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Sl(111)surfaceswereexposedtoneutralpotassium atomicbeamsorverylowenergy(afewtensormeV),

poducedbypassingthroughamechanicalvelocitySelecとor.Potassium concentrationintheSispecimenswas

depth-ProfiledbytheuseofanIonmicroanaly2:er(IMA).SincetheprimaryionbeamoflMAwasfoundto

causethepotassiumadsorbedonthesurfacetomlgrateintothesubstratesmuchdeeperthanusuallyexpected,

priortOIMAanalysisthesubstrateswerecleanedwithpurewatertoremovepotassiumfromthesurface･PotasI

siumconcentrationorsomesamplesthustreatedwasslgnifica-ntlyhigherthanthebackgroundtoaconslderable

depth(approx.1FLm)･TheresultsalsoitldlCatethatthepotassiumatommigrationintoSicrystalsseemstobe

enhancedbyincreasingthevelocityofincldentpotassiumatoms(upto400m/～).

1. ま え か き

低エネルギー (数10meV 程度)の中性粒子が結晶表

面に入射すると粒子は弾性散乱されるか,あるいは吸着

されるというのが常識であるが,それ以外に少量ではあ

っても結晶内部に侵入するような粒子が存在するか否か

という問題に着目した_この間題に関しては,固体中に

おいても結晶格子との相互作用で決まる特定の速度をも

った粒子は周囲の場の影響を受けずに相当な距離を波動

的に進行できるという.E･R･Fitヱgerald による固体 内

自由粒子説1'が一つの契機となっているが,むしろ次の

ような観森報告が動機としては強い.すなわち, 平井S)

は平面圧縮波を加えた雲母結晶中で,その構成元素中で
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最も結合の弱いカリウム原子の一部 が長距離 (10-20

FLm)にわたって移動することを戟療した. またV･P･

Alekseevskiら3'は爆発の衝撃波によって錬中に炭 素 が

非常に深くまで侵入したことを確認した_

衝撃波によって結晶中の粒子が運動量を与えられ,長

距離にわたって移動するならば,すでに運動量をもつ粒

子を圃体表面に入射させ,いったん表面のポテンシャル

障壁さえ越えさせれば,結晶内部に侵入し伝播する可能

性があると推量した この場合,粒子は結晶表面と相互

作用する時間が十分短くかつ結晶に損傷を与えないこと

が必要なので,粒子の入射速度には許容帯としての幅が

あると考えられる.我々が用いた入射粒子はカリウム原

子蘇で,ターゲット結晶はシリコン(111)面である.
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Fig.1 Pro別eofacratel･Producedbythescan-stopmethod･

Table1 ConditionsofLsamplepreparationandIMAanalysIS･

SeLLectcd Incldent
veloclty 允uxratio

notselected 0.12

288m/S 3.7×10~3

Boom/S 3.5×10~8

250m/S 3.5×10~8

200m/s 1.2×10~2

DOESClected 0,95

notexposed

131400m/S 4.1×10~之

9 no【exposed

10 notselected 0.095

11 7-200m/S 4.0×10~2

12 notexposed
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I-2.7×10~4A/Cm皇

P=2.7×10~4Pa

I-7.4×101占A/Cme

P=4.0×10~lPa

yes

ye5 I-3.4×lo一lA/Cm2
yes P-1.3×10~4Pa

yes

I:primaryculTentdensl亡YofIMA

P:vacuumpressureinIMA

らの寄与が軽減されたことを確認した.
2. 実 験

油拡散ポンプで排気した10-6Pa台の真空中で中性の

カリウム原子線を発生させ,所要の速度の原子線を得る

ために高真空中で使用可能な機械的速度選択器を作興 し

た.原理1'は円周上にスリットを切った円板を数枚高速

で回転することにより特定の速度をもった粒子のみを選

択するものである.原子線強度は,試料の位置に加熱白

金線を置いて原子を電離し,電子増倍管 (村田製作所 ･

EMS6081)で計測したカリウムイオンの個数から求 め

良.ターゲットであるシリコン(lil)面の表面前処理 は

特別に行っていない.

原子線を照射 した試料中のカリウム濃度をイオン･マ

イクT4アナライザー (IMA)(日立製作所 IMA-2A型)

で深さ方向に分析した.使用 した1次イオンは0巳十で,

加速電圧は7keVである】IMAによる深さ方向の分析

では1次イオンをビーム断面の数倍の面積にわたって走

査する必要がある.我々は,ビームを常に走 査 してお

き,スペクトルを得るときだけビームを一時的に止める

scan-stop法を5'を用いた. この方法により形成され た

クレーターの断面図をAFig.1に示す.scan-stop法を用

いないで測定した結果との比較よりクレーター周辺部か
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3. 結 果

まず試料の作製条件と測定条件を Tablelに示 す.

照射量払 単位表面積についてターゲットを構 成 す る

Si原子数と照射 したK原子数の比で表わして あ る.そ

の他の詳細は以下に順次述べる.

Si基板に入射するK原子線の選択速度を変えて実験

をした.ここで用いた速度選択器は選択速度幅,Az)が小

さく速度分解能が高い (Au/u0-3%,U｡は選択速度)皮

面,粒子の透過率が非常に低く十分な粒子束強度を得る

ためには長時間の運転が必要である.選択した速 度 は

200,250,と300m/Sで各試料 (Tablelの No.3,4,

と5)の分析結果をFig.2に示す.Fig.2の縦 軸には

2次イオン同士で K+と Si+の比をとっている.表 面

付近を除いて濃度が小さい場合には2次イオンは濃度に

比例する･Tablelに示したように No･3と4の照射量

は同じであるが N0.5は一桁近く大きい,Fig.2におい

ては席射量が同じになるように N0.5のプロットを縦軸

方向に平行移動させてある,Fig.2の斜線部分は,K原

子線を照射していない試料を分析した場合 の2次 K+･

イール ドで試料中のKのバックグラウンドを示すと考え
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れ

られる.Fig.2からは,(りかなりの深 さ (-1/lm)漢

でカリウムのイール ドが高く,(u)この入射粒子速度範囲

では速度の大きい方がカリウムの侵入畳が多いという傾

向が認められる.しかしバックグラウンド領域との隔た
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りが僅かで有意な差とは認めがたい.

表面に竣著した粒子が IMAの1次イオンと衝突する

ことによりエネルギーを与えられ,表面から国体内部に

侵入する現象は knockl0n効果として知られてい る6).

この効果の影響を調べるために,速度選択器を通さずに

K原子線を直接に照射した試料を作 り,それを純水中に

24時間浸し表面のカリウムを洗い落とし,その後真空中

で乾燥した.これらの試料 (Tablelの N0.6と10)を

IMAで分析した結果は,Fig.3に示すとおり,純水 洗

浄を行わなかった試料 (Tablelの No.1)と比較する

と,2次イオンイール ドがバックグラウンド中に完全に

含まれてしまう.

以上の結果から,有意な実験結果を導くためには,ll)

バックグラウンドとの差を拡げるように速度選択された

K原子線の照射量を増加すること,(2)表面の純水洗浄を

行うことにより,knock-on効果の影響を避ける こ と,

の2点が重要であることがわかった.照射量を増すため

には速度選択器の運転時間を長くしなくてはな らない

が,真空中においてはモーターの過熱などの問題が生じ

る.そこで選択速度幅を広くした簡単な2枚の円板によ

る速度選択器を新たに作製 し】これを用いてカリウムを

照射した試料 (Tablelの No.Il)を分析した帯 異 を

Fig･4に示す.選択速度 は7-200m/Sと13-400m/S

で広いが,照射量は No･2-4の場合に比べて一桁ほど

高い.Fig.4で注目することは,選択速度が高い N0.8

のイー/レドが N0-11より高いことである.さらに純水

0･2 0.4
Depth(〃m)
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Fig.3 Resultsforsamplcscleanedwith

purewaterascomparedwiththatfor

theonenotcleaned (別Iedcircles)･

No velocity Selection ofpotassium

beamswasperfbrmed･
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Fig･4 DcpLhprofilesofpotassium concentration

inthesiliconsamplescleanedwithpurewa【er･

PoLassiurnbeamswereveloc▲【y-selected･

による表面洗浄の効果のために No.11のイール ドはバ

ックグラウンドに含まれてしまっているけれども,N0.

8はそれより大きくなっているので有意性が高いと考え

られる.

Fig･4の試料は Fig.2の試料よりも照射量を一桁ほ

ど増しである.それにもかかわらず前者のイール ドが後

者のイー/レドに比べ全体的にいってそれほど高くなって

いない.Fig･2の場合は,前述の よ うに分析 の際 の
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knock-on効果による影響が加わっていると考えられ る

が,一般に,表面に先に入射した原子が吸着眉を形成す

ると,それが後から入射する原子の侵入を阻止するよう

な効果があると考えている.

4. ま と め

以上の結果をまとめると,次のことが結論される.

(1) 1次イオンによる表面吸着原子の knock-on効果

は微小量分析において従来の予想よりははるかに深くま

で影響してくる,

(2)低速度のK原子線を選択的に照射した Si試料の

中にK溝度がバックグラウンドを越えて高いものを発見

した.さらにそのK濃度は速択 (入射)速度と正の相関

関係がある.

最後に,本研究を遂行する上で IMAの分析技術や試

料処理に関し有益な指導示唆を頂いた日立製作所の田村

一二三博士と平井康晴博士に深く感謝したい.
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