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主 論 文 の 要 旨

報告番号 ※甲第 号 氏 名 近 藤 邦 和

近年各種工業における,先端技術を担う分野において,気体分子と固体表面との二千二渉が重

●要となっている.例えば,半導体製造においては,薄膜製造過程を根本的に理解することが●

重要であり,そのためには,表面における分子の挙動を解明することが望ましい.また,真

空材料の表面処理技術の発展にともない,その評価技術の確立が急務であり,材料表面にお

●ける気体分子の挙動を明らかにし,表面を微視的に直接評価することが必要である.このよ
●

うな気体分子と固体表面との･1二渉現象を直接調査するためには,分子線を用いるのが最良の

方法であると考えられる.しかし,工業的表面を対象とした分子線による研究は工学として

●重要であるにもかかわらず行われていないのが現状である.

.本研究では表面から反射する分子の速度分布を飛行時間(Time-Of-Flight:TOF)法により.
測定し,この速度分布から反射分子特性,すなわち平均エネルギ,平均エネルギ適応係数,

流束強度分布を調査した.さらに,反射分了僻性の入射気体分子の種類,分子線入射角,表

.面温度への依存性を調査し,工業的表面の面一分子干渉特性を評価した.

また,多結晶または吸着分子より汚染された工業的表面から反射された分子の速度分布を

MaxwelトBoltzmann分布を仮定した2つの理論速度分布,すなわち直接的散乱過程と吸着一脱

･離過程に関連した2つの理論速度分布の重ね合わせで解析する手法を提案し,この手法を実･
験によって得られた反射分子の速度分布に適用することでその妥当性を検証した.

本研究では,代表的な真空材料表面であるステンレス鋼(SUS304)を工業的表面として選

･択し,上記実験方法および速度分布の解析手法を用いて,気体分子の真空材料表面との干渉･

特性を明らかにした.また,反射分子特性からステンレス鋼を超高真空容器材料として利用

する場合には,吸着分子の低減を目的とした表面改質の必要性を提言した.この結果に基づ

･いて,ステンレス鋼表面に銀をイオンプレーティングし,この表面に対して上記と同様の調･

査を行い,気体分子との干渉特性をイオンプレーティングしていないステンレス鋼の結果と

の比較を通して評価した.さらに,真空材料の評価に必要な吸着確率を速度分布(TOFス

ペクトル)から推定する方法を提案し,この方法による両表面における吸着確率の比較から,

超高真空を得るための表面改質技術としての銀イオンプレーティングの有効性を調査した.

以下に,本論文における-一連の内容およびそれによって明らかにされた諸点を要約する.

第1章では,本研究の目的と意義を明らかにするとともに,気体分子と固体表面との干渉.

に関する従来の研究の経過と現状について概観した.
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第2章では,散乱現象を支配する無次元丁二渉パラメータについて考察し,本研究における

●実験条件からパラメータの値を算糾し検討を行った.また,熱散乱領域における面一分子干

渉モデルであるHardCubeModelとSo丘CubeModelについて検討し,反射分子の速度分布の予

測の可能性を調査した.その結果以~F-の結論を得た.

(1)無次元干渉パラメータによる散乱領域の分類法を明らかにし,固体表面原子の振動,

ポテンシャル井戸の探さを考慮すべきかどうかの判断を可能にした.

(2)本実験条件におけるアルゴンと銀の干渉モデルでは,固体表面原子の振動とポテン

シャル井戸を考慮する必要がある.

(3)ヘリウムと銀の干渉では,固体表面原子の振動,ポテンシャル井戸の探さは無視で

きる.

(4)ステンレス鋼表面からの散乱に対しては,アルゴンもヘリウムもともに固体表面原

子の振動を考慮する必要がある.

(5)HardCubeModelでは反射分子の速度分布の反射角度依存性を説明できない.

第3章では,本研究に使用した実験装置を超高真空仕様にするために施した改良点につい

て述べ,本実験装置が面一分子･干渉実験を行うための工作精度,真空度,および検出能力を

備えた装置であることを明らかにした.その要点は次のようである.

(1)分子線源は強度の強いK-G型を採用した.

(2)分子線の軸,検出器の回転軸,試料表面の回転軸は精度0.05mm以内で交差し,分子

線実験に必要な幾何学的要件を満足させた.

(3)本主室を超高真空仕様にするために施した改良点である,主室への液体窒素シュラ

ウドの設置,内部ベーキング,フランジの2重シール化は有効であり,到達真空度

は2×lがTo汀に維持することを可能とした.

(4)反射分子の検出器には質量分析器を川い,信号処理にはイオンカウンティングの手

法を使用し微弱な反射分子の計測を可能とした.

第4章では分子線の測定法および解析方法について調査し,以下の結論を得た.

(1)飛行時間法の原理を説明し,到着信号と理想信号の関係を明らかにした.

(2)コリレーションチョッパを使用した祁関測定の理論を明らかにし,分子線の到着信
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号測定に相関測定を適用することが有効であることを示した.

(3)理論TOFスペクトルを実験で得られたTOFスペクトルにべストフィットする方●

法を明らかにした.

第5章では,真空材料であるステンレス(SUS304)の電解複合研磨表耐こ,入射エ

ネルギ1･02×10~20Jのアルゴンとヘリウム分子線を入射し,表面からの反射分子流束強度分布.

と各反射角におけるTOFスペクトルを質量分析計で計測し,表面との干渉特性を調査した.

この際,TOFスペクトルの解析に2つの理論スペクトルを重ね合わせる方法を適用し,以

~~Fの結論を得た.

(1)アルゴンとSUS304との干渉は,入射分子線の入射角および表面温度にかかわ

らず吸着一脱離過程のみで説明できる.

(2)SUS304からのアルゴン反射分子の平均エネルギは,表面温度にかかわらず反.

射角依存性が小さい.また,平均適応係数は,低温ではほぼ1であるが,高温にな

ると急激に低下する.一方,反射分子流束強度分布は分子線の入射角,表面温度に

かかわらずほほcosine分布となる.

(3)ヘリウムとSUS304との干渉にお[ナるTOFスペクトルは,低温においては直

接的散乱過程と吸着仙脱離過程の2つの干渉過程で説明でき,スペクトルの分割が

有効であるが,高温では非平衡な二▲Ⅰ二渉過程の導入が必要と思われる.

(4)ヘリウムのSUS304からの反射分子の平均エネルギは,反射角依存性がなく,

高温では入射エネルギとほほ-一致し,平均適応係数は非常に小さくなる.

(5)ヘリウムのSUS304からの反射分子流束強度分布はアルゴンに比べて1｡b｡1a,成･

分が強くなるが非lobular成分も含む.この非lobular成分は吸着一脱離過程から生じ

た結果ではなく,試料表面の汚染分子に起因したものであると思われる.

第6章では,ステンレスの電解複合研磨表耐こ銀イオンプレーティングを施した表面にお

いて,節5章と同様の調査を行い,希ガス分子とこの表面との干渉特性をステンレス表面の

●結果との比較を通して評価した.また,真空材料の評価に必要な吸着確率をTOFスペクト

ルから推定する方法を提案し,この方法を用いてSUS304と銀イオンプレーティング表.

面における吸着確率を比較し以下の結論を得た.
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(1)アルゴンの銀イオンプレーティング表面からの反射分子のTOFスペクトルは,基

本的に第1および第2スペクトルを用いてベストフィットでき,第1スペクトルは●

HardCubeModelに定性的に一致した直接的散乱過程,第2スペクトルは吸着一脱離

過程に対応する.ただし,第2スペクトルに含まれる分子の運動エネルギは,表面

温度が低い場合には表面温度にほぼ完全に適応するが,表面温度が高い場合にはよ
●

り低い温度で適応する.

(2)ヘリウムの銀イオンプレーティング表面からの反射分子のTOFスペクトルは第1

および第2スペクトルを用いてベストフィットでき,第1スペクトルは直接的散乱

過程,第2スペクトルは表面温度が低い場合にはSUS304の場合と同様に吸着.

-脱離過程に対応する.しかし,表面温度が高い場合(Tt=500K)には,第2スペ

クトルに含まれる分子の運動エネルギは表面温度より低い温度で適応し,その温度

は表面温度にほとんど依存しない.

(3)銀イオンプレーティング表面からの反射分子流束強度分布は,アルゴンおよびヘリ

ウムいずれの場合もSUS304の場合よりも強い葉状分布を示し,最大流束強度

を示す反射角の表面温度に関する変化から,アルゴンの反射分子には非弾性散乱過･

程,ヘリウムのそれには弾性散乱過程を経た分子を多く含むことがわかった.

(4)吸着確率を推定する目的で局所吸着確率を定義し,これを用いて銀イオンプレーティ

ングによる吸着確率の低減化を明らかにするとともに,銀イオンプレーティングが･

超高真空を得るための表面改質技術として有効であることを示した.

(5)アルゴンおよびヘリウムいずれの場合も,反射角の増加にともない局所吸着確率が

低下する傾向があることが明らかとなった.

第7章では,第2辛から第6章において記述された研究の大要を概観し,得られた結果を

総括した.
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