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AESにおいてスパッタ深さ方向分析を行う場合，試料表面に対するイオンの入射角度はその目
的に応じて選択される．スパッタイオンを試料表面に対して低角度で入射すると深さ分解能を向

上させることできる．イオンの低角度での入射を実現するためには傾斜試料ホルダーとサンプル

ステージの回転を用いる必要がある．ステージの傾斜角と回転角の誤差がイオン入射角に与える

影響について検討し，いくつかの AES装置のイオン銃の配置の場合について計算した結果を報告
する．
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Auger electron spectroscopy (AES) is frequently applied for sputter depth profiling of ultra thin films. 
The angle of incidence of sputter ion is selected depending on the purpose of the depth profiling. The depth 
resolution is improved by applying glancing angle of ion beam. An inclined holder and adequate rotation 
angle of stage is proposed in order to implement the glancing angle of ion beam. However, the experiment 
requites delicate conditions. In this study, effect of angle of incidence of ions caused by inaccuracy of stage 
tilt angle and stage rotation angle was investigated using computer calculation. The numerical results for 
some commercial AES equipment are also reported. 

1. はじめに
表面分析研究会 DP-WG (Depth profiling - working

group)では高感度・高深さ分解能オージェ深さ方向
分析[1,2]を日常的な分析に活用することを目標とし
て活動が行われている[3-6]．試料表面に対してス

パッタイオンを低角度で入射すると深さ分解能を向

上することができ，入射電子を低角度で入射するこ

とで感度が向上することを利用した測定法である．

AES装置としては，試料ホルダーとステージの傾斜
がない場合に電子線が試料面法線に並行かつステー
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ジの回転軸と一致する装置を利用する．この場合，

ステージの傾斜を利用しない状態で傾斜試料ホル

ダーを用いると，ステージを回転させても常に試料

面に対する電子線の入射角度を一定にすることがで

きる．イオンの試料面に対する入射角度は傾斜試料

ホルダーの傾斜角とステージの回転角により変化す

るが，両者を適切に設定することでイオン・電子の

低角度入射を同時に実現することができる．ステー

ジの傾斜は利用しないため，傾斜試料ホルダーの傾

斜角を大きくするほど電子線は表面に対して低角度

で入射することになる．低角度で電子線を入射する

と感度が向上するため，高感度という点では傾斜試

料ホルダーの傾斜角度は大きい方がよい．ただし，

傾斜角度が大きい場合のデメリットとしては角度が

大きくなるほど試料表面の電子像は傾斜の影響で見

づらくなる．電子線の入射角が一定の中で，ステー

ジの回転を利用し，イオンの入射角が低角度になる

ように設定する．深さ分解能を向上させるにはイオ

ンの入射角をできるだけ低角度に設定する必要があ

るが，イオン銃の調整は難しくなってくる．ステー

ジの回転角は傾斜試料ホルダーの傾斜角度と目標と

するイオンの入射角および使用している装置のイオ

ン銃の配置が決まれば幾何学的な計算により求めら

れるが，永富隆清氏作成のソフトウェア（MRIシミュ
レータ）を用いるとより簡単に回転角が得られる[7]． 
計算で求められた回転角にステージを調整して深

さ方向分析を行うが，実際の回転角はステージの精

度により計算で求めた値とは違っている．また，ス

テージの傾斜に関しては利用しないが，傾斜角 0°
が実際の 0°からずれているとイオン入射角が違っ
た値になる．そこで，ステージの傾斜角・回転角の

誤差がイオン入射角に与える影響について検討した． 

2. 計算方法
試料面の法線ベクトルに対して，傾斜試料ホル

ダーの傾斜，ステージの回転，ステージの傾斜に対

応する行列との積を順にとり，得られた試料面法線

ベクトルとイオン入射方向を表すベクトルの内積か

らイオンの入射角度を計算できる．ステージの傾斜

を利用しない測定法ではあるが，その誤差の影響を

調べるためにステージの傾斜角も変数として計算す

る．得られた入射角度を傾斜角・回転角でそれぞれ

偏微分し，傾斜角・回転角による入射角の変化を調

べた．

2.1イオン入射角  
直交座標系（右手系）を用い，以下の様に傾斜試

料ホルダーの傾斜，ステージの回転，ステージの傾

斜の角度を定義する．傾斜，回転はこの順に行う．

傾斜試料ホルダーの傾斜（傾斜角 βinclined）は y 軸周
りの回転で，y 軸正の方向から原点を見て反時計回
りを傾斜の正の方向とする．試料面法線が z 軸に平
行な場合を βinclined = 0

!とする．ステージの回転（回

転角φrotation）は z軸周りの回転で，z軸正の方向から
原点を見て反時計回りを回転の正の方向とする．ス

テージの傾斜（傾斜角θtilt）は x軸周りの回転で，x
軸正の方向から原点を見て反時計回りを傾斜の正の

方向とする． βinclined = 0
!で試料面法線が z 軸に平行

な場合をθtilt = 0
!とする．イオン銃の入射方向は z

軸からの角度（θion）と x-y平面への射影の x軸から
の角度（φion）で表す．φionはステージの回転と同
じ方向を正の方向とする． 以上の関係を Fig. 1に図
示する．

試料面の初期状態は βinclined = 0
!かつθtilt = 0

!で試

料面法線 si
!"

 は z軸正の方向であるので， 
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 ............................... (1)

とする．傾斜試料ホルダーの傾斜，ステージの回転，

ステージの傾斜を表す行列はそれぞれ順に以下のよ

うになる．

Fig. 1. Definition of coordination, inclined angle of inclined 
holder, stage rotation angle, stage tilt angle, and direction of 
sputter ion beam. 

!
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最終的な試料面法線 s
!
は初期状態 si

!"
と傾斜試料ホ

ルダーの傾斜，ステージの回転，ステージの傾斜の

行列との積を左から順にとればよいので，
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となる．イオンの入射方向 i
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である．試料面に対するイオン入射角θを試料面法
線とイオンの入射方向との成す角として定義すると，

s
!

 と i
!
との内積をとり，cos の逆関数 arccos を用い

て，

θ = arccos(cosβinclined (cosθion cosθtilt − sinθion sinφion sinθtilt )
+ sinβinclined (sinθion cosφion cosφrotation + sinφrotation (cosθion sinθtilt + sinθion sinφion cosθtilt )))

 .................. (7)

と表すことができる．低角度入射と書いているが，θ
の値は大きくなる．ここで，arccos は 0 または正の
値をとるようにする．また，θ ≥ 90!では表面をス
パッタできないので，ステージの傾斜を利用しない

状態(θtilt = 0
! )でθ < 90!となるようにφrotationを設定

する．θtiltの誤差による影響を考えるためにはθtiltに
よる偏微分をする必要があるため，偏微分した後で

θtilt = 0
!の場合について考える．イオンの入射方向は

装置が決まればθionおよびφionが決まり，βinclinedは電

子線の入射角度を決めれば傾斜角度が決まる．その

ため，これらの条件の下で設定したいθになるよう
にφrotationを決める． 

2.2 イオン入射角のステージの回転角及び傾斜
角への依存性

θのθtiltとφrotationの誤差による依存性を知るため，
式(7)で表されるθ をθtiltとφrotationでそれぞれ偏微分
し，以下の関係式を得る．

∂θ
∂θtilt

= (cosβinclined (cosθion sinθtilt + sinθion sinφion cosθtilt )

+sinβinclined sinφrotation (sinθion sinφion sinθtilt − cosθion cosθtilt )) / sinθ  ................................. (8)

∂θ
∂φrotation

= sinβinclined (sinθion cosφion sinφrotation − cosφrotation (cosθion sinθtilt

+sinθion sinφion cosθtilt )) / sinθ  .................................. (9) 

(8)，(9)に，使用する装置によって決まるθion，φion
と測定時に用いるθ，θtilt = 0

!，φrotation， βinclinedを
代入することで，その条件でのθtiltとφrotationの誤差に
よるθへの影響を求めることができる． 
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3. 結果と考察
実際の装置で傾斜試料ホルダーを用いた低角度イ

オン入射での深さ方向分析時の，θtiltとφrotationの誤
差によるθ への影響を考える．装置としてはアル
バック･ファイ製の PHI 680 と日本電子製の
JAMP-9500F とについて考える． PHI 680 では
φion = −90

! , θion = 72
! となり， JAMP-9500F では

φion = −140
! , θion = 55

! となる．また，以下では

θ = 80!とし， βinclinedは 45°，70°，85°の場合につい
て考える．前述したようにθtilt = 0

!とする．まず，

θ = 80!になるφrotationの角度を求める．例として，
PHI 680と JAMP-9500Fの両方で βinclined = 85

!の場合

を考える．θについての式(7)で変数はφrotationのみで
あり，φrotationに対するθのグラフを Fig. 2に示す．
このグラフから PHI 680 では φrotation = −9

! ，

JAMP-9500F ではφrotation = −59
!でθ = 80!になること

が分かる．傾斜ホルダーの傾斜角が他の場合につい

ても同様にステージ回転角φrotationを求めることが
できる．その結果を Table 1 に示す．また，それぞ
れの場合についての試料面法線とイオンの入射方向

との関係を Fig. 3に図示する． 

次にθのθtilt及びφrotationへの依存性について考え
る．式(7)をθtiltとφrotationそれぞれで偏微分した式(8)
および式(9)をPHI 680と JAMP-9500Fとに適用する．
先と同様にβinclinedは 45°，70°，85°，θtilt = 0

!
として，

例として βinclined = 85
!の場合を考える．式(7)のθtilt で

の偏微分である式(8)でθtiltを変数とし，θ = 80
!とな

るφrotation  (PHI 680ではφrotation = -9°，JAMP-9500Fで
はφrotation = -59°)でのグラフを描いた結果を Fig. 4の
上図に示す．θtilt = 0

!の場合について考えているため，

式(8)より PHI 680では-0.04，JAMP-9500Fでは 0.45
となる．式 (7)の φrotationでの偏微分である式 (9)で
φrotationを変数としてグラフを描いた結果を Fig. 4の
下図に示す．θ = 80!になるφrotationは Table 1より PHI 
680ではφrotation = -9°，JAMP-9500Fではφrotation = -59°
であるため，式(9)にφrotationを代入すると PHI 680で
は 0.95，JAMP-9500Fでは 0.82となる．傾斜ホルダー
の傾斜角が他の場合についても同様に計算を行った

結果を Table 2に示す． 

Table 1. Rotation angle of stage to achieve 80° between surface normal of specimen and ion beam. 

PHI 680 (φion = −90
! , θion = 72

! ) JAMP-9500F (φion = −140
! , θion = 55

! )

βinclined (°) 45 70 85 45 70 85 

φrotation (°) 4 -4 -9 -26 -48 -59

Fig. 2. Relation between ϕrotation and θ for both PHI 680 and JAMP-9500F in the case of βinclined =85°. 
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Fig. 3. Relation between surface normal of specimen and ion beam when θ=80° for PHI 680 and JAMP-9500F with βinclined =45°, 
70°, and 85°. 

Fig. 4. Partial differential of θ by θtilt at ϕrotation = -9° for PHI 680 and ϕrotation = -59° for JAPM-9500F (upper graph) and θ by ϕrotation 
at θtilt=0° (lower graph). 
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Table 2より，次のことが分かる．PHI 680では，
βinclined = 45

!ではθtilt 及び φrotationそれぞれの変化に
対してイオン入射角の変化は約 70%である．βinclined
が増加した場合にθtiltの変化による影響は減少し，
βinclinedが 70°，85°でそれぞれ 31%，4%となり，
βinclined = 85

!ではθtilt の誤差はほとんど効いてこな
いことがわかる．これに対して，βinclinedが増加する
とφrotationの変化による影響は増加し，βinclined  が 70°，
85°でそれぞれ 90%，95%となり，φrotationの誤差が
ほぼそのままイオン入射角の誤差となることが分か

る．PHI 680で βinclined = 85
!の場合は Fig. 3で右上の

図で，この結果はこの図を見るとほぼ自明なもので

ある．試料面法線とステージ傾斜の軸である x軸が
並行に近いため，ステージの傾斜を行っても試料面

法線はあまり変化しない.これに対し，試料面法線と
ステージ回転の軸である z 軸の成す角は 85°と直角
に近く，ステージの回転により試料面法線の方向は

大きく変化する．以上より，PHI 680 で高傾斜の傾
斜試料ホルダーを使用する際にイオン入射角を精度

良く設定するにはステージ回転角の誤差を小さくす

る必要があることが分かる．

JAMP-9500Fでは，βinclined = 45
!ではθtilt及びφrotation

の変化に対してイオン入射角の変化はそれぞれ 20%，
54%であり，PHI 680の場合よりもどちらも影響は小
さい．傾斜試料ホルダーの傾斜角が増加した場合に

ステージ傾斜角の変化による影響は βinclinedが 70°で
は傾斜角 45°とほぼ変らず 22%であるが，
βinclined = 85

!では増加し 45%になる．βinclinedが増加す
るとφrotationの変化による影響は増加し，βinclinedが 70°，
85°でそれぞれ 78%，82%となる．βinclined = 85

!の場

合，JAMP-9500F では回転角の誤差による影響が
82%と大きいが，傾斜角の誤差による影響も 45%あ
る．
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Table 2. Obtained partial differential of θ by θtilt and θ by ϕrotation at θ=80°. 

PHI 680 (φion = −90
! , θion = 72

! ) JAMP-9500F (φion = −140
! , θion = 55

! )

βinclined (°) 45 70 85 45 70 85 

φrotation (°) 4 -4 -9 -26 -48 -59

∂θ
∂θtilt

-0.70 -0.31 -0.04 -0.20 0.22 0.45 

∂θ
∂φrotation

0.68 0.90 0.95 0.54 0.78 0.82 
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査読者 1．荻原俊弥（物質・材料研究機構）  
極低角度入射ビームを用いた高感度•高深さ分解

能オージェ深さ方向分析法（本計測法）は，傾斜試

料ホルダーに試料をセットして測定する方法です．

この際，傾斜試料ホルダーの傾斜角が電子線の入射

角度を決めることになります．また，試料ステージ

の回転機構を利用してイオン線の入射角度を決める

ことになります．試料ステージの回転機構のみを利

用するため，電子線の入射角は常に一定となります．

半球型の電子分光器を搭載した装置では，電子線，

イオン線，分光器の３つがユーセントリック位置に

フォーカスされているため，試料の高さ調整（Z 軸
の調整）が重要です．以上の基本的な内容をふまえ

て，原稿を査読しました．

[査読者 1-1] 
本計測法は，試料ステージの傾斜を利用しません．

また，仮に傾斜試料ホルダーを傾斜してさらに回転

した場合，計算的にはイオン入射角を求めることは

できますが，電子線の角度を任意に設定して，その

電子線およびイオン線の入射角条件で，Z 軸の調整
を行うことは，極めて困難です．

一方，“サンプルステージの傾斜角と回転角の誤差

がイオン入射角に与える影響”のみを考えると有益

な情報を与えてくれます．

今回の技術報告は，本計測法を用いる上で役立つ

内容であると展開されていますが，本計測法では基

本的に試料ステージの傾斜を利用しませんので，本

計測法を利用する人たちが誤解しないように，特に

“はじめに”の文章を改訂する必要があると考えま

す．

[著者] 
ご指摘の通りで，試料ステージの傾斜を利用しな

い測定法ですが，試料ステージの傾斜を利用するこ

ともできるように取れる文章になっていました．測

定法について誤解がないよう，特に“はじめに”を

中心に文章を改訂しました．

[査読者 1-2] 
タイトルの“スパッタ深さ分析”ですが，表面化

学分析－用語（JIS K 0147：2004）では，“スパッタ
深さ方向分析”の用語で定義されております．“方向”

を加えてはいかがでしょうか．

[著者] 
ご指摘ありがとうございます．

タイトル及び要旨で“スパッタ深さ分析”と書い

ていた部分を“スパッタ深さ方向分析”と修正しま

した．また，本文でも“深さ分析”と書いている箇

所が 2箇所ありましたので，ここも同様に“深さ方
向分析”と修正いたしました．

査読者 2．間宮一敏（アルバック・ファイ）  
高深さ分解能高感度深さ分析を行う上でステージ

のどの角度に注意を要するかを検討した内容は，実

務的な分析に対して有用な情報を提供していると考

えられ，掲載する価値があると判断します．以下の

点についてさらにご検討いただけると幸いです．

[査読者 2-1] 
回転角度の及ぼす誤差計算の式(9)についてθtilt = 

0°の条件を課していますがこの段階ではθtiltの自
由度を残した一般式を載せておいて，次節の具体的

な誤差評価のときにθtilt =0°の条件で評価したこと
を示すほうが読者により有益ではないでしょうか．

[著者] 
当初はθtiltの自由度を残した式で書いていたので

すが，試料ステージの傾斜は利用しないことを示す

ためにθtilt = 0°とした式を書きました. 
しかし，ご指摘を受け，読者により有益になるよ

う，試料ステージの傾斜は利用しないことをきちん

と説明した上で，θtiltの自由度を残した式に変更し
ました．

[査読者 2-2] 
45°，70°，85°の傾斜ホルダーで評価されてい

ますが，実際の測定で傾斜ホルダーの角度を選ぶ際

の指針などありましたら，短くてもよいので記述を

加えていただけないでしょうか．

[著者] 
“はじめに”を改訂し，傾斜ホルダーの傾斜角と

電子線入射角の関係，傾斜ホルダーの角度を大きく

することのメリットとデメリットを記述しました. 

[査読者 2-3] 
実際の装置に対する誤差評価のところで，PHI 

680のθion = 77°とありますが，正しくは 72°ではな
いでしょうか．ご確認お願いいたします．
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[著者] 
ご指摘ありがとうございます．装置メーカーに確

認し，θ =72°とのことでしたので PHI 680 につい
ての図，グラフ，計算結果を全て修正しました. 


