分 析 を 行

な い、 帯 溶 融 中 の 過 昇 温 状 態 に よ り生 ず るGeの 凝 集 現 象 を非 破 壊 で 観 測 で き

た 。 凝 集 に よ りGe膜 厚 が 約2～3倍 に 膨 張 し、 過 昇 温 状 態 へ の 遷 移 が40μ

m以 内 の 範 囲 で 起 き る こ と が 分 か つ た。

(6)シ リ コ ン へ の180keVNi"の 局 所 注 入 層 を三 次 元 分 析 して 、 マ ス

クが 注 入 分 布 に 与 え る 影 響 を 明 らか に した。 注 入 イ オ ン の 散 乱 に よ り、 マ ス ク

領 域 に 正 常 注 入 量 の9.2%の ニ ッ ケ ル を検 出 し、 散 乱 の 広 が りが16～25

μmで あ る こ と が 分 か つ た。

(7)シ リ コ ン へ 集 束 イ オ ン ビ ー ム 注 入 した100keVAu"の 三 次 元 分 析

を行 な い、 注 入 線 幅1μm、 照 射 量1×1016Au+/cm2の 注 入 層 の 分 布

と 局 所 注 入 量 が 測 定 で き る こ と を明 ら か に し た。

(8)集 束 レー ザ ー 照 射 でGaAs上 に マ ス ク レ ス描 画 した 酸 化 ス ズ 層 の 三 次

元 分 析 を行 い 、 堆 積 線 の 断 面 の 酸 素 組 成 の 変 化 を 非 破 壊 で 観 測 で き る こ と を示

し た。 また 、 レ ー ザ ー パ ワ ー が 高 い ほ ど化 学 量 論 的 組 成 に 近 いSnO2が 得 ら

れ る こ と を 明 ら か に した。

(9)集 束 レ ー ザ ー 照 射 で フ ェ ラ イ ト基 板 に 埋 め 込 み 堆 積 した 酸 化 シ リコ ン層

の 局 所RBS分 析 を 行 い 、 レー ザ ー パ ワ ー が 高 い ほ ど混 入 物 の 炭 素 が 減 り、 良

質 のSio2が 得 ら れ る こ と を 明 ら か に した。

(10)光 学 系 の 最 小 ビ ー ム 径 とは 別 に 、 試 料 の 照 射 損 傷 を避 け る た め の ビ ー

ム 径 の 最 小 限 界 が 存 在 す る こ と を明 ら か に し た。1.5MeVHe壷 に よ る 局

所RBS分 析 で は、 光 学 系 の 最 小 ビー ム 径 を 用 い る と試 料 を破 壊 す る場 合 が あ

る こ と が 分 か っ た。
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