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要旨

人血XhLt"1析iLlこ1りSiIOOl)沸浄衣面の2xI紙鼠の解析をおこな-)た｡女血X弟回折法をm

いI_-ことで.Jt血耶6切Ilまでの股(-の-:.kJC的な稲畑 を求めることができた｡X姥を用いた衣d]

1QF>L.のためには.試特作成のための極端良き絹と､ノ､*よ血Xjktrll折さ十とを如み介わせf:裳書が旦･

1i'である｡そのようrJ鼓71を放射光ビームラインに汲RL､.T.ちあげた｡広い亀BRの適格1･空相を

iNkiLで.i,_du解(-の :.次Jt的な枠ほを決める[_めのd'jiiができること,おIU結.払成長/+どの動

的な対奴を研竜.できることが本'J<qEの人き1.L･判色である｡この袈FtをFnいてd碇されたⅩ鞍阿折強

吸を紳jltAJrにLbす/=めの絹IE肘1-を.'J:取に採川きれうるいくつかのirkfJJiLiをJilriELでd｢甘し､

純正川f鎖度のLLfErj端正のために為したiN'i法に,)いて険Jllをおこなった｡SI(00り2xl東血サ

迫の4本の逆帆(-ロンドl二束I,)たX耕l一日斤執JE分れのirljE鞍火は､人血以TL軒6朋Eほ での蟻坂ひず

みを斤tJJl対称ダイマーモアJL,とよく 一放した｡このときのディマ-の粒食長は237土0(帖し ぶ科

I(LGIとダイマーとがなすパ yクリング角は2O土30と求められた｡
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第 1章

序論

1.1 シリコン表面の再構成構造

Yj#仏ム血l二純する打Lい知見は､現代の軒別も指命をきちに発btさせていくたU)Jこ､欠かすこ

とのでさないものである｡応鹿IこILta化されたTEl･デバイスや､ナノ･テクノロジーと呼ばれる也敬

d細目'上り実現される溌 [･デバイスlニおいてJJ､女ITuの花J状繋が本所的な役割を果たす｡ま/=､

それらのjJハイスを作成するWにmいられる分′稚エピタキシ-(MBE)法Ii､原T-スケールでi<

lArの柵也を制plする技術である｡半尋仏REた】の枚(･純血を判ちかにすることは,屯+デバイスや放+

チ/(1スを放Lil 鮒1し.それらのよす物Mを押切する1で､もっとも妹軽的な輔報を与えることで

ある｡

､1斗仏女E7Ilの原T構造に見られるR-しい恥軌 ま､J{ルクのnJWl構並1りも大きな構造を赴任とす

る友LR納 M蚊肝芯を作ることである｡1=とえば.シリコンの冷食､(001)前浄衣両は､/{ルクのtP位

他の2倍の大きさを操り遊しの叩位とする2xl純迫を杉蚊し､(日日よ血は,さらに大きTj7xT紡

品をI服 することが知られている｡これは､多くの食べの清浄女血が lxlf一基を不すのと対照的な

tt東である｡

(書外衣由がIlr鮪成快適を作るのJlt平祐≠バルクの切EFilI二ダンプリング-ポンドが存在する

ことに起EqLている.Tングリングーポンドは椿か何丁を失ったJtLJ桔合のFi方であり､エネルギ-

的l',ィ､省'i!である｡人血エネルギーを光らして/左'iiなは適を作るためl二,衣iiiの粧fHi互いに新し

いLl.介をLlることでyング ノング ポンドを抱tlIさせようとする｡しかしその/=めには稚廿的な/tJレ

クの化Pから堆Tが捗勅することがZt長であり､I(pITl'l下何Uかにわ/=つて他校にひずみがik起され

る｡これにより岐IkのSLTのまわりではひでみエ7L̂･ギーが相加する｡したがって､屯や的に'k'iiな

I(血締迫は､タングリング･･J-:ンドの政が■ることに上る安泣化と､拡舶 二ひi'みが入ることに上ち



イ･左'ii:化との弓rbl二上･)て決'iiされることにf.る｡

1持仏の左dlルgt成gt己がJ進の上うにしてIZ娃されることを<止すれば､その托41EPM のf=

わのポイントが次の 二つの.L-,.1二あることが珂甘さrtL.ひとつけ､ム山範 qの好7-の集是である｡

これは､ダンプリング ･i'ンドがとの1うにしてatちされているのかという允に政権用焦す7.｡もう

ひとつJl.粧也のひずみである｡す/+わち､女血耶 -桝の牧f･の空似 ~ともr-うひずみが､濃艶でIi

どのよう1-処JIされているのかという点であL｡

本j丈で印JbかにLlうとするのは.シリコンのlfnり帆日こ彰成される市城蔽Il透である｡シリ

コンの(OtH)紳沖Ltdiに2×118止ができLことは,R ESrMIPrとH E Fart.SWOrthに1って板

柳 一党iLされた【l】｡それ以上.このu糊eI芯に対応するモデルとして.tZ111(I,1L.し/;ように､(a)

､'Ara･･r)mo･IL･Ll1日 1,ト叩 --1ぐtrH.dL."rlpO叫 1】､(小 o･リ.僻 tPtl･d-NILmO(lpIE2.3日 -1)asJl.lnlでI'ir

l･.1･kILLtl-(l"lftrmO･lp申】など多くのモデルが経文された｡

これらのうち､(Aト7.ranrym｡(kLIjlU'(r)rOnJuSaLP(L-thJnlI110dL･lIま､ヒ並した走性的な考

Yから(;馴二抑除される｡なぜなら､(Aい,wEuIrHndLlでは.Yングリング･ポンドの投が蝿想ム

l山とrpTじであr)･エ7Lルギー的lこなんら刊1'IがfJいからである｡ -力､(r)ro■りHJ;atぐ'ト(ha仙,.10del

では.Yングリング･ポンドは飽月lLでいるものの､そのための臥fの射JはEqilに粘げ7.;モデル

の中でも-,とも人さく､馴kのひi'みに上るエネルギーJlL火が大きいからである｡･月府､これらのモ

デlL,のOTかを決Ijtするため1Tfjわれた､トータル エネルギー計竹による嘩d.Yi的研究や､低速砥(一線

Ll.Ltrr(LLED).イオン散乱法りSS)などによる疋紫的研究は.いずれもJ<Llqタイマ-をJhJt相 濃とす

ら(Il1a.11日‖etnttlllLM･MO{klお上び(tJ)恥)"H"PLnrbutklpd･(Ilo.Pr".一一(lplが吋施性の高いモデル

であることを朋らかにしている｡Lたがって.近年の研究のi･.規は､Rdiダイマーが&両に1TLで平

frfJ対称Yイ7-であるか､仰きをもっf=JF相称Yイマーであるかという.F51に絞られてきた｡非常に

多くのPIi的･t禁的研究において.井対称Yイ7-と11拝Yイマーのいずれが本勺であるか､ま

た.胡対称Yイマーであるとすれば傾きの何まや､ダイ7-の格別<がいくらであるかという問乳

LI-牧のひずみがどのように分4しているかという関野がhJ～じられている｡この系は恥絹妓構竜とし

ては､もっとも小さいLRf山地を持つ系であるので､トータル･エ71ルギーーtltの柄吋の根 となり､

放 の々 r泣.I;拡づく=rAが試みられてきている｡これら多くの占十廿と､父族的に求わた再*攻弘道と

を此tlすること11､こm T一法の買14ittをfIJちかにするという化でも丘珠が大きい｡LI=がって.本gF

兜tー如 ､てIi.シリコンの(001)肘こおけるIll鮪峡捕逸におけるダイマーの扱きのlq酸､軒今拡およ

U拡奴のひずみを)二験的にatすることが恥 のk現となる｡





lllllli ■ ■

1.2 表面X線回折法

XaqE11桝臼.ll, .次JLW)なハルク批■V'のtAJは ㍍折する度々的/iTl法として､広く利川されてい
ち.その卿IIは.d･n'('1･を必文としないrjと1疋族 Eの例便さのほか､X韻のr"lLFi過t引土q汀 などに比

べてlP純な岬丘で■Al述できるため,什度の'[古い桝折ができるからである｡しかしながら､X親11物rt

との小目lイ仙川fLurにくらべちと別いため..Tx乱にあずかる粧Jの枚が少ないムLBJh.】Ui･L併lこおい

ては･′くルクでのMrT'k族lこくらべて格段にか ､X耕油を必安とする｡その朗引こ応える鼓鑑のXaC

lま､朝b=では,シンク｡トロン放射九に1りはることができる｡シンクt)トE7ン放射光は.杓対生的

な適度を持つ屯fが拾JP中で加速4:を相たときに伽Iほ れる光である｡この九は,強生が強いことに

加え,Bll抗日剣こイJ判r+.次のような特長をTi･'ている｡耶一に､ふ外から牡Xtの都城まで梅山 ､ス

ペクトルを持つL')色光であるので,任且の波長LiSrを分光して取り出すことができる｡郊二l二､九瀕

から試料までの粁■を長くとれるので､榔 ･Jttがきわめて舟｡･｡このような作常を抑Iけ ることで,

近I､シンクロトロン放14人をilJ岡した衣面XiAl･カ所辻は､]<面解析のためのもっとも有))T.L下段の

ひとつとして止且されつつある【3恥

X*は勃頂との仰 ln-JHがか lので､入射44と畝乱atがともに去ATに対してすれすれの角乾を/.～

すような'J:GEktをIHいることで)く症‖二村するdEEを縛ることが多い｡X井が全反射をおこすよう

IiPl吸では､Xnの出入'*Lqこきか放H 柱皮(:なるたわ､JE･奴からの散乱が抑えられ Rd]からの放乱

をS/T比よくとらえることが1,T能になるからである｡とくに､X穀の臨yFfr日 勤男や波長 こ̀依ll+

るが.共和的にはO2政子Lは )付近では.入射鞍と取乱租との千秒効果に上って.J<両建鑑i･さらに

摘めることがでヽる｡散乱ベクトJL,がほは血内のノJrblにあるこの鮎慨を抑1日ーて､衣両に投影した妹

(･の旺Rが柵度よく決'iされてきた｡しかしながら.この))一法では.衣血の独tが基奴に対してどの

L6さに旺tしているかとい.>/=､女面に弘也rltI道を求めることはできない｡

1-dJl二重Jtな)Jl･'･Jの竹8LをLr事るには､故札ベクトルがJ順 の毛tk成分をもつような程tを堤叩け

る必粟がある｡そのf=めには､入射角またLZ鼓乱巾の少/.i-くともいずれか -JJが左面に対して任丑の

角度をなすようにしなければならない｡この1うなJ4分､鼓乱XiAには.X書の良人深さ以内l二ある

)0.Yx以1の位J血からの寄FTが含まれており.k面材からの散乱はそのごく一掛 こしかすぎない｡

そうであるならば､X線の散乱にIi､女耐 二関する佃相がほとんt'含まれていないのではないかとA'.

われる｡しかしAJ:附二は,このようfj配tでよd]払基なiN'iiを行うことは､次のようfJJJ態でpT能で

ある｡

ひとつけ､kllliの冊A成牌迫にIL1米する､バルクとは粍なる州別竹を紬つt"l折スポットを洲,jilす

ることである｡このl"lUTスポットのA.JLFJJTは､′i)i,クからの散乱は､I-'に裁放線取乱に山楽するゆる

やか1.L変化を4Jる/iyク'/ラT')ンドにしか{+.ら(.L.いので､谷易に取り除くことができる｡この))辻で
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1l,

-Il.PXI)(-Ob-V)

ĥt･叩(210b-2A･l

t4I2般T一山の牡まりとみtjLI=載.ll.の投式tg｡一枚の戟子向からの散乱もkiを.Jh.臣り合う軒+
Lht'うしからの散乱の位刷7Ei,をot.とした｡

は､対生とする一..J期ttに対LLこする秩迭だけをd'&していることになる｡したがって,I=とえl柁 dlの

林l:即耶ttの乱れた領域が†J血しているようrj均イ}でも.その形●を受けずにF]的とするf一迫だ

けのf一軸をf'1ることが･lr舵である｡ノ6:研究においでも.S-(001)d]の2xl鮪適に由束する他搬のみを

相る[=わに､このノJkをT亮TTlしている｡

人血に敏感な帝'iiをL･T能にするもうひとつのJJ法は.プラッグ奴肘を起こすようt.角皮から､速

く#tLl=粂什を挫うことである｡1ラツグ刺乍から外れたところでは,各伯f血からの散乱は､AE

いにAIEi;わn･うようなr抄をおこす｡このような大作では､冬めHnからの散乱が完全に打ち科し余っ

て､イJ臥な散乱がLLじないというのかパJL,クにおけるX織岨qrのP,えJJである.しかし､女面のll'在

をあらわに･4ぇると､斗Mは代なってくる｡

朗 1.2のように.tJ"Ill.を岨(一面の拡まりとみrJ十ことにして､それによる阿Urを巧える｡一枚の

尽日 dllからの牡乱鮎特をJI,とし.罷り合う瓜HBどうしからの散乱の旺郎X･をobとすれば､郁′J番
Flの戟/dlからの散乱は.

Jbe.tf小(･ob一･,)】 (1日

と書ける./I(=し. 枚の好J面を通過し,反射されて戻る馴 こ受ける吸血をVでよした｡括Aや件

からの取乱も格.1は.式(1I)を'lについて加え合わせたものにt.L.る｡

Jh∑ 叩 卜･(･｡b-V))
J:一

.lL
I-pyl)(.cb-L･1

(IL.')

ここで...ニ0から榊をとっているところが､J'柄のl1-4をあらわにlJ人たことに相当する｡もし､

.J:-ヽ からn=ゝ までの細をとると､式(12)はデルタ開放になり､題ikのハルク態品に上る款



■ lllli l■ ■ ∵

乱を点すことになる｡これに対して､J'LIilのところでLTlを打ち切ると､プラ′グ条件以外のところで

もイ順 の散乱州 じるのである｡ ･枚の櫛/rnII･1る吸tLfよ小さいので､p-0とし､式(12)1り

['LIVr鎌艦を岳1汀すると､次のように/lる｡

川2-丁粘 (13,

式日3)に如 'て､o=2m .(･nは9枚)のとき幾晩は発散するが.これがプフ'グ粂件に朴Lけ る｡

それ以外のときは.IL417はほほい■,I2すなわち 枚の群(価 からの放乱とIqじ半椎 の強度を持つこと

になる｡I-'JJ､よ由のある抵JZ'lこおいでは,1ラブグ条件から外れT.=ところでも､小さいがイ順 の4-

をもつ散乱がサじるということである｡

淋虹のム血の仲村かがIt油 症に上り､稚'il的T.･′{ルクと弊rJるけIをJIめているときは.それら

の放Jd]からの取乱と.坪Al的なJiルクとみなされる)3'扱からの散乱との(･抄項が現れる｡プラ′グ

条件以外では.iq-Kのi仙 ir"1校まであるので､このr一渉項Il再洗液Jrの任せなどにきわめて払感で

ある｡これを抑Jけ 山t.Pt戦痕甘n体の鵠止t:11でなく､再無成廿とも板との放生関係さでも決定

できる｡

以Iに述べて与たf法をJTJLlることで.去血XiLr"Wr法では､左面の蝶(-解放を高い柵皮で決わ
ることができる｡⊥)tやトン7Lル掛鞍u･(SnT)が疋割 引こおける触T一汁誌をL打席捜すできる-JJで.

駁′畔ほの仙そのものを決,Rするのにイこ向きであることと対耶的に.Wt(一粒ほの高相匪fj決･Rか'T

経であるのは.[･q折別姓を判m+るT法の恥Liのひとつである｡加えて､他校のひずみの軒桁もl'mt

であるというX線["lqTの恥止は.STllには淑稚的に*わっていないものである｡また.P1じllll折現

製を桝Mする7'法であるJ･tET-#E"l折にくらぺでも,lE･)析ja削 叩 純なX削 可折は､結果の解釈が写場

であるという･lで1l-1JJである｡

1.3 本論文の概要

将 丈では.シリコンのIOt)I)火面においてみられる･2xl再鵠改構丘の上面Xit桓析法に上る群

折が述べられる｡以F.本iit丈の柵晩をJiくす｡

ます.q12革では､J'由X遭rF'I所法に上る&血礼遇の解析のTJVlの耗要を並べる.

次のれ37>では､X攻に上る衣血研究の1.:めに.高エネルギー神町7研屯所の放射光ビ-ムライ

ン川-NE3に政離した､''､粒女曲X線h･l析計について述べる｡よ(bIXiql,.Wrに'K族においでは､女

IrlrIこ対する感状をどのようにして柑るかというJ);脚 的な川場の他に.もうひとつ､LJ嬢妓#TrのlHl

堀がある｡寸なbち､dtれ女EllEのLl収に必甘fj也'砧かt環 境と､A..7榊収の1.JFRはrJZが必箕な回折叶
とをどのようにしてiJLみnLわせるかというrHIulである｡力常,JLull研創 こ使われている､イオンボ

ン1などのPF'̂系や､クスー七ン･1-んなどのニt柑†症のたわの'AP触､オ ジー花†分九f+-ど試



卯のT･tW Jなvl他のI=めの鼓閃軌を仲え/Jt乎fNと,辿灯のわ,1qr'Jt軌 こ使われるl.11折計とは.̂ 一斗

さの1㌧で1.L､に脈 ;九ないt'のである｡そこで,超如 Vn でのXiir"1析父親をpT能にするようT.L.

新しい托会に払づくよ血X削 ･)所計がg･要と{jるのである｡

qlJI中では､Il'4のやで述べたノ､■ノIBIX削 ,]折計をJFJいてiF･kしたXj9r"]所幾度から. 次n:倍
暮L'･の桟iLtqT･を軌 tけ るための方iLi･ぷ す7U｡d･接のiN'iii放牧と妨遇附fとは､iN滋配忠lこ仏11L

I=あるNiE保牡で瑞びつけられる｡この軌 EgL払1､_-:次Jt.打払の場合はローレンツLflI-というすで

に拝･7-Lf.:杉がIJえられている｡しかしT..･がら､ 二次Jc抵曲の場合は,援林的なLiJlki毘Zlがま[=rAl

まっていないために､打7iZLI=形式の袖IE保枚が丁稚 していない｡そこで本市では.探Ff7されるpT他

作のある沸起h!粥のそれぞれについて祁=｢休牡i･求め､それをもとに､Il:常な坪血相T-のiN態という

LT.叫から各iN左址伊のL(所 短所を検JlLI=｡

次の軒5†計では･机3中で並べられf=&ttをl恥l､t肝にシリコンの(001)浦浄衣血のPl粍砿L*

迫の群折をした拡紫を述べる｡左diXJBL･描 法の特長を生かして､件構成帝の脆fの三次元的な秘技

を決のLことができ[=.

中称のさとわは.帯6坪で与えられる｡



第 2章

表面解析の方法

2.1 逆格子ロッド

ま-r､よ両件精良の起きていなLい打℡よ由の斗合を<えも｡ 三次元的なJtルク括AでのEl折と穴

な,て､友d7のfFltをあらわL二考えたとき11､L'dlE二乗11Tj.brF･Jl二FqLで,J併任が存在しないので､

そのJJF叫二側しては芯に散乱がおきる｡しかし.血内JJ向L=掬しては.二次疋怖Fが形成きれている

ので､それに上るIl'lDfがおこる｡ 二次TE仇丁がJL取入の広がりを持っていると似rEすると､血Fu}TT'J

については､ラウエ兼什

q=hb'+l'b2 (2))

を浦/=ナ加 】にしか散乱がLtじない｡ここで.qJま散乱ベクトルの面内榊 成 分､♭卜 hはi)内JJ
向の井+連括1-ベクトル.AJ は事故である｡したが-'て､Bll軌 1.-_次7t:的に卿qjEしく丘印し

/=､ム血に亀▲{+･E)L,ドlこ沿って起こることになる｡これらのロフFlま､tEJZ,がJt由で切Ffされてい

ることlこ山火する散乱なので･叩~-=rlt･.で･･〇･一rO(1,もしくは､(TR散乱と呼ばれるt231｡そして

それぞれのロ′ドは､h､人の組を用いて､r(hllE)/ド｣と吋ぶ｡ロ-/ドLにおけるtF世は､RdF‖こ

irkil.fjノJV･Jの鹿本適格(ペJ/トルbJをl卜位としてRす｡

本d̂文で扱うS■(OOllよ血のgi介､■J:判 りにおける竹は桁(-ベクトルを阿21に小したように､次

のように史弟する｡

1
A, こ す(1,Ilo).qbHl

1
LtZ = 耳目1･0).山 (22)

LA}=(00.1)mbw

ここで､tl.10).uh.∫/.Fどは.YイヤモンドI.111品のr戸tl胞l-関するIrL.旺格/ペクFLJL･をよす｡つま

ln



(a)



lllllli l■ ■

2010(X)1020

(刃222x)h''糊 のJulIII川l攻を起こしたRdl了におけるV_ti格(ベクトルと鹿本逆格(-ベクトルの
泣義｡(3日 から見た礼 (b)軌から見た机

I),R血IilWrにおいてah a2,alI=よってnられるl杜仰臥ま.バルクの叫今の単位胞とは穴ってい
る｡これより.礁4:連休f-ペクHL,は.次のようになる｡

bl = (110Lt,L,..

b7 = IL1･OkltN,. (23)

hユ=(0.0.ll(.tK

次に､仲鮪庇を撞こして､/{ルクとIiXfjる 二次n:用材i･持った衣面廿における凶折i･与える.

凶22に,I;し/=ように.S■(OOl)2×1内浦収切丸のJA介､2xl単L姐 に対仏する恥位格子ベクトルは

al.= (110)rub.ぐ
1

LL'2= 有(1･T o)m b.で (247

仏3T tn.OlL b.r

ll.)



でJ(されるので,これに対吐け る肱本適格/ベクトルは､

1

bl.=7(11･0)- r
b;≡ ll.LOIm b..
b;- tO.tIlkvb.-

(213)

とr+･る｡この叫介もF!4ilと両におけるCTR故乱とFTJ肌 二､il内JJJrE')のl】l析矢作は.巻本連続fベク

トル(261をlIJいて未のように&ける｡

qJニhb'.+lb; (2･6)

ここで､b'.=(1/2)A.であることに往生すると､式(261の灸件は,CTR散乱の場合の面内JJ一向の
l叫祈別1人(21)を､/･か1/2の弊政肺の叫か こ払放したものになっていることがわかる｡とくに､

Aが■l舟政の1/2.3/2､ の散乱は.左血IIilk攻に1りハルクとは外なる刷期性ができたことで新

しく生じI=ものであり､分政次ロ′ドと呼ばれる｡これは純粋にIlt熊奴切の佃確のみを含む散乱であ

る｡ ･ノ)､hが並牧であるときは､再扶成増からの散乱と牡臥奄からのCTR散乱とが両方Ltじ､～
I;のコヒーレントTJftlが全仏とLICal篭される.このロッドは､恭政次ロ･/ドとよばれ､押快成層と

准触Llとの榊JHJyIこ関する佃報が含まれる｡

以卜､本論丈では､J&本適格rベクトルとしては押 AlR曲目こ対比す る(2日のみそFllいることと

し､11r構成倒からの散乱は,桁故をJJl政に拡礎することで点すことlこする｡

2.2 構造因子の計算

P州 成脚の捕払LA3i-をP.｡,t(hll),現恐的な軸ttは サぇられる届の柵造田(-をFbuH(hAL)でよす

と､分政次ロッドの散乱Jitilま.

Ey■J(仙I)=F1.,.lhL,) (27】

8政次ロッドの散乱k栂は.

FtL)lhAt)=FIU,-(hu)十TL.lLl川 ) (28)

でよされる｡

2YllI州 皮伏遇のJA分､ つのW･旺胞には､ 81あたり-.つの瓜fが含まれるので.FLlの典仏

的rJJ-dtは次のようになる｡

r.A,r=∑ l/..叩 叫 Tn.A+rn.l･+ZMLり+/I,pyp叫 T".A+l'･､A-+ZnJ)】 (291

)3



ここで.汝'tの 〟は榊ごとにつけ/.:Hri)を2'し､さらに'-につい/=if･1･は,軌..脚の中での助 Jの

横類を太している｡ま/i./..('=1.2)は､粗 動t,づ止し/=牧場 乱困(-で､次の1うに去される

法である｡

･･･-/pxp(-B･･宇 ) (210'

ここで,ハエ本-kの批f散乱tql､ Bb.は溢鹿川(-､Oは赦乱角の1分の角度.Al土iN定にFHいたX埠

した旋 /搬ほであり､I".はA,方向の.r'lユ1=E'を岬はとしr=批丁稚棟である｡[=/_･し.〟はダイヤ

モンド巾弘道 のLP･位胞の格 †定政い 31人である｡前浄血rqのI相 成熊逆の祐介､/はすべての馴 こ

ついてr･‖こものであるが､y(様駐/が吸着しているような系では,その原了に対応して変わuflる｡

-))､PMIl剛 もからの散乱 Fb仙 は.次のように起される｡

r･- - lf-p2-(-,･･;A)+ - I(-弓,)
･pIP2;I(一言̂ -iL) - 2.A(-巨 ;A.弓 ,)]

1
x(1+- 2rlh71-叩2Fll f2川

た1.=し､二解t5の臥仁は､托せ培品の 一斉 Iの掛 ことっ/=｡

2.3 データ解析の方法

剛Tr強度のiriから椴f-博志を求めるには.ある捕逸モデルを仮せして鞘迫川Fを計斉 し､iIl延

qrとフィッテ ィングするという方法をqlいる｡実際EこiN淀されるN析染ま J山 【AkI=ま､ある机 Etq

7Cを介して.f一為閃rF'山(hAlJと次のように結びつけられる｡

I山 (hAl)=CIFO (仙L)r2 (2.12)

帆 EtAlI-Cは､iN正条tlなと1こ上って決まるもので.そのJt仏的な女式は,本妥丈の約4草で辞適さ

れる｡

純血モデルとの7イソテ ィングは､次の12供が軌小になるようなf一道′(ラメーターを削 ､l-1乗法

で托'Aすることで)3こなう｡

･1室 戸.!.'Ioh'等 ThI:.A,]'州 {2･13,

ここで､＼ナはiriEl.の臥 Pは71ツテ ィングに取り入ttl=パラメーターの故である｡ポ定仇のFt基

qrAl･l)は.次のように'kt,tされる｡

q2(hAI) =U.2.+Q三.
=q:.+(･r''-(I'10)' 42川

11



ここで･D,llは df的戚JrL〟."は系放,,vtBIこ2T仏す7.｡X削 ･一所放免における系鼓誤差は.1叫所Utの

lHJILIAカヤ.J告のけさ(..-とによってもたらされる｡系牧,SW.を決ゆるtの仏は.結晶.7的に特価な
いlqrスポノトの強皮をいくつかiN'iiL､そのばらつきをar満することにLって見積もられる｡



第 3章

六軸表面X線回折計

3.1 序論

拭.lJ.紘:私を定jt的にM析するためにli.同所Bi象を判1日するf法がもっとも強力である.,通常､

衣dlの構造解析には凝血感度が商いという確山に1り､TLt+線のlEll折がよく利Ifほ れる｡しかしなが

ら､稚T一敗は物質との棚吐作JHが強いために､散乱のj包埋が牧雑であり､柑度の揃い解析という瑞で

は駁粋が†T-lLする.これと1･[粁柵 にX鰍 ま､散乱過杖がLP経であり､構造解析にmいればきわめて柵

肱の芯い折折がL･T舵になると糊t.!さTLるDそのための娘人の降5,I1-は散乱強皮の弱きであっ1.:が､火

IAi皮のシンクロトロン放射光を利IFけ ることで､この川越は解決されつつある｡しかし､強度のTul

Jmとは別に.X線D,l折法をR血の構造解析に鳶Ff]する於には､さらになお解決が必繋な問選が二つ

^rDJ'I.

ひとつは､&面研究のf=めに必要なRI応IAi牢と､X線担】祈LC漠のために必要な高相皮の回Ur計と

をどのように点1み合わせるかという川Jmである｡L]的とする袈柄を作製L#_持するために､衷l丘i研究

の.試料は赴祐11'4=仰･frにtrlかれなければならないC起首.iytや冊は､lLi怨を作るための排1L系や､試料

Ll班のための点崩源.オーソェ稚T一分北米世など拭科のT,情的な評価のためのモニタ一類その他を備

えているものである. ･JJ.X線Jrlのl･llUTrtifは.00010椎蚊の分解蛇を備え/=ものでなければならな

い.これだけの相成のltll軽便隅を超満穴賀IHこ持ち込trのは卦儲に的牡である｡

そこで的満を如み合わせるやりかたのひとつは､Jて咋冊をできる触り′ト増化して.ri窄特ごとllzl

qr=Iに礁せてしまうことである｡その[=めにLljl折汁に収せる1'ミ串柿には辿常の式杵作蚊繋冊や帝価

財花をつけず､別の1'l狩川で作製したJt科をR糊姑空卜にTrLかれ/=輸送揃を逃して帝人すZJ)JJtが考

えられたl79).しかしながらこのJ)法では､式科をIJfぴ3糊 するIE輩が上l三じたときなど.試料を試

料作製日の別のilで冊 こLAささなければならない｡さらに柑Jl熊し/=̂ 科を測淀川の灯乍増にbiした

Ir.



取には7ライメントをLrJおす必史もある｡この 連のn東は耶 JqJにbおき別 は･である,

Jt榊細 川のIt焚付とX軌 二上るiN'ilHの典や綿とを別々にLrJVIJ)-がtfiLい軌tIはもうひと

つあ7U'それは.RHEED祉劫のir'jEの1うTJ=J hLl.成長中の≠道の [そのJAJir･iをX線をtlJい

ておこなうという貰rTである｡このような一JZ平作から.糾正し1=兵学特の巾のiJ科にZu]折計のMt;を

伝辻する扶gFが々え州されたrlO).これが,Y;桝 相 和鰐である｡

且払排久扱純を介してX削 】】祈汁とEl稲山'fMとを差括するタイプの.k験私書は､PtlFu恥､ら

によってllOト さらに孜にE＼一触gらJ'_上ってIll)穀作されてから.いくつかのグIL-プで作られ

ているr)216)｡いずれの7krEとも､式粁竹熊の扶能を梓 )ICA空竹がklWT計に接托されている｡P

IIFuofiSらの'&冊ではそれでも､3蛸 のT,や的な評価だけはXieによる諸兄と別の場所でおこなわ

であった-Elrl･egちの註1nではしかし,このk収もM決されている｡式抑 ilnfqi計に対して同定き

れていて･式科の作製 評価を何度稔り遁しても､試料とBd祈計との相対位tは書化しないように

fjつているのである.

4L市で並べる芙rにおいても､農地沖'̂仇馬を河J77して､介7枚エピタキシ-の/=めの話没tを

*えた包蒲兵卒HlとX削 JlPtJfとが如 弓されている｡その蚊計はE＼1egらrll)やDGlbbsらllS)

の汲J十に払仮しており.山林とTL.肺 計とのけr欄 保はBt科の作浪･X線に1る評価を通じて変化しな

いものである.式事Hl魁のための..経 机やy欄 的なFfF価のためのRHEEDなどを備え1=起和一と中

州乍体をJ料 とは蝕;/に-I'7i捗動することで､試称作製のr=わの配態とX漁に上る評価のための配

ftとを切り拝えることができる｡

父馴 こ左面X鞍臼析itの'R巌をおこなうtでのもうひとつの弼軌土.裳diXl回折のために点it

fjM折計のデザインはどの1うfJものかということである. 二次元的なJTルクもAを対象とする凶

Pi-E故とLt面X*珂VTとの大きな違いは､RiiJXj4回折では.女帝lこ桝 -るXJtの入射角およびEI柵

Jqi,l̀川=ニ制御する必箕があるというAである｡なぜなら.これらをit切に選ぶことで箕面に材する
恐虻をAqMでき､購い七号;}強攻が縛られ/=り′くックグラウンドの少ない測定ができたりするからであ

ち.まI=､LZ前X削 Ilyfの叫令は､題'W良ノJ形をした入射ビームの辺のJJ一向と､拭科太虚の法線方IIJJ

がつねに-放していることが笥ましいことがわかっている【17.1821】｡入射ビ-ムの形は鉛在■と水

p-*とにnったB=JJ形に恭形されるのが 一般的1.-ので､式Tは 凧iつねにiL,̂血力向か水平方向を向い

ているべきだということになる｡その狩り=ま次の二つである｡第-に､入射Xalから式辞を妃/=と

ら.入M rJliふつう放肱以トなので.武村は用良いkh一掛 二見える (ただしĴ科が戊方形の叫か ｡

入射X襟がもっとも勅や上くJt糾 二､1たるのIJ.入射ビームの形がこのLUJ'形lこ対して掛 lていない

ときである｡邪 .に.ArblXitE.･噺では,遭括/F'iではなく､よ血奄IiなJJ-向に伸びる連NiFt37ド

に育1-}て1111析錘艦が分Jb+る｡したが)でiN'iきれるp-1Lrr牡鹿には.失血竜山))llTJのITJ畦分解能､す
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なわち､ロ･/ドのとJtLl-'けの1'さ.%分が検IIJ.打に入るかが形廿を及ぼす.RLTljの法織h r.I,]カ耶 れdll内

もしく11水l'-i-)内からずれると､そのf九のJJd･Jと大きさに仏じて､女両軸 J,Il'･JのPL度分解能が文

化する.こruこよる【･･Ibr幾夜の変化を机 Iすることは 軌 こきわめでlq書であり..1才しくないこと

である.蛇1.3､常のよいデータを事rlもためには､連椅1-空間のどの新城をiN左しているかlLかかわら

で･̂ ftitdiのTE･]さをmfLか水判 二侃てる上うrJ.Ln山鮭を托-'ているg安があるということになる｡

これまでに附1されf=州 榊 の つのタイプI101小 ま､BuultgとL叩､がハルク結晶のFLTF'L七

袋の/=わ('-設計しL'Vq*rrlE削 り19lに超曲をもつものである｡FV+M析計は.農本的に三つの試料

IllltE+と･ つ の倹ILはTfL"lkの♯とかち蛾JRされる｡そして､伽 )強圧を求めるためのロッキング

曲袖のiN'jiiJ土･5tfHl.lk廿のうちで､X線の散乱面と垂瓜r+･LJ軸を岨転させることでおこなう｡SC

JユIebrl1nPとTIl'Roh‖1沖nは､PV+r,.l所計を朋いて､入4川 朗 J角を制御しつつ必要な適格[･
刊HH'の)'lのad定をTTえることを,I(し/iL1213)｡しかしその(=桝 二は,試料衣両を水平耐二対して

掛ナる配tをとらrl.け九はならない｡つまり.このタイプの別所計は.'iルク式中の解析l二は合JT的

である机 女dXgLH所のU的lこJi､必羊な自由度が不足しているのである｡

二の矢}'･t,Q_吸する/=わに､叢t千仏をXヰビームl二幸ZEfj*の拘りにblたさせるもう一つのPl

も*をJM'し/=のが方耶 可恥 tであるIlllJ)｡これにより,よ71よ面の辻井を,kFに促っI=まま.A

l川 HMJlrJを制御できる上うになり､獅 JX削 棚 計として野蒜される｢仙 皮をすべて持つことに

なっ/=｡

i'血Xnl")m †のもう 一つの起源は､Sare"‖a･･とPE.､L･.･b･･rgLtrlこ上るZ～["]折紙【20】であ

ち.このB11所blでは,J杵に1･lして ■が､検出器に対して 書が射り女られている｡このタイプの

F'l折計の大きfj胡L-1は､検出ZEがB的 長血に対して垂血/.･̂-向へも移動できるため.出14角をt'1EIlに

舵 LJtJ+いことである｡そのf:め.四書的析計 五JB同所がlこくらべて､&dl手Jt̂ 何により退く

暮れた連格T一空間の諏Jiが顎馴 こ■淫できるという長所を持つ.

人脈 ']析叫 Ⅰ621日ま､fLI仙 所計とZOl"lqi計とi･ALみ合わせf:ものとみなすことができる｡す
/･L'わち､IIA師･Wr■汁の[･.艦鍵にhlTえて､Zl抑】析計のように､試料J<耐 二重血/I)J向への回転のrlrrZ

皮を倹川'LZに持たせ/=ものが,t軸Lul加計である｡これに上り,六伽 Wr紳士､知 】X郎 l所の･R軌 こ

必ArなFj山姥を備えていることはもちろん､ムー帖･j析計上r)も山 ､逮空欄の官l城に7ク七スできる

ようにJ'j･)ている｡

本辞で述べる鼓tは.分rJGエピタキシーがpr舵fjRFGA空綿を,'く■ム血X租b!1折に租みたわせ

とがJfけちれる.これは/こ■衷dlX斗If･]析計の粍肘 こ上っている｡約 二の特徴Ii.臥払成長i･おこ

なっている削 -のX削 11Ui鍾鍵をリアルタイムでd定できろことである｡本字では､まで前2逆1.1:

験yHtの打LSについて詳しく及tIJする｡次に節3符で.SJl0011人dlH にGeを.jut十るときのXJt
l8



L刈31商工7.ルギー的現Lfl研究所放射光'k験施股のど-ムライン.川-NE3に設粧されたノこ軸女LhiX
書削L･l折il十のや仏 榊 ｡

lHl折独姓のi～鮭について並べる｡このiN延は､本姓tの特色のうち.動的なi～正がpT能であるという

練能を杜LEするためにおこなったものである｡軌Ll沖は､や仏の耗ĥである｡

3.2 実験装置

32.1 枚要

ノ､■長山XJCkd所計は､その枚要を図 31に不すように,祐柵女のLnl折計とJtX枠作成相の趣高

大空相とを如みe･わせ/=ものである｡この先tは弗エネルギ-物JI?杵屯所の放射光ビームライン

AJト.TtE3(:Ei■されている｡このビームラインは､加速エネルギー63Cd~のf碓リング内に押入

された尤irである媒空ndT+tI7ンジュレ一夕-l22JからのJB坪舷九をilJmできる父載ステ-シコン

である｡Slf1u)二輸Lhモノクロメーターにより､ユl/A-1L)一一tt姓のql一色X鞍が作られる｡

ARl.T(E3で刊IHできる放射光は水一戸心付 こGl光血がある択織AiX.である｡長面X枚回折法では､

J持&dlTのdll内JJpL･1に和して11.任立の方向への取乱をi～'&できろことが千三九る｡水平JJ向に901

の)JrLllでは.AJ光tq†が0になって散乱銭碇がなくなるので.これを書けるために.獣和衷iH王水l乙

川



'a' 予 ､ 二 ,,,. b̀'

切32 Dpも付近の挽八開｡(a)tLから見たところ｡いり止血から見たところ｡入射X掛 土､剛a)に
おいては鞍山の向こうIからTI沖の^のr.'･Jさに､Bg(l〉7においでは水平に左から右の向きに入射する｡

dlJと壌山 こなっているようにする必紫がある.したがって本鞍部においでも､11空相中の試料は法線

))Fl',Jが的の ･紬のノJrlJ･Jを向くように取り付けられている.

X奴は,T3r丑を適して1-!窄冊に.Lf'.入りする｡入相X線の池tlrT,Jさは､図31rFりこ示した也ほで､

gl削こ#lって､軟IEiの向こうdからT･削こJI･]かうFI伯 である｡L'fさ05】ntll.仲90■一一LnのDc恋は､B]

32に小すように.ltく経が132111111のF耶nL.200度の角度範岬を稚うように約度されている｡両内力

I;･]にJLrLでIi､相1)度以上の1TJIEをカバーしているので,考えうるすべてのJJ'向に散乱するX故を取

り川すことができる｡また､X穀と試料&面とのなす入射JIJ､山4寸1Llを30度までとることができる｡

人4HqおよびM射角がどこまで大きくとれるかは,改札ベクトルの試料衣面に垂丘なJJJ向への成分

をどこまで人きくできるかに形■する｡

典でMlまlnl析計にベローズを介して取り付けられており.水F移動fTを耶いてlSOulu)の築関で

1号書抜にIl勅させることができる｡tI]折.汁のIlの凹tiJi､テフロンttの0･リングでシールLI=旦劫PF

/̂FE帆を述L:て､血乍小の淡科へ伝達される｡差載排'̂枚gtは､Lh:ifの大きなJlの阿軽を耗空中に

L=速するf=めの鉄柵である｡E._Jb柿lj統快の帳式tqを閃3_3にJl､す｡斜*で形をつけた年分が同所計

のOサークルをよしている｡oサークlレと逮捻されているllJ巾..18分は､JiやM本件のひとまわり大き

なMfTFと人丸Tllなっていて.内fIの円杓が川折計の[.llt.+とともにrIl]たする｡bl)転するrlJ旬には

cF152のA'空77ン･>'がついており､ここに式科マニピュレータ-を取りりりる1うlこなっている｡

叫虹のすり介わせ祐介は､3つのO-リングに上)で2つのyl城にH切られている｡このうち.上･)
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L2(A33FJ動排LJ1.枚柵の斬血糊｡3つのOリングはテフロン製である.

人災に近い側はロータリーポンプで､超南瓜'Bに近い叫はロ-タ1)-ポンプとターボ分f･ポンプお

よびイオ/ポンプの池み介わせで排/Jtされる｡耽六年甥の旺ルま10~?Torr軽狂.苗其牟叫の圧力は

10-ふTorr柁腔である｡l-1姫にけい.0-リングの皮線で先L史するガスは､上記2校の排Ijt系で排気

される｡この毛恨 ､1/80rplrlの早さで回軽するrZIJの共空腔の悪化は､1Xl〇一日To'r以下である｡

3.2.2 六軸回折三十

本'報償のr17lUr計は.従来の五■衣dlPT･tqTdを拡威しI.:タイプの､大和襲rAI桓g析計である｡各lnl帯

締t二は､lIL｡)Lr"nerらの超記に従い【2Jト E句34に示Lf=ようなYl約を付けることにするbまた､

.馴 Jの什北のために八 g.=軸を凶のように泣滋する｡Ⅹ掛 まytbのirJの向きから止の向きに向かっ

て入射する｡

六～E"]1rr汁は.EkhE"]折計と同様に､試料を[.il軽させるためのU軸､xa､la､および共生M

をふくめた弘iR公休をr.1Lkさせるためのa軸.検tlS鰐をF.)C:rさせるための∂軸を備えているほか,節

6馴 tの軸として､検EIIK-1の1何拓の煉牌を備えている｡六～lr.)帆itの阿蘇軸の一覧求をJt31に粕

げ/_-｡

O他はdt柿のIEliIAJlnl転を足̀利する軸で､今hql'.1位する.frJ度の椴′ト送りは018′′である｡このO～

_}l



LXl34 六軌･Z)Vr叶の阿蘇軸｡各軸の今川;Iの仙 ナノJは,文献l21】に1るb

回t.牡 lI･1位させる対数 阿転乾田 や小送り ["lt;■のIh向･

_lI メfl

l～ iLfI

oJd 試料

(l● まt乍体

1Il 倹th等

小} 換州等

-1800～+1804

-200- +200

-180｡～+1800

-180.～+1801'

01'- +30.

00～+180o

0.18 ニIl

o.36" ya

018 こ11
0072 ∫l1

0丁2 ∫●

I41 =*
'f=たしすべてのAが解斑にあるとき

よ3_)応エホ ,̂+'-的P!･芦研兜I*の放射光ビームラインlR･rE3には■された六+&両X鞍Fg析計

のLltJl_Aの 良人｡

･_>_1



'a' ド て

tn 5:rl峰 の稚flo検rHZ27-ムに軌み込まれた水ifl妙缶に′トゴニオメーターがtっている｡水
平tI軸と小ゴニオメーターのbl転とを軌み介bせることで､鮒 1番は国の小円でポしたjt斜位tを

rfl心として･)Eil転をする｡

と山女するkL恨点が＼■で､士20勺のL･･]+_､削 約 もつ｡削 ､送りは036〟である｡Jtlはこの二つを 一

括l二円軽させる軸で､やはり今岡阿載する｡I=0のとき､J榔 よb～と同等である..J粕の副 ､送り

は,018''である｡'/<Vけ 仏を【･晒 させるLl～は脚の'軸IuLりのl･1船 をおこなう｡削 ､送りは0072〟

で･放JH は今肘l紙 できる机 実際のb･ltilJJlまk･j析叶のおかれている租所の剛 1の取姥で判別さ
れる｡川 は迦骨のrV～lrlt析汁では-'e+と叫ばれるもので._軸と11-行である｡%小送りは114〟で

ある｡

これらの牡に加えて､即 偶 の位■を11斡するためのもう つの■､γ軸を1.f･'ていることが六

～lul析計の原 Ĵの称良である｡この⇔が+I)-'ていることは､人きちEL14･FPJで散乱X椎を取り出すl

で^骨rイIF'Jである｡こ1日二1り､左加に轟JしなJJF･Jに対し大きな成分をもつような.連fW一空間中の

P.Fl



･I,へ7ク七スすることが奄b''になる｡Tll.lLは､^科をlI'JLとしたJLjrAに#†っ1=連動である｡JH･d折

)1[こ3'いては､この迎勅をJR現する/=めに､例3コに′lJtL/=ような旅柵を用いているoすなわち､検

LIIは許のy+まbりの[.iltGは､掛 112;アームの上に依った小さなゴニオメーターの紬のk･Lkと.ゴこオ

}一夕ーの検山2岸7-ムに酌った1'行移動とを組み合わせることで'kB!される｡′トゴニオメ-タ-の

娘′ト送りJIJは072〝,1'･†T移動の娘小送りは001ltl111である｡

榛は絡7-ムF-!身は.[ズ136に.)-,L/=MW,のガイドレールに約って動くことで.o～軸1Ⅰ】川 のIIilk

をおこなう｡この挨川祥h以外に,ガイドレールには,γ虫軸椎 の懐紙を牌えていない､より怖略化

した検出器thを2つまで耽り付けることがT.T舵である｡これらの焼山2iわはそれぞれ触tl/.に動かす

ことができる｡これにより,界なるh向に散乱したX線をrpl時にiN'起することが可能である｡

各軸のおおまかな叫さを､Z8bモードと呼ばれる沸立モードの場合について盟耶する｡Z軸モー
ドは､太祖LX搬州VT法にとって稚九一的なiRI妃モードであるので.六軸回折計をmいた測定では.この

モードがもっぱら使われる｡…式科よ面の法線が滑にL.,軸と平行/J･ので分解能が変化せず､補正係数が

間l牡になること､および7ク七スできる連空EiqのGi田が大きいことがその菅山である｡Z頼モードで

はまで.武井衣繭 を一七とIl7行にするためにO軸とl軸とを用いる｡この2軸は､試料襲面の平行FhL

が77fん/='時JJlでIhl起され､測定Irlは動かさない｡入射X線 岨所X線の拭特長Lb-に対するPJ齢よそれ

ぞれ､血軸お1ぴ7加で汝{jeされる.これらが決まると､散乱ベクトルの起面乗艇成分が決'jiiされる｡

散乱ベクトルの試料RL緬にl'rrTJノ)rl'･】成分を?mL､iEl淀すべき連絡7･ロッドにアクセスするために

は.-⇔とf軸とが川いられる｡

3.2.3 玉音高暮空手I

l't空相は､分7線エピタキシーu:による駅羽イ乍状が可能なように旺計されている｡共JQfeIの見取

りtilを図3.7に,J叶 ｡よ科目マニピュレータ-には.血径20zltlllの領域が1000oCまで加裁可絶rJL試

料ヒータ-がついている｡淵 清浄化の軌 土､必2-に応じてArイオン銃も利川きれる｡タメ-七ン

セルは2つついており.それぞれは;輔で:穴で連関操作ができるシャyクーと､水L払振動1-を抑‡1した

挽坪モニターを備えているo作成した別科のf伯的な評価のためには.反勾川的首途7trl一線岨折 (RH

BED)が利川できる｡

炎空抑 よ､Bt称作沈吟は迎頒RHEEDがよ糾立靴にくるように.またⅩ線rnJ折の淵定時はBe

窓の位故に試林がくるように.ベローズを伸輔することで移動する｡このとき祝賀なことは､よ科は

岨所IJtに対してll.1施されているので､III'空相を移動しても拭料はまったく動かないということであ

る｡すなわち､試糾1収とX線による弧定とを多故lrl慨 り返しても､ぷ科とrnWrLi十との旺RZ的掛 土壁

hらないので､このZuliPI'Rの連投作が稚たれる｡

クヌー七ン･七)L'は､i-if･梢がどちらの位押目こあるとさでもA首が可憶なように､RHEEDの

2J
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K仙 口dl

図37也Jh.t空Mの史取り札 ハッチでホした鉢分はM所計と 仏の隷分である｡よ糾まlDl所州 二
対して円盤されている｡

qElJtが14jAする位tと･Eh･王の位tとの中岡i･向くようlこ取り付けられている｡これにより､括

lil.Ji媒中のfq益の､XAに1る動的な群rrが叶能である｡

比空相の排it系は蜘38にJ,.･した｡メイン.+ェンパーは､スTンレス (SじS30J)でできている｡

口~タリ ポンプをr･鴨月収 に川し､た排紙朕3001/Sのターボ分1･ポノブと､チタンゲソタ-ポンプ､

各ool/'のスJiyタイオンポンプの組み令わせにより､ペーキンJ/技の到達穴全便として､lx1010

Torrが柑られる｡サブ ･チェンバ-はロータり-･ボン7'と坪Ĵt JOOI/SのターボfTF･ボン7･によ

りJ xlO一〇Torrtほ まで柿朱される｡抑itのf=めの笈r朝の他､A,エー/ナンタのためのA,さ人
系および試fl史浜などのために大気圧までh:ナための乾仕欝i萌入幕も泣けられている｡

3.3 実験

以tに述べた必和X#r"lVr計が期梓遡り横能することを小すI.･めl=.喫巌桝を御1る｡ヰ=裳宙の

大きな特色は,削 収馴 ･のX線lql研強度をリ7ルタイムで瀦hlできるという･･Lである｡その様の淡

紫の ~91として.S･(0017ム痢上にGfを恭JRLl=ときのⅩ削 ,Wr強度の針 ヒをilhiしたものを以1

述べることにする｡

'畑 にIIJいたS･JLtkl土､･f絹 のS･(001)ウェハに 血̂ 中でn人法にIAIヒ?処稚r231を施しr=

枚･A-{告軌 二者入した.Eldi戒や中で90Oで､30分rulの加Aをすることにより.Yプル ドメイン

の2×)RuEED′1ターンを,)寸 描浄衣血が7'fられた｡これにクヌー七ンI.ヒルからCpを鼻筋しつ

つ･(0日｡′ド･J=05の八のXjaL'tIqrild:をiq'i;した｡爺瓜の速さは0031】L/mH.､糸削 ･の
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tA39Sl(OOl)面にGeをホ題中しているときの(Ol)ロノド､I=05に射止.する適格T.hのX井回
折錬皮｡tA#はクヌーセン セルのシャyターを開けたときを机九とLI.:時刻をRす｡

X線のI砿戊は0863.1であるO

規39にN'jii札双を示す｡Ildはクヌーセン セルのシャッターを馴ナ､逝,Rを開始し/=ときを0
とL/Cとさの特則i･&している｡国には､泉崩をr引航する10分l)'fからの強皮が,示されている.熊♯

はピーク曲既であり､B･Wr強度そのt'のとバックグラウンドとのPIJ)-が祐一31している｡ピーク強齢 こ

対するb･J析銀鉱とバ7クグラウンドとの寄'}を明確にするために､必着巾と.EE39に,示されている

葡糊の必JWが鞍TL/=吟F'iとで.Jスキャンのロッキング･カープをとっF.:ものが図3.10である｡iI者

を比較してみると､農N操､同所強まn仏が和えていることがわかる｡したがって,Geの糸剤 二と
もなうど-ク強まの梢火は､回折資産のEPI加をbL映しているといえる｡

必JR開抗技.X織fl･Ⅰ析gi射まl拝JTにql加するが､20分綾に見にJtl加平が変化する｡実装終/徒.

JE科を人LA中に取り山して､Gcの亜光XJCの強まから良吋を見fBもっf:ところ､この変曲点IiGe

の必前菜に換77して11lLに相当することがわかっ/I.

XiA的折強従のこの1うfJ:斐化を及明するため.tg3.11に4.-した1うな､= くl払耗なモデルを考

える｡すなわち.Ceが1蛸ずつ肘状に成立していくとするモアA,である｡このモデルに塵づいて､

(01)ロノド､I二03の･■LのX畝岡Di禁圧のG¢のr即'Iに付する依Llttをjt甘 LI=ものが川312であ

ら.計TIの&1.狐I-上ると.Gfの投plがIllLのところでt‖l析生坂の′変化Fがまわっており.iJr-i:培

児とft鎌している.また.■'i:耗果を小し/=拘39｢おいて.シャンターを臥す1.:L化枚のt.】折強敵を
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朗312娼状成並のモデルに)長づいて､1011ロyド､L=05の点のX線回折強度の､Geの叔TVに
対する仏JT性を計鼓した槌米｡

みてみると,典崩を問的してからも致分rHJ､P･l折強蚊がほとんど和えていないことがわかる｡-ノJ,

占十竹耗JJEにおいても､帳IlZがOから03NL旺腔まではLi･]祈強酸IiIと過であり.id定結果-をよく戊朋

しているといえる｡

しかしながら､細かい･-.I.では,沸起と百十井の耗邦は食い違っている｡ます.股好がoLILからIML

までのl川で,.汁軒桁-ALはFに八の曲練であるのに対し､淵定鞍紫はほほLtt線か､むしろ上に凸であ

る｡また.計刊では､oMl.から1.uLまでのLL･1所強度の榊加とlllLから2uLまでの地所強酸の吋

hLIとがほとんど1L･1じ讃fであるのに､沸起耗Atでは1〉lL以降､回折執政の増加がかなり小さくなる｡

これらの佃遠は.LP_純な樹状蚊戊のモデルではこの系の成長様式が 1-分に記述されていないこと

を′示しでいると々 えられる｡たとえば.)樹EIのGe肘の成長のときと2増円の蚊長のとさとでlg]析

写鵡班のfP)加の梯子が違うということは､S.灘似ヒにCt.僧が成長するときとtGrの増ができたJlに

2僻目のGtLが成戊するときとでは成長様式がyt,なることを'示唆している｡

以lに述べ/=lJE掛ま.X良kIWT弥皮を1)アルタイムでaI宅することに上り､払It'1成長の様Jt:や蚊

klllの牌辻が解析できる.lr能竹を示している｡



3.4 結論

X削 11qrを抑目したムd脚 兜のf=めに必見を､Jg7...117乍竹とX#rLIWr計とを軌み合わせた先故を

放射光ビームラインに波枕Lf=｡この'/T即のll･l析計は六書師,1qrdtであり.散乱ベクトルの3(拝点画に

垂Il.:なJJ向の成分がおおさいようなh!裾での滞･jiiがしやすい｡これにより､i<両虎T･の三次元的TJ重

機を捕度よく決める文験をおこなうことができる｡また､lLi乍軌士分 [一線エピタキシー法のための

迎の繋世をそなえているので､LM.成長trlの牌迫の動的な解析が[,(能である｡この袋状を用いて
SL(001)堪扱｣にCeを菰崩している掛I･のX線h･]折強度を淵.jiiすることで.X線fuWr強度の勅的な

淵52が､削 J収 妓中のf*道の耶qrにイ】効であることが示された｡



第 4章

表面X線回折における測定強度と構造

因子との関係

4.1 序論

刑期竹を持つバJt,クの軌t～.帥丑は.プラ-/グ ピークの債分強度をポ定することで求められる｡任意

の逆紡/-まの柵分軌度を淵泣するために,適 札 四軸rnl祈計が抑付される｡測定の対簸となる遭格+

･'己の近くで.試料をPI転f･させながらFlIqT強度をiN走すると ちょうど回折条件を満たす範囲でのみ強

い散乱が柑られる｡バルクに上る阿qTの幼合,試昇のrgL掛 二村する統分漣齢1,このように明確に定

凝される｡

しかしながら.近年開発されてきた衣両X経国新法の場合には.事柄が双{+る｡衣面では.面内

J)lT･Jには J.次元鞘糊性があるが.衣而垂IrU]lE.1には刷JH性が存在しない.その結果.同所強度は.逆

格f･J･J='けではなく.-RIAil二重血なJJ向に伸びる適格イロyドに沿って.連枝的な分布を-'JJ;すように

なる｡適格/ロノドはエワルト球と措1こ交点をもつので,Lpl折条件はつねに浦たされている｡つま

り.いずれかのノJlE･‖二は常に匝q折が生じていることになるので.バルクと同じ恵味では横分強度を定

確することができないのである｡

衣面XAlll]折の測定でよく川いられるJJT法の 一つは.次のようなものである｡すなわち,倹川野

の朗にスリットを肢世して.T.ilJrrを受け入れるf勺皮を馳走Lでしまう｡そして.ぷ科を同をさせなが

ら.スリγトで決めら11,I=lIl皮屯PHに散乱してくる【･Z)1Ti線を淵足し.これをf戊升強度とするというノJ

法である｡こうして起状される職分強齢ま.､l撚 スリットの1L日延分解経に依存する｡

さらに.如りX鮒.illli法の淵LJAIモードは.試料を回伝させる軸をbt科如 Uに胤T1-な≠とするか,

散乱両にirl.ll〔な抑 二するかで 大きく 一つにLJ1かれる｡IiTI捌よZ軸モード.後&-はIl叫軸モードと呼ば
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Jt. ･つのモードのどちらが探JFlされ7Uかは,l･_にILlluTTdrの娘..I-(二より1.1イーされる｡この淵hIモード

の'Y川 もiJILjは 瓜の''亡友に彩叩する裳川である｡従米は.如 Il‖Wrにおいても川剛 ･l抑汁が多くFflい

られてき/=･JfBtから.伽 r頗fiEを'J-える式は,mdモードについてのみ検打されることが多かった

[2627】｡

花々はRLBIX削 ･】折の甜定のための六Ql･,l折汁を穀作し.稲エネルギー物町 研 究所の放射光ビー

ムラインAl1-h'E3に設TrtL/L:[21)｡このrrLけ斤止では.Pq曲モ-ドばかりでなく.Z抽モ-ドによる

測riiも"T能である｡したがって.Z軸モードにおける碓分減摩の検討が･E紫とf..･つ[=｡C.SChal-1Per
らは,Z軸モードでの伐分弧肢について.スリットの角度分解能 入射ビ-ムの発散角 阿折にかか

わるドメインの大きさが'1見る形軌 二ついて詳細rj検打を加えているL2830]｡しかしながら,彼ら

のl'-Jlqr計【叫 は,検EJl給の何位が我々の阿qrFtとは沌なっているので,彼らの'テえ1=続発はそのま

までは利Jflすることができか 一｡また,C SrhnlPCrらの計井は.入射X線が試料点画と微小なJq

酸をなす唖合のみに取られている｡そこで本革では,次々の阿折計の使mを前捷とし.かつ任意の人

肘lrJ･tuWJに遵mできる領分強度の計甘式を帝く｡

IJJで.fl分強度という礼金では/+く.反帥革としてと面からのInj析強度を安来する),一法もある｡

このiN'jitJ)-法では,試料は閲宜したままで,FLlqrされてくるX線を｢分に広く牧走したスリyトで

すべて触める｡この際.lr･LqrX線とパンクグラウンドとの分社が朋ZZIとなるが.T Tahhash.らは.

比世故感型検EI12言を川いて["lUr織を蝕めることで.このru潤 を解決している【32】｡この方法の仕れた

点は.人材X線の簸EEと則折X線との故皮比をiN定することで.縫対反射判 こ基づく解析ができるこ

とである｡絶対反射準の桝mは.たとえば基板耗LfT.に必着した脹機JaI-の鼓777下の解析などに威力を

朱印することが.示されているl33】｡

本市では,反射や法と柵分弧蚊a=との両方に対して統 一的な汁井蛙を用い.而Bの関係を耶ちか

にする.:畑 として想史するのは.適格丁ロyドに沿った強酸分布をid吏するO､lt-Or-planeの妃tRで

ある｡二の足qlでの'R紫をおこなうlこあたって兎繋7i･ことは.滑走強度と練逮凶+とを撚Urつける

祁｣Eはf-が 逆帆(-ロッドに約っf=I成分にできるだけ依イFしないことである｡なぜなら,l成分に対

して机川 Tが変化することは,ロッドに約っI=JJrl･lへの分解能が変化することを意味し.ロyドに

泊った-iGl史のプロ77イルの解析に形甘し柑るからである｡さらに.捕正保故が -̂きく変化すると,

胡延強度の村政が淵か 'Lごとにばらつくことにもなり.欝析上のぞましくないからである｡これらの

悦JJ･から.放 射'IE払および純分ZAt度法のそれぞれに対応.する補正保投を解析的に,Rめ,実照のLJ:軌 二

即して比l別釦'Tをおこなった｡その臥 入射ビームの発散F.Jや,lL･JnH二あずかるドメイ/の大きさも

増感し/=｡L即11m虻法については.スリットの分析経や.入射lIJlugul)の題tFLJJ-[こついても検討を

加え/.:｡
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図LH 入射X簸たい1日1析X線Lト 散乱ベクトルQ=A=r-A=,と,試料との位懲㈹床を示す帆 J,U､
;の各体操は､式料に対してP.1'jEされている｡ニー軸は試料表面の法線J)lLrqであり､U･軸はJ-0のと

きに入射X線のhJ内への投影と 一敦する方向､t･廿は9-加､=一■の市方 と庇交する方1;･Jである｡Z一軸
モードでのiPl定では､=一価は同所計のL'･軸と一敦Lでいる｡n､βはliiWfX線の微/トなぶれJ勺を､7､
bは入射X省のJLJ皮先取を炎す｡領分城庶法によるdi泣時には､tJ:科を,=一軸回りにB.)転させて､じ-ス

キャンをおこなう｡

4.2 計算の方法

4.21 諸定義

衣TrliX耕Idqrの淵延をfLfなう節のLA-禁舵Qlとして､Li)41に示し/=ようなものを々える.入射X

鞍の淡政ベクトルA;.は､水 F成分がg～に沿っており.':Bt科Ji面とJ"の角度をなすものとする｡-

JJ-､ll.lJrT鰍よ披致ベクトル叫を持ち,これは訳料左前 とJもU.の1(畑 をなす｡このとき､A=.とklとで作

る臥乱/.J20を試料LCnlに投影LfJ.Jt虻を･L,とする｡Qは散乱ベクトルで､

Q=A:∫-k. (4日

の関係がある｡

入射X線はll収 発散を持つと仮起し､そのぷ科JtlMこr'行な成分か ､波汲ベクトルA=.とf･)JlT･Jと

の仙JJに1rLlrTな成分を1とする｡ただし,JLl度党恥 ､八のr(,Jさは､L?J41に矢印で,1､したノ)rF',)をJEと
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す7U｡

州IiX削 こついても棚卸こJLIIV.城分を,J､それに垂d':な成ilrを,'とするような削 ､なふれILJを･E

違する｡これらのr占は も凶に矢印で′J(L/.=ノJrT'JがJEである｡

Z-軸モードの焔分法でiN定する増介は､式科&曲の法鞭1J向すなわちEglの;-竹の凶りに_-*をrn)

虹をさせて.ロ-/キング カープをiNriiする｡このときのr"l転17)をJとする｡

以 JのLJii花を川いるとき､人肘X臥 lH)JTrx韻の抜放ベクトルを成分にわけて#くと.次のよう

になる｡

k･-筈(

A,=筈(

ぐOS(A)…+1)5InJCOSb+rOSJSIIl

rob(1川+I)roS.JrOSb-… Jf.I一l

-S,I)(rJ.d+1) ) (42,

cob(a.UL+O)洲 【○+A)rosβ+ぐOS(4･+LLf)SlnJ

〔OU(JJ.ul+a)cos(○+〕)roS･7+Sm(4･+J)sH.Ly

sln(3.ut+也) ) (43,

これらの式と式(LII)とをTHblることで､散乱ベクトルQの各成分も音さ的すことができる｡

入射X為の1lJIB:発散7､h Elil折X線のふれ1LJaJJ､お上U.,r軸のE■雌 角Jがすべて0であるとき

に).(応する散乱ベクトルをQo=(Q,plo ,oIQ=o)とすると､QのQ.からの削 ､なずれq=('J,.q.q;)

は､へ,J､7, ､̂Jと次のような純係にある｡

q･- 筈トS"ん ､1--0H cos･ J-b･(rosJ.U.roSOICOSん)J】

q. - 筈 I-MIPo.,(os｡ a-st･･O J-S-J.n･一一rosん LSlu･ J)

qよ - 芋ⅠぐOSβ.u. n ･ cosd… 1】

.q

LL5

6

●t

.tr

.4.

散乱ベクトルQに対応する親分散乱析血紋は､運動′芦的回折理論を桐いると､次のように#ける.

謡 -pr:.∑/,叩'-,Qn2 (叫∫

ここで･抑 ま.化慨r,にあり,JlH･散乱N-(-/Jを持つすべての原子についてとる｡reは古典花子半
径で､1船の稚1-あたりの微分散乱斬血柵という意味を持つBtである｡Pは偏光凹了であり､入射X

線の叫北方向と(‖1折X線の淡放ベクトルのhl'JJとのIlqのPLを0とすると､

p=Sl1128 (J8)

でRされるd'TSエネルギ一物即芦研兜JTrの放射光ビ-ムライ/AR-TITE3に破竹されたノく軸兵術X線

l■■ul'rdで洲妃をおこなう棚介.入射X線の偏光JJrE･Iは､担】4_1中で､1のノJl.I.Jになっている｡LI=かっ

て.この租令のAJ光HI-Pの)を件n()な形は､

p- L-ト II･)."(Obも..L- ｡ 十 ぐ05･7...､‖L)…川)2 (19)

3こ)



のJ:うに')えられる｡

叩削 ･RITriのような､ 一次-I.:ノ'r･'･JI二のみ朋神州 を持つような試料からのkIJUiをJ5えて､Jt(47)

小の利を _次ノ亡紡(-に例してとると.

芸 -prr2三 選 ･‡ 豊 FF(Q,.2 (ヰlo,
2 つ

が1'Fられる｡/二だし,〟..L小iそれぞれIgノJIT･Jの練り越し構造のl'JJyl､.I,1､_Y2Jよ捷り返しの敦を

&す｡ま/=､鋪道tqfF(Q)は.次のJt.でr:Fえられる｡

r(q)=∑ /m叩 (一Q ,m) fJll)

ここで､和は二次 JEIfl仏船内のすべての原子についてとる｡

氏(ヰlo)において､

L(QxIQy,-芸醤 芸豊 (J12,
ウ ウ

はいわゆるラウ工の同所悶政であり､二次元のラウエ条作Q.=hb'.Q,=Ab2(A.Aは退散)が浦た

されるとき1-挿入を持つ｡ここで､bい心2はuい a2に対応する典4:適格rベクトルである｡t帝人の

ピーク附いてY,2で､IM l.Uノ綱 にそれぞれ1/.＼'卜 1/▲＼-7仕度の人ききである｡ラウエ朋掛ま主

食人以外にも功拝人を持つが.それらのピーク恥 また_8;大の1/.＼7.＼冒埋JEである｡

本論文で敬う父額粂作では､入射X襟のビ-ムサイズはおおよそJTm12の桂皮であり､一九 iZ

両の二次元竹性格 1-の大きさは10i2の椎皮であるので､〟,_V2～10tユである｡Lf=がって､ラウ工
のIF■Wr朋放L(Qx.Q,)のi_仲人はきわめで狭い帽と苗いピーク値とを持ち､tNlJ矩人はこれに比べて

▲悦できる.そこで､ラウエの回折rq政を以下のようにb朋政を剛 ,て近似する｡

L ･0,0y･-･Y･･､,2誓 言 b(Qx-,･b,,I(a,-Ah, (413,

上式において､LHW枚のBL格化四[･は､

瑞 雲砦 芸 砦 ′,QxdQl-慧▲､･】1･2 (414,J) )

であることから決まる.,チ/=､和はすべての転放h､1にr対してとる｡

これを川いると~次J亡格Fの撒分散,T.t析IAl柿は鮮AJv､次のようにせける｡

芸 - ･･pr三豊 吉占(a- .州 Q･-- Q,･2 (I13,
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ここで･‖≡ .I-.LY2は人41TX削 二朋 1されている.試料の州17､′一O-"."2は ~次 JCll11位I弗/のdll紙を

女す｡

以LのJE.1rl'̂は,入射X親に照射されている試料血府全体で完全な 二,如 l;kqtyJ性ができていること

を朕延していた｡しかし溌'Rの式称lこおける 二次jt樹期性は､m射面場内で.あるJll伽のコヒ-レン

ば･Jt(415)における仰 臥 ま-次のG- ､】九日朋のr対放D(q,.ウy)で伊は かえられるl叫 .

D(,'J.q.)-誓叩 (-小 ,I;)'2) '416)

/=I='L･q三､qll土散乱ベクトルQの逆格1-.也からの削 ､なずれである｡つまり.遭枯fロー/ドはイ順
の太さを持ち､その太さは,コヒーレンス長Eの連投の程度である｡

二次7tl4i)州のコヒーレンスがrll-馳であるということは.別のi城 をすれば,就舟袈軌土.イT取の

広さの 二次元嗣期作を持ったいくつかのドメインの躯きりだということである｡そして､コヒーレン

ス良くは､この人現に対応して宮えは､平均のドメイン サイズに相当する｡

以JFでは.J記の延長に甚づき､反 4T軍法と棟分強度法それぞれの甘食の所定強度を計♯する｡

4.2.2 反射率法

L*肘-ti法では､Lt料は動かさすに､Fl)折X線をすべて倹Llt器で受け止められるよう71･粂作でid

妃する｡この地合､衣虎からの回折と､塵坂などに山来するバックグラウンドとを分書するために､

PSPCなどの位fa牧居並倹Elは言が川いられる.

試料が幽起されているので､式(46)において､tJ=0である｡したがって.kj]所X線の微小な

ふれ伽 ･Jと･入射X線の1tJ度党政T､bとに上る散乱ベクトルのすれqの面内成分は､

qH=＼有司
等 Ls･･･2･,U"InZ･J2.sln21- ､2･b2･2ゝ‖1ん IM･中 (Ia
-2S】1日)"W･IJ｡L.lrOS¢0 7-2ros4'JJa-'lゝ11-OblIILl州 β7】■/'L

(417)

となる.入射X線の強度の発散PJ依イ(14を点す開放をJo(7♪)と脊くと､ある逆栴Tロッド上の点Q

に対応して.検FIl抄で碓められるL..WrX鞭の強度Il)は,次の餅分で求められる｡

Jo =,･Prp29 r(Q,l2;// lDh 可 /-･-脚 O,LJ,lTL,5 'J18'

た/='し,構造tA日 r(Q)は､Qの微小な変化止qの範朋では1分ゆるやかに変化するものとして債分

の外にItlL､Q｡をあらためてQとおいた｡これにJt(.I17)をft入して;汁件すると

･r,=･JPr三lr(a,･2蕊 //I- -
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- Hp,r2蕊 ..F,仰 ,0 ..2｡'

とrJる./.:[='し､入射x租のPJ碇発散は､

･o=//Job - b 似 )

と{.L'るようl'雌格化した｡X軌 こEK射されている 二次TL叩l;･也の放nlL 入射X井のピ-ムの斬血

棚を1●として.

1+

･lodLLi. (122)

であるから.偉簾的に柑られるLy湖 やmJ､

Jn
17= 万石 (423)

- pr･7Al忘 C･響 (421,

となる.ここで.Cは鞍糾附子に相当するもので､

6-忘 '･-23)

である｡ここで凍められた放射躯i･'rえるJt(I24川 ､T TahhasI..らが動力Jf的糾節理_̂を恥 ､

て求め1=･CTR散乱の他1･[幼腔を'+える'tP5t36】と 放している｡

式(424)において7F安なのは､このt''似二は入41X線の党政夕沖 ､ドメイン サイズが布取であ

ることからLl･じる適格Tロブドの広がりの形書が含まれていないことである｡すなわち､反射筆法に

上九l-r､入射ビームの耳や､JH柿の耳に形Tをせけか ､d定が可能である｡

Zx･14牛込のt如土.式(425)からt,わかるようl二･連橋Tロ7ドに沿ったq,̂一向の分解如 -｡7

ド上での位tにm llして -̂さく変化することである.求 (46)上り､逆格子ロッドl二的った方向の分

析桁 は､次のようにして比和もられる｡

2訂

有=丁 ro,リ｡ul<ハ2>+ぐ0ゝ2.1L"<72>+2rosJ.nr恥J.".<叫 > (1267

ここで､<J>の,Jk:'･lは.Jの1'均

･,,-院 -

をよす.入射X租のlq唆見放Jo'.Lが7､Iの〟向にそれぞれ亨.言の仏がりを持ったG."",.,..である
として'I,を'E腎l二.i†甘すると.次のようになる｡
2.T
有=丁

∴ 十 日 '･:"'…･･･ト‥ I-".

.ヽI
如 竺空.辛 )112 ･J28}



川肘/'JJ･･ulが小さいと.ヽ､過附 ロッドL-1約 'r=分解能はとくlニせい｡し/=がって.Lx.肘や法でI成

iTの小さな捕nMl強吸をdl射 るときは･埴輪(-ロ7ド一･約っ/=ノJ向の分解能がtI止的√の変動の

(土やさに比べて 卜別 二小さくなるようにi‖け ることが必要である｡

4.2.3 稚分強度法

適格/ロッド1一のある▲㌧に舶 ･する強如 iNkするもう つのJ,im ー胤 脂 の馴 こあるJl軌の

舛駐分帯地を梓っ/=スリ トキ■き,あLa%b･1たさせているmrスリフトを遵為す7紬 W,XJk の 魯

魚を恥 iすることである･Z-■ト ドでは､tn lに示したようにJnlUi計の_-■を武科長b-の吐ヰ

J,lT･Jと-鼓させ/=うえでLJ-スキャンを13こなう.この_-スキャンに上って搾られるロ′キングカー7･

のピーク耶 ほ 領分したものが枯分強劇 こなる｡

fl分9蝶Iの州 lよ､微分附 し断面頓に､人勺jX弟の角攻究歌 ′ob.6)とスリットU'内乱分解qE

T(I)A)とをかけたものをnJ ､っ､(,_について領分すれば和られる｡

･-//I･- //,(03,/芸d-d叫 d, (i-29'

しかしここでlま･シンクロトロン放射九の判rHを倉掛 二tいているので､入射XAの角度発散は

小さいとして■批する｡すなわち･7= =̂0である｡このとき.散乱ベクトルのずれの軸内成和

の人きさは.次のようになる｡

q..= 争 - 2ん L凸2.I,2.(,0,2.'.バ ro,2▲'ml-2ぐ｡sJLn｡.,んuL的.)J (A_30)

+2sin.)dQ.ぐ払 J･. Lゝ･14 0 -+2(coiん 山 一rO9I..佃 ○)3JJ

スリ.'トのPl定分書鰍 こついてはIGau<qLn型の束の用放形をしていると仮定する｡

･-oJ)-三叫1-(憲 +i)J '叫

た1=し､

/T(O.A),,O,I,-:W (132)

となるように胤Ia化している｡すなわち‥4､β瓜 それぞれ山､Jhl句についてのス.)ットの見込み

Jqである｡

uIlり､uE分建齢 土次のように計すされる｡

･= I｡nPri//T･oJ,/D(",′L- tJ33'

- J｡oPrr2̂2G等 (J31'
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ここで､ol土人射X線が^科にLlたっているlrl仰lであり､,.=.～.Oであることを利川Lf=｡また.G

Jま程何tAJl-で､

で′ノえられる｡ただし

vG J ･̂L･"2･B2む2･(慕)2･,2

(435)

引‖ん t(cos,).nr恥中一ぐObん 1) (436)

ros∫"bLIZl¢ (J37)

ro～23...L+rOb2I.n-2ぐOSLJ｡L"lOSも U.ro,4･ (438)

とおいf=｡

これに対比す る適格 (-ロノドに約ったノJrt･Jの分解能は､反射4'法における分解能を求めたのと同

じf叫で､

恥=空 ros.).也.
＼∴ ･言 .

鵡)2･- - 二 2Jf
(439)

と求められる｡

榔 ′強度をIj･える止(i31)机 微小メEl入射 #,J､JLILLl別の鵜舟に､従来の箕面Xhal"lqTで用いら

れていた強度Jt:L司と-簸することを,示す｡性何BU-を'iえる式(435)において,J.∩-0.JJoL.L:0

とおき､ドメイン サイズEがk阪大であるとすれば,射可Prl-は

C=芸 孟 (.,･o)

となる｡ここで.JC両17ltllり1日'zJに.1の受け入れfTJi･持つスリットで処められる逆略1-ロッドの逆さ

をIlq⊥とすると,,1-去Il,/lである｡これと't(140)とを用いて楢介紙皮を沓さけ と､

J- lo･･Pr･2̂2i よ 響 去 上q⊥ (-

が柑られる,入射/TJ山射IILがともにOのときは,○は散乱JIJそのものであることをjg膿すれば.こ

の式は削 ､lIJ入射･#小角.lI側 のR痢X#T1.1折法で従来より肌 ､られている強酸式(6)と.比例定故

2/､斤を除いて-放する｡比例追放分の通いは.ス-I7トの胤俗化泣枚に軽凶するt,のであって 本

的的なものではない｡



4.3 論議

4.3.1 実験条件

Il;)蹄でのj寸井によりt奴抑軒法では入射ピ-ムの発放州 こもドメイン･サイズにも依存せずに測

5ii強度と捕RLLN-と引対係づけちれることが191ちかとなった｡この糊公,馴 潤 川 '亡(4･23)のよ

っに叩純な形でLJえられる｡

これに対して､領分強攻法のNLl仁保故は,ド}イン サイズと検LJiZ;スリノトの分解能とに依JI-

し､やや枚雑である.ネ冶文の菟淵内では､入射ビームの発散角は火族ゑ件を考えて▲祝したが､一

般には､これもtZt分強旋法における禰止快投に彰書を一51えるLqfである｡そこでこの節では､それぞ

れの田川 (怖分級度法を川いた堀合の机 仁保政にどのような形書を及ぼすのかを明らかにするため､

TR際の実演粂件にIl"して､領分強度法を川い/=槻廿の姓何日十を故地計井し､比t2S･おこなうことに

する｡

'J傭 兵作とLて心 次の串で並べる実演をAl･愛し､S.(001)2xl樵遁からの分政次反射(o1/2)､

(03/2)､(13/2ト (23/2)のLIつのロッドに沿っf=強酸をi～宅する均合を考える｡ここで､ロ-/ドの

摘掛土･1×lJR位胞に対JLT･する嬉本遭格T-ベクトルb.-(110)および82=(iJn)を韮利 こして&し
たものである｡また､X線の波長も̀E軌 こ合わせ､A=0863且を伽 ,る｡

43.2 実験配置の影響

裁面X軌nlqT法においては.X線の人相/rJ-L-1I射JIは 制御することが血要T･ある.たとえば入射

I.Jを淡くとることに上って.X線の投入淀さを小さくすることができるので,基候の散漫散乱に由来

するバックグラウンドを沌らすことがiT舵になる｡また.朋〃tJi･小さくすれば基板の疎いところで

放乱されたX穀が見えないので.やはりバックグラウンドを小さくすることがHT能になる｡

衣LhiXi9L")析法において,適格f-｡ノドlこポlっ1=強度分jFを珊tjiする棚倉は ロッド上での位屯

に応じて,入射1rl日射llJを蜜えていく必;E･がある｡このとき,入射JlJELI肘Plの選びかたとしては.

次の二速りがF,A.られる (イ)入射JIJをEhl滋してLIi射角を変化させる (ロ).山村杓を桝注して入射

JLlを変化させる (ハ)入射爪と日射PJとが等しくrJ.るようrJ潤 係を保ちつつ両方を射 ヒさせる｡(イ)

の入射1LJを州dji:するだ靴では.入射lrJをE&淋frJ付近まで喋くすれば.X掛 こE粥射されている訳解J(dJ'

の血横も大きくなる｡したがって.実肺rJをL散乱強度は.(イ)の妃封がもっとも強くなる｡(ロ)の

山L).JIJ州 立の触れでは.倹山誰と武科との仙州J:慨が変わらない｡そのため.検LlはきIi毒のスリyトの

JJ川和巨や.飢科から検川2.!までのrZ:Jでの怨/Jtなどによる吸収の影竹が 泣であるという仙1くがある｡

(ハ)の促他の利.rL.11ま.【11LI2に′Jミし/=ように,アクセスできる遵JL～PJ中のL折蛾が脱性的にもっとも

山いことである｡





これら-1辿りの火族A畑 のそれぞれの棚介について,矧"ltqlによる補正係枚を比較するのかこ

の小mのIl的である｡性1,,JLu をEJえるJt(435)のIIRをJ̀源 lこ.ifi7:Lf=拙火をLn 3に示す｡入射JlL

山肘lLJ附従の糊かま.それぞれをシリコンに対する汲良人;0863人のX線の酷舛flJ01230として計

刺した｡ス1Jyトの分析能は軸内1JIE･Jに048,JE科J細 に確此な力lTlJにO2.とし.ドメイノ サイ

ズの彰辞は.L化し/=｡

人gJlrJ 川肘lrlのいずれかをL11延する配駅については.それぞれの抽jt保牧はよく似たふるまい

をすることがわかる｡これらのだRでは (01/2)ロ'ドにおいで,I=3付近で補正保故が)相 に

大きくなる｡これは,(o1/2)ロッドLでは,この付近にアクセスできる新城の墳外があることにJll

応している｡

:J,J.入射角tL日射JTJとを笥しくとって淵吏する配正では,いずれのロノドについても.∫;0か

らI-4の平川削こわたって仰 Iをプロ77イルを淵している｡補正操政のプロフTイルが･1租 であ

ることは, 一つの利竜を持つと々 えられる｡軒一に.逆格子ロyド上のいずれの位Blでも.I成分の

分解椎がほは 一艇である｡耶二lこ.実際に淵起した強度lこほは-tWJ.1補正を加えることになるので.

チ-タごとのiN走柵度が均 一になる｡これらのことは.適格+ロッドに沿ったM丑因子強硬の分布を

lJ･qtにボ荘するlで71-安なず柄である｡

以い二上り.領分強度法で城 分の人きTJところまで浦,'iiする糖分には 入射角と山村JTJとが等

しいだttでeNIAiするガが好ましいということがわかった｡

4.33 検出器 スリットの分解能の影書

この小蹄では,検川着岸Tbのスリyトの設定が射pl閃[-にどのような彰書を与えるかについて々然

する｡従来の捌liX線[.,q研法では.検出許のスTJyトは.軌勺7J一向を狭くし.駄科架面に萌せl:な))

向を広めに設立することが多かった｡散乱ベクトルがはは而内成分のみを持つような.微小ltJ入射

微小II州 別の成約では,スリットのRdlT剛Ul向の開口が遭格(-ロッドと平行になるので,その方向

にス1)ットをはくとればより強い淵fjif強度を縛られるからである｡しかしながら.逆格子ロッドに

沿っ/.:葡鹿分布を雅紀する叫合は.垂血方向のlq度分解能をF'.1くする必要がある｡なぜなら.I=0

の林分の親政だけをiN鮭する叫合とは違って 適格Jロyドに沿って強度が変動する散乱を冊度よく

iN延する必盤があるからである｡

射1州 fを'j-える式(LI35)において.長柄東lli)JlT.jのJrJ皮分解能 -1がJt取入の鳩付を考える｡す

なわち 横川#F-rTJのスリット遠地Trが

･(n･J--去-(一憲) ("2)





で犬される叫介である｡このとき.役lpJHrGは

slrl･3....Irobタ川ぐ05〇一rosJ.ulI (i13)

となる｡-ノJ,柏仙ノJ向の分析施Bが虹取入のとき,すなわち検州別 ;Iのスリットが

･(ni,-孟可一室) -

なる速ig準を帖つときは.
1

C-ぐ0 5 I,qqnO (4･45)

という形の役付LAJl-[こなる｡これらはそれぞれ,式(435)において,.1-%,B=刃 とおいたもの

と,比例泣牡を除けば-故している,比例泣故の追いは.スリットの遺iA準のBl格化定故にEj】架す

るものである｡ここでIr.‖すべきなのは,両方の補正操枚で,ドメイン サイズの依仔性がなくな-J

すれば,d延強齢 まドメイン サイズの影■を受けなくなるのである｡

L述の-つの8L斗な租合のそれぞれについて.補正俵故のふるまいを計TrLI=ものが図44であ

る｡蛾 紀鞭としてlま.入射角と州射PJが等しくなるようなたqtを想定Lた｡図41(a)那:le∝,

D=Oiloの槻介.1ゴ=4(I))がJl=020.B--カの秒針二対仏する｡垂加))佃 をにくした柏倉の方が
1'並度はきわめで人きい｡このことは.適格fロyドのI成介に付する分解能がきわめで悉いことに対

応している｡さらに.補正係政はIに依llして大きく変わるoこの二.Bから,スリットの垂-ut方向を

広げた配せ=土,適格1-ロyドのスキャンには不rEIJさであることが了解できる｡ 方 垂O.Jf向を按っ

I.:切合は,柵jE係故は平かlである｡Lt.:がって.連絡f-ロノドにそった強度分布を求める際には.ス

リ7トは面内ガF･Jにはドメイン サイズに上り広がった適格fロッドを受け入れられるだけ広く,秦

LEUJJrT小二は適格-(-ロッドのI成分J二沿っ[=強度変化のF7-さよりも十分に淡く改定するのかもっとも包

ましいというも与岳になる｡

ドメイン･サイズが l一分に大きく.連絡/ロyドの太さが暮祝できるJ:う1+叫合には,スリノト

のLrll内方向の分析能は.次のF的保を浦たす楼皮に広く設定すれば #別人と考えて題し支えない｡

い- I." ((osJ川 r恥や-to,んul)lくくD ぐOSLI.mS･n4' (4LI尽)

ただし,スリyトの二ノ小1,1に偶する分解能人 DがM樫腔のJ:ききであれば.表両X線回折法でふつ

うに川いるJrllh:範州では.式(心I6)の粂作は地溝浦たされている｡

4.3.4 ドメイン ･サ イズの影響

ELllUrに称')する首t域のLrl了桃がイJ駅の叫介.逆格(-ロ-/ドはイー取の太さを持つようになる.E=ノド

の大きがbLlqT故IAの恥 E係政に']える‡Z廿を判ちかにするたO.ドメイン サイズとがと=Xの増分

IS
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榊 44 馴 引AlrGに')える横目は諒のllJ打のスリyトのJ.収 分解能の野市｡(a)瓜内h向を絞っF.:塘介
(Al=%,D=OIo)｡(r))衣tTl)弛れノJl.',Jを按-,た場合 (｣=020,B=･3C)｡1もしくはDh叫 駅人
であるような今の叫令には.ドメイン サイズの影矧 ま受けない｡
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EglIj ドメイ/ サイズが位何tql-に及ぼす彰℡｡経机 ま.ドメインーサイズが*別人であるとし

たときの哉fpILAlfG'旬に対して,ドメイ/ サイズが100Aであるとしたときの幾何Eu･G1.0.がど
れfIけの比になっているかを7】=している｡

とく-100Aの叫合との敬Iil凶(-の比をグラフにしたものがEgh.古である｡ただし.検出持前のスリy

トの分解能は.R庶垂d･UJI,'･Jに!L=0 29.di内方向にB=049として計胡した｡

凶からqllらかなように,ひとつの逆格-(･ロッド1二でみる削り,J成分に対してドメイン サイズの

彰廿はほとんど脚 TJ-しない｡しかし,y(tなるロyドrTJJでは,明らかにid延強度の変化につながってお

り,Er.1t､柵度でのM折には如拙できない形gを放はすことがわかる｡しかも.ここではロyドの広が

りがG.1LLS､lallであること,検Jt12別計のス1)yトの遠退やがやはりGausslaUであることといった必

ずしも叙Iこ成りL-/つとはdえない仮定i,おいている｡し1.:かって.回qr強度を銭#Jこ求めるという立

蛾からは,ドメイン サイズの影帝が含まれないようなiN宅配群を探Jnすることが故実である｡その

ようなiBl定は,倹山器渦のスリットを.友dTljrEdUJJ向に叔り.dli内方It,)に仏く設定しf=上で依升強度

法をおこなうか,あるいは汝かFlや法でiul<jifするかすることで叶能である8



4.4 結論

衣tAJTx削 ･lUi法で川いられる JっのiN'iflと すなわちbL41,鵬L-と胡分強度法とlこついて,iN逆鱗

皮と構造u汀 とを朋保づける補正係政を解PTT的に計耕した｡RbJx綴PIT折iL:では.円弧汁の設計に

仏じていくつかの測'jiiモードがあるが,ここではtJt朴)く柵の法線と州 rrJtのJ軸とが1'-rTにな71,Z軸

モードと呼ばれる淵左モードについて検附した｡Z軸モ-ドでは,散乱ペクトJレの馴 城 分が大きく

rJ:るような紀qtを満場にrR和できるため,適格(-ロッドに沿った強度分Jp-を,A:きな城分までiN定す

ることができる｡本7Pでは.そのような軌jtをすることを15止して,iN,定法や,jE駿足盤などの安Lnこ

よって補止:併政がどのような形書を空けるかを々落した｡

放射4'a:については,入射X線の発散角とドメイン サイズが-有限であることから生じる逆格子

ロッドの仏がりとを･S膿して計竹をおこなった.その結災tllら九た祁正係数は 入射X線の発散Pl

にもドメイン･サイズにも仏/(-しない｡つまり.反射率法では.入射X線や試料の類によらず.常に

正確を構造EHI-を淵近することが可能である｡しかし､逆格子ロッドに約ったl方向の分解能が山村

1LIに依LFして変化し,とくに.El側 角が小さいときはIh向の分解能がきわめて蓋いという軽与をち

つ｡その丘珠では､I成分の′Jlさい範頼で逆格子ロノドに沿った強舵分布を涌定する目的に反帥宰法

は不向きであ7Uといえる｡

横分強皮比においては,入射/llと出船lIJの選び方,検旧姓榊のスー)7トの分解鼠 ドメイン サ

イズのそれぞれに依存して机 E係粒がn:なる｡逆格子ロッドに打†った偵虎ilJIJ-を淵定するl-_で才沖)

な.,についてF判 な補正保掛土.尖験RRに関しては入射JrJとEti射111とが等しい対席配他を採用し

たときに得られる｡また,スリットの分解能について.哀dqT垂虎jlJll.ほ 絞り,面内ガr.''Jを払くとるこ

とに上って.Iにほとんど依存しriい補正係政になる｡ドメイノ･サイズは l成分に#‡っ1_-強射 二は

影QFを与えないが.別々のロyドriuの強度比には野書を及ぼす｡ドメイン サイズの彰書は.広がっ

たロッドをすべて受け入れられるように.ス リットの衣雨垂れノJFt']か.所内^rllJのいずれかを十分に

広く限災することで避けることがI･T能である｡

以上のことから.適格rロッドに沿っF.:構造悶丁強度を淵延するた桝 二は,入射Plと山射角とを

等しく放淀するとともに､炎両歌LtE力向の分耕地を拓くし 而内力向の受け入れfLlを卜分に広くとっ

I=うえで､禎分執政法によるのが取もよいということが栽b̂される.しかしながら､反射や法によれ

ば,ど-ムの発散JTlや試料の掛こよらずjtifu.F併進EAH･強度を測定できる｡したがって.郎射爪があ

る11L庶人きく.IJ)向の分析椎が卜分に確保できるような矢作であれば.反射!書【法による^がtlしろ

mI空が苅いと増えられる｡



第 5章

表面X線回折法によるSi(001)2×1構
造の研究

5.1 序論

Sl(OOり2×1太EilNt迄は､30年以HLわたって､理,_̂的にも'L者的にも多くの研究対象となって

きた｡これらの研死の軒米.2xl凪lWJの仲柵攻構造は.女而原子の作るタイマづ ql二上るものであ

ることがわかっている.しかしながら､ダイマー衣耐こ対して!7rTな村瀬タイマ-であるのか､必打

にkH′て仰さをもつ非対称ダイ7-であるのかといっ/=屯や､ダイマ-の拙令長がいくらであるのか

といった､柵迫の㌔月日二ついては､いまもなおjE_vLの対叙となっている｡

低速花子jBl'W目 しEED)【3739]や.イオン散乱法 日 SS日JO叫 ､低角入射Ⅹ奴回折法

(GXRD日42ト 反g僧 侶速花T#回折 (RHEED)lJ3ト遷jJIpQ'Jl+繰回析 (TEDH41】尤亀

川 Ui淡 (xPD)l45】を川いI=ほとんどの火廉では､傾きを伴う非叶称ダイマーモデルが支持され
ている｡こ山こ対し､初期の頼.71におけるJi:鹿出トンネル斯教法 (STM)では､ステyプや欠陥の

近傍以外では､洲 本ダイマーの博が枇辞された【JGlBしかし.その後行われた 120hrの温腔でのS

TMI嫌 によると､この1うな低温ではJ F一升祢ダイマーが多くなることが強かめられたlJ71｡タイ

マーの'Lさすこのような温IR仏If性は､非対称ダイマーの帖 動を反映したふるまいであると解釈さ

れている｡さらに､ごく椴並の止血_Qトン寿､ル分光法 (STS)による淵延は.非対称タイマ1=山

架す7/･tl構造をLl媚 とらえることに成功したIJ恥

他ノJL FJ!論仰肝先は､I止乱した散光をLLみ川している｡トータルエネルギー計11のあるものは､

対称ダイマーに比べて非対称Yイマ-のノJが安立であるとしている-J)-1449叫 ､准ポテンシャル

iL=など別のトータルエネルギーPIT)やl6061トスビン相対を収り入れたれ設レベルシフトulii7[62].

酢 蛸即 日-軸JJ′ll'法163】などは､対称ダイマーの))が'il泣であるという拙紫を待ている｡

lq



yイマ-の州 純 というrl相 を別にしても､この系においては､S■(Ooユ)),仁政の内市政柳 二わたっ

て･ひずみがdi起されていることが鮒 'ほ れている｡そのような11枚のひすみは.磁近のTEDによ

る研究lJl】でも折節のよ[穀になっている｡この研究ではしかし､衣耐 こ対して喪血ノ胸 のひずみは､

バルクのポ7yノン比から閑雅的に見硯もられI=ものであるdこの系のより詳Lい即席のたf)には.

llJFJ人J 'rflr的 ノJr～.‖こついてのひずみを')減 的にBWrすることが必紫である｡

衣l郎X老師LHrr法は.如 ti蚊Jの :次J己的な庶政を解析できるイ(力なTa:である｡このF法を用い.

R Ro肘･-aI"･らは･Gp(Ooユ)2×L柵遇の粧J配列をIO肘にわI;つて決起することに成功した【64】｡
S･(001)2Xl柵遇に関しては､:I Jed'cLq ちか長南耶 増と新二朋との節Fの変位について堺筋杏

行っているl42】｡しかし.この研究では.放乱ベクトルが試料お面にネILてほとんど11-rrとなるよう

rJt禁絶府がとられたために,伽内hl'.Jの変位だけが求められていた｡

本研究では･如 Jに確此なノJlqへの収[一変位に対Lてt増 収をもつよう/.潤 杜で､S-(001)2Xl

t相iへ袈IAl-x搬同所法を道川し/=｡ここで川いられ/=方法は,長雨に対して垂虎^向に伸びる逆格子

ロッドに東lっI=鎖艦分布を所定することに鳩づいている｡立山iに電許な方向に対して大きな成分をも

つJ:うな領域に壬で適格(一部 苛のPl定範VEを荘げたことにより.垂itl方向の原子変位に称する壊変が

作られr=｡そのtlJJR､S-(ool)友和のf#迫を､鹿鮫の変位まで含めて､三次元的に解析することが可

能になった163).

5.2 実験

東泉にFHLl/=̂ 料は､'fi僻の史面処理したSlr001)ウェハから､20×20LLLl.17の大きさに切り出

したものである｡これに人'Jt中であらかじめr1人法 (硬処環H25】lこよる化学処理を施した後､六N

的胡叶と連戦された超F指斑や用に帝人した｡9000C､30分間の7ニールにより､鮮明なダブル ド
ノインの2yIRHEED′iターンがuられた.この),-法によれば､ST仙 こ上る椴繋l叫 で料られ

ているように､欠Wl'#皮の低いTI7秒襲1flJが柑られるとJgJ持される｡X掛 こよる浦hZは､)左横が十分･基

iuまで冷えてからl朋析した｡11確度は､甜rRが終rするまで､3×)0~H)Torr以下に保たれていた｡

X削 こよるiN延Ii､捕エネルギ一物和学研究所の放射光ビ-ムラインAR･:(E3でf=Tわれた｡li奄

B止型7ンジュレ-タ-からの放射光を､S■(111)二糖瓜モノクロメータ-により分光し､0863A

のX親を柳た｡ビームサイズは.01xlOmn12である｡

Nal検ILt杵のIl(l'JITのス')yトは､2×JI.)m7にセットした｡これによM.rTらiLる剛色度は､5t科

IB舶ノ)向に対して l)20､訊料大Irl)とLF行なJIT.I.=こ対してOLloである｡

洲淀の対数としたのは､4本の分政次ロノドである.2×lと1x2の二つの新城が脱II_することに

Lり､較政次ロ7ドのプE377イルは 二つの領域からの散乱が屯なり合ったものになる｡これにより

解qrにあいまいさがLEじることを避けるIJめ､亀政次ロッドは淵定 解析の対象にしなかった｡

.E:l〔



5

4

3

2

1
0

(
ヒ
N
rt
.田
ttV
)
^
J
.TSN山
LL
N
I

l lrn_A(〈0_■-●●●▼●●●-■

0
.
6

00
.
40

0
.2

0

00
･0
2

0
.2 00
.40

0
.
6

0

凶51レスキャンのロッキングカープの一例｡(hAI)こい3/201)の適格If点に対応する｡尖親は
ローレンツEnl線と耕形fJ′Tyクグラウンドでフィッティングしたものである｡

逆格(-｡ノドに糾ってのスキャンは,入射1,1とlIl射111とが等しくなるような､祢称モードのZ軸
千-ドでおこなった｡各淵XI.･J丈では.Jt科を成仏了に垂庶rj軸の阿りに回位させて､ロッキングカープ
のiBI延をおこなった｡その 一朗を図51に'1=す｡LA申､焚殺は.ローレンノ曲線と､耗形のバックグ

ラウンドとでロyキングカープをフィッティングしたものである｡この曲裸から債分強柾を見領もっ

た｡甜定_lh-のうちいくつかは､Ltl耐淵 皮の額が誓化していないか確認するために,撮り適しd宜し

/=｡ア-タをとっている剛に.淵延強度がl】立った軽時賀化を示さなかったことで､試料が初期の質

を維持していることが確認された｡払lrl'学的に簿価なEE･J折スポットの測'jiiから,淵5if強度の再雄性は
q=Ill/tと比I斤もられた.

ここで採目された'J:族比CEでは,債分IlG度とtI遇tAlfとは次の止で抵UつけらtLる｡

･"･諸 ,e7A2p･4志 撃 三 (叫

ここで.0は.)スキャンのlLJ速舷.JDは人 F々X線の強攻.r.はlJjJA裾f半径､AはX線の波穀､Sは_
次Jtritla:棉 /の斬llrl雌､FJ..,はX線の大別IE),小は散乱JLJを別科RLbJに投彩したF.1度､Pl土偏光柑tで
ある｡また､･tはIM h何朋の細｣1-.である｡ここでJFlいられI=ビームサイズと溺料のpLEli械とをそばすれ

ば､Lt科の ･部に2'I/=つ/=入射X線がすべてFl11rrされる.いわゆる部分浴相の程1Vになっているの

51
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は52 Sl(001)2×1鮪迫の.-つのドメインの中で考えられる二通りの非朴称yイマ-の向き｡h)
析軽度は､内Rに対AILする鮪追PU-をコヒーレントに足し合わせることによって計瀕した｡

で､rR射血til補正｣の共仏的な･形は

1

4=㌫了 ニ (52)

でLiえられる｡f-Lお,ここでは人肘ビームの発散を虹如し‥式料避両の再秤蚊しているgt域は▲取入

であるとした｡

5.3 結果と考察

iN走きれた6;佃の快適閃fは.まず)相､タイマ-モデルにもとづいて解析にかけられた｡基板

のひずみは,約6舶1ほ で L々正し/=｡iu収川(-は.笹ノJ的であると仮定した｡節3肘お1ぴそれより

深い脚の温度LAH は､バルクのMID=OLIE'(:hIは し/=が､酢1眉および那2屑の溢駐凶1-BトD2
は.82=(D'+D)/2なるl対係を保つような馴配を加えたうえでフィッティングパラメーターとし
た｡12ql-が娘小になるようなときのダイマ-長として.198j=003Aがi:tら九たが､これは期持さ

れるようなquよりかなり掛 -｡ま/=､このときのl2雀‖ま171であり､フィッティングがまだイ;I一分

であることを'Jそしている｡このときのR閃fは017{･あった｡

そこで､?,ユ触日日:節21引tの脱71に対し､iI相称fj'R位をj̀-えたところ､12値は093まで漉少

した｡このとき､RH7-も013まで淡少Lた｡別井にあ1=つでは.図 52に'T,したように､非対称タ

イマーの11'ほ には､一つのドメインのLI'で､ .辿りのlJT能作 (a)と (b)があることを巧臆した｡

これら 二つのIr,Jきに対症する構造閃TF'nとFbとをIIJいて､["lVr親政は.lrd/2+Fu212でオ倒され

ユ_9



人51SIIOOl)2×1才再進の脚†似講とzR射qI-｡側 芽の,～U､=の^ll.)li､それぞれ【uo日 lToト
rOOll),-F･'.Jに11仏している.収F-(二つけ/=番'･;li.珂34に 'テLられている｡7ステリスクをつけ/畑
はモデルの侵IplLF的対称件から,.jii政となることが安茄される他である｡ダガーをつけた帆 ま7イIy
ティン'/の近川で､′くラメーターに加えず､rii故としてあつかったものである｡

･･TOl.･ ,(A) g(･4) =(A) B(A2)

】 000▲ -13()士018

9 000- 093土007

3 192● -192土0上10

4 192■ 1_76±043

i- )92T 1384~

6 192' 000･

7 oool -38J'

8 0001 0001

9 000~ -201士001

10 192' ･1.96土001

72O土007 2-I

639士009 2.I

520土020 1a

529土020 1.5

400士010 045†

380土011 0451

2631:011 045I

277土012 045†

169土008 045I

oOOI oLlSt

るDこのJJ対称Yイマ-モデルは､11恥 集Sman.-らがIr)いた rdlbOr(lpH■10dtl｣【叫 と篠本的にはlI･J

じものである｡

フィッティングの林見は,図53に示した｡白い凶Jliが淵定強酸を変している.,ロyドの指政は､

1xl叩位胞に対仏する基本逆格子ベクトルb,=(110)およびb,=(flo)を韮利 こしてつけたもので
ある｡グラフの臨軸はLロッドトの仕fEをI/C(亡-5431Å)の堆位でよしたものである｡(03/2)と

(23/2)のロyドはA.!体なロ7ドであるが､内力のロッドに対応する実禁妃恥ま大きく淋なっている｡

y(JJつた柁Ftでとった -.っの守価なロyドのプロ7アイIL,が恥 一に才mしていないということは.浦

定や強蚊のMJF.がJ正しく行われたことを示している｡Lg)の<B組は､ぷ51に掲げたパラメーターに対

応する計や曲線をRしている｡Rの散L1-のrT'･ILは､所内)JlL'･]､垂直ノJJ向のそれぞれについて､li10】

お1ぴ【0011ノJll',JをJEの向きにとっている｡埠憩的なバJL,I/のtJ:冊からのb:i':+の変位は,l河5LI仁模

式的に'T'した｡

ここに')モされたパラメーターからは,ポンド長が237土006人と計nされる｡これは,SJのバル

ク小でのポンド良2351にきわめで近い｡さらに､非対称ダイマーの女面目こ対する仰きは､20士3b
である｡このIILAは､GXRDによりGP(OOl)2Xlのディマ-の傾きとして求められた他 17土40に

ほは等しい.また､Il.=ニ研兜では､GeのyイマーはGPのバルクとl‖｣じポンド長を持つことが明ら

かにされている.したがって,St(001)2×1構造は,GP(001)2xl構造と糾似な別保を持つとF'iiĴ

する｡

:lri]
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LZ)53分政次ロッド(0)/2).(]3/2),(03/2),(23/2)に折ったX線阿折強度｡白のPgl佃t淵宅在
をよす.尖軌 ま7イツティン'/の射'火脚られ1=パラメーターをもとにd｢井したものである｡





5A #論

如 IX削 'I桝 は lHb､､S.-001)2xl鵠遠を肘析した04本の分枚-矢口ノドlこ沿った幾度分8を

#定うろことに1り･女dlから6姫f-Ailこわたって.ilJ内･削 t～Jll･･･Jの原 /の全位を前便決め7Uこ

とができた･求められたSiE00])2x-舗道li､C州 -112Xl手相 とETl取のj71T柘ダイマーに1り荷

駄づけちれる.



第 6章

まとめ

本Ja丈では､シリコンの(001)面に止られる耐‡成扶為に付し､火面X線阿所法による解析をお

こrj-)た｡友d16Ll･のつくるダイマ-紳鼓と､それにともなう鵜坂のひずみが解析のIL1点である｡

作成1日の月内rtやMとを机み合わせr=繋せがgL安である｡そのようrJ.L箕iKを.&エネルギ-初耳学

研死所の放4･1光ビ ムフィン lR･:(E3に放れし､JlJJrTできるようにした｡この先即のblWr計滞分は､

A(lJlX線I..WF(-もっともjBLl=zGL汁の六軸女EtlilI･Wr計である｡人軸rtl)qriIでは､倹目許をJt杵&田=二

JFして屯dlfjノ)1L',‖こ抄勅させることができる｡このためにとくに扱乱ベクトルの専政))'向成分が大

きな対合に対応する測rilが.従来の太血LIA折TFlのLiljUi計にくらペ'r打劫になった｡これに1り､ikI内

^JL',Jばかりでなく.k両に兎血な)Jl'p】の簾T一変位まで含めた､て次jt的(.L.垢ナNF速を明らかにするこ

とができる｡ま/=､この先駅は超祐其牛杓と#1みあわされているので､机は成戊のような動的な対象

も研究することができる｡ヰ:'ACl和が所樹の性能を和していることは､SJ(001)女血上にGeを兆者し

ているときのX強bI)所強飯をiN'Rする■史紫に上りFF正された｡

ポ出されたX線【･.Jui強虹から培.払件遠田了を求めるf=わには､巾Eを抵びつける補正保汝が明ら

かでなければならない｡本-Jt文では､,lIA女Ih-x札MUT計をIIJいたり舟にtllをされる'E身だtのお

のおのについてNilr簾故をL,rf)LI=｡さらに.亡̀母の■'iを全癖にbい1=いくつかの<k集ま作を惣

起し､帆J:保枚の比較をおこな-)I=｡その筋米､連続Jロッドに論った構造Lg了韻吸を凍める/=めに

Il,遭栴ft)･Jt:に約っ1=スキャンをX枚の入射角と山引何とが号しい11特配■でおこない.倹LIi等

向のス')I/トの試科人糾 こi糾l:fjJJIE･7の壬■ナ入れPJを小さくし､a)LA.)ノJHのLlけ入れ角を†~分に広く

とるようにLI=Iで､tA～T強度法に上るi～<ifをおこ/+うのかせもよいということがbかった｡

つづいて,/､●火d]Xヰ凹析L.TをもらいI=人血X書HVr法でSl(OOll.'7秒-R血の2Xl牡道を解

析し1=｡iN,i:はJT:_f(fj肌造凶†が求められるようEdlLI=仕分強狂止でおこなっ/I.ポ吏戦果は､



6mElまでの他姓のひずみを含むJr対称Yイマーモデルによりよく鋭即されI=｡6,日'1乗法に上る
7イ'Tイングのyr果､yイ7-間の粘介X･Kとして2.37土006A.Yイ7-のN,,坂に対する軌さの

角虻として､20土3)が柑られた｡
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