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論文内容の要旨

本論文は二次イオン質量分析 (SIMS) の基本的である入射イオンと固体との相互作用について，

モンテカルロ法を用いた理論計算を行うと同時に，イオンマイクロアナライザー(IMA) を用いた化

合物半導体材料に対する実験結果との比較検討を行うことにより理論の有用性を確かめ，更に一月連の

実験結果より得られたスパッタリング，イオン注入などに関する新しい知見について論じたもので 6

章よりなっている。

第 1 章では序論として KeV イオンと固体との相互作用について従来までに得られている理論なら

びに実験について説明し，解明を迫られている問題点を指摘している。

第 2 章では理論による解析方法としてモンテカルロ法を用いたコンピューターシミュレーションに

ついて述べ，本研究で考案された新しい計算方法について説明し，計算精度が大幅に向上すると同時

に合金などへの適用が可能になり応用範囲が広くなることを示している。

第 3 章ではイオン注入における注入原子の深さ分布について述べた理論計算を用いて一連のシミュ

レーションを行い，従来の実験結果を非常によく説明することを示・している。又， IMA を用いた深

さ分布の測定精度向上のために，新らたに考案された slightly in-focussing techniq闘が実用上非

常に有用で、あることを， Si 中の BやAs の深さ分布測定により確かめている。

第 4 章はイオンスパッタリングを用いた深さ分布測定において，分解能を決定すると考えられている。

atomic mixing 効果について，コンピューターシミュレーションを用いた解析を中心に述べており

とくに従来経験的に知られている深さ分解能のスバッターイオンの入射エネルギーならびに入射角依

存性について初めて理論的な説明を与えることが出来た点を指摘し，理論解析の有用性に言及してい

-339ー



る。

第 5 章では本研究で得られたスパッタリングについての理論と実験との比較検討が論じられている。

とくに実験では実用上きわめて重要なj) i についての Ar+イオンに対するスパッタリングを IMA を用

いることにより 5keV と 10keV.の場合について，入射角 0 ・， 45・，および60・の場合に測定を行い，

Si のスパッタリングが keV 領域では入射イオンに対するエネルギー依存性がないことを確認してい

る。この結果より現在の理論が大なり小なりエネルギー依存性を示唆していることから，スパッタリ

ングについての定量的検討を行うにはより詳細な理論面での検討がなお必要で、あることを指摘してい

る。

第 6 章では局所熱平衡プラズマ (LTE) モデルによる定量補正方式のコンピュータープログラムの作

製とその定量分析への応用を試み， lMA を用いた定量分析を行う上での最適条件について検討してい

る。これにもとづき IMA 分析における再現性ならびに分析精度を向上させるための実験条件を明ら

かにし，計算による結果とのよい一致をたしかめている。

最後に総括として各章のまとめを記し，補遺としてコンピューターシミュレーションのプログラム

リストを収録している。

輸文の審査結果の要旨

二次イオン質量分析法 (SIMS) は現在のところ最も高感度な表面析法として，とくに微量不純物元

素の同定，イオン注入原子の深さ分布測定，定量分析などに広く用いられている。しかし，この分析

法の基礎であるイオンと固体との相E作用については十分解明されていないため，分析精度や得られ

た結果の解釈に不明の点が多い。

本論文は，モンテカルロ法による解析手法を用いて入射イオンと固体との相互作用について研究し，

主としてイオンマイクロアナライザー(IMA) を用いた実験により， 半導体におけるイオン注入原子

の深さ分布， Si のスパッタリング収率を測定し，化合物半導体の定量分析の研究を行ったもので，

得られた成果はつぎの通りである。

(1) モンテカルロ法にもとづく新しい理論計算を行って，イオン注入原子の三次元分布ならびに Si

のスパッタリングについての解析を行い，実験結果との比較検討により理論の有用性を確かめてい

る。

(2) 主として IMA を中心とした実験により，イオン注入原子の三次元分布の決定， スパッタリング

収率の精密測定を行い，とくに後者においては keV 領域で入射イオンのエネルギー依存性がないこ

とを見出している。

(3) IMA による定量分析法の基礎となっている局所熱平衡プラスマモデルにもとづく定量分析法を開

発し，それを化合物半導体に応用して定量分析精度を詳しく論じると同時に，分析精度向上のため
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の最適実験条件を決定し，理論的な説明を与えている。

以上のように本論文は表面分析法として最近広く用いられるようになった SIMS の基礎的問題につ

いて理論と実験の両面から検討を行うことによって，分析結果のより正確な解釈を可能にしたもので

半導体工学，材料物性工学上貢献するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるもの

と認める。
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