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論文内容の要
ヒ品
目

本論文は，ナノスケールで制御可能なイオンビームプロセスの関発を百的に，その基礎現象として，入射イオンと間棒表

面との相五作用を STMを用いて原子レベルで解明し，その成果をまとめたものであり， 6章からなっているO

第 1章は序論であり，本研究の背景や目的，及びイオン照射やイオンアシスト蒸着の概要と，クラスターイオンビームの

特長について述べている。

第 2章では，本研究で開発した高溢動作可能な STMと結合した超高真空型クラスターイオンビーム照射装置の概要と特

長について述べている。本装置はターゲット部から STM部まで全て 2X 10-9 Torr以下の紐高真空で繋がれており，イオン

を照射した基板を大気にさらすことなく STM装置へ導入でき， さらに基根加熱による損傷のアニール過程をその場観察す

ることが可能であるO

第 3章では， Xe単原子イオンを Si(111)基板に照射した時に形成される照射跡， 及びそのアニールによる回復過程を

STMを用いて観察し単原子イオン衝突が基板表面に与える欠陥形状とその回復過程について解析しているO 具体的には，

室温及び高温での Si(111)清浄表面の連続STM観察を行い，この清浄表面へのイオン照射による欠陥の回復過穏のダイナ

ミクスを蝶子レベルで解析しているG まず，室識で Xe単原子イオンを衝突させた場合，衝突エネルギ-lkeVから 5keV

の範国では纂突エネルギーに関係なく産径約 20Aの表題欠陥が形成されることを明らかにした。また 4000

CでアニーJレを

行うと，多数のベーカンシーがバルク拡散によって表面に現れ，さらに 6000

Cでアニールすると，このベーカンシーが表面

拡散し，ベーカンシークラスターを形成すること宇，ベーカンシークラスターはそり燭囲の原子の移動によって移動・変形

することを初めて原子レベルで明ちかにしたc 次に. 6500Cでアニールした場合，連続 STM観察から絡子関 Siが表面の

ベーカンシーと再結合することによって表面ベーカンシーの数は指数関数約に減少することを示し， 7∞℃のアニールで表

面は完全に回復することを明らかにした。

第 4章では，クラスターイオン喬突による損楊の形成メカニズムとそのアニール通報，及び損犠形成を引き起こすためむ

蘭クラスターサイズの解明を行っている。異体的には，平均サイズ 1000のArクラスター衝突では，クラスターイオン特有

の非線形照射効果によって表面にクレーター状の衝突跡が形成されることを明らかにした。また， このクレーターのアニー

ノレによる回復過穏を照子レベルで初めて実験的に明らかにし，回復過程が従来の単原子イオン照射の場合と異なることを示

した。一方，高エネルギーの C60イオン衝突の場合，クラスターの持つエネルギーは表面において全て失われることはなく，

クラスターが基板の奥深くまで潜入して深さ方向に異方性をもった損偶を形成し，ガスクラスターイオンによるクレーター

形成と異なることを明らかにした。また，クラスターサイズ 7以下の小さな炭素クラスターイオン照射では衝突跡面積の増

加はサイズに比例し，サイズ 10付近で衝突跡面積が急激に増大することから，クラスター特有の照射効果を引き起こす蘭ク

ラスターサイズは 10であることを示した。



第 5章では，イオンの薄膜形成，特に島成長に与える照射効果を明らかにするために， Si (111)表面上に Geの島を形成

し，この島にイオンを照射した時む島形状の変化とそのアニール過程を解析しているO 室温で Xe単様子照射した場合，蒸着

した Geの原子数に比べ， Xeイオン照射によって形成される欠陥量が多くなったときに島の表面構造が壊されはじめるこ

とを明らかにした。 Xeイオン照射後， 4000C以上のアニールを行うと，高・ステップ共に大きく変化し島とステップが機雑

に入り組んだ表面が形成された。 この表面の形成過程は 3章で示した Xeイオン照射によって生成されるべ…カンシーのア

ニーlレによるバルク拡散と表面拡散によるもので， Geの島成長に対してアニールによるベーカンシーの挙動が大きな影響

を持つことそ明らかにした。一方， Geの島に対して室温でんクラスターイオン照射を行った場合，クレーター状の衝突跡が

形成され，クラスターイオン照射によって多数の Ge原子が変位することを示した。このことから，クラスターイオンによる

島への照射効果は十分大きく，アニー jレしない場合でも島成長に対して大きな影響を持つことを明らかlこした。

第 6章は結論であり，本研究で得られた成果を要約し，今後の課題について述べているO

論文審 査 の 結 果 の 要 旨

本論文は，単原子イオン及び数千個の原子で構成された巨大粒子集団からなるクラスターイオンが固体表面に衝突したと

きに形成される損傷とその回復過積のダイナミクスを STM観察により原子レベルで解析するとともに，薄膜形成における

イオンの照射効果を明らかにしたもので，得られた主な成果は次の通りであるG

1. Xe単原子イオン衝突によって Si(111)表部に形或される表面欠陥を観察し単原子イオンと国体原子間の相互作用

とそのアニール過程を明らかにした。 600
0

C以下の低議アニーlレでは空孔と格子関 Si原子との拡散定数の違いから表面近傍

の空孔のみが表記まで拡散しそれらが表揺をマイグレーションし空孔クラスターを影成することを明らかにした。また，

600
0C における連続 STM観察を行い空孔クラスターの移動・変形はその題E裂の様子の移動によって藤響を受けるダイナミ

クスを明ちかにした。 6500C以上の高議アニーノレでは絡子関 Si原子と再結合する表面欠絡む回復が主な動的過程であること

を明らかにした。

2.クラスターイオン衝突特有の損櫛形成メカニズムとそむアニーノレ過程については，クラスターサイズ 1000以上の毘大

クラスターイオンと Si表面原子との禽突により形成された欠簡を STM観察し，単原子イオン衝突では起こり得ない多体

衝突効果による巨大なクレーター状の街突跡が形成されることを示した。このような巨大なクラスターイオン衝突では，比

較的低い温度でのアニールによりクレーターの周辺積械の損楊部分が比較的容易に回復することを示した。一方，小さなサ

イズのクラスターイオン衝突の場合には，エネルギ-損失が表面近傍のみに留まらず，深さ方向に異方性をもった損傷を形

成すること告明らかにした。さらに，葡突跡面積や二次イオン放出率，及び損傷生成量を検討した結果，これらがクラスター

サイズ 10付近で急激に増大すること，クうスター特有の照射効果を引き起こす閥クラスターサイズは約 10原子/クラス

ターであることを明らかにした。

3.薄膜形成におけるイオン照射効果を詳細に検討し上記のイオン衝突及びそのアニール過程が密接な関係を持つこと

を示した。単原子イオン照射では照射後のアニールによるベーカンシーの挙動が島成長に対して大きな影響を持つが，クラ

スターイオン照射では照射による表面変位原子数が十分大きいために，アニールしない場合でも島成長lこ対して大きな影響

を持つことを明らかにした。

上記のように，本研究は，単原子イオンやクラスターイオンの間体表面相互作用における基礎現象や，イオン照射による

間体表面の賊射損傷およびその回後過程をナノスケールの精度で、観察し，従来定性的であったこれらの現象安原子レベルで

明らかにしたものであり，学術上，実際上寄与するところが少なくない。よって，本論文は博士(工学)の学位論文として

価値あるものと認めるO また，平成 12年 1月258，論文内容とそれに関連した試問を行った結果，合格と認めた。
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