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研究の概要（200～300字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。） 

希ガス固体への低速多価イオン衝撃における二次イオン脱離過程には、入射イオンの持

つ運動エネルギー・静電的内部エネルギーの両者が関与していることが、これまでの研

究により明らかになっている。本研究では、希ガス固体表面への浅い入射角度での低速

多価イオン衝撃実験において、固体表面で散乱した入射イオン（以下、反射イオン）と、

衝撃により固体表面より脱離した二次イオン（以下、脱離イオン）の同時計測を行う。

この実験により、衝突後の反射イオン価数と、脱離イオンの質量分布の関係を得ること

で、イオン脱離において消費される入射イオンの静電的内部エネルギーを定量的に分析

し、イオン脱離過程の解明を行う。  

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 

〔多価イオン               〕 〔希ガス固体 〕 〔ポテンシャルスパッタリング 〕 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

電子が 2 つ以上電離したイオンを多価イオンといい、 多価イオンはその価数までのイオ

ン化ポテンシャルの和で表される静電的内部エネルギー（以下、ポテンシャルエネルギー）

を持つ。運動エネルギーが数 keV 程度の低速多価イオンが固体表面へ衝突すると、その運

動 エ ネ ル ギ ー に 比 べ て 無 視 で き な い 大 きさ の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー が 固 体 表 面 へ 移 行

することにより、運動エネルギー移行のみが支配的な衝突では見られない様々な現象が生

じることが報告されており、新たな固体表面の加工手法、分析手法としての応用が期待さ

れている。  

希ガス固体は、 Van der Waals 力にのみよって結合する固体であり、結合エネルギーが非

常に小さい (Ne 固体では１原子当たり 0.02 eV)ことから、固体中に電子的励起状態が生じ

ると高い確率で粒子脱離に結びつく。また、希ガス固体の電子構造は孤立原子のそれと類

似していることから、エネルギーを持った粒子と固体表面の衝突による相互作用過程を簡

略化して考察できる試料として、幾つかの研究が行われてきた。  

本研究では、希ガス 固体におけるポテンシャルエネルギー移行に起因する二次粒子 脱離

（ポテンシャルスパッタリング）過程を定量的に解明するため、衝突によって入射イオン

が失った価数と、その衝突によって脱離したイオン種を同時計測する ことで、イオン脱離

において消費されるエネルギーの定量的な分析を行う 。実験では、衝突後のイオン価数を

測定するため、イオンビームを固体表面に対して浅い角度（ ≤ 5 °）で衝突させ、散乱し

た反射イオンを検出する。反射イオンの検出には、位置有感型イオン検出器を用い、検出

器手前に一様電場領域を設けることで、検出位置の変化から反射イオン価数を分析する。

また、希ガス固体標的正面に脱離イオン検出器を設け、反射イオン検出時刻を基準とした

脱離イオンの飛行時間測定を行う。  

実験装置には、 昨年度までに報告者が中心となって 開発したものを 用いるが 、性能評価

実験を行ったところ、反射イオンの反射角度分布が想定以上に広く、一様電場による軌道

変位から価数分布を分析することが困難であることが明らかにな った。この問題を解決す

るため、反射イオン軌道を限定するためのスリット機構を開発し、実験装置へ追加した。

スリット幅は 0.5 mm とし、スリット位置を可変できる構造として 、任意の軌道を選択で

きる設計とした。スリット機構の性能評価 として行った Ne 固体への 6 keV Ar 6 +イオン衝

突実験では、価数選別器電圧 350 V、反射角度 1.7 °の場合、反射イオン検出位置の分布

は 2mm であるのに対し、価数の変化による検出位置変化は 8 mm であり、十分な精度で反

射イオン価数を選別できることが確かめられた。  

反射イオン用スリット機構を追加した装置を用いて、Ne 固体表面への 6keV Ar 6 +イオン衝

撃実験における反射イオン・脱離イオン同時計測実験を行った。この結果、反射イオン価

数 q r が q r=0, 1 に分布する場合、脱離 Ne n
+イオンのサイズごとの収率  Y(n)について、q r=0

の反射イオンと同時計測した脱離イオンでは Y(1) = Y(2)であるのに対し、 q r=1 の反射イ

オンとの同時計測では Y(1) > Y(2)となることが明らかになった。   

ここで、 Ar q +イオン衝撃による Ne 原子のイオン化過程を考えると、 q≥2 の場合は単純な

ポテンシャルエネルギー移行による過程として説明できるのに対し、q=1 の場合は、Ne 原

子のイオン化ポテンシャルが Ar+イオンのポテンシャルエネルギーを上回っているため、

イオン化過程には何らかの形で運動エネルギー移行の寄与が含まれる。これを前提にすれ

ば、本研究で得られた同時計測結果について、q r=0 の反射イオンと同時計測した脱離イオ

ンに比べて、q r=1 と同時計測した脱離イオンはポテンシャルエネルギー移行に起因する過

程で脱離した成分が優勢であると考えることができる。ここから、今回得られた 6 keV Ar 6 +  

→ Ne 固体での同時計測結果について、ポテンシャルエネルギー移行が優勢な衝突過程で

は、Ne +の脱離収率が増加するという解釈が可能になる。この解釈は、先行研究（ K. Fukai 

et al., J. Phys. Cond. Matt. 22, (2010) 084007）での、 Ne 固体表面への 1keV Ar q +衝

撃（θ i n = 30 °）において、 q の上昇に従って Ne +を含めた小サイズクラスターイオンの

脱離収率が増大するとの報告と矛盾しない。これらの成果については、国内学会にて発表

済み  [2-5] である。  
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研究成果の概要 つ づ き  

 なお、今回の 6 keV Ar 6 +  → Ne 固体衝撃実験においては、イオン入射角度の変化によって

反射イオン価数 q r の分布が変化することが確認されており、特に q r の最大値については、

q r=4 に達する場合もあった。このことには、入射角度によって固体表面垂直方向の入射

イオン速度成分が変化するために、固体表面への最近接距離が変化することに起因した、

運動エネルギー・ポテンシャルエネルギー移行過程の変化が関与していると考えられる。

しかし、現在の装置構成では、イオンビームの入射角度を正確に決定する事ができず、

入射角度に関して定量的な分析を行うことが困難である。この点を解消するため、イオ

ンビーム入射角度を限定するためのスリット機構を新たに設計・製作した。このスリッ

ト機構は、反射イオン軌道を特定するためのスリット機構と同様に、可動式として任意

の入射角度を選択できる構成としている。本機構の製作及び実験装置への取付けは完了

しており、現在性能評価実験を行っている。  

 また、希ガス固体中に生成された電子的励起過程の緩和過程における粒子脱離の解明

は、低速多価イオン衝撃によるポテンシャルスパッタリング過程の分析において重要な

役割を果たす。低エネルギー電子衝撃による希ガス固体からの粒子脱離観測実験を行う

ため、報告者はこれまでに高分解能電子ビーム源として、光電効果型電子銃の開発を行

ってきた。本年度は、これまでの開発成果と希ガス固体を標的とした電子衝撃実験の結

果をまとめた論文を出版 [1]するとともに、国内学会での口頭発表 [6]を行った。  
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