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推薦の観点：社会・経済の発展の基盤を形成する先見性・創造性に富む研究 
 
研究の概要：年々微細化する電子デバイスの製造・評価を支える微小部分析技術として、適用

可能な試料の材質と形状・大きさの制約を克服するレーザー補助広角 3次元アトムプローブの

開発を行う。 

 
研 究 分 野：複合新領域 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学・ナノ構造科学 
キ ー ワ ー ド：ナノ構造化学，表面・界面ナノ構造 
 
１．研究開始当初の背景 
 電子デバイスは高度情報化社会を根底で
支えているきわめて重要なハードウェアで
あり、その集積化は目覚しい速さで進んでい
る。現在デバイスを構成する材料の加工寸法
はすでにμm を優に下回っており、その製
造・評価を支える微小部分析技術としてこれ
まで用いられてきたマイクロビーム分析法
はその限界的性能を要求されている。2010 年
代にはひとつの FET が数 10nm の大きさにま
で微細化されると予想され、電気的特性を支
配するドーパントの位置や濃度を特定する 3
次元原子レベル解析手法の開発が急務であ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究は、原子１個１個の検出、その原子

の種類の同定、その原子が試料の中で占めて
いた 3次元原子位置の特定が可能な3次元ア
トムプローブ（3DAP）法について、適用可能
な試料の材質と形状・大きさの制約を克服す
ることにより、今後 10 年以内に電子デバイ
スの特定微小部位の解析に必要となる定量
的3次元元素イメージングを実現しようとす
るものである。この目的のためにはいくつか
の問題点を解決する必要がある。主な問題点
は、3DAPは金属または導電性の高い針状試料
に対してのみ適用可能であること、分析可能
範囲が極端に狭いこと、試料破壊が頻発する
こと、金属以外の試料からは多原子クラスタ
ーイオンが発生することである。また、デバ

イス中の狙った特定部位の分析を目的とす
るため、試料形状が針状に限られるアトムプ
ローブに適した試料作成法の開発が必要で
ある。 
本研究では、上記した従来の問題を解決し、
電子デバイス分析のための3DAPを開発する。 
 
３．研究の方法 
3DAP 装置の設計・作製等は、電界放射顕微
鏡・電界イオン顕微鏡の研究を発展させ、ア
トムプローブの研究者として日本の草分け
を担ってきた金沢工業大学の西川治教授に
協力を得て、金沢工業大学谷口教授と共に行
う。試料作製法の開発は、透過電子顕微鏡試
料作製で実用化しているFIB加工を用いたリ
フトアウト法を採用し、FIB 利用の経験豊富
な東京理科大学野島講師と共に行う。 
 
４．これまでの成果 
（1）レーザー補助直接投影型 3DAP 装置の設
計・製作 
本研究ではエネルギー補償機能を持たな
い直接投影型の広角イオン光学系を採用し
た。イオンの運動エネルギー広がりを十分に
狭くするため、イオン化放出のトリガーに従
来の電圧パルスではなくパルスレーザーを
採用した。電圧パルスを用いないことは同時
に、絶縁体試料に対してもトリガーをかける
ことを可能とした。この 3DAP 装置の基本性
能を実験により明らかにした。検出可能な試
料先端からのイオンの放出角度は約 60度、 
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検出範囲は直径 100nm 以上、飛行時間型質量
分析の分解能は検出器の傾きを補正するこ
とにより半値全幅で約 300 を達成した。 
 
（2）微小引出電極の最適化 
本研究では、微小引出電極の考案者でもあ

る金沢工業大学の西川治教授の協力を得て、
微小引出電極を用い試料先端付近に強い放
射状電界を形成させた。シミュレーションに
よって決定された電極形状及び試料と電極
の距離を、試料電極一体型試料台により実現
した。また、純金属試料に対する 3DAP 測定
から試料と電極の最適な条件を明らかにし
た。電極の有無によって、試料への印加電圧
を3分の１程度に抑えることが可能となった。 
 

（3）アトムプローブにおけるレーザーイオ
ン化機構の解明 
アトムプローブにおけるレーザートリガ

ーは、現象としては既に知られており、レー
ザーを実装した市販機も発表されている。し
かしながら、アトムプローブにおけるレーザ
ー補助イオン化の機構に関しては未だ現象
としての理解が十分なされておらず、波長や
エネルギー密度に関する最適化は手探り状
態でなされている。本研究では、レーザー補
助イオン化に用いるレーザーの波長、強度及
び偏光方向を変化させ 3DAP 測定を行った。
その結果、電界蒸発電圧においてレーザー偏
光方向と強度の相互作用がないことが明ら
かになった。この結果は本研究によって初め
て明らかにされ、レーザーイオン化はレーザ
ーによる電界変調だけでは起こらない可能
性が高いことを示した。 
 

（4）3次元原子配列再構築アルゴリズムの開
発 
3DAP による原子配列イメージングは、検出

された原子１個１個をそのイオンの放出方
向と質量（元素）の情報に基づき積み上げて
いくことでなされる。この手続きは分析前後
の表面構造特に先端曲率半径が既知である
ことが前提である。最終目的は、先端曲率半
径が不明、検出器の検出効率が 60%程度であ
ること、金属試料以外では多原子イオンが生
成することを適切に対処できる3次元原子配
列再構築アルゴリズムの開発である。これま
でに、これらを仮定した 3次元原子配列再構
築アルゴリズムを開発し、3 次元配列の可視
化に至っている。 
 

（5）FIB加工による実デバイスからのサンプ
リング方法の確立 
 実デバイスの3次元原子レベル解析におい
ては、デバイスサイドから指定された特定部
位を対象として 3DAP 分析を実施する必要が
ある。この目的のために、透過電子顕微鏡試

料作製で実用化しているFIB加工を用いたリ
フトアウト法を採用した。FIB 加工による
3DAP 試料作製は既に試みられているが、FIB
による試料へのイオンの打ち込みが問題と
なっている。従来の試料作製法は試料先端方
向から加工を行うため、分析したい部位つま
りは試料先端に打ち込みが生じている。本研
究では、試料後方から FIB を照射することに
より試料先端にFIBを照射しないように工夫
した。この方法によりイオン打ち込みは従来
法に比べ 1/10以下に低減できた。 
 
５．今後の計画 
レーザー補助直接投影型 3DAP 装置の設
計・製作については、試料冷却、FIM の導入、
測定の自動化を計画している。レーザーイオ
ン化機構の解明では、導電性の低い試料に対
してレーザーの波長、強度及び偏光方向を変
化させた実験を行う予定である。3 次元原子
配列再構築アルゴリズムの開発では、既に作
製したFIM装置で試料の先端曲率半径を測定
し、3 次元原子配列再構築アルゴリズムの精
度向上を実現する。また、本研究の目的であ
る試料先端の形状が不明で、不検出イオンを
考慮した3次元原子配列再構築アルゴリズム
を開発する。FIB 加工による実デバイスから
のサンプリング方法の確立では、現在までに
試料先端方向からの FIB 加工ではなく、試料
先端に対して後方からFIBを照射することに
より、イオン打ち込みを防ぐ方法を開発した。
今後は、この方法を実デバイスに適用し、
3DAP 測定によって開発したサンプリング方
法の評価を行う予定である。 
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