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論文内容の要旨

本論文は，高エネルギーイオンビーム分析装置に関する一連の研究の成果をまとめたもので，高エネ

ルギービーム集束光学系の研究，コンパクト多機能イオン分析装置の開発研究，また応用分析技術の研

究を含み，本文 7 章と謝辞から成っているO

第 1 章では現在の分析要求を概観し，現状の高エネルギーイオン分析技術の問題点を議論することで，

本研究の目的・意義を明らかにした。

第 2 章では高エネルギーイオンと固体との物理的相互作用から，高エネルギーイオンを用いた代表的

な分析方法: RBS , P 1 XE , ERDAなどの原理と特徴を概説し，他分析手法と比較し実用分析装

置の仕様を導いた。

第 3 章で、は既設1.5MeV マイクロビームラインを用いて，高エネルギーイオンの集束技術を研究し，

最小ビーム径を決定する要因を明らかにした。イオン軌道追跡シミュレーションを開発，光学的収差の

定量的評価を行った。リアルタイム・ビーム径測定技術を確立し，最小ビーム径2.2x 1.3μm2 を達成した。

第 4 章ではサブミクロン・プローブの実現を目指したビーム集束光学系の開発研究を行った。 3 次元

磁場解析に基づいて磁極形状を最適化した低収差四重極レンズおよび、円筒エッジをもった低散乱対物ス

リットを新たに開発し，収差要因を徹底的に排除した結果，最小ビーム径400keV He +でO.9xO.7μm2

を実現した。

第 5 章では，実用の高エネルギーイオン分析装置の開発研究を行った。マイクロビームによる顕微鏡

機能，チャネリング測定のためのビーム・コリメーション機能，多サンフ。ルの連続測定機能などの多機

能化をはかるとともに，新しく考案した直線配置光学系を採用することで装置をコンパクト化し，従来



比Ya ""Y5 のサイズを実現した。ビーム集束性能 (0.75x 1.0μm
2

) などを実測し装置仕様の妥当性と

有用性を証明した。

第 6 章では，多機能分析装置によって開拓される新しい画像化分析について考察，実証した。また，

分析中の照射損傷について定量評価を行い，非破壊分析として許されうる最小ビーム径について検討した。

第 7 章では第 3 章から第 6 章までの研究成果をまとめ，本研究の目的である実用分析装置の実現を示

した。

論文審査の結果の要旨

本論文は，電子デバイス材料の 3 次元非破壊分析測定を目的とした高エネルギーイオン分析装置の開

発研究の結果をまとめたものであるO

これまで、の高エネルギーイオンビーム分析技術の問題点は，イオンビーム径が 1 mm程度と大きいため

その分析領域が広く，高密度化，高集積化された電子デバイスやそのフ。ロセス過程の材料を分析するこ

とが不可能な点にあった。これは，高エネルギーイオンビームの集束光学系の設計製作が容易でないた

めである。

本研究では，高エネルギーイオンビームの集束技術として，最小ビーム径を決定する要因を実験と計

算機シミュレーションにより定量的に明かにし，その結果を基にして低収差の四重極レンズおよび円筒

エッジを持つ低散乱スリットを新たに開発し サブミクロンの高エネルギーイオンビームを形成する技

術を確立した。さらに，このレンズ径を用いて従来では採用されていない直線配置光学系を開発し，サ

ブミクロンのビーム径を持つ従来比で、 Ya ""Y5 のサイズ、の高エネルギーイオン分析装置を実現した。

これらの研究は，高エネルギーイオン分析技術が電子デバイス開発過程に用いられるための実用化の

可能性を初めて実証したものであり，ビーム工学の発展に寄与するところ大であるO よって工学博士論

文として価値あるものと認めるO




