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Abstract

Asdynamicrandomaccessmemoriesandimaglngdevicescontinuetobemadesmaller,the

qualityofthesiliconsurfacesonwhichtheyaremadebecomesmoreandmoreimportant.The

surfacedamageintroducedbymechanochemiCalpolishinglSreportedasoneofthecausesthat

degradeadeviceperformance,Forthisreason,powe血lcharacterizationtechniquesforsurface

damagearestronglyrequired･As theonemethod,X-raytopographyusingextremelyasymmetric

diffractionunderthesimultaneousdiffractionconditioniseffectiveforimaglngaminutestrainfield

nearthesurface.

Inthepresentstudy,characterizationoftheminutestrainfieldinsiliconcrystalswithoxidefilm

of5nm and25nm thickwasperformedusingextremelyasymmetricalX-raydiffractionof311

reflectionuslngtheBerg-Barrettmethodandthedouble-crystalmethod.A seriesofX-ray

topographsweretakenaroundtheBraggpeakandoff-Bragganglesonbothsidesofincidentangle.

ThereversecontrastwasobseⅣedbetweentopographstakenatstrainfieldoccurrlngatbothsidesof

oxidefilmof5nmthickandsurfacedefectimagesarisingfromthemechanochemicalpolishingwere

clearlyvisualized.
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1.はじめに

X線回折法は単結晶の完全性の評価,あるいは格子

欠陥の研究のための有力な手段として広く使われて

おり,完全性の度合いや格子欠陥の種類などに応じ

て,いろいろな方法が用いられている｡近年,特に半

導体工業における結晶素子の高性能化に伴い,実験
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方法も精度の向上が図られている｡完全に近い単結晶

による回折現象を調べるための実験的な手法として

X線トポグラフィーがある.これは試料からの回折線

を原子核乾板などに記録し,試料と写真との間に1対

1の幾何学的対応をつけ,回折線の強度および,方向

の場所的変化を観察する方法である｡

本研究ではBerg-Barrett法と二結晶法を用いて(311)

面での極端に非対称な回折を利用して,Si(100)表面の

反射 トボグラフの撮影を行い,シリコン結晶中の微
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小格子歪の観察 ･評価を行った｡その結果として,ロ

ッキング ･カーブのBragg-peak角とoff-Bragg角位置で

の トポグラフ像の違いやシリコン表面に形成した酸

化膜端に生ずる格子歪によるコントラス トの逆転に

ついて,そのメカニズムを調べ,Berg-Barrett法と二結

晶法の(+,-)配置,(+,+)配置で撮影したトポグラフ

像を比較して,これらの配置に関する特性の違いを

検討した｡そして,酸化膜形成と溶解の方法を用いて,

段階的にシリコン表面層を除去することにより,鏡

面加工過程によって生じる格子歪の深さ分布を観察

した｡さらに,5nmという極めて薄い酸化膜端に生ず

る応力による格子歪の検出を行った｡

2.X線全反射法

2.1 全反射近傍でのX線の侵入深さと反射率

光の反射では,偏光面に関してo偏光と7T偏光と

があるが,本研究ではα偏光(入射平面波の振動が境

界面に平行)のみをとりあげる｡Ⅹ線領域の場合,屈

折率は1より極くわずかに小さいので,X線が固体や

液体の物質表面に臨界角β｡よりも小さな視射角で入

射する時には全反射が起こる l)｡これは可視光の場合

に物質内で全反射されるのと対照的である｡

全反射条件の下でのX線のSiへの視射角に対する

侵入深さと反射率のグラフを図1に示す｡
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図 1視射角に対する侵入深さと反射率

図 lではsi表面に,入α1=0.1540562nmのCuK｡1線が

入射する場合で,吸収を考慮している｡臨界角は

0｡=3.932×10-3rad=0,2250,臨界角での侵入深さは

28.912nmである｡全反射条件の下ではX線は表面か

ら内部に極くわずかしか入り込まないことが分かり,

臨界角近傍では X 線の侵入深さと反射率が急激に変

化することが分かる｡

2.2 X線 トポグラフイ

単結晶中に含まれる格子欠陥や格子歪の場所的な

分布や形は回折効果を利用して観察できる｡この方法

はX線回折顕微法あるいはX線 トボグラフイと呼ば

れる｡このような効果は,電子顕微鏡で単結晶中の格

子欠陥を観察する場合に用いられる回折コントラス

トと原理的には同じである 2)｡本研究ではBerg-Barrett

法と二結晶法を用いているので以下に説明する｡

2.2.1 Berg-Barrett法

本実験で用いた Berg-Barrett法の光学系及び実験条

件は次のようになっている｡

みかけ焦点 0.4×0.8mm2からの X 線(飼封入管)は,

約30cmの間隔を置いた幅50〃.mの2つのスリットで

コリメートされ試料表面に入射するO視射角が0.150

の311反射では,試料表面の照射される幅は19mmに

なり表面の微小盃の観察には充分である｡また,この

条件ではKα線の場合,Doubletの影響はなく,Kα1線の

みを用いることができ,Kβ線による撮影にもそのま

ま用いられる｡実際の撮影では,ロッキング･カーブ

(半値幅90′′)の低角側,ピーク位置,高角側で撮影し,

そのコントラス トの変化より歪の状態を調べること

ができる｡

2.2.2 二結晶法

極端な非対称反射によるBerg-Barrett法を用いて,X

線の侵入深さを浅くしトボグラフ撮影を行うと,バ

ックグランドを抑え表面近傍の情報を得ることがで

きる｡Monochromator結晶で角度幅と波長幅を狭めた

二結晶法を用いれば更にバックグランドの少ない高

精度の測定が可能である｡

理想的に単色,平行な入射線に対する回折強度曲

線の半値幅は角度にして数秒ぐらいであるが,入射

線の発散をこの程度に抑えることはスリット系では

実際上できないので試料の前に置かれた結晶による

回折X線が入射線として用いられる｡この場合,結晶

の回折する配置により(+,-)配置と(+,+)配置とが
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ある｡前者は波長による分散が見かけ上なくなるので,

試料に入射する X線はほぼ厳密に単色と見なせる｡

また,第一結晶にFankucbenCutMonochromatorを用

いれば強い強度の X 線が得 られるので,試料と

Monocbromatorを同じ指数面にすると,角度広がりは

回折の角度幅の程度で,極めて平行となる｡このため

試料内部の微小で局所的な盃でコントラストの変化

が生じ,厳密な回折条件付近のいくつかの角度位置

で トポグラフを撮ることによって,コントラス トの

変化から歪の状態を知ることができる｡本研究では非

対称 311(+,-)平行配置と非対称 311(十,+)配置を用

いた｡これらの配置では,前者が角度に対して感度が

良く,微小で局所的な格子歪を撮影するのに有効で

あり,後者は広い範囲の角度を利用でき,広い領域に

分布する格子歪を撮影するのに有効であるという特

徴を持っている｡

3. 実験手順

今回用いた試料は,ボロン(B)ドープ,p型の
<100>成長 MCZ-Si単結晶から切り出された厚さ

750〟mの鏡面研磨したウェハである｡

3.1 試料の選別

通常,特性 X 線の波長と回折面との組み合わせで

全反射臨界角近傍での回折を行うことは難しい｡極端

な非対称回折によってこのことを実現する方法の一

つとして,本研究では鏡面加工された(100)表面と

(100)格子面の間に一定の角度差があるように加工さ

れているウェハの場合や,結晶表面と格子面が平行

に近く切断されている場合でも一定の加工上の角度

差が生じているウェハがあるので,CuKα1線または

cuKβ線の使用により,(100)ウェハ中に存在する四つ

の (3111面の中から視射角が臨界角(=0.2250)にもっ

とも近いものを試料として選んだ｡また,この時ウェ

ハをュ.0×2.0cmに切断して,X線回折法によって実験

に適した角度を持つ結晶方位のウェハ片を試料とし

て用いた｡

3.2 試料の作製

a. トポグラフ撮影用の試料

この実験では図2に示すように,試料表面に熱酸化

法を用いて,厚さ25nmと5nmの二種類の酸化膜を付

けた試料を作り,Berg-Barrett法と二結晶法によって,

試料表面のトポグラフ撮影を行った｡

図Z

b.歪の深さ分布を観察するための試料

この実験では図3に示すように,鏡面ウェハの表面

から一定の深さにある面でトボグラフ撮影を行うた

めに,酸化膜形成と溶解の方法を用いて表面から

180nm,400nmエッチング処理した面を用いた｡この

エッチングで新しく現れた表面は鏡面状態である｡こ

の段階的厚さの見積もりでは,ウェハ表面に厚さ Xo

の熱酸化膜を形成した時,シリコン表面は 0.45X｡を

消費するとしている｡エッチング液は鏡面状態の表面

に及ぼす影響を少なくするために,約 1%の希釈フッ

酸を用いて酸化膜を除去した｡

酸化前のSiウェハの表面

図3

4. 結果と考察

4.1 Berg-Barrett法によるトポグラフ撮影

図4(a),(b),(C)は図2の試料(厚さ25nmの酸化膜がつ

いた試料)をCuKα1線によってBerg-Barrett法を用いて

撮影したトポグラフである｡図4(a),(b),(C)はそれぞれ
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ロッキング ･カーブの低角側(off-Bragg角),ピーク位

置(Braggpeak角),高角側(off-Bragg角)で撮影したも

ので,視射角は0.1-0.150 である｡

●へ
(a)低角側

∧
(b)Braggpeak

へ●
(C)高角側

図4(×8)

図4(a),(b),(C)において,低角,高角側で撮影したも

のは,一見表面が凸凹しているように見えるが,試料

の表面は鏡面状態に加工されているので,これは表

面の凸凹ではなく,鏡面加工過程によって生じた,読

料表面から数nm付近にあるウェハの内部の浅い領域

の格子盃であると考えられる｡この場合の視射角は

0.1-0.150 なので,これらの格子盃像は,表面から約

4nm～7nm 付近の格子盃を結晶格子の局所的な傾き

や面間隔の変化に対して,10ー6程度までの感度で撮影

していることが考えられるO-方,ピーク位置で撮影

したものは,格子歪による像が見られず,全体として

フラットに見える.このピーク位置で撮影したものと,

低角,高角側で撮影したトポグラフ像の見え方の違い

について,以下に説明する｡

一般に,格子の乱れた不完全な結晶から回折され

る X 線の積分反射強度は,完全な結晶からのものよ

り大きいことが知られている｡この現象はふつう消衰

効果の減少 3~5)と呼ばれており,この機構で生ずるコ

ントラス トを消表コントラス ト,これによってでき

る像を運動学的像と呼んでいる｡歪んだ結晶の回折の

角度範囲は,不完全さの程度にもよるが,完全結晶の

ものより数 10倍～数 100倍広く,分の程度ある｡し

たがって,欠陥部分に入射する x線束の角度広がり

が分の程度以上ある場合には,欠陥部分から回折さ

れる Ⅹ線束もまたその程度発散しており,その積分

反射強度は完全結晶部分から回折される x線束のも

のより大きいO欠陥部分で回折された x線束の一部

は,その周囲の完全な結晶に対して回折条件を満た

し,さらに回折されるが,他の大部分は回折条件を満

たさず,そのまま原子核乾板に達する｡したがって,

欠陥は回折強度の増大した部分として観察される｡こ

れらのことより,図 5(a),(b)に示すように,歪場から

の運動学的な回折効果はピーク位置,低角 ･高角側で

も同じであるが,(a)のようにピーク位置で撮影した写

真は,完全結晶からの動力学的な回折効果が支配的

で盃場からの運動学的な回折効果は打ち消されてし

まい,全体的にフラットに撮影される｡逆に(b)のよう

に低角,高角側で撮影したものは,完全結晶からの動

力学的な回折効果が弱められ,相対的に歪場からの

運動学的な回折効果が支配的になり,図 4(a),(C)に見

られるような格子盃による像が撮影されるというこ

とになる｡

運動学的効果によって生じる回折波 : >

動力学的効果によって生じる回折波 :･･---･- ･･･････>

(a)Brag㌢peak角位置 (b)off-Bragg角位置

図 5

波線の上の斜線部分は歪んだ結晶を示し,波線の下

の部分は完全結晶を示している｡
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さらに,図4(b)のピーク位置で撮影した写真は,酸

化膜の左右でどちらのエッジも白くぬけたコントラ

ストとして観察され,図 4(a),(C)の低角,高角側の写

真では,酸化膜の左右のエッジで白と黒のコントラ

ストの逆転が生じている｡この左右でのコントラスト

のつき方について以下に説明する｡

図6に示すように,ウェハ表面に熱酸化膜を形成し

たとき,熱処理の際のシリコン酸化膜とシリコンと

の密度と分子量の差による膨張率の違いによって,

酸化膜下ではシリコン酸化膜の圧縮応力(従ってシリ

コン表面では引っ張り応力)によって図のように酸化

膜の左右のエッジに局所的な格子面の傾斜が引き起

こされる6)O図 4(b)のピーク位置で撮影した写真は,

酸化膜の左右のエッジでどちらもバックグランド強

度より弱いため,白く抜けたコントラス トとなって

おり,シリコン酸化膜によって格子面の傾斜が引き

起こされている部分で Bragg条件を満たしていない

ということが考えられる｡一方,図4(a),(C)の低角,高

角側で撮影 した写真は,ロッキング ･カーブの

off-Bragg角位置で撮影するために行う試料の微小な

回転によって,酸化膜の左右で片方がBragg条件を満

たし,片方では Bragg条件を満たさない状態となり,

これらのことに起因してコントラストの強弱が生じ

るものだと考えられる｡

図 6

4.2 二結晶法によるトポグラフ損影

4.2.1 非対称311(+,-)平行配置による

トポグラフ損影

図7(a),(b)は,図2の試料(厚さ25nmの酸化膜がつ

いた試料)を cuKα1線によって二結晶法の非対称

311(+,-)平行配置で撮影した トポグラフである｡

(a),(b)はそれぞれロッキング ･カーブのピーク位置

(Braggpeak角),高角側(ofトBragg角)で撮影したもの

で,視射角は0.15-0.200である｡

曇 -守

(a)Braggpeak (b)高角側

図7(×8)

二結晶法の非対称 311(+,-)平行配置で撮影した

図7(a),(b)においても,Berg-Barrett法で撮影したもの

と同様に,ロッキング･カーブのピーク位置で撮影し

たものは,格子歪による像のコントラストが弱く,高

角側で撮影したものは,格子盃による像のコントラ

ストが強く現れており,また,酸化膜端の左右で白と

黒のコントラストの逆転も生じていることが分かる｡

4.2.2 Berg-Barrett法と二結晶法(+,-)配置における

トポグラフ像の比較

図8(a),(b)は,それぞれBe甘Barrett法の図4(C)と二

結晶法の図 7(b)と同一の写真であり,どちらもロッ

キング･カーブの高角側で撮影したものを示している｡

(a)高角側 (b)高角側

図8(×8)

二つの写真を比較してみると,(b)は(a)の写真と比

べて若干ぼやけて写っているように見える｡これは結

晶格子の局所的な傾きや面間隔の変化に対 して,

Berg-Barrett法では 10~6程度までの感度で撮影できる

が,二結晶法ではFankuchenCutMonochromatorを用
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いるため,X線の平行性が非常に高められ,10~7-10~8

程度までの感度で,微弱な格子歪まで撮影されてい

るためだと考えられる｡そのため(b)の二結晶法で撮

影した写真は,歪勾配の強い所から弱い所までの格

子歪を一緒に撮影しており,回折線が重なった状態

で撮影されていることが考えられる｡このことから二

結晶法での(+,-)平行配置は角度に対して高感度で

あり,微弱で局所的な格子歪を検出するのに有効で

ある｡

4.2.3 非対称311(+,+)配置によるトポグラフ撮影

図9(a),(b)は図2の試料 (厚さ25nmの酸化膜がつ

いた試料)を cuK｡1線によって二結晶法の非対称

311(+,+)配置で撮影したトポグラフである｡(a),(b)

はそれぞれロッキング･カーブの低角側(off-Bragg角),

高角側(off-Bragg角)で撮影したもので,視射角は0.15

-0.200であるO

●へ- .へ●

(a)低角側 (b)高角側

図9(×8)

このトポグラフにおいても,Berg-Barrett法で撮影し

たものと同様に,ロッキング･カーブの低角側,高角側

で撮影したものには,格子歪による像が観察でき,ま

た,酸化膜の左右での白と黒のコントラス トの逆転

も生じていることが分かる｡ここで(a)と(b)の写真に

おいて,図 4のBerg-Barrett法で撮影したトボグラフ

像は,低角側と高角側で酸化膜の左右でのコントラ

ス トの逆転を除いて,ほぼ同じような格子盃による

トポグラフ像が得られたが,この(+,+)配置での撮

影では,明らかに像の写り方が異なっている｡(a)の低

角側の位置で撮影した写真は,格子歪による像が観

察できるが,(b)の高角側の位置で撮影した写真は,図

4(b)や図7(a)で示したように,像の写り方がロツキン

グ･カーブのBraggpeak角の位置で撮影した像と類似

している｡これはX線を試料に照射する際に,X線の

試料に対する回折角が高角側(off-Bragg角)の位置か

らBraggpeak角の位置へずれたものと考えられる｡

4.2.4 二結晶法(+,-)配置と(+,+)配置における

トポグラフ像の比較

図10(a),(b)は,それぞれ図7(b)と図9(b)と同一の

写真であり,どちらもロッキング･カーブの高角側で

撮影したものである｡回折ベクトルは(a)で左向き,(b)

で右向きである｡

(a)高角側 (b)高角側

図10(×8)

二つの写真を比較してみると,(a)は4･2･2で説明し

たように,角度に対して高感度であり,微弱で局所的

な格子歪を検出するのに有効である｡一方,二結晶法

の(+,+)配置で撮影した(b)は,写真の右下に研磨砥

粒による傷が見られるが,(+,-)平行配置で撮影した

(a)の写真には見られない｡このことから,(+,+)配置

は角度に対する感度は(+,-)平行配置に比べて悪い

が,広い範囲の格子歪を検出でき,広い領域に分布す

る格子歪を検出するのに有効である｡

4.3 二結晶法による厚さ 5mm の酸化膜のついた試

料のトポグラフ婦影

図11(a),(b),(C)は図2の試料 (厚さ5nmの酸化膜が

ついた試料)を cuK｡1線によって二結晶法の非対称

311(+,-)平行配置で撮影した トポグラフである.

(a),(b),(C)はそれぞれロッキング ･カーブの低角側

(off-Bragg角),ピーク位置(Braggpeak角),高角側

(off-Bragg角)で撮影 したもので,視射角は 0.15-

0.200である｡
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(a)底角側 (b)Braggpeak (C)高角側

図 11(×8)

現在の半導体デバイス製造過程において,MOSト

ランジスタのゲート酸化膜厚は数nm程度で今後さら

に薄くなる傾向にある｡本研究では実用的な応用のた

めに,試料表面に約 5nm のシリコン酸化膜を作り,

cuKα1線によって二結晶法の非対称311(+,-)平行配

置を用いてトポグラフの撮影を行った｡

図11においても,Berg-Barrett法で撮影したものと

同様に,ロッキング･カーブのピーク位置で撮影した

ものには,格子歪による像が観察されないが,低角,

高角側で撮影したものには,格子盃による像が観察

でき,また,酸化膜の左右のエッジでの白と黒のコン

トラストの逆転も生じていることが分かる｡今までに

行われている酸化膜による格子歪の撮影では,透過

トボグラフ法で酸化膜厚が数100nm程度6)であり,皮

射法を用いてこの程度の厚さの酸化膜による格子盃

を撮影した例はないのではないかと思われる｡よって,

角度に対して高感度であり微弱で局所的な格子歪を

検出するのに有効な二結晶法での(+,-)平行配置を

用いれば,さらに薄い酸化膜による格子歪の検出が

可能になると思われる｡

4.4 鏡面ウェハの表面から一定の深さにある面で

の トポグラフ撮影

図 12(a),(b),(C)は図 3の試料を cuK｡1線によって

BergiBarrett法を用いて トポグラフ撮影したものであ

る｡表面からの段階的エッチングによって,(a)が未処

理の鏡面状態にある表面,(b)が表面から180nmエッ

チングした鏡面,(C)が表面から400nmエッチングし

た鏡面をそれぞれロッキング ･カーブの高角側

(off-Bragg角)でトボグラフ撮影を行ったもので,視射

角0.1-0.150である｡

(a) (b) (C)

図 12(×7)

図12の3つの写真は同じ試料の同一視野をトポグ

ラフ撮影したものである｡これらの写真の右下に斜め

に走っている同じ研磨傷がそのことを示している｡(a)

の写真は未処理の鏡面状態にある表面のトポグラフ

像であり,鏡面加工過程によって生じた試料表面か

ら数 nm付近にあるウェハの内部の浅い領域の格子歪

を撮影したものである｡(b)の写真は表面から 180nm

エッチングした鏡面のトポグラフ像であり,(a)に比べ

て格子歪による像が減少していることが観察でき,

また,(a)では写真の下に鏡面研磨による研磨傷が見ら

れるが,(b),(C)の写真ではしだいに弱いコントラスト

に変化していることも観察できる｡さらに,写真中央

付近にある白い空洞のようなものが新たに出現して

いることも観察できる｡(C)の写真は表面から400nm

エッチングした鏡面のトポグラフ像であり,この付

近で鏡面加工過程によって生じる格子歪はほとんど

消失していることが分かる｡また,(b)で出現した写真

中央の空洞のようなものが大きくなっていることも

観察される｡このような空洞の出現は今のところ明確

ではないが,一定方向を向いているところから,鏡面

研磨の影響で強い応力が局所的に加わり,1%フツ酸

処理の際にエッチングされたのではないかと考えて

いる｡

4.5 CuKβ線によるBerg-Barrett法を用いた

トポグラフ撮影

図 13は図2の試料 (厚さ25nmの酸化膜がついた

試料)を cuKβ線によって Berg-Barrett法を用いてト

ポグラフ撮影したものである｡(a),(b),(C)はそれぞれロ

ッキング･カーブの低角側(off-Bragg角),ピーク位置

(Braggpeak角),高角側(off-Bragg角)で撮影したもの

で,視射角は0.20 であるO
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(a)低角側

∧
(b)Braggpeak

--(●
図 13(×9)

図4,7,9で示した写真は,(100)原子面と(100)結晶表

面との角度差が 2.50程度ある試料なので,同時回折

の条件から cuKα1線によって トポグラフ撮影を行う

ことができるが,(100)原子面と(100)結晶表面とがほ

ぼ平行に加工されている試料(角度差が±0.50以内)

ではcuKβ線を用いることで トポグラフ撮影を行うこ

とができる｡

トポグラフ像としては,cuKα1線で撮影したものと

同様に,格子歪による像や酸化膜の左右のエッジで

のコントラストの逆転も観察できる｡cuKβ線を用い

ることで,原子核乾板の露光時間については,cuKα,

線に比べると約5倍程度長くなるが,原子面と結晶表

面とがほぼ平行に加工されている試料においては

cuKJヲ線を用いた トポグラフ撮影が有効であることを

示している｡

6.まとめ

通常の封入管からの特性 X 線の波長と回折面との

組み合わせでは,回折と全反射の同時回折を満たす

ものはないが,鏡面加工された(100)表面と(100)格子

面との間にある一定の加工上の角度差を利用するこ

とで,X線のシリコンへの侵入深さを数 nm から数

10mm に制限し,試料表面下の極めて浅い領域の格子

歪に関する情報を得ることができた｡その結果として,

Berg-Barrett法と二結晶法を用いることで,ロッキン

グ ･カーブのBragg-peak角とoff-Bragg角位置でのト

ボグラフ像の違いや酸化膜の左右でのエッジのコン

トラス トの逆転について,そのメカニズムを解明す

ることができた｡また,Berg-Barrett法と二結晶法の(+,

-)平行配置,(+,十)配置で撮影した トポグラフ像を

比較することで,これらの配置と撮影法に関する特

性の違いを検討することができた｡そして,段階的な

エッチング法を用いることで,鏡面ウェハの表面か

ら一定の深さにある面での トポグラフ撮影を行い,

鏡面加工過程によって生じる格子盃が消失していく

一連の トポグラフ像を得ることができた｡さらに,

5nm という極めて薄い酸化膜端に生ずる応力による

格子歪を明瞭に観察することができた｡また,cuKβ

線によるトポグラフ撮影の有効性も示した｡

今回の CuK｡1線を用いた二結晶法でのトボグラフ

撮影は,原子核乾板の長時間露光が必要だったため

多くの撮影はできなかったが,実際には回転陽極を

用いた二結晶法での トポグラフ撮影を行えば,今回

よりもさらに薄い酸化膜による格子歪をもっと短時

間で撮影することが可能になるo全反射臨界角近傍で

の反射 トボグラフ撮影は,ほとんど放射光を用いた

大規模な実験装置を用いて行われているが,ctl封入

管からの特性 X 線と回折面との組み合わせを利用す

ることで,シリコン表面下の極めて浅い領域に関す

る情報を実験室レベルで得ることができたことは,

本研究が示した方法が大変有意義なことであると思

われる｡
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