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● 鉄鋼中や半導体メモリの不純物は、現状、SIMSにより分析
● 分析対象の体積の縮小化に伴い、感度不足が課題
● 波長可変チタン・サファイア(Ti:Sa）レーザーを開発
● レーザー共鳴イオン化により、元素選択性の高いイオン化・質量イメージング法を実現
★ Ti:Saレーザーで試料原子の励起準位に共鳴ポンピングさせ、次いで、高強度電場をも

たらすフェムト秒レーザーを照射することで、当該原子を共鳴イオン化よりも更に高い
効率でイオン化・分析する技術

本研究はJST・先端計測の
開発成果に基づくものです。

● フェムト秒レーザーによるトンネルイオン化を超える高感度分析
● 視野幅１ μm、面分解能40 nmでの成分イメージング
● 実デバイスの微小領域高感度元素イメージングに利用可能
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● 半導体素子中の不純物の微小領域イメージング
● 鉄鋼中の粒界偏析成分のイメージング
● その他、マイクロメートル視野内の微量元素イメージング

固体表面にイオンビームを照射するとスパッタ
リングにより、原子が真空中に飛び出す。その
原子に対し、波長可変レーザーで電子励起状
態とし、フェムト秒レーザーの強電場により、
電子をトンネリング放出させ、プラスにイオン
化させて質量分析器に掛ける。

質量分析計へ

レーザーを用いた光イオン化には多色共鳴イオン化、フェムト秒レーザーによ
るトンネルイオン化がある。トンネルイオン化ではイオン化ポテンシャルの大き
い元素に対する感度が不足しており、本手法（共鳴ポンピング・トンネルイオン
化法）では、ポンピングにより高い準位に励起させたうえで強電場を掛けるため、
イオン化率が飛躍的に向上する。
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本手法
（共鳴ポンピング・
トンネルイオン化）
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● 試料： 質量スペクトル測定時 チタン板、インジウム板
イメージング分析時 インジウム粒子

● 装置： TOF-SIMS/SNMS装置（自作）＋チタン・サファイヤレーザー（自作）＋フェムト秒レーザー

● 測定方法： スペクトル測定、イメージング分析ともに、チタン・サファイヤレーザーのみ、フェムト秒
レーザーのみ、及びチタン・サファイヤレーザー＋フェムト秒レーザー（本手法）を比較
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● 何れの試料においても、共鳴ポンピング・トンネルイオン化において最大感度が得られた。
● Ti試料では、チタン・サファイヤレーザー単独よりも、６．１倍、In試料は１８２倍の増感が得られた。

◆ インジウム粒子のイメージング結果を右に示す。

10 μm

◆ 感度が高いといわれるSIMS、その改良型のトンネルイ

オン化法を遥かに超える信号強度（明るさ）が得られて
いる。

◆ 感度が上がった分だけ、一次イオンビーム電流を減ら
すことができ、面分解能の向上に繋がる。

◆ トンネルイオン化にて感度の低いV族元素（As, Pなど）について共鳴励起準位を探し、III-V族化合物半導体
等において、III族とV族を一度に微小領域でイメージングする技術を開発する予定。
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