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論 文 内 容 の 要 旨 

 本論文は、低速イオンビームによる表面その場計測のための要素技術開発に関する研究をまとめたものであり、３

部より構成されている。 

 以下に、それぞれの研究対象で得られた結論を総括する。 

1. 化合物結晶表面の低速イオンビーム構造解析法の検討 

 同軸型直衝突イオン散乱分光法（CAICISS）を用いて、まず、ZnO(0001)-Zn 表面の結晶学的極性と表面緩和につ

いて調べた。Zn 強度の入射角依存性は、Zn 極性面のシミュレーション結果とよく一致しており、極性を簡便に判定

できることがわかった。さらに、表面緩和モデルを用いたシミュレーション解析から、第１層 Zn－第２層 O 間の距

離は 0.5Åであり、最表面 Zn 原子が 0.1Å内側に変位していることがわかった。次に、Si(100) 表面上の ErSi2 薄膜

表面の終端原子構造について調べた。室温で蒸着した Er 膜は、900℃での加熱により Si と相互拡散を起こし、Er シ

リサイド膜に変化した。測定結果の詳細な解析により、Er シリサイド薄膜は AlB2 構造であり、薄膜表面が Er 終端

であることを明らかにした。このように、同手法によって、表面緩和量および表面終端原子種を容易に決定できるこ

とを示した。 

2. 低速イオンビームによる表面プロセスのその場計測手法の開発 

 気相雰囲気下で稼動可能な CAICISS を利用して、まず、Si 表面のプラズマ窒化プロセスの場観察をおこなった。

Si(100) 最表面が窒化されていく様子をリアルタイムでモニターすることに成功し、気相雰囲気下で稼動可能な

CAICISS がプラズマ中の表面プロセスの測定に有用であることを示した。次に、低速中性ビーム散乱法の開発をお

こなった。He ガスで満たした中性化セルにイオンビームを通過させることにより、中性化効率が約 40％の He0 ビー

ムを生成することができた。この低速中性ビーム散乱法を用いて、種々の絶縁体表面のスペクトルを得ることに成功

し、絶縁体表面組成の測定が可能であることを示した。 
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3. イオンビーム計測応用に向けたカーボンナノチューブ冷陰極電子源の検討 

 カーボンナノチューブ（CNT）束ピラーの配列制御と電界電子放出特性の評価、および経時特性の評価をおこなっ

た。成長時間を変化させることにより、CNT 束ピラーの高さを変化させて作製した電子源の電界電子放出特性を測定

した結果、最適な高さと間隔の比は６であることがわかった。CNT 束ピラーは、冷陰極電子源として実用に耐えうる

高効率な電界電子放出特性および超高真空下での良好な寿命特性を示した。さらに、酸素雰囲気下での経時特性測定

においては、酸素の吸着による仕事関数の増加によって減少した放出電流がヒートクリーニングを施すことで回復し、

エミッターの劣化は見られなかった。これらは、エッジ部への電界集中効果と高密度構造に起因していることがわか

った。 

 以上の研究を通して、低速イオン・中性ビーム散乱法の新しい適用範囲を示し、低速イオン散乱法の高性能化への

見通しを提示することができた。また同時に、電子材料表面に関して新しい知見を得ることができた。 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 本論文は、低速イオンビームによる表面その場計測のための要素技術開発を目的として、化合物結晶表面の低速イ

オンビーム構造解析法の検討、低速イオンビームによる表面プロセスのその場計測手法の開発、イオンビーム計測応

用に向けたカーボンナノチューブ冷陰極電子源の検討についてまとめたものであり、７章より構成されている。 

 第１章では、本研究の背景と目的、および本研究で得られた結果の概要、新しい知見を述べ、各章間の関連を述べ

ている。 

 第２章では、本研究に関連する基礎事項を述べている。 

 第３章では、本研究で用いた実験装置と実験手法について述べている。 

 第４章では、同軸型直衝突イオン散乱分光法（CAICISS）を用いて、ZnO(0001)-Zn 表面の結晶学的極性と表面緩

和、および Si(100) 表面上の ErSi2 薄膜表面の終端原子構造を調べた結果について述べている。同手法により、表面

緩和量および表面終端原子種を容易に決定できることを示している。 

 第５章では、気相雰囲気下で稼動可能な CAICISS を利用したプラズマ中の表面プロセスのその場計測および低速

中性ビーム散乱法の開発について述べている。前者では、Si 表面のプラズマ窒化プロセスをその場観察することに成

功している。後者においては、中性化効率が約 40％の中性ビームを生成することに成功し、種々の絶縁体表面のスペ

クトルが得られている。 

 第６章では、カーボンナノチューブ（CNT）束ピラーの配列制御と電界電子放出特性、および経時特性を評価した

結果について述べている。CNT 束ピラーが、冷陰極電子源として実用に耐えうる高効率な電界電子放出特性および超

高真空下での良好な寿命特性をもつことを明らかにしている。 

 第７章では、本研究において得られた知見を総括している。 

 以上のように、本論文では低速イオン・中性ビーム散乱法の新しい適用範囲を示し、低速イオン散乱法の高性能化

への見通しを提示している。同時に、電子材料表面に関して新しい知見を得ている。さらに、本論文はさらなる発展

の可能性を秘めており、今後の研究が期待される。また、論文公聴会においては適切な説明がなされ、討議・質問に

対しては適確な回答がなされた。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 




