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要約：重イオンビームは、それ自体が興味深い研究対象であると同時に、強力なツールでもある。特に 1 
MeV以下の低エネルギー重イオンビームは、その照射効果を利用した加工 ･改質を行うためのツールとして
半導体製造をはじめとする広い分野に応用されている。照射効果の一つであるスパッタリング現象は、表面
の平滑化や薄膜形成に利用されてきた。この手法に物質との反応性に富む多価イオンを利用すると、加工 ･
製造プロセスの効率化が期待できる。また、結晶材料にイオンビームを照射した場合、スパッタリングの初
期過程で数 nm~数十 nmの隆起現象が確認されている。この現象は、ナノメートルサイズの 3次元構造体を
形成する新たな加工法の実現を示唆している。これらの加工手法を確立するためには、スパッタリングや隆
起現象の基礎データに基づいて加工特性を評価する必要がある。本論文では、高知工科大学に建設した多価
重イオンビーム照射装置を用いて行った、スパッタリングと隆起現象に関する研究を紹介する。

１．はじめに
重イオンビームは、それ自身が基礎科学の研究
対象であり、幅広い分野でツールやプローブとし
て利用されている。重イオンビームに起因する現
象は多岐にわたり、そのビームエネルギーや照射
条件によって様相が大きく変化する。
エネルギーが 1MeV以下の重イオンビームに関

しては基礎研究が進んでおり、その照射効果を利
用した加工や改質プロセスといった技術が実用化
されている（1）。ナノテクノロジーの分野では、加
工 ･改質サイズの細密化が進んでいる一方で、特
にMEMSの分野などでは材料により高度な機能
を付与するため表面方向に加えて深さ方向にも複
雑な形状を形成することが必要となった。以上の
事より、ナノメートルサイズの三次元加工技術の
実現が急務となっている。
スパッタリング法はイオンビームを用いた加
工技術の一つで、材料表面の局所的な平滑化や薄
膜形成などの加工 ･製造プロセスで利用されてい

る。この加工法はエッチング等の化学的プロセス
を含まない 1ステップの単純な加工であるが、必
要なイオンビームの照射量は比較的多いため加工
時間の短縮が困難である。近年のイオンビーム生
成技術の進展により、原子から多数の電子をはぎ
取ることのできる多価イオン源がコンパクトにな
り製品化されるようになった。通常利用される 1
価のイオンより高い反応性を有する多価重イオン
を利用すれば、スパッタリング加工の加工効率を
増強できる可能性がある。また、Siなどの結晶
性材料にイオンビームを照射した場合、照射量が
少ないスパッタリング加工の初期過程で表面の隆
起現象が確認されている（2）,（3）。この現象をスパッ
タリング加工と組み合わせて制御することができ
れば、ナノメートルサイズの 3次元構造体を形成
する新たな加工法の実現につながる。そのために
は、スパッタリングや隆起現象の基礎データに基
づいて加工特性を評価する必要がある。
本報では、高知工科大学に建設した多価重イオ
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ンビーム照射装置（4）を利用して行ったスパッタリ
ングと隆起現象の研究のうちから、最新の結果を
紹介する。

２．�希ガスビームによる金属 ･半導体材料
のスパッタリング

高知工科大学に建設された多価重イオンビーム
照射装置では、PANTECHNIK社の ECRイオン源
である NANOGANを用いて多価重イオンを生成
している。この装置を用いると、Arであれば 9
価までのイオンを 100 kVの電圧で加速してビー
ム化することができる。9価の Ar イオンは、1価
の Arイオンの約 100倍となる 1 keVという大き
なポテンシャルエネルギーを運動エネルギーに加
えて有する。H21年度の研究で、Arの多価イオ
ンが銀薄膜のスパッタリングを促進する傾向が観
測された（5）。価数による効果を他の照射条件（照
射イオン、ビームエネルギー等）による効果と比
較するために、この実験が行われたエネルギー領
域でスパッタリング法の加工特性を評価する測定
を行った。多価のイオンは 1価のイオンより加速
効率が高いため、同じ加速電圧でもより深い位置
までイオンビームを注入することができる。ま
た、何種類かの被加工材料でスパッタリング率を
測定し、照射効果の評価で一般的に利用されてい
る SRIM（6）の計算結果と比較した。なお、スパッ
タリング率は、イオンビーム照射量と測定した照
射前後の試料の質量変化の値から計算によって求
めた。

2.1　�銀薄膜のスパッタリング率とビームエ
ネルギーとの関係

スパッタリング率は、イオンビームのエネル
ギーに依存して変化する。そこで、銀試料に Ar1+

ビームと Kr1+ビームをエネルギーを変えて照射
し、そのスパッタリング率を測定した（7）。一般に
スパッタリング率は、E = 10 ~ 100 keVの間でな
だらかなピークを持ち、100 keV以上になるとゆ
るやかな減少に転じる。

0.5 mm厚の銀薄膜に、Ar1+ビームと Kr1+ビー
ムを薄膜面に対して垂直にそれぞれ 100 mC/cm2 
（~ 6× 1017 /cm2）、50 mC/cm2 （~ 3× 1017 /cm2）照
射した。スパッタリング率の実測値は図 1のよう
になり、30 keV以下では Arと Krビームでほぼ
同様の増加傾向を示した。30 keV以上になると
Arビームによるスパッタリング率がゆるやかに
減少をはじめるのに対して、Krビームではさら

に増加傾向を示した。

Krビームの場合、SRIMの計算結果を実測値と比
較すると、図 2のように計算結果の約 50%の値
となった。Arビームでも SRIMの計算値が実測
値の約半分となった。

2.2　各種金属 ･半導体のスパッタリング率
スパッタリング加工は機械加工ほどではない
が、材料によって加工効率が変化する。そこで、
各種金属 ･半導体試料に 80あるいは 100 keVの
Ar1+イオンビームを 100 mC/cm2 （~ 6× 1017 /cm2）
照射してスパッタリング率を測定した（8）。スパッ
タリング率は、全章と同様に照射量と試料の質量
変化の実測値から求めた。図 3のように、原子同
士の結合力が強く高硬度の Tiと Siのスパッタリ
ング率は小さく、結合力が弱く低硬度の Agや Cu
では大きい値となった。この材料の特性がスパッ
タリング率に及ぼす影響は、SRIMの計算結果に
よってよく再現していることも図 3から分かる。

図 1 : Ar/Krビーム照射による銀薄膜のスパッタ
リング率（7）

図 2 : Krビーム照射による銀薄膜のスパッタリン
グ率の実測値と SRIMによる計算結果（7）
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３．Arビームによる Si 結晶表面の隆起
これまで示してきたように、照射量が 1017 /cm2

より多い場合はスパッタリング現象が支配的で、
加工としては切削加工となる。これに対して、少
ない照射量（< 1017 /cm2）で結晶材料にイオンビー
ムを照射すると、隆起現象の寄与が支配的とな
る。この隆起現象は、イオンビーム照射によって
誘起された結晶原子の再配列（欠陥や泡構造）に起
因するとされており、今までに半導体結晶で主に
研究されてきた（2）,（3）。これらの先行研究で、隆起
高さがイオンビームの照射条件によって変化する
ことも分かっている。半導体製造プロセスでは、
不純物を注入する際に形成される表面の凹凸が問
題視されることが多かった。対照的にMEMSの
分野では材料表面に 3次元構造を形成する必要が
あり、この隆起現象が有効性を発揮する可能性が
ある。

3.1　隆起高さと照射量の関係
隆起現象を加工技術として利用するために、ま
ず隆起構造がイオンビームの照射量とともに成長
していく様子を観測した。図 4は、50 keVの Ar
ビームを 1016 ion/cm2照射した Si結晶表面を AFM
で測定した結果である。イオンビームが照射され
た領域が 10 nm程度隆起しており、隆起面が十分
平坦なため 1nm程度の精度で高さを定義できた。
この隆起高さ（~10 nm）のうち、不純物（Arイオ
ン）注入が直接引き起こす体積膨張の寄与は 10%
（1nm）以下と評価できる。従って、観測された隆
起の大部分は、イオンビーム照射に起因する Si
原子の再配列によるものであるという従来の考え
を支持する。
図 5は、E = 90 keVの Ar1+ビームを照射した Si

結晶表面の隆起高さを、αステップを使って測定
した結果である。この結果から、照射量が 1017 /
cm2以下の場合、照射量と隆起高さの間に線形関
係があることが分かった。この照射条件で Si結
晶中に生成される格子欠陥の分布深さは、たかだ
か 200 nmまでである。すると隆起構造が一番発
達している照射量が 8× 1016 /cm2の場合、照射に
よる変質層の膨張率が約 30%となる。この値は、
先行研究で測定された膨張率（数%～ 10%）より
も有意に大きく、隆起現象としても興味深い結果
となった。この基礎過程の研究のために、TEM
や channeling-RBS法などの手法を用いて格子配列
の変化を解明する予定である。

図 6は、50 keVの Ar1+イオンビームを照射して
行った同様の実験の結果である。隆起高さの最大
値は約 10 nmとなり、90 keV（図 5）の時より小さ
い値となった。これはイオンビームによって形成
される変質層の厚さ（約 100 nm）が、90 keVのと
き（約 200 nm）より薄いことが要因のひとつと考
えられる。また、このエネルギーでは 1017 /cm2以

図3 : Ar1+イオンによる各種金属･半導体のスパッ
タリング率（8）

図 5 : Si結晶表面の隆起高さと Arイオン（90 
keV）の照射量の関係 （9）

図４ : Arイオンが照射されたSi結晶表面の形状（9）

8

6

4

2

0S
pu

tte
rin

g 
ra

te
 (

A
to

m
/Io

n)

Ag Ti Al Cu Si

 Obs.
 SRIM

H
ei

gh
t (

nm
)

Fluence (10   /cm216 )

− 91 −



上の照射量でも測定を行っており、図 6から 1017 
/cm2を境にして隆起現象から切削加工に遷移する
様子が読み取れる。今回の実験では、イオンビー
ム強度の空間一様性が不十分であったため、隆起
高さが測定場所によって変化した。特に照射量が
1017 /cm2の場合、隆起している箇所と切削加工に
遷移した箇所が混在したため、大きい測定誤差と
なった。

イオンビーム照射は隆起現象（Si原子の再配置）
と切削加工（スパッタリング）を同時に引き起こす
ので、図 5、6の結果にはこの二つの効果が加算
された形で含まれていると予想される。図 3か
ら、Si結晶に Arビームを照射した場合、SRIM
によるスパッタリング率の計算値の信頼度が高い
ことがわかった。そこで、50 keVのArイオンビー
ムによる Si結晶のスパッタリング率を SRIMを
使って計算し、その値に基づいて切削加工の深さ
を照射量の関数として求めた（図 7の青い実線）。

測定結果からこの切削深さを差し引き、隆起の寄
与を抽出した（図 7の赤い点線）。この結果は、当
初照射量とともに発達した隆起の寄与が、4～ 16
× 1016/cm2で飽和していることを示唆する。

3.2　隆起構造の安定性
隆起現象を加工法として利用するためには、イ
オンビーム照射によって Si結晶上に作成した隆
起構造が室温 ･大気中で形状保持することを示す
必要がある。そこで、Siの隆起高さの時間変化を
測定した（図 8）。この結果より、Si結晶上の隆起
構造の形状は、少なくとも 2ヶ月は変化しないこ
とが分かった。

６．まとめ
今回の研究で、スパッタリング加工と隆起現象
に関する基礎データを得た。
スパッタリング加工では、1017 /cm2以上の照射

量で加工速度の指標となるスパッタリング率の
ビームエネルギー依存性と被加工材料の影響を実
測し、SRIMによる計算値と比較した。Arビーム
と Krビームを銀薄膜に照射した場合、SRIMが
与える計算値は実測値の約 50%で、そのエネル
ギー依存性も再現性は高くなかった。これに対し
て被加工材料の影響はよく再現することが分かっ
た。
少ない照射量（< 1017 /cm2）の Arビームで、Si結

晶表面に隆起構造を形成した。この構造高さは
照射量とともに発達し、1017 /cm2以上になるとス
パッタリングによる切削加工に転じた。今までに
測定されたものより有意に大きくなった膨張率は
非常に興味深く、ビーム照射の基礎過程（Si原子
の再配列）と関連付けて理解する必要がある。さ

図 6 : Si結晶表面の隆起高さと Arイオン（50 
keV）の照射量の関係 （10）

図 7 :銀薄膜のスパッタリング率の価数依存性（9）

図 8 : Si結晶上に作成した隆起構造の経時変化（9）
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らに、MEMSの分野で加工法として応用するた
めには、高温下での隆起構造の安定性や摩耗性能
等を示す必要がある。
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Abstract: Heavy ion (HI) beams are interesting research objects and also powerful tools in the wide range of industrial 
fields. Especially, HI beams with low energies (E < 1 MeV) were applied as a tool to the fields of fabrication and 
modification of materials by using their irradiation effects. The sputtering phenomena has been developed and applied in 
the process of flattening of surface and synthesizing of thin films. Applying highly-charged ion beams, which have high 
reactivity with materials, it is expected that the fabrication processes would be higher through put. In case of IB-based 
fabrication of crystal materials, a swelling phenomenon has been observed at the early stage of fabrication process. The 
height of swelling structure is in nano-meter scale and is controllable depending on irradiation parameters of HI beams. It 
is expected that new technique to fabricate 3D-structures in nano-meter scale would be developed based on the IB-induced 
swelling process. To establish those new fabrication processes, we have performed fabrication by using the highly-charged 
HI beam facility built in KUT. 

− 94 −


