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図 1 低 速 陽 電 子 の 発 生 と 蓄 積 法 に よ  
る 連 続 ビ ー ム の 形成

陽 電 子 の 発 生 に は 、 電 子 リ ニ ア ッ ク か ら  
得 ら れ る エ ネ ル ギ ー 70 M e V の パ ル ス 状 の  
電 子 ビ ー ム （平 均 電 流 6" A)を 用 い て い る 1〉。 
こ れ を 水 冷 し た タ ン タ ル コ ン バ ー タ ー に 入  
射 し 、 こ こ で 制 動 放 射 X 線 、 7 線 か ら の 電  
子 • 陽 電 子 対 生 成 に よ り 高 エ ネ ル ギ ー (keV 
〜 MeV)の 陽 電 子 を 発 生 す る （図 1 参照 ) 。 こ 
れ を タ ン グ ス テ ン 薄 膜 の モ デ レ ー タ 一 に 入 
射 し 、 薄 膜 内 で 熱 化 し て 表 面 か ら 再 放 出 し  
て き た も の を 電 場 で 引 き 出 す こ と に よ り 、 
単 色 (5 eV) の 低 速 陽 電 子 ビ ー ム を 形 成 し て  
い る 。 陽 電 子 ビ ー ム は ヘ ル ム ホ ル ツ コ イ ル  
を 用 い た 磁 場 輸 送 に よ り 約 20 m 離 れ た 実  
験 室 ま で 導 か れ る 。 電 子 リ ニ ア ッ ク は パ ル  
ス 幅 0 .5  m秒 、繰 り 返 し 1 0 0 パルス/ 秒で運 
転 さ れ て い る の で 、 陽 電 子 も こ れ に 同期し 
て 発 生 す る 。 し か し 、 こ の パ ル ス は 幅 、 間 
隔 と も に 広 す ぎ て 陽 電 子 寿 命 測 定 や 飛 行 時
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An intense slow positron beam is produced from high-energy (70 MeV) electrons from a linac at the 
Electrotechnical Laboratory. The slow positron beam is used for a variable-energy positron lifetime 
spectroscopy and a time-of-flight positron-annihilation induced Auger electron spectroscopy.

電子リニアックを用いた高強度低速陽電子ビームの発生と材料分析への応用

1. は じ め に

電 総 研 で は 、 電 子 リ ニ ア ッ ク を 利 用 し て  
陽 電 子 を 発 生 し 、 毎 秒 108 個 の 低 速 陽 電 子  
ビ ー ム の 利 用 が 可 能 で あ る 。 我 々 は こ れ を  
短 パ ル ス 化 し 、 入 射 エ ネ ル ギ ー 可 変 陽 電 子  
寿 命 測 定 や 飛 行 時 間 分 析 型 陽 電 子 消 滅 励 起  
オ ー ジ ェ 電 子 分 光 な ど の 材 料 分 析 に 利 用 し  
て い る 。 本 研 究 会 で は 、低 速 陽 電 子 ビ ー ム  

の 発 生 と こ れ を 利 用 し た 材 料 分 析 の 例 を 紹  
介 す る 。

2. 低 速 陽 電 子 ビ ー ム ラ イ ン

間 測 定 に は 適 さ な い 。 こ の た め 、 ビームラ 
イ ン に は 途 中 に ベ ニ ン グ ト ラ ッ プ 方 式 の 陽  
電 子 蓄 積 部 が 設 け て あ り 、 蓄 積 し た 陽 電 子  
を 電 子 リ ニ ア ッ ク の 次 の パ ル ス ま で の 間 に  
少 し ず つ 引 き 出 す こ と に よ り 直 流 的 な ビ ー  
ム を 形 成 し て い る . 2、 た だ し 、 モ デ レ ー タ  

一 で 減 速 さ れ な か っ た 高 エ ネ ル ギ ー の 陽 電  
子 や 二 次 電 子 は 蓄 積 さ れ ず 、 そ の ま ま 素 通  
り し て し ま う 。 オ ー ジ ェ 電 子 測 定 で は 、 こ 
れ ら の 高 エ ネ ル ギ ー 粒 子 に よ っ て 発 生 す る  
大 量 の 二 次 電 子 が 検 出 器 の 効 率 低 下 や バ ッ  
ク グ ラ ウ ン ド 上 昇 の 原 因 と な る 。そ の た め 、 
ビ ー ム ラ イ ン 途 中 で パ ル ス 偏 向 磁 場 を 用 い
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図 3 フ ッ 素 イ オ ン 注 入 S i の碭電 
子寿命スぺクトル

4 . 飛行時間分析型陽電子消滅励起

オージェ電子分光

陽 電 子 消 滅 励 起 オ ー ジ ュ 電 子 分 光 （PAES) 

で は 、 数 10 e V 程 度 の 低 エ ネ ル ギ ー の 陽 電  
子 ビ ー ム を 試 料 に 入 射 し 、 表 面 の 鏡 像 ポ テ  

ン シ ャ ル に 捕 ま っ た 陽 電 子 が 最 表 面 原 子 の  

内 殼 電 子 と 消 滅 す る こ と に よ り オ ー ジ ェ 電  
子 放 出 が 起 こ る 。 PAESは 1) 最 表 面 の み に 限  
っ た オ ー ジ ェ 分 析 が 可 能 、 2) 二 次 電 子 に よ  

る バ ッ ク グ ラ ウ ン ド が 無 い 、 3) ビ ー ム 照 射
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図 2 入射エネルギー可変陽電子寿命測定 

装置

て こ れ ら を 除 去 し て い る 。

3 . 入射エネルギー可変陽電子寿命測定

陽 電 子 を 物 質 中 に 入 射 す る と 、 数 lOOps 

の 寿 命 で 周 囲 の 電 子 と 消 滅 し て 7 線 を 放 出  
す る 。 物 質 中 に わ ず か で も 空 孔 型 欠 陥 が 存  
在 す る と 、 ほ と ん ど の 陽 電 子 は そ の 空 孔 に  

ト ラ ッ プ さ れ る 。 空 孔 サ イ ズ が 大 き い ほ ど  

電 子 密 度 は 低 く な る の で 、 陽 電 子 の 寿 命 は  
長 く な る 。 こ の よ う な 性 質 を 利 用 し て 、 陽 

電 子 寿 命 測 定 か ら 物 質 中 の 空 孔 型 欠 陥 の 有  
無 と そ の 大 き さ を 評 価 す る こ と が で き る 。

従 来 の 22N a 等 の 放 射 性 同 位 元 素 を 用 い  

る 方 法 で は 、 陽 電 子 線 は 白 色 で あ り 平 均 エ  
ネ ル ギ ー も 2 2 0 k e V と 高 い の で バ ル ク の 情 

報 し か 得 る こ と が で き な い 。こ れ に 対 し て 、 
当 所 で 開 発 し た 短 パ ル ス 低 速 陽 電 子 ビ ー ム  

を 用 い る 装 置 3)で は 、 陽 電 子 ビ ー ム の 入 射  
エ ネ ル ギ ー を 0 .3 〜 3 0 k e V の 範 囲 で 変 え る  

こ と が で き 、 陽 電 子 の 打 ち 込 み 深 さ を 表 面  
〜 数 M m の 範 囲 で 任 意 に 制 御 す る こ と が で  
き る 。 こ れ に よ り 、 近 年 重 要 に な っ て い る  
半 導 体 等 の 薄 膜 層 や イ オ ン 注 入 層 等 の 表 面  

近 傍 の 浅 い 領 域 に 存 在 す る 格 子 欠 陥 の 大 き  
さ と そ の 深 さ 分 布 を 調 べ る こ と が で き る 。

図 2 は 入 射 エ ネ ル ギ ー 可 変 陽 電 子 寿 命 測  

定 装 置 の 概 略 図 で あ る 。 こ の 装 置 で は 、 連 
続 ビ 一̂ ム か ら パ ル ス 幅 150  p s のパルスビ^一 

ム を 形 成 し て 試 料 に 入 射 す る 。 陽 電 子 が 試  

料 中 で 消 滅 す る ま で の 時 間 （寿 命 ）は 、 パ ル  
ス ビ ー ム が 入 射 し て か ら 消 滅 7 線 が 検 出 さ  
れ る ま で の 時 間 差 か ら 得 ら れ る 。 図 3 は 、 
フ ッ 素 イ オ ン 注 入 （12keV ，4 X 1 0 15 F /c m 2) を 
行 っ た シ リ コ ン 単 結 晶 の 、 イ オ ン 注 入 領 域  

の 陽 電 子 寿 命 測 定 を 行 っ た 結 果 で あ る 4)。 
注 入 直 後 の 試 料 の 寿 命 は 約 3 0 0 p s で あ り 、 

S i  二 原 子 分 の 複 空 孔 が 形 成 さ れ て い る こ と  
が わ か る 。 ま た 1100°C の 昇 温 を 行 う と 、 陽 

電 子 寿 命 は 約 6 0 0 p s と 長 く な る 。 こ れ は 、 

昇 温 に よ り 複 空 孔 が 集 ま っ て 、 さ ら に 大 き  

な 空 孔 ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ た こ と を 示 し  

て い る 。
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損 傷 が 少 な い と い う 優 れ た 特 徴 が あ る 。 し 
か し 、 こ れ ま で 開 発 さ れ た 装 置 で は 22N a を 

陽 電 子 源 と し て 用 い て い る た め に ビ ー ム 強  

度 が 弱 く 、 そ の た め 検 出 可 能 な 元 素 は 内 殼  
消 滅 確 率 の 高 い 一 部 の 元 素 に 限 ら れ 、 さら 

に 測 定 に は 数 時 間 以 上 必 要 と い う 欠 点 が あ  

り、 実 用 性 と い う 点 で 問 題 が あ っ た 。

当 所 で は 、 高 強 度 の 低 速 陽 電 子 ビ ー ム を  
用 い る こ と に よ り 、 従 来 の PAES装 置 よ り も  
高 い 計 数 率 と エ ネ ル ギ ー 分 解 能 で 、 ほ ぼ 全  

て の 元 素 の 分 析 を 行 う こ と の で き る PAES装 
置 を 開 発 し た （図 4 ) 5)。 こ の 装 置 で は 、 パ ル  

ス ビ ー ム を 用 い た 飛 行 時 間 （time  of  

f l i g h t  : T0F )法 を 用 い て い る 。 T 0 F 法 で は  
全 エ ネ ル ギ ー 領 域 の 電 子 を 同 時 に 測 定 す る  

こ と が で き る の で 、 円 筒 鏡 型 分 析 器 の よ う  
な エ ネ ル ギ ー を 細 か く 走 査 し て く 方 法 よ り  

も は る か に 効 率 の 良 い 測 定 が 可 能 で あ る 。
図 5 は 、 S i ( l l l )表 面 上 の 酸 素 の 初 期 吸 着  

過 程 を 調 べ る た め 、 分 析 チ ェ ン バ ー に 酸 素
( 0 2) ガ ス を 導 入 し な が ら 、 そ の 場 観 察 に よ  
り S i L V V 及 び 0  K L L オ ー ジ ェ ピ ー ク 強 度  

の 時 間 変 化 を 調 べ た 結 果 で あ る 。 酸 素 分 圧  
8 . 5 XIO*10 T o r r の 条 件 下 で は 0 - K L L 強 度  

の 増 加 及 び S i-L V V 強 度 の 減 少 は 約 1 0 分 、 
す な わ ち 約 0 .5  L (1L  = 106 T o r r 秒 ）の 曝 露  

で 飽 和 状 態 に 達 す る 。 こ の 結 果 か ら 、 曝 露  
量 0 .5  L 以 上 で は 、 最 表 面 上 の 吸 着 酸 素 量  
は ほ と ん ど 一 定 で あ る こ と が わ か る 。 図 5 

の 結 果 で 注 目 す べ き 点 は 、 P A E S が 最 表 面  

上 の 酸 素 に 対 し て 非 常 に 感 度 が 高 い こ と で  
あ る 。 0 .5  L の 酸 素 曝 露 に よ る S i ( l l l )上の 
酸 素 被 覆 率 は 約 0 . 0 5 モ ノ レ イ ヤ ー で あ り 、 
従 来 の 電 子 励 起 に よ る A E S で は 、 こ の 程 度  

の 微 量 の 吸 着 で は 基 板 か ら の 信 号 強 度 は ほ  
と ん ど 減 少 し な い 。 こ れ に 対 し て P A E S で 
は 、 S i  L V V ピ ー ク 強 度 は 約 7 割 減 少 し 、 ま 

た 0  K L L ピ ー ク 強 度 も 単 純 に 被 覆 率 か ら 予  

想 さ れ る 強 度 よ り も 一 桁 以 上 強 い 。 こ の 結  
果 が 示 す よ う に 、 P A E S は 最 表 面 に 吸 着 し  

た 微 量 の 原 子 • 分 子 に 対 す る 検 出 感 度 が 極  
め て 高 い こ と が わ か る 。 こ れ は 、 陽 電 子 が  
最 表 面 上 の 吸 着 原 子 • 分 子 に ト ラ ッ プ さ れ  

る 効 果 が あ る た め と 考 え ら れ る 。
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図 4 TO F-PA ES装置

-▲ Si(111)7x7 + O2(8.5x10'1°Torr) at 30°C 
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図 5 酸 素 ガ ス 曝 露 中 の S i ( l l l )表面からの 

Si  LV V及 び 〇 K L L オージェピーク強度の 

時間変化
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