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A low-energy ion beam deposition system has been developed for studying the heteroepitaxial diamond film 
growth on the Si (100) surface. The system consists of an ultrahigh vacuum chamber of which two beam lines for 
the low energy ion scattering spectrometry (LEIS) and for the ion depositions are attached. The ultrahigh vacuum 
chamber contains both the electrostatic energy analyzer and the LEED optics to analyze the sample surface. The 
LEIS allows us to use both the He+ ion beam and the Li+ ion beam for analyzing the surface. The ion deposition 
line is equipped with both an electron bombardment type ion gun and a sector type mass analyzer. Keywords: 
diamond thin film，CH4

+ ion，ion beam deposition 
 
1 はじめに 

次世代の半導体基板として結晶学的にフラッ

トな大面積のダイヤモンド単結晶薄膜層を成長

させたハイブリッド型シリコンウエハが期待さ

れている。このため，その実現を目指した研究が

ECRプラズマ CVD法に代表される様々な低圧合

成法によって国内外で精力的に進められている。

しかし，未だ実用に耐え得る高品質なダイヤモン

ド層の付いたハイブリッド型シリコンウエハは

実現していない。 

本研究では Si(100)清浄表面にメタンイオンビ

ームを衝突反応させることによって表面に形成

される構造および物質を解析し，シリコン表面上

におけるダイヤモンドヘテロエピタキシヤル成

長を促進させるために必要な表面構造および供

給メタンイオンに付与すべき条件を調べること

を目的とした。 

原子状あるいは分子状のイオンビーム蒸着では

イオンのエネルギーを数eVから数百eVの範囲に

選ぶと，イオンの基板表面上でのマイグレーショ

ンや凝縮効果によって核形成が顕著になること、

また、イオンが基板表面不純物原子の脱離を助長

すること等が一般に知られている[1,2]。 しかし，

Si (100)表面とメタンイオンビームの組み合わ

せにおいて，イオンの運動エネルギーやポテンシ

ャルエネルギーのダイヤモンド薄膜形成に及ぼ

す影響を，規定された実験条件の下で、表面・界

面の物理として系統的に研究した例は皆無であ

る。超高真空内で処理して作ったシリコン清浄表

面上に低エネルギーメタンイオンを衝突させる

ことにより形成される表面と形成物質を解析す

ることによって、これまで見逃されていたような

ダイヤモンドヘテロエピタキシーに繋がるよう

な新たな知見が得られる可能性がある。また，メ

タンイオンが Si(100)表面原子と衝突反応する

ことによって形成される新たな表面相がテンプ

レートとなってフラットなダイヤモンド薄膜の

核形成が促進されるような現象が見つかるかも

しれない。さらに，そのような現象がメタンイオ

ンビーム/ Si(100)系で発見されれば、従来法と

は異なる視点からのダイヤモンド薄膜形成・制御，

また，新規のナノ物質創成技術にも繋がると期待

される。 
低エネルギーイオンを高精度に計測・制御して

Si(100)清浄表面上へ供給し、さらにその表面を

原子レベルで解析できる機能を備えた超高真空

装置はまだ開発されていない。そこで,本研究を

遂行するにあたって低速イオン散乱分光法

(LEIS)および低速電子回折法(LEED)によって表

面解析の可能な機能と，低エネルギーメタンイオ

ンビーム照射機能を備えた超高真空装置を設

計・製作した。 

本論文では，制作した装置の構成およびその特

性について述べる。 
 

2 実験装置の構成と特性 

2.1 装置の構成 

(1) メタンイオン源 
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ガスイオン源には種々のタイプがある[3]。本

研究では小型の簡易型イオン源でありながらイ

オンの初速度分布が小さい図 1（ａ）に示すよう

な電子衝撃イオン源を考案した。 図に示すよう

に，イオン源はグリッドとフィラメントから構成

され，イオンビームをイオン化室から取り出す方

式となっている。 また，イオン化とイオン加速

のために必要な電位配分を図 1（ｂ）に示すが，

イオン加速はイオン源全体に加速電圧を印加す

ることによって行う方式となっている。 また、

グリッド電圧を最も原料ガスのイオン化に適し

た１５０Ｖに固定し、電子電流を 30～40ｍA の範

囲で可変可能としている。 

 

(2) メタンイオンビーム輸送部 

前項で述べたイオン源を図 2 に示すレンズ系

と排気系を備えたイオンビーム輸送部に取り付

けた。図 2のイオン輸送部では，イオン源のすぐ

後に 8°偏向型静電偏向器が付いており，イオン

以外の中性エネルギー粒子を排除できるように

なっている。 また、静電偏向器の後にはセクタ

ー型質量分離器が接続され，所望のイオン種のみ

を選別できるようになっている。さらに，この質

量分析器を通過したイオンは一組の円筒静電レ

ンズと図３に示すエネルギー減速レンズを経て、

所望のエネルギーイオンとして試料表面に供給

されるようになっている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A:イオン源部 

B:静電偏向部 

C:セクター型質量分析部 

D:エネルギー減速レンズ 

図 2 イオン輸送部 
 

イオン輸送部は、250 のターボ分子ポンプ

とロータリーポンプから構成される差動排気系

により、ベーキング処理後、5×10

s/l

－9Torr以下に

保持できるようになっている。 
 結局，イオン輸送部を使うことによって，イオ

ン源からイオンを一定の加速電圧のもとで引き

出し、そして目的とするイオン種のみを質量分離

しエネルギーの揃ったイオンビームとして超高

真空チャンバー内の試料表面に供給できるよう

にしている。   

Methane gas 

図 1 イオン源の構造とイオン源にお

けるイオン生成とイオン加速のための

電位配分。 

 

(3) メタンイオンビーム蒸着・表面解析装置 

図 4 は本研究に使用した装置全体の構成であ

る。 この装置は，イオン源によって作られたメ

タンイオンをイオン輸送部によってエネルギー

の揃ったビームとし，これを超高真空チャンバー

内に用意された Si(100)清浄表面に照射できる

機能と，その照射表面を低速イオン散乱法(LEIS)

および低速電子回折(LEED)によって“その場”解

析できる機能を備えている。LEIS では，Ar，Ne，

He の希ガスイオン以外に Li，Na などのアルカリ

イオンによっても表面が解析可能になっている。 

散乱イオンの分光には静電アナライザー（エネル

ギー分解能 )100E/E =Δ を使用している，また，

散乱角θは 0＜θ＜150 の範囲で可変可能であり，

その角度分解能は 0.5°である， 一方，LEED

のための光学系は LEIS 系と異なる解析ステージ

に用意されており，試料のステージへの移動はマ
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ニプレータによって可能となっている，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 装置の特性 

(1) イオン源から引き出されるイオンの初速度

分布 

本研究では，イオン源においてメタン原料ガ

スをイオン化し，加速電圧 1000V でイオンを加速

した後，このイオンを最終的には所望の極低エネ

ルギーにまで下げてチャンバー内の Si(100)試

料表面上に照射するが，このような行程に必要な

イオンの加速と減速を図 5 に示すような電位配

分で行なった。図 5(B)に示すビーム経路に沿っ

た電位配分から，照射イオンの最終的なエネルギ

ーは加速電圧 と試料に印加する阻止電圧

から、 で決定されるようになっ

ていることが分かる。  

aV bV
)VV(qE bai −=

実際のイオン照射においては，エネルギーEi

のイオンビームがどのような初速度分布特性を

持っているか重要である。ここでは，メタンの代

わりに Ar ガスを使い，Ar イオンビームの初速度

分布を調べた結果について示す。 

先ず，一価の Ar イオンを様々な加速電圧で加

速し、そのエネルギー分布を静電アナライザーを

使って調べた。 図 6は加速電圧 800Ｖで加速し

た場合の Ar イオンのエネルギー分布である。 

図 3 減速レンズ系の構成 （ａ）とそのための
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電位配分（ｂ） 
図 4低エネルギーイオン照射表面解析装置の概略

 

図 5 イオンビーム制御系の概略 
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このエネルギー分布からピークの半値幅は

12eV であることが判る。このような半値幅を使

うと、ビームの初速度分布は次式より求められる

ことが知られている[4]。 

    ⊿EM
2 = ⊿ EA

2 +  ⊿ E1
2      ・・・(1) 

ここに，⊿EMは観測されるエネルギー分布（半値

幅），⊿EA  が求めたいイオンの初速度分布， ま

た⊿ E1 は，⊿E1
2  ＝⊿ Ep

2(ω/R0)
2で表される項

である，ここに，⊿Epはイオンの加速エネルギー

である。式(1)から，様々の加速イオンビームに

ついて観測されるピークの半値幅⊿EM  を加速エ

ネルギーに対して調べると⊿EA  が求まり，結局，

イオンビームの初速度分布（半値幅）を知ること

ができる。この方法を使って４種類の加速電圧で

加速したＡｒイオンビームについて⊿EM
2を⊿Ep

2

の関数でプロットした結果が図 7である。この結

果から，式（1）を使ってイオンビームの半値幅

を計算すると、⊿EA  として 1.8eVが求まった。

このことより、Arイオンの初速度分布（半値幅）

は 1.8eVであると結論できる。   

 

(2) メタンイオンビームの特性 

図 8 はメタンガスを原料ガスとして使い，イオ

ン源でイオン化し引き出した場合のイオン種で

ある。これから，C+，CH+，CH2
+，CH3

+，CH4
+，CH5

+な

どがイオン種として利用できることがわかる。 

 

(3) 試料表面へのイオン照射量の決定 

Si(100)表面にメタンイオンビーム蒸着を行う

に際して、その蒸着量を精密に制御することが必

要不可欠である。そこで，従来の水晶式膜厚計で

はモニターすることが困難な１ML 以下を正確に

計測するために、次のような方法を採用した。 

図 6 800eV で加速された Ar イオンの

エネルギー分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 7 テキストの (1)式にしたがって、Ar
イオンビームにおける初速度分布を調べた

結果。 

採用した蒸着量決定法のブロックダイヤグラ

ムを図 9に示す。 測定対象がイオンであること

から，デジタル電流積分器と試料への阻止電圧電

源を組み合わせた回路を用いた。図のようにデジ

タル電流積分器を電源のアース側に接続するこ

とで、高精度なイオン電流モニターが可能となっ

た。 

CH４
+イオンの場合，1000Ｖに加速した後，

100eVのエネルギーに下げてSi(100)試料表面上

に照射した場合に 1ML/30min程度の供給量が得

られることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 CH４ガスを使ったイオン源から引き出された

イオン種。 
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一方、メタンイオンビーム蒸着初期に形成さ

れる炭素物質の解析では，LEED による表面周期

構造に加えて表面組成をイオン散乱法で調べる

必要がある。そこで、低ドーズで表面破壊を押さ

え、かつ表面最外層の解析のできる Li イオンビ

ームをプローブとして選び、その性能を調べた結

果を図 11 に示す。 図 11 は Si(100)清浄表面か

らの Li イオン散乱スペクトルを散乱角 156゜の

場合について示している。 図から、入射イオン

ビームのエネルギーを 500eV から次第に低くす

ると、Si 原子からのピークの半値幅が狭くなり、

表面第一層原子からの散乱が支配的となること

が分かる。 逆に、高エネルギーでは、ピークの

低エネルギー側にも緩やかな散乱強度分布が見

られ、表面第２層以下の深い層の寄与が観測され

る。また、これら一連の測定に際して用いた Li

イオンビーム径は 2mm、また照射イオン電流は

200pA 前後であった。この照射量は，仮に Li イ

オン一個当り一個の Si 原子を変位させるとする

と、1MLの Si原子を変位させるに要する時間が、

ほぼ６時間であることを意味する。すなわち、こ

のような Li イオンをプローブとして、Si 表面を

解析する限り、通常の解析時間内（約１時間）で

はプローブによる表面ダメージは無視できると

いえる。 

 

 

2.3 低速電子回折（LEED）および低エネルギーイ

オン散乱法（LEIS）による Si(100)清浄表面の解析 

5 軸の自由度（x，y，z軸方向移動、照射角α

および方位角φ）を有するマニピュレータにセッ

トされたSi(100)ウエハー(5×25×0.5mm3)試料

表面を用いてLEEDおよびLEISの動作とSi(100)清

浄表面の解析を行なった。 LEEDおよびLEIS観察

では、マニュピレータのｚ軸移動機構により試料

ホルダーをそれぞれのステージまで移動させた。 

Si(100)試料表面は 2×10-9Torr以下の真空中

でフラッシュ・アニール法により清浄化処理した。 

図 10 に清浄化処理後のSi(100)表面のLEED像を

示す。この結果から，Si(100)清浄表面の典型で

ある鮮明な 2x1 パターンが現れていることがわ

かる。したがってLEEDは正常に動作していること、

またSi(100)表面は清浄になっていることがわか

る， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、表面構造解析に重要な散乱イオン強 

度の照射角依存について、Si(100)-2×1 表面の

＜110＞方位で調べた結果を図 12 に示す。これは

LEED 像を見て表面方位と照射角を合わせ、散乱

図 9 イオン蒸着量を決定するために用いたシス

テムのブロックダイヤグラム。 

図 10 フラッシュ・アニール法によって Si(100)

表面を清浄化処理した後の LEED 観察結果。電圧

は 60Ｖ 

図 11 Si(100)-2×1 清浄表面からの Li イオン

散乱スペクトルの入射イオンエネルギー依存 
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角 156゜固定で観察したスペクトルの積分強度

をイオン散乱強度としてプロットしたものであ

る。また、照射角はステッピングモータにより正

確に制御した。 図 12 の①は清浄化直後の測定

結果であり、②は清浄化後 10 時間経過した後の

測定結果である。これから、明かに２つの特徴的

なピークが、照射角 25°付近と 75°付近に見ら

れる。これらのピークは、いわゆる一次元の等間

隔の並ぶ原子列と入射イオンとの散乱で見られ

るフォーカシング効果によるものである，すなわ

ち、α=25°付近のピークは最外層の Si 原子から、

またα＝76°付近のピークは最外層の Si 原子と

２層目の Si 原子との間でのフォーカシング効果

に因るとして説明可能である。このように、照射

角依存曲線が明瞭に測定できることから、シュミ

レーションとあわせて表面の構造解析が十分お

こなえるといえる。 

また、清浄化後 10 時間真空中に放置した後で

も明瞭な二つのピークが見える事から、表面は表

面清浄処理後の実験に十分に絶え得るといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 まとめ 

低エネルギーメタンイオンビーム蒸着機能と

低速イオン散乱分光法(LEIS)および低速電子回

折(LEED)による表面解析機能を備え，超高真空中

に用意された Si(100)清浄表面でのメタンイオ

ンビーム蒸着とそれに伴う表面構造変化を調べ

ることのできる装置を完成させた。メタンイオン

ビームは 100ｅＶまでエネルギーを下げ，

1ML/30min の速度で蒸着可能である。イオン源か 
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