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AESやXPS，SIMSの深さ方向分析では，スパッタ時間からスパッタ深さを求めるためにはス
パッタリング率のデータが必要である．表面分析研究会では SERDプロジェクトにおいて実用
材料の SiO2に対するスパッタリング率比をデータベース化するための活動を続けている．ここ
では一般に用いられているスパッタリング率の求め方に対してスパッタリング率比を用いるこ

との優位性と，それを用いた SERDプロジェクトの活動内容と現状について報告する．
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The Sputter Etching Rate Database (SERD) project in the Surface Analysis Society of Japan (SASJ) has been
established in order to accumulate the ion sputter-etching rates of compounds, alloys and other practical
materials including insulators as ratios to that of SiO2 thermally oxidized film for the practical depth profiling. In
this report, effectiveness of using the etching rate ratio and activity of a SERD are introduced.

1. はじめに
AESやXPS，SIMS等でのイオンスパッタを用い

た深さ方向分析では，スパッタ時間から絶対深さ

(厚さ)を求めるためにスパッタリング率のデータ
が必要である．表面分析研究会では SERD (Sputter
Etching Rate Database) プロジェクトにおいて実用材
料の S iO 2 に対するスパッタリング率比をデータ
ベース化するための活動を続けている[1~17]．ここ
では今までの活動を振り返って，まず一般に用い

られているスパッタリング率の求め方に対してス

パッタリング率比を用いることの優位性について

述べ，さらにそれを用いた SERDプロジェクトの活
動と標準化との関係および今後の課題について報

告する．

2 .  スパッタリング率の求め方とスパッタリング
率比の必要性

一般に深さ方向分析時の深さはスパッタ時間の
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関数として表され，以下の式で求められる．

                                                                                             (1)

ここで dXは対象試料のスパッタ深さ，RXは対象
試料物質のスパッタリング率，tはスパッタ時間を
意味する．

スパッタリング率の求め方としては，大きく分

けて実測法，計算法，換算法がある．その概略を以

下に述べるが，個々の手法については文献[18,19]を
参考にされたい．

2.1 実測法
スパッタ深さの範囲内で３次元的に均質な試料

を一定のスパッタ条件で任意の時間スパッタして，

得られたスパッタ痕の深さを何らかの手法で求め，

その深さをスパッタ時間で割ることで単位時間当

たりのスパッタリング率を求める手法である．ス

パッタリング率 RXは次のように(1)式の逆算で求め
られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2)

なお，基板上に作製された厚さが既知の薄膜に

ついてその下の基材までディプスプロファイル測

定を行った結果からスパッタリング率を求める方

法もこの手法の範疇に含まれる．スパッタ痕の測

定方法として，主に触針計と光干渉計が用いられ

ており，薄膜の厚さを測定する方法も様々開発さ

れている．詳細については[18]を参照されたい．こ
れらの方法はダイレクトな測定方法であり，ス

パッタ条件(スパッタ時間以外の全ての条件．装置
間の個体差も含む．)が同じで試料が同じ物質であ
るならば最も良い再現性が期待できる．反面，ス

パッタの条件や対象試料が代わる度に測定が必要

なこと，スパッタ痕や膜厚を測定することが困難

な試料(粉末等)では用いることが難しいという欠
点がある．触針計で測定する場合の問題点として

は，大部分のスパッタイオン銃ではスパッタ痕の

幅が 1 mm～ 3 mm程度の大きさを持つため試料に
はそれを越える幅の平坦面が必要なこと，またス

パッタ痕を明瞭にするためにスパッタ深さを深く

するとすり鉢状の形状になりやすいことが知られ

ている．触針計を用いる場合のこれらの問題点を

解消するための手法として，試料上にメッシュを

被せてスパッタを行うことでスパッタ痕を明瞭に

するMesh-Replica法[1,3,12]が提案されている．

             tRd XX   

t
dR X

X  

2.2 計算法
スパッタリング収率 Y(E)とイオンビーム電流密

度 j Pからスパッタリング率 R(E)を計算で求める手
法である．R(E)と Y(E)との間には次式の関係があ
る．

                                                                                             (3)

ここで Eはイオンビームエネルギー，θはイオン
ビーム入射角，Nは原子密度，eはイオン電荷であ
る．単元素固体のスパッタリング収率はデータ

ベースとして公開されており，これを基にして導

かれた実験式もあわせて公開されている[ 19 ]．ま
た，[19]の実験式に基づいて作製されたWebブラウ
ザ上で動作する Javaアプレットが次のURLで公開
されている[7]．
http://www.ss.teen.setsunan.ac.jp/e-sy.html
また最近，Seah等によりアルゴンイオンによる

半経験的なスパッタリング収率に関する一般式が

提案されている．[20]
なお，これらで示されたスパッタリング収率は

イオンビーム垂直入射の場合の値 Y(E ,0 )であるた
め，試料法線方向から測ったイオン入射角がθの

場合は次式で換算する必要がある．

                                                                                             (4)

ここで fは 1～ 2の値をとるが，その計算方法に
ついては[21]に詳しく解説されているので参考にさ
れたい．計算法でスパッタリング率を求める手法

の問題点は多元素試料についてのデータが不足し

ていることと，イオンビーム電流密度を正確に測

定することが難しいことである[6]．

2.3 換算法
対象試料と同じ条件で厚さが既知の標準試料の

深さ方向分析を行い，得られたディプスプロファ

イルから求めたスパッタリング率の値を用いる方

法である．

標準試料は SiO2／ Siや Ta2O5／ Taが市販されて
おり，日本国内では主に SiO2が，欧州では Ta2O5が
用いられている．換算法では酸化物とバルクの界

面に達したスパッタ時間を規定するのに酸素強度

の変化を用いており，界面の位置を単純に酸素強

度が最大値の 1/2になった時点とする方法，分解能
関数を考慮して 84%と 16%になった時点の中点と
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する方法[22]，1/eになった時点とする方法[23]等が
ある．前者は特にAES/XPSで，後者は SIMSで用い
られる．これらの中で比較的多く用いられている

のは酸素強度が最大値の 1/2に達した時点を界面と
する方法である．なお，実試料における酸化膜以外

の層においても同様の方法で界面の規定が行われ

ている．

換算法は他の装置による測定が不要な簡単な方

法であるが，物質毎のスパッタリング収率の違い

を無視している．そのため，換算法で求めたスパッ

タ深さが実際のスパッタ深さの数分の１～数倍に

なっている場合も多い．

2.4  スパッタリング率比を用いた補正
前節の換算法は誤差が大きい方法ではあるが，

スパッタリング率の測定を行いやすい利点を持つ．

この場合に標準試料で得られたスパッタリング率

を別の手法で測定された標準試料と対象物質のス

パッタリング率比で補正することでより真値に近

いスパッタリング率を求めることができる．同じ

スパッタ条件で対象物質のスパッタリング率：RX
と標準試料のスパッタリング率：RSを求めると，そ
のスパッタリング率比：RRXSはイオン電流密度：jP
が同一であるため(5)式のようにイオン電流密度に
依存しない値となる．

                                                                                                                                                                                   (5)

このスパッタリング率比が分かれば他の手法で

のスパッタ深さ測定が困難な形状の試料において

もスパッタ深さをより正確に求めることができる

と考えられた．

3. プロジェクト活動
スパッタ痕の深さを従来よりも正確に求めるこ

とができるMesh-Replica法が提案されたことを受け
て，標準試料として入手しやすい SiO2に対する様々
な物質のスパッタリング率比をデータベース化す

ることを目的とした SERDプロジェクトが開始され
た．

1999年に行われた予備実験を経た後，第一次ラ
ウンドロビン実験(RRT)としてGaAsとSiO2のスパッ
タリング率比が調査された．引き続き，第二次RRT
としてGaAs，サファイヤ，シリサイド，In系半導
体の測定が行われ，SiO2に対するスパッタリング率
比とイオンエネルギー依存性およびイオン入射角

依存性について検討された[7,13]．
それらの結果を受けた 2001年 6月の研究会にて，

Mesh-Replica法を用いる場合は標準試料が層構造を
有している必要は無く，SiO2と Siのスパッタリング
率が等しければ安価な Siウエハを標準試料とする
ことが可能であろうとの提案がなされ，Siと SiO2の
スパッタリング率比の測定が第三次 RRTとして行
われた．その結果は文献[9,14]で報告され，1～3 keV
のAr＋に対する Siと SiO2のスパッタリング率はイオ
ン加速電圧1 kV，3 kVで各々1.04±0.10，1.02±0.07
という結果が得られた．また，この RRTでは Siに
対するイオン入射方向を規定しなかったが，結晶

方位依存性を示唆するようなエッチング率比の大

きなばらつきは認められなかった．

その後の活動として，Araki等により第二次RRT
にて値のばらつきが大きかったAl2O3について帯電
中和を施すことによりばらつきが抑えられた結果

が報告され[8,15]，Shinya等によりAuについての結
果が報告された[ 10 ]．また，吉武等によりMesh-
Replica法を用いたシリサイドとその金属について
の研究が報告された[11]．さらに，マスクに用いる
メッシュのピッチによる影響についての検討結果

が報告された[16]．

4. SERDプロジェクトと標準化
SERDプロジェクトを推進するためには，測定手

法とデータの標準化が必要である．スパッタ深さ

の計測方法の標準化としてはMesh-Replica法の ISO
化に向けて ISO/CD22335で審議中である．また，使
用するメッシュのピッチを細かくするとスパッタ

リング率が低下する傾向が認められるため，メッ

シュ間隔は 100  m以上(100meshに相当)を用いると
する等の指標も必要である．なお，鈴木により

Mesh-Replica法用にデザインされた新マスクの提案
がなされている[24]．　
RRT等で得られたスパッタリング率比の結果は

データベースとして以下のURLで公開されている．
http://serd.sasj.jp/
今後の標準化に対する SERDプロジェクトの役割

は，測定条件の明確化とデータに付随する情報の
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項目を決定することであろう．

5. 今後の課題
SERDのデータベースには現時点ではRRTで得ら

れた結果が登録されているが，まだまだ不足して

いる．目下の最大の課題はデータ数を増やすこと

であり，データの精度を高めるのはその次の課題

と考えられる．また，スパッタ痕を測定するために

推奨されている触針式の段差計(スタイラス)があ
まり普及しておらず，かつ保有している機関にお

いても老朽化している問題がある．そのためデー

タベースを充実させるためには他の測定方法を用

いた結果についても広く募集する必要がある．ま

た，SERDで得られた結果を適用するためには，イ
オンスパッタを用いた深さ方向分析の結果につい

てスパッタリング率とそれを算出した方法の情報

が必要となる．その記述方法を標準化させること

も SERDプロジェクトの課題と考えられる．
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