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 イオンビームスパッタエッチングを用いた高分解能３次元表面分析においてイオンビームの微細化とソフ

トスパッタリングの両立を可能にするという点でクラスターイオンビームの利用が有望視されている。本研

究では，表面分析の現場で利用可能な小型のC60クラスターイオン銃を開発することを目的とし，電子衝撃型

のクラスターイオン源，回転電場型の質量フィルタ(Rotating Field Mass Filter：RFMF)，およびそれらを動作

させる制御コントローラを新たに設計・製作し，特性評価を行った。 
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１．はじめに 

 イオンビームスパッタエッチングを用いた高分解

能３次元表面分析においてイオンビームの微細化と

とスパッタエッチングの両立を可能にするという点

でクラスターイオンビームの利用が有望視されてい

る。従来，AESや XPSなどの電子分光法を用いたス

パッタ深さ方向分析でのエッチングには希ガスイオ

ンが用いられてきたが，酸化物や高分子材料におい

てはアトミックミキシング（原子混合）に伴う組成

の変化が激しく，正しく分子結合状態を解析するこ

とは困難であった。一方，極浅イオン注入や機能薄

膜形成のための新しい手法として開発が進められて

きたクラスターイオンビーム技術はソフトスパッタ

エッチングに利用できることが以前より指摘されて

きた。このクラスターイオンビームを物質表面に照

射するとイオンの運動エネルギーがクラスターの構

成原子に分配され，結果としてラテラルスパッタリ

ングが引き起こされて，高効率のスパッタリングと

超平坦面形成効果が活用できる。 

 本研究では C60試料を昇華させることによって C60

巨大分子，すなわちサイズの揃ったクラスターイオ

ンが容易に得られることに着目し，この現象を利用

した表面分析の現場で利用可能な小型の C60クラス

ターイオン銃を新たに設計・試作することを目的と

した。このため，電子衝撃型のクラスターイオン源，

回転電場型の質量フィルタ（Rotating Field Mass 

Filter: RFMF），およびそれらを動作させる制御コン

トローラを製作し，これらを組み合わせて C60クラ

スターイオン銃として特性評価を行い，システムと

しての最適動作条件を決定する事を目指した。 

 

２．超高分解能スパッタ深さ方向分析に向けて 

 スパッタ深さ方向分析の分解能を決定する因子は，

原子混合領域の幅 w（atomic Mixing zone width: M），

表面粗さσ（surface Roughness: R），情報深さλ

（Information depth: I）の３つであり，これらの効果

は Hofmann によって提案された MRI モデルによっ

て記述できる 1,2)。超高分解能深さ方向分析は， こ

れら３つのパラメータを最小化（最適化）すること

によって達成できる。このうち原子混合領域の幅 w 
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について，線形スパッタリングの領域では Andersen

により次式で表せることが示されている 3)。 

€ 

w = 0.37R E /EdY        (1) 

ここでRは衝突カスケードの平均飛程でEdは試料原

子のはじき出しエネルギー，Y はスパッタ収率，E

は入射イオンのエネルギーである。w を小さくする

には，Rおよび (E/Y)0.5を小さく，Yを大きくすれば

良い。R は入射エネルギーの減少とともに小さくな

るが，sub-keV 領域では R は原子間距離程度でほぼ

一定となる。Y も入射エネルギーの減少とともに小

さくなるが，スパッタしきいエネルギー近傍で０に

近づくため，wは急激に増大する。そのため wを最

小とする最適エネルギーが存在する。また Yを大き

くする方法のひとつとして入射角θを大きくするの

が有効であるが，大きなθに対して表面リップルの

形成が顕著になるケースがあるので注意が必要であ

る。我々は松波らによる Y(E,0)の半経験式（垂直入

射）4)に山村らによる一般入射角への拡張 5)を適用し

た Y(E,θ)を用いて(E/Y)0.5を計算しグラフに表示する

Java Appletを作成した 6)。単原子イオンを単元素試

料に照射する際の最適条件を探す場合に参考になる

と思われる。この Java Appletによると希ガスイオン

ビームを用いる場合には試料によるが，最適入射エ

ネルギーは数 100 eVあたりとなることがわかる。し

かしながら，一般的に低エネルギーになるとイオン

ビーム電流は小さくなり，またビーム径も広がって

しまうため，スパッタ收率の減少とあいまって実用

的なエッチング速度を確保するのが難しくなる。著

者らは後段減速方式の電子衝撃型低速ガスイオン銃

を開発し，オージェ電子分光法と組み合わせること

で，150 eVから 300 eVの入射エネルギー範囲にお

いて，1.5 nm/min以上の実用的なエッチング速度を

確保しつつ，2.0 nm以下の高い深さ方向分解能を得

る事ができた。なお，分解能の測定に用いた試料は

GaAs/AlAs 超格子標準物質である 7)。一般に平坦な

エッチングを行うにはビームを細く絞ってラスター

スキャンすることが推奨されているが，このエネル

ギー領域ではビーム径は 1 mm程度にしか絞れない

ためラスターせず，スポットビームでの測定であっ

た 8-10)。この場合，イオンビームと分析用電子ビー

ムのスポット中心を一致させるのが測定上のポイン

トとなる。我々はこのため同軸試料台と除算表示機

能を持つ２連微小電流計を考案した 11)。 

 ビーム電流を大きくし，かつビーム径を小さくす

るにはイオンエネルギーを高くする必要がある。イ

オンエネルギーを高く取りながらソフトスパッタリ

ングを実現する方法として多原子分子イオンを用い

る方法が有効である。考えられるメリットは三つあ

り，一つはイオンエネルギーが構成原子に分配され

るため，原子一個当たりに換算した入射エネルギー

は低くなるということ（その分入射エネルギーを高

くとれる）。また各構成原子がほぼ同時に非常に狭い

領域に入射することになるのでそれぞれの原子が発

生させる衝突カスケードの重なりが生じ，いわゆる

非線形スパッタリングによりスパッタリング收率が

大きくなる事（アトミックミキシング幅が狭くなる），

そして分子イオンが試料表面に衝突する際に分子内

での構成原子同士の衝突により各構成原子の試料表

面に対する実効的な入射角がばらつく事（表面荒れ

の低減）である。Iltgen らは SF5
+分子イオンビーム

（600 eV，52.5 deg）を TOF-SIMSによる深さ方向分

析に用い，Δz = 1.4 nm の分解能を得ている 12)。ま

た Hofmannと Rarは SF5
+分子イオンビーム（500 eV，

85 deg）を AESを用いた深さ方向分析に用い，Δz = 

1.6 nm の分解能を得ている 13)。もっと大きな分子を

用いればイオンエネルギーをもっと大きくすること



ができる。Winograd のグループは C60イオンビーム

（15 keV，40 deg）を用いて TOF-SNMSによる Ni/Cr

多層膜試料の深さ方向分析を行い，Δz = 5 nm の分

解能を得ている。また Gaイオンビーム（15 keV, 40 

deg）と比較してスパッタ收率が一桁大きいことを確

認している 14)。彼らはさらに Ag 多結晶試料につい

てもC60イオンビームとGaイオンビームとの比較を

行い，C60イオンビームを用いると Ag2や Ag3などク

ラスターのスパッタ收率が一桁以上大きくなること

も見いだしている 15)。また，眞田らは有機材料の XPS

深さ方向分析において C60イオンビームを用いる事

で試料損傷を低減できることを報告している 16,17)。 

 このようにスパッタ深さ方向分析の高分解能化に

対して C60イオンビームを用いることは大変有望で

ある。我々は AES や XPS など市販の表面分析装置

に簡単に取り付けられる C60クラスターイオン銃の

開発を目指した。 

 

３．C60クラスターイオン銃の構造 

 今回試作した C60クラスターイオン銃の構成図を

図１に示す。各部の詳細について以下に述べる。 

 

3.1 C60イオン源 

 図２に今回試作した C60クラスターイオン源の構

造を示す。イオン化には永久磁石により効率を高め

た電子衝撃方式（志水型イオン源 8））を用いており，

イオン化室にガスを導入すればガスイオン銃として

も使用できる。フィラメント材料にレニウムを用い

ることで酸素などの反応性ガスにも対応できる。フ

ィラメントから放出された熱電子を最大限に利用で

きるよう，リペラー電極（電子反射板）を設けてい

る。ここに流れ込むイオン電流を計測することで，

ビーム電流のモニターが可能である。C60を昇華させ 
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図１ C60クラスターイオン銃の構成図 

 

 

 

図２ C60クラスターイオン源の構造 

 

 

 

図３ C60クラスターイオン源の外観 

 



る機構として対面型のリザーバを採用している。こ

れによりイオン原料を再利用することで少しでもイ

オン原料の寿命を長くする事を期待している。リザ

ーバの構造はセラミックス製の原料貯蔵管の周囲に

ヒータ線として螺旋状にレニウム線が巻き付けてあ

り，固定材としてアロンセラミックを採用している。

図３に C60クラスターイオン源の外観写真を示す。

２つのリザーバは互いに対面するように左右からイ

オン源本体に取り付けてある。イオン源の下流には

後で述べる回転電場型質量フィルタ（RFMF）が取

り付けられている。イオン源本体の周囲には水冷ジ

ャケットが設置されており，全体を水冷することが

できる。 

 このイオン源のために試作したコントローラの回

路図を図４に示す。電子衝撃電圧とリペラー電圧に

ついては市販の電源モジュールを用いている。エミ

ッション電流を一定に保つよう，フィラメント電流

をフィードバック制御する方式をとっている。また

外部からの TTL 信号入力により自作の高耐圧フォ

トカプラーを通じてフィラメント電源を ON/OFFで

きる。深さ方向分析においてオージェ測定時にイオ

ンビームを止めるために不可欠な機能である。試作

した C60リザーバー温度コントローラ回路図を図５

に示す。回路小型化のため，スイッチングレギュレ

ータ電源モジュールの出力にトランジスタによるシ

リーズパスレギュレータを取り付け，リザーバにと

りつけた熱電対の出力をフィードバックし，PID 制

御を行う構造とした。温度制御特性を図６に示す。

10 分以内に温度は定常状態となることがわかる。 イ

オン源を動作させた状態で，C60粉末を充填したリザ

ーバーの温度を上げながら，引き出し電極に流れ込

む全イオン電流を測定した。結果を図７に示す。ま

だ質量フィルタを働かせていないので残留ガスイオ  

図４ イオン源コントローラ回路図 

 

図５ C60リザーバー温度コントローラ回路図 

 

図６ C60リザーバー温度制御特性 



ンやフラグメントイオン等が含まれているはずだが，

工藤らの結果 18)とよく対応しており，350℃付近か  

ら C60の昇華が始まり 400℃以上で急激にイオン電  

流が増加していることがわかる。 

 

3.2 回転電場型質量フィルタ 

 我々が試作した回転電場型質量フィルタ（Rotating 

Field Mass Filter: RFMF）の構造を図８に示す。通常

の TOF法では，イオンは一次元的な軌跡を描くため

原理的にイオンビームはパルスビームになり，イオ

ン原料の使用効率の点で問題があった。しかし我々

が新たに開発した回転電場型質量フィルタではイオ

ンに三次元的軌跡を描かせることにより TOF 法で

ありながら連続ビームを得る事が可能となっている。

基本原理は1954年に J.Kramerと J.B.Le Pooleによっ

て提案された位相安定型質量分析計19)に基づいてい

る。この質量フィルタは，回転電場を発生させる二

つの x-yディフレクタ，二つのアパーチャ，中性粒

子を除去するための中性子止め，そしてアインツェ

ルレンズより構成されている。ここでアインツェル

レンズはイオンミラーの役割を果たしている。イオ

ン源で生成されたイオンビームが一段目のアパーチ

ャを通過して一段目の x-y ディフレクタにより偏向

角θで偏向し，アインツェルレンズにより鏡面反射

され，二段目の x-y ディフレクタに入射する。この

時に一段目とまったく同じ位相で偏向を受けるとイ

オンビームの軌跡は軸上に復帰し，二段目のアパー

チャを通過する事ができる。この回転電場型質量フ

ィルタは以下の特長を持つ。 

1) 構造は非常にシンプルで小型化が可能であり，イ

オン源，質量フィルタ，試料を一直線上に配置す

る事ができる。このためイオンビームの軸調整が

容易である。 

 

図７ C60リザーバー温度に対する全イオン電流。 

工藤らの結果 18)との比較。 

 

 

図８ 回転電場型質量フィルタの構造 

 

2) 上記のような直線配置にもかかわらず中性粒子

を除去する事ができる。 

3) 通常のパルスビームの TOF 法と同様に重いイオ

ン程質量分解能が大きくなる。このためクラスタ

ーイオンの分離が容易。 

4) 連続ビームであるため C60原料の使用効率が高い。 

5) 磁場を用いないため，AES や XPS などの電子分

光装置での使用に有利。 

従って本研究の目的に最も適した質量フィルタであ

ると言える。 



  イオンの質量 m〔kg〕，イオン加速電圧 Vp〔kV〕，

イオンの電荷 e〔C〕，RFMF のディフレクタ間距離

を L〔m〕とした時のイオンがフィルタを通過する

周波数 f〔Hz〕は，入り口と出口の回転電場の位相

差をΔφ（出口側が遅れている。）とするとき，次式

で表すことができる。 

€ 

f =
Δφ
2π

⋅
1
L
⋅
2eVp

m
      (2) 

ちなみに二つの回転電場が同位相で回転している場

合はΔφ = 2πである。Δφを小さくすればイオン

通過周波数を低くすることができる。またπ/2 の整

数倍の位相差であれば，特に遅延回路を必要とせず，

ディフレクタ電極への結線の変更だけで実現できる。

そこでΔφ= π/2 として設計を行った。 

 目標とする加速電圧は 10 kVであるが，ディフレ

クタ間距離 L = 150 mm とすれば 100 kHz以下でフ

ィルタを通過することがわかる。次に偏向電圧であ

るが，イオン軌道を直線近似して，x-y ディフレク

タ電極の長さ a，ディフレクタ半径 rd，最大偏向半

径 rとすると，ディフレクター電圧 Vdは次式で表さ

れる。 

€ 

Vd =
4r ⋅ rdVp

aL
    (3) 

 この試算に基づいてディフレクタアンプの試作を

行った。図 10 にブロック図を示す。正弦波と余弦波

を同時に出力できる ICを信号源として用いて，オペ

アンプによる反転およびオフセット回路により８つ

の信号を作り，最終段の電圧ブースターで最大 ±180 

Vの偏向電圧を発生させている。 

 

3.3 最適パラメータの決定 

 次に Xe+イオンビームを用いて RFMFの特性評価

を行った。図９の計算によると 10 keVの C60
+ イオ

 

図９ C60
+ および Xe+ イオン通過周波数の加速電圧

依存性。L = 150 mm，Δφ= π/2 の場合。 

 

 

 

図 10 回転電場発生回路ブロック図 

 

 

ンのフィルタ通過周波数は 86.2 kHzで，これは 1.8 

keV の Xe+イオンの通過周波数に等しい。またコン

デンサレンズ(CL)，ディフレクタ(DEF)，RFMF中

央のレンズ（MFL）に印加する電圧は，イオン種に

依存せず，加速電圧 Vpにほぼ比例するはずである。

そこで加速電圧を 500~1500 Vと変化させながら，

各加速電圧でのレンズやディフレクタの最適電圧を

測定し，そのデータを基に 10 keV C60
+ イオンの



RFMF通過条件を推定することにした。この一連の 

実験では，対物レンズは取り外し，そのかわりに

RFMF の出口に平板状のコレクタ電極をおき，イオ

ンビーム電流を測定している。 

 図 11 に Xe+イオン加速電圧に対するコンデンサレ

ンズと質量フィルタレンズの最適電圧の測定結果を

示す。このデータから，次式を得た。 

€ 

VCL = 0.94 ⋅Vp − 0.0087 〔kV〕 (4) 

€ 

VMFL = 0.53 ⋅Vp − 0.0085 〔kV〕 (5) 

図 12(a)および 12(b)は，それぞれ入り口側と出口側

のディフレクタ電圧の測定結果である。出口側の x

電極とと y電極で同じ電圧になっていないのは電圧

ブースターのバランス調整が不十分なためと思われ

る。 (3)式から予想される電圧を一点鎖線で示して

いるが，測定値はそれよりかなり小さな値となって

いる。これは MFL 中央に配置した中性粒子止めによ

るビーム軌道偏向効果によるものと思われる。測定

データはほぼ直線にのっており，このデータより次

式を得た。 

€ 

X11 = 0.0130 ⋅Vp − 0.0018 〔kV〕 (6) 

€ 

Y11 = 0.00135 ⋅Vp − 0.0021 〔kV〕 (7) 

€ 

X21 = 0.0270 ⋅Vp − 0.0042 〔kV〕 (8) 

€ 

Y21 = 0.00185 ⋅Vp − 0.0017 〔kV〕 (9) 

また各加速電圧での Xe+イオンビーム電流の RFMF

周波数依存性を測定すると図 13 のようなスペクト

ルが得られた。加速電圧が上昇するにつれて，ピー

ク周波数は高くなり，またピーク電流も単調に増加

している様子がわかる。このピーク周波数を加速電

圧に対してプロットすると図 14 のようになった。

(2) 式から予想される値を点線で示している。ほぼ

理論値どおりの通過周波数となっていることを確認

することができた。 

 

 

図 11 Xe+イオン加速電圧に対するコンデンサレンズ

と質量フィルタレンズの最適電圧。 

 

 

 

図 12(a) 入り口側ディフレクタ電圧の 

加速電圧依存性 

 

 

 



４．おわりに 

 本研究では表面分析の現場において超高分解能深 

さ方向分析に利用可能なコンパクトな C60クラスタ 

ーイオン銃を新たに設計開発することを目的とした。

このため，電子衝撃型のクラスタイオン源，回転電

場型質量フィルタ，およびそれらの制御回路を設

計・試作し，これらを組み合わせて C60クラスター 

イオン銃として特性評価を行い，システムとしての

最適動作条件を決定することを目指した。 

 イオン源については C60を安定に昇華させるため

のリザーバー温度制御回路を製作し，必要な仕様を

満たしていることを確認した。またイオン源部分の

みを用いて C60昇華実験を行ったところ，350℃付近

から 400℃以上で急激にイオン電流が増加すること

が確認された。回転電場型質量フィルタに関しては

加速電圧に対するイオンのフィルタ通過周波数を計

算し，Xe+イオンビームを用いた実験結果と比較す

ることによりその妥当性を確認した。同時にこの実

験を通じてディフレクタ，コンデンサレンズ，質量

フィルタレンズに対してそれぞれ最適パラメータを

決定することができた。この結果をもとにして 10 

keVの C60
+ クラスターイオンを分離するための条件

を推定する事が可能となった。現在その実験は進行

中であるが，C60
+イオン分離が実現した後は，電子

衝撃電圧と C60多価イオンやフラグメントイオンの

生成効率との関係等を調べて行く予定である。 
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図 12(b) 出口側ディフレクタ電圧の 
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