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今回の表紙写真は、評価部にあるⅩ線回

折装置の内部になります。

装置右側からX線が照射されます。

装置の中央部の試料設置は、試料を加熱

することができ、空気中や窒素雰囲気で

室温から９００℃までの高温測定が可能

です。

装置左側がⅩ線の検出器で、特別な検出

器を利用することで、短時間で高精度な

測定ができます。

色々な測定が可能ですので、ご興味があ

る方はぜひ評価部にお越しください。

写真・説明文 評価部 丹野健徳

表紙写真の紹介
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　電気通信研究所では情報通信分野の研究拠点として、磁気記録や半導体・光通信を

はじめとして世界をリードする研究が数多く行われています。研究技術基盤センター

に所属する技術職員は、こうした最先端の研究の細かなニーズに合わせて機械工作や

理化学計測、材料加工、あるいは情報管理のための様々な技術を提供しています。研

究内容の変化に柔軟に対応し技術と知見のブラッシュアップに努めており、卓越した

技量と経験を通して研究開発に貢献しています。

　本報告書は研究基盤技術センターの年度ごとの業務内容や成果をまとめたもので、

広く学内外の皆様にその活動状況を知っていただくことを大きな目的として発行させ

ていただくものです。より良い内容としていくために、ご覧になった皆様方からの忌

憚のないご意見・ご要望などをお待ちしております。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　研究基盤技術センター長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　佐藤　茂雄

巻頭言



センター長 
教授 佐藤茂雄 

東北大学電気通信研究所 研究基盤技術センター組織図 
（令和2年4月1日現在） 

運営委員会
 
　教授 佐藤茂雄（プロセス部） 
　教授 枝松圭一（工作部） 
　教授 平野愛弓（評価部） 
　教授 大堀 淳（情報技術部） 
　教授 吉信達夫 
　技術長 末永 保 

 末永 保(技術長）

工作部

グループ長
阿部健人 関谷佳奈

前田泰明

グループ長
阿部真帆

評価部

プロセス部

情報技術部

丹野健徳

柳生寛幸

庄司康一

グループ長
森田伊織

グループ長
佐藤正彦

小野力摩

武者倫正

太田憲治

丸山由子





第一章

業務紹介

研究基盤技術センターは 4部（工作部　評価部　プロセス部　情報技術部）
で構成されており、それぞれ特色のある専門的な業務を担っています。
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プロセス部
プロセス部業務紹介 
 
プロセス部はナノ・スピン実験施設共通部と協力し、以下の業務に携わっている。 

(1)電子ビーム露光技術支援、(2)フォトマスク作製支援、(3)イオンビーム加工解析支援、
(4)リソグラフィ関連装置維持管理、(5)ナノ・スピン実験施設および附帯設備、クリーンル
ーム維持管理などが主要な業務である。2019 年度の支援業務の実績は、電子ビーム露光技
術支援が 217件、フォトマスク作製支援が 25件、イオンビーム加工解析支援は 8件であっ
た。 
(1)電子ビーム露光技術支援 
ナノ・スピン実験施設には 2004年から、電子線描画装置 JBX-9300SAが設置され、プロ
セス部の職員が専従の担当者として従事している。装置はナノメートルスケールのレジス
トパターンが作製可能で、10nm相当のライン、ドットパターンを形成可能である。2018年
度の装置利用時間は 775時間であった。利用件数は情報デバイス研究部門が 160 件、ブロ
ードバンド工学研究部門が 27 件、金属材料研究所結晶材料化学研究部門が 1 件であった。 
・コメント 
技術職員が専従で装置を運用管理している所は数少ないと思います。本技術を利用してみ
たいと検討されている方はぜひ一度相談をして欲しいと考えております。 

(2)フォトマスク作製支援 
研究室から依頼を受け、主にマスクアライナーで使用するフォトマスクの作製を行って

いる。装置利用時間は 327時間で、利用件数 25件の内訳は情報デバイス研究部門が 15
件、ブロードバンド工学研究部門が 6件、人間情報システム研究部門が 1件、工学研究科
が 3件であった。作製枚数は 49枚になる。

図 日本電子製電子線描画装置と描画した 20nm幅のネガレジストパターン 
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(3)イオンビーム加工解析支援 

2018年度から、プロセス部の新たな試みとして、FIB/SEM装置を用いた加工・解析支援
業務を立ち上げた。SEM機能による表面観察や EDXによる元素分析、FIBを用いた微細加
工、TEM試料作製と結晶構造解析を行っている他、新規に SIMSを用いた質量分析の立ち
上げを進めている。2019年度は装置稼働時間は 378時間、利用件数は 168件であった。 

 
(5) クリーンルーム維持管理 
ナノ・スピン実験施設は建屋の 1 階、および 3階にそれぞれクラス 1 のクリーンルーム

を有している。クリーンルームは空調設備や排気処理設備、超純水供給設備等の様々な設備
機器から構成されており、当施設ではそれらの運転・停止や故障の状態を中央監視設備にて
把握する体制を採っている。プロセス部では中央監視設備での運転状況確認、および日常点
検や夏期・年度末の定期メンテナンスによってこれらの設備機器を維持管理している。 

 

図 レーザー描画装置と作製した 2.5インチクロムマスク 

図 ZEISS製 N-Vision40 FIB/SEM装置（左） 
作製した TEM試料（中）と透過 X線分析用微細試料（右） 

  
図 ナノ・スピン実験施設クリーンルーム内観（左） 

クリーンルームを構成する設備（右） 

1F 3F
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(3)
2018 FIB/SEM

SEM EDX FIB
TEM SIMS

2019 378 168

(5)
1 3 1

ZEISS N-Vision40 FIB/SEM 
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プロセス部業務紹介 
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ナノ・スピン実験施設には 2004年から、電子線描画装置 JBX-9300SAが設置され、プロ
セス部の職員が専従の担当者として従事している。装置はナノメートルスケールのレジス
トパターンが作製可能で、10nm相当のライン、ドットパターンを形成可能である。2018年
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ードバンド工学研究部門が 27 件、金属材料研究所結晶材料化学研究部門が 1 件であった。 
・コメント 
技術職員が専従で装置を運用管理している所は数少ないと思います。本技術を利用してみ
たいと検討されている方はぜひ一度相談をして欲しいと考えております。 

(2)フォトマスク作製支援 
研究室から依頼を受け、主にマスクアライナーで使用するフォトマスクの作製を行って
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図 日本電子製電子線描画装置と描画した 20nm幅のネガレジストパターン 
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・昨年の活動について 
プロセス部全体の活動としては、所内での活動の他に、半導体基礎講座の開催やテクニカル
サポートセンターを通じ、利用相談を受ける機会が数件あった。その機会において利用者の
方には一定の満足を得ていただく事ができたかと考えている。 
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第二章

研修・出張報告

技術職員は自らのスキルアップのために、研修・講習会等に自主的・積極的
に参加しています。これらの活動は月例のミーティングで報告することが

原則となっています。
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研修・講習会の受講報告

・研修・講習会名：日本結晶学会講習会「粉末 X 線解析の実際」   評価部 丹野 健徳

・開催日時 2019 年 7 月 17-19 日  ・開催場所 東京工業大学 大岡山キャンパス  
・研修内容

1 日目 粉末回折法の原理を理解しよう    東京理科大学 中井 泉先生

粉末回折計の上手な使い方    リガク 紺谷 貴之先生

良質な粉末回折データの測定方法    リガク 大渕 敦司先生

回折強度・プロファイルの読み方    パナリティカル 上村 祐一郎先生

回折強度・プロファイルの読み方とその活用  リガク 虎谷 秀穂先生

2 日目 結晶学入門      東京工業大学 佐々木 聡先生

リートベルト解析入門     産業技術総合研究所 池田 卓史先生

RIETAN-FP を使った解析の手引き    東京工業大学 藤井 孝太郎先生

RIETAN-FP の最新情報と周辺プログラムとの連携  産業技術総合研究所 池田 卓史先生

リートベルト解析の実際     名古屋工業大学 漆原 大典先生

新規化合物探索への応用     東京工業大学 山本 隆文先生

粉末構造解析のキーポイント    京都大学 泉 富士夫先生

3 日目 粉末未知結晶構造解析概論    東京工業大学 植草 秀裕先生

粉末未知結晶構造解析の実際    東京工業大学 藤井 孝太郎先生

有機金属複合体の粉末未知構造解析   東京工業大学 大津 博義先生

MEM 解析の基礎・ソフトウェア Dysnomia の紹介  科学博物館 門馬 綱一先生

放射光・中性子の利用、MEM 解析の実例   東京工業大学 八島 正知先生

PDF を用いた構造解析     物質・材料研究機構 冨中 悟史先生

電池材料の未知構造解析および MEM 解析   東京大学 西村 真一先生

X 線回折の分野では、企業が販売しているコンシューマソフト以外にも研究者が独自に開発したフリーソフト

やシェアソフトの利用が盛んである。フリーソフトの中でも日本では特に X 線と中性子線の回折プロファイルか

らを Rietveld 法というアルゴリズムで結晶構造解析を行える RIETAN-FP が有名である。今回受講した講習会

は、「粉末 X 線解析の実際」という書籍を教科書として、X 線回折法の測定原理や測定試料の調整方法などの基

礎から、この RIETAN-FP の活用方法と結晶中の原子位置を精密化する実際の解析方法や解析事例などの応用、

さらに進んだ電子密度(共有結合状態やイオンの伝導経路)の解析例などを紹介いただいた。

講習内容については、まだ未消化な部分(結晶学や電子密度の解析など)もあるので、詳細な説明を割愛させて

いただく。簡単に Rietveld 法について説明すると、結晶構造のモデルを構築して、そこから計算した回折プロ

ファイルと測定した回折プロファイルとの差を最小自二乗法で最小化していき、結晶構造の原子位置を精密化す

る手法で、粉末 X 線回折の分野ではメジャーな解析手法である。最初に与える結晶構造のモデルとしては、既知

の結晶構造についてはデータベース(有料だが金研図書から閲覧可能)が利用できるのだが、未知の結晶構造につ

いての解析は難易度が格段に上がるとのことだった。また、講習中に特に印象に残っているのは、試料調整・測

定方法の最適化の重要性が 3 日間に渡って繰り返し強調されていたことである。これらが上手くいかないと、ど

れだけ解析しようとも正しい結晶構造は導かれないとのことだった。

また、過去に RIETAN-FP を利用したことがあったが、バッチファイルで起動させるため非常に使いにくい印

象だった。しかし、現バージョンでは周辺プログラムとの連携がかなり充実しており、シェアソフトと連携させ

ると GUI 的に使用できるようなので、解析プログラムの環境を整備して、実際に Si 粉末や NaCl などの模擬試

料について、測定から結晶構造解析までを実施してみようと考えている。
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講習会受講・資格取得の報告 

２０１９年１０月２８日 
評価部 丹野 健徳 

 
 

名称：「酸素欠乏・硫化水素危険作業主任者技能講習」 
期間：２０１９年１０月８日～１０日（３日間） 
場所：宮城労働基準協会 
 
１、 目的 
 酸素欠乏の危険性がある液体ヘリウムの回収設備やクリーンルーム等での作業があるた
め、酸素欠乏の危険性やその知識を習得して、安全に作業が実施できるように、「酸素欠乏・
硫化水素危険作業主任者技能講習」を受講して、作業主任者の資格を取得する。 
 
２、内容 
 講習での科目は、学科と実技に別れており、２日間で学科とその修了試験、残りの１日
間で実技とその修了試験を受講した。それぞれの受講時間は以下の通りである。 
〇学科 
・酸素欠乏症、硫化水素中毒及び救急そ生に関する知識  ３時間 
・酸素欠乏及び硫化水素の発生の原因及び防止措置に関する知識 ４時間 
・保護具に関する知識      ２時間 
・関係法令       ２．５時間 
・修了試験       １時間 
〇実技 
・実習（救急そ生の方法）     ２時間 
・実習（酸素及び硫化水素の濃度の測定方法）   ２時間 
・修了試験（救急そ生の方法）     １時間 
・修了試験（酸素及び硫化水素の濃度の測定方法）   １時間 
 
３、感想 
 今回の技能講習で無事に修了試験に合格したので、酸素欠乏・硫化水素危険作業主任者
資格を取得できた。今後は、今回得た知識をもとに、液体ヘリウム回収設備やクリーンル
ームでの作業を、安全に実施していきたい。 
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講習会受講・資格取得の報告 

２０１９年１１月２５日 
評価部 丹野 健徳 

 
 

名称：「令和元年度 東北大学 総合技術部 技術職員研修」 
期間：２０１９年１１月１４日（１日間） 
場所：東北大学百周年記念会館 川内萩ホール 
 
１、 目的 
 今後展開される新しい人事評価や全学支援、技術職員としての心構えについての情報収
集の場として参加した。また、「総合技術研究会２０２１東北大学」のプレ大会でもあるこ
とから、その雰囲気や情報を得る場としても参加した。そして、現在携わっている業務を
広く知ってもらうためと、他の技術職員の発表を知るためにポスター発表も行った。 
 
２、内容 
 現在携わっている業務の中でも、薄膜の膜厚を解析する手法である X 線反射率法につい
て発表を行った。詳しい発表内容については、発表要旨と当日発表したポスターを添付し
た。 
 
３、感想 
 今回のポスター発表会場はかなり狭かったが、「総合技術研究会２０２１東北大学」では
国際センターがポスター発表会場となるとのことだった。今回のポスター発表では何人か
の人に足を止めて頂いたが、ポスターの内容が発表要旨をかなり抽出したものだったので、
十分な説明が出来ていなかったと思う。より広く装置や測定方法を知ってもらうために、
「総合技術研究会２０２１東北大学」において、内容をブラッシュアップして発表しよう
と考えている。発表形態は、ポスター発表と口頭発表のどちらにするかは検討である。 
 

2- 11

研
修
·
出
張

発
表
·
成
果

社
会
貢
献

業
務
紹
介

2-11

技
術
報
告



発表会参加の報告 

２０１９年１２月２３日 
評価部 丹野 健徳 

 
 

名称：東北大学 電気・情報 東京フォーラム２０１９「Society5.0を支える IoT 技術」 
期間：２０１９年１１月２６日（１日間） 
場所：学術総合センター（東京都千代田区一ツ橋 2-1-2） 
 
１、 目的 
 研究基盤技術センターの各部における活動を、関連分野の企業の方々に向けて周知する
ためにポスター発表を行った。 
 
２、内容 
 今回の発表に用いたポスターは、各部からの情報収集した内容を、工作部の関谷さんが
編集してポスター作成を行った。参考として、当日発表に用いたポスターを添付する。 
ポスター発表においては、東京フォーラムの会場を例として、各部の活動紹介の導入と

した。情報技術部が会場のネットワーク提供や産学連携としてフォーラムの準備作業をし、
工作部が会場内に設置された無線ルーターの固定治具を作製したことを紹介した。また、
評価部やプロセス部では、外部機関からの利用が可能なことを紹介した。さらに、補足資
料として共同利用装置パンフレットを持参して配布した。 
以下に当日の大まかなスケジュールを記載する。 
 

10:30-12:00 技術セミナー 
12:00-12:20 2019 年度 RIEC Award 受賞者講演 
12:20-14:00 ポスター・デモ展示 
14:00-16:45 講演会「Society5.0を支える IoT 技術」 
16:45-17:05 RIEC Award授賞式 
17:05-19:00 ディスカッション・懇親の集い 
 
３、感想 
 AI 技術や量子コンピュータなど、今後重要になる分野の発表が聴講できて有意義だった。
ポスター発表については、ポスター展示会場やデモ会場には人が多かった。しかし、私が
発表した場所がメイン会場からデモ会場への人の動線だったためか、あまり立ち止まって
もらえた人はおらず、多くの人に説明が出来ず残念である。 

2- 12

研
修
·
出
張

発
表
·
成
果

社
会
貢
献

業
務
紹
介

2-12

技
術
報
告



出張報告 

【Photomask Japan 2019 第２６回ホトマスク技術展示会】 

２０１９年 5月２７日 
プロセス部 森田 

日時：2019年 4月 18日（木）12:30-17:00 
場所：パシフィコ横浜アネックスホール 
 
出張した経緯 
プロセス部は技術支援業務の一つにリソグラフィ技術支援があるが、半導体回路等の作

製に必要なホトマスクを、研究室からの依頼に対応する形で作製、提供している。私がこの
業務を担当しておよそ５年程度になるが、作製に使用していた JBX-9000電子線描画装置は
保守費用の捻出が難しい事から、昨年度より運用停止となり、代替装置として DWL200レ
ーザー描画装置を使用している。しかし、DWL200も 15年位前の型式の装置であり、今後
不具合が発生した場合に、保守部品が供給できないと言われている部品もあり、今後の業務
の維持に危機感を覚えている。ホトマスク技術展示会は、最新のホトマスク作製技術に関連
のある企業が多く出展しており、装置の更新など、今後の業務の計画を立てる上での参考と
するため、情報収集の目的で技術展示会への出張を行ってきた。 
 
内容 
ホトマスク製造（描画、現像）装置、検査装置、データ処理（CAD、リソグラフィシミュ

レーション）などの 23社のブースが設置されており、それぞれ 1~2名の説明担当者がブー
スに詰めているような形式だった。 
 
成果 
最新の技術を知ることで、今後のホトマスク作製業務の参考とすることが出来た。 
最大の関心事は描画装置であったが、数社のメーカーの装置の機能、性能、価格、保守体制
等について情報を得た。その他にも、リソグラフィの結果をシミュレーションして、データ
を事前に処理できるソフトウェア等についても情報を得た。今後プロセス部で対応可能な、
リソグラフィ関連技術支援の幅と質を高めていく為の活動にあたって大いに参考としたい。 
 
 
          
         以上 
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研修報告書 
「2019年度 分子科学研究所 機器・分析技術研究会 」 

 
2019年 10月 25日 

プロセス部 武者 倫正 
 

1．研究会概要 
 去る 8月 29日(木)～30日(金)にかけて静岡県岡崎市 岡崎コンファレンスセンターで開

催された 2019年度 機器・分析技術研究会にポスター発表参加した。 
 機器・分析技術会は毎年、全国の大学共同利用機関、国立大学、高専機構に所属する技

術職員が業務内容や技術成果等を発表する技術系学会となっており、互いに切磋琢磨し、

交流を深める機会である。 本年度は自然科学研究機構 分子科学研究所が主催となり、

岡崎コンファレンスセンターにて、特別講演、企画公演、トークセッション、61件のポス
ター発表が行われた。なお発表形式はポスターのみであり、口頭発表の募集は無かった。 
  
2．開催日程・会場 
 
【開催日程】 

1日目…8月 29日(木) 
 12:00～  受付 
 13:15～13:30 開会式 
 13:30～14:30 特別講演 「技術開発と先端研究」 
    川合 眞紀（分子科学研究所長） 
 14:40～15:40 トークセッション(Ⅰ) 「技術職員のキャリアパスについて」 
 15:40～16:05 企画公演 「ブラックアウトを経験して  

～他人事ではない自然災害からの教訓～」 
大久保 憲二（北海道大学） 

 16:05～16:30 次期開催案内、協賛企業 PR 
 16:30～17:15 ポスターセッション（Ⅰ） 
 18:30～20:30 情報交換会 

2日目…8月 30日(金) 
  8:30～ 
  9:00～10：20 トークセッション（Ⅱ） 

「5大機器分析分野の最先端分析と維持管理の技術継承」 
 10:25～11:45 ポスターセッション（Ⅱ） 
 11:45～12:00 閉会式 
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【会場】 自然科学研究機構 岡崎コンファレンスセンター （愛知県岡崎市） 
(http://www.orion.ac.jp/occ/) 

 
3．成果 
 今回、技術職員としては初めての学会・研究会での成果発表を行った。発表に際し成果

のまとめ方、重点の置き方などこれまでと異なる視点をもって資料を作成することにな

り、今後の成果発表に向けてよい経験をすることができた。 
 ポスター発表では多くの方に閲覧いただき、7～8名ほどの方と議論を行った。発表の主
題である集束イオンビーム加工装置を運用している参加者と、試料作製法や装置毎の機能

に関する議論などを行い、業務に役立つ情報を交換することができた。イオンビーム加工

は技術・ノウハウの共有機会が少なく、各機関で独自に技術向上・伝達を行っている場合

が殆どであるため、こういった情報共有の機会は非常に貴重だと感じた。 
また技術的な質問以外にも、装置の維持管理やメンテナンスについての質問、共通利用

や外部依頼への対応に関する質問などもあり、本学と同様に多くの大学・研究機関で装置

の共有化、利用機会の最大化を図る動きがあることが感じられた。 
 
4．その他 
 報告集(PDF形式)を所有していますので、ご希望の方は武者までご連絡ください。 
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【会場】 自然科学研究機構 岡崎コンファレンスセンター （愛知県岡崎市） 
(http://www.orion.ac.jp/occ/) 

 
3．成果 
 今回、技術職員としては初めての学会・研究会での成果発表を行った。発表に際し成果

のまとめ方、重点の置き方などこれまでと異なる視点をもって資料を作成することにな

り、今後の成果発表に向けてよい経験をすることができた。 
 ポスター発表では多くの方に閲覧いただき、7～8名ほどの方と議論を行った。発表の主
題である集束イオンビーム加工装置を運用している参加者と、試料作製法や装置毎の機能

に関する議論などを行い、業務に役立つ情報を交換することができた。イオンビーム加工

は技術・ノウハウの共有機会が少なく、各機関で独自に技術向上・伝達を行っている場合

が殆どであるため、こういった情報共有の機会は非常に貴重だと感じた。 
また技術的な質問以外にも、装置の維持管理やメンテナンスについての質問、共通利用

や外部依頼への対応に関する質問などもあり、本学と同様に多くの大学・研究機関で装置

の共有化、利用機会の最大化を図る動きがあることが感じられた。 
 
4．その他 
 報告集(PDF形式)を所有していますので、ご希望の方は武者までご連絡ください。 
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研修報告 
「令和元年度東北大学総合技術部研修」 

2019年 11月 25日 
プロセス部 武者 倫正 

 
 

名称：「令和元年度東北大学総合技術部研修」 
期間：2019年 11月 14日（木） 
場所：東北大学 川内萩ホール 
 
１、目的 
 総合技術部主催の全体研修に参加した。本研修は 2021年開催予定の総合技術研究会
2021東北大学の予行開催という位置づけで、本大会と同じ会場、登録形式で行われた。講
演聴講のほか、ポスター発表では自身の主担当であるイオンビーム加工装置による技術支
援についての発表を行った。 
 
２、内容 
9：55～10：00 開会式 

10：00～10：25 講和Ⅰ「本学を取り巻く環境の変化と大学職員の役割」（下間理事） 
10：25～10：50 講和Ⅱ「総合技術部長として皆さんに期待すること」（下間理事） 
10：50～11：15 講演Ⅰ「テクニカルサポートセンターの活動」（佐藤特任教授） 
11：15～11：40 講演Ⅱ「全学的視点に基づいた新しい人事評価制度の 

本格実施について」（猪狩総合技術部副部長） 
11：40～12：00 討論会「全学支援を考える」（各職群代表） 
12：00～13：00 休憩 
13：00～14：30 ポスター発表 
14：30～14：40 休憩 
14：40～16：00 統括技術専門員会議報告（各職群、担当部会活動について） 
16：00～16：30 表彰、閉会式 
 
３、感想 
 2つの講和では下間理事より、総合技術部全体としてのビジョン、総合技術部や大学と
して果たすべき役割等についての話があった。普段は配属先の実務に注力していて組織と
しての目標を考える時間が少なかったので、今回の講和はそれらを把握する良い機会にな
った。特にグローバル化、世界規模で戦える大学になるべきという点は、所属組織で技術
提供をしている研究室等とも共通するものがあり、そこに基準をおくべきということを再
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認識した。 
 ポスター発表では学内で初めて、自身の主担当であるイオンビーム加工装置の技術支援
について発表した。学内でイオンビーム加工装置を担当している方々と、難度の高い加工
への対処法や、イオンビーム加工についての技術交流、情報共有の必要性などについて議
論することができた。発表内容については技術的な問題はあまりなかったが、独自性、他
のイオンビーム加工部門より優れている部分はどこかという質問には明確な答えを出せな
かったので、今後は他部署との差別化、特長の確立についても意識していきたいと思っ
た。 
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研修報告「技術者のための英会話術（準中級コース）」 

2020年 3月 23日 
プロセス部 武者 倫正 

 
 
期間：2019年 5月 9日～2月 27日 毎週木曜 15:30～16:20 
場所：東北大学 加齢医学研究所 総合研究棟 
 
１、目的 
 プロセス部の業務で外国籍の教職員・学生からの依頼を受ける機会が増え、英語でのコ
ミュニケーション能力を向上させる必要が出てきたため、技術職員向けの英会話研修に参
加した。本研修は週 1回、通年での開催となり、会話能力の向上に特化した内容で実施さ
れた。 
 
２、内容 
 講師の Andy氏の指導の下、以下のようなプログラムで行われた。 
・Icebreak(今週の出来事、時事、課題の発表など) 
・Reading(テキスト音読、発音やアクセント、語彙の確認など) 
・Listening(ビデオやオーディオプログラムの視聴後、質問に回答) 
・Vocabulary, Function(文法や語句の確認、並べ替え、穴埋め問題など) 
・Speaking(2～4名グループでQ&A, テーマトークなど) 
 
 研修内では日本語を一切使わず、説明や質問も含めすべて英語で行われた。また
Listeningや Vocabulary, Functionなどの問題も記述ではなく口頭で回答するほか、Q&A
形式や意見の発信など、会話の実践が研修の大部分を占めた。 
 
３、感想 
 一年間を通して受講することで、徐々に英語での議論に対する抵抗感が少なくなった、
試料作製相談や留学生への指導を今までよりスムーズに行うことができた等の成果を感じ
ることができた。外国籍の方からの技術支援依頼がない時期はどうしても英語で会話する
機会がない中で、一年を通して会話の練習をできる本研修は英語での発信・会話能力の定
着に非常に役立ったと思う。今後、英語を使う機会はより増えていくと予想されるので、
本研修で習得した英語能力の維持、発展も重要になると考えている。 
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第三章

発表・成果報告

業務上の成果をまとめました。論文掲載や謝辞掲載、技術研究会での
発表等、その形式には幾つかあります。成果発表の場でもある、研究会や

技術発表会への参加も積極的に行っています。
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X 線反射率の小形試料における強度補正

丹野 健徳

東北大学 電気通信研究所 研究基盤技術センター

１．X 線反射率法の原理

X 線反射率法とは、薄膜の膜厚をサブミクロンからサブナノオーダーで分析する手法である[1-3]。無

機／有機、結晶／非結晶を問わず、膜厚・密度・界面粗さを非破壊で評価できる。測定した反射 X 線強

度と薄膜の構造モデルから計算されるシミュレーション値とを比較・最適化することで、パラメータで

ある膜厚・密度・界面粗さを決定する。

X 線反射率法の原理は以下の通りである。薄膜（ま

たは多層膜）に X 線が非常に低角度で入射すると、X
線が薄膜の最表面で全反射を起こす。入射角と出射角

が等しい鏡面反射条件を保ちながら、角度を走査して

反射 X 線強度を測定すると、薄膜の密度に起因したあ

る角度（臨界角）を越えると X 線の一部が薄膜内部に

屈折して潜り込み反射 X 線強度が低下する。

次に、図 1 に示すように潜り込んだ X 線は、下部層

の界面で反射して表面へと出射される。薄膜の膜厚を

d、密度の関数である複素屈折率を ñ1 としたとき、光

路差 2ñ1dsin 1 による位相差が生じて、振幅 が変化す

る。さらに、最表面での反射成分と下部界面での反射

成分とが干渉を起こすため、反射 X 線強度に特有の振

動が生じる。また、界面に凹凸などの粗さがある場合

がほとんどであり、粗さによって X 線の散乱が起きて

反射 X 線強度が減衰する。

X 線反射率法で得られるプロファイルの例として、

Si 基板上に Au を膜厚 5, 20 nm、各界面の粗さ 0.2, 0.5 
nmと仮定した場合のシミュレーションを図 2に示す。

膜厚が厚いと周期の短い振動、逆に薄いと周期の長い

振動になる。そのため、膜が薄くなるほど長周期の振

動を検出するために、広い角度範囲を高強度で測定す

る必要がある。

２．試料測定時の問題点とその解決方法

X 線反射率法で測定する入射角度 の範囲は、0º 近傍から 5º 程度までである。試料への入射幅 W mm
の X 線は、試料表面において式(1)に従って照射幅 x1 mm が広がってしまう[1]。

1 sin
Wx
α

=        (1)

例えば、Si の臨界角である 0.2º において、スリットで X 線幅を 0.05 mm に制限したとしても、照射

幅は約 14.3 mm まで広がるので、小形試料の場合では X 線が試料からはみ出してしまう恐れがある。そ

のため、X 線のはみ出しによって低下した反射 X 線強度の補正式として、式(2)が挙げられている[1]。
ここで、試料の入射 X 線方向の長さを l として、X 線強度がその幅の中で一様な強度分布を持つと仮定

しており、測定された反射 X 線強度 I から補正された反射 X 線強度 Icが求まることになる。

図 1 X 線が入射した場合の反射と屈折の模式

図。ここで、d は膜厚、 は斜入射角、ñは複素

屈折率、 は X 線の振幅をそれぞれ表す。

d 
0 層

1 層

2 層

ñ0

ñ1

ñ22

1
0

振幅 A 振幅 B 振幅 C

図 2 X 線反射率のシミュレーション。
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1

1

( )

( )
sin

c

I x l
I WI l x

l α

≤
= 

× ≤

     (2) 

しかしながら、上記の式(1)と式(2)では、X 線の発散が考慮されていない。X 線反射率法で用いられる

入射 X 線は、多層膜ミラーや分光結晶などの光学素子を通して平行化されるが、それでもわずかながら

発散している。そのため、X 線はスリットを通り整形されてから試料まで到達する間に広がる。スリッ

ト幅を W mm、スリットから試料間の距離を L mm、発散角を とすると、発散を考慮した X 線の照射

幅 x2 mm は、式(1)を書き換えた式(3)に従って広がる。

2
sin

sin
L Wx β

α
+

=       (3) 

X 線の広がりは、分光結晶を用いて発散角を小さくすることで抑えられる。その一方で、分光結晶に

よって X 線強度が低くなるため、広い角度範囲での高強度の測定が出来なくなる。当センターの装置に

おける光学素子ごとの入射 X 線強度、発散角と照射幅の関係を表 1 に示す。表 1 では、W = 0.05 mm、L
= 300 mm、  = 0.2º として、各値を計算した。成膜装置の都合などから、試料の大きさが 10 ~ 20 mm 程

度に制限されることも多い。そのような小形試料では、ほとんどの光学素子で X 線が試料をはみ出して

しまい、臨界角近傍の情報が欠落することになる。そこで、欠落した情報を補うために、X 線の発散と

強度分布とを考慮した新たな補正式を導出した。

表 1 光学素子ごとの入射 X 線強度、発散角、照射幅。

Optical device Intensity / cps
Divergence angle, /

degree
Irradiation width, x2

/mm
Confocal multilayer mirror 3.0×107 0.03 60

2-bounce Ge220 monochromator 1.5×106 0.01 35
4-bounce Ge220 monochromator 1.5×105 0.040 20

X 線の発散によって、式(2)で仮定した一様な強度分布では

なくなり、X 線の強度分布は X 線端部において強度が弱くな

る。多層膜ミラー光学素子と Ge(220)×2 結晶分光素子の場合

では、図 3 に示すような台形状の分布を示すと考えられる。

この強度分布と X 線が照射している面積比を元に補正式を導

出すると、式(4)になる。これらの式は、試料の長さが図中の

l1 のとき、（測定強度）×（強度分布曲線下の面積）／（縦線

部の面積）を表し、l2のとき、（測定強度）×（強度分布曲線

下の面積）／（斜線部の面積）を表している。

( )

2

2 222
2

2

( )

4 sin 2( )
sin4 sin sin

sin 2( )
sin sin

c

I x l

WL WI I x l x
WL x l

L WI l x
l

β
αβ α

β
α α

≤




= × − ≤ ≤
− −


 × ≤ −


 (4) 

この導出した反射 X 線強度の補正式が有効であるかどうかを、実際に測定を行って確認する。

 

図 3 試料上での入射X線の強度分布

0
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しかしながら、上記の式(1)と式(2)では、X 線の発散が考慮されていない。X 線反射率法で用いられる

入射 X 線は、多層膜ミラーや分光結晶などの光学素子を通して平行化されるが、それでもわずかながら

発散している。そのため、X 線はスリットを通り整形されてから試料まで到達する間に広がる。スリッ

ト幅を W mm、スリットから試料間の距離を L mm、発散角を とすると、発散を考慮した X 線の照射

幅 x2 mm は、式(1)を書き換えた式(3)に従って広がる。

2
sin

sin
L Wx β

α
+

=       (3) 

X 線の広がりは、分光結晶を用いて発散角を小さくすることで抑えられる。その一方で、分光結晶に

よって X 線強度が低くなるため、広い角度範囲での高強度の測定が出来なくなる。当センターの装置に

おける光学素子ごとの入射 X 線強度、発散角と照射幅の関係を表 1 に示す。表 1 では、W = 0.05 mm、L
= 300 mm、  = 0.2º として、各値を計算した。成膜装置の都合などから、試料の大きさが 10 ~ 20 mm 程

度に制限されることも多い。そのような小形試料では、ほとんどの光学素子で X 線が試料をはみ出して

しまい、臨界角近傍の情報が欠落することになる。そこで、欠落した情報を補うために、X 線の発散と

強度分布とを考慮した新たな補正式を導出した。

表 1 光学素子ごとの入射 X 線強度、発散角、照射幅。

Optical device Intensity / cps
Divergence angle, /

degree
Irradiation width, x2

/mm
Confocal multilayer mirror 3.0×107 0.03 60

2-bounce Ge220 monochromator 1.5×106 0.01 35
4-bounce Ge220 monochromator 1.5×105 0.040 20

X 線の発散によって、式(2)で仮定した一様な強度分布では

なくなり、X 線の強度分布は X 線端部において強度が弱くな

る。多層膜ミラー光学素子と Ge(220)×2 結晶分光素子の場合

では、図 3 に示すような台形状の分布を示すと考えられる。

この強度分布と X 線が照射している面積比を元に補正式を導

出すると、式(4)になる。これらの式は、試料の長さが図中の

l1 のとき、（測定強度）×（強度分布曲線下の面積）／（縦線

部の面積）を表し、l2のとき、（測定強度）×（強度分布曲線

下の面積）／（斜線部の面積）を表している。

( )

2

2 222
2

2

( )

4 sin 2( )
sin4 sin sin

sin 2( )
sin sin

c

I x l

WL WI I x l x
WL x l

L WI l x
l

β
αβ α

β
α α

≤




= × − ≤ ≤
− −


 × ≤ −


 (4) 

この導出した反射 X 線強度の補正式が有効であるかどうかを、実際に測定を行って確認する。

 

図 3 試料上での入射X線の強度分布
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３．実験方法

X 線反射率測定には、薄膜 X 線回折装置 Rigaku 製 SuperLab を用いた。入射 X 線の条件は、表１に示

した多層膜ミラー光学素子の場合と同じである。測定条件は、2 で 0.1º から 10º までの範囲を、0.01º
のステップ、走査速度 0.01º/min で行った。また、X 線反射率の解析には、市販ソフトの Rigaku 製 GlobalFit
とフリーソフトの AXRef[4]を併用して行った。

試料は、大気中に長期間放置した Si 基板を用いた。100 mm の長さに試料を切り出して測定した後に、

同じ試料から 50 mm の長さに試料を切り出して測定した。さらに、50 mm の試料から 30, 20 mm の長さ

に試料を切り出して測定した。試料長さ 100 mm の場合は、X 線が試料からはみ出さないので反射 X 線

強度の補正は行わない。試料長さ 50 ~ 20 mm の場合は、その試料長さに応じた反射 X 線強度の補正を、

式(4)を用いて行った。

４．結果と考察

図 4 に、臨界角近傍における長さ 100 mm および

20 mm の試料から得られた反射 X 線強度を示す。ま

た、20 mm の試料の反射 X 線強度に対して、発散を

考慮しない式(2)、X 線強度分布を考慮しない式(2)と
式(3)との畳み込み、および発散と X 線強度分布を考

慮した式(4)を用いた補正値も同じ図に示す。

小形試料の測定結果では、臨界角近傍で反射 X 線

強度の低下が起きている。発散を考慮しない式(2)を
用いた場合では、0.3º 程度までしか補正されず、大形

試料での反射 X 線強度まで達していない。X 線強度

分布を考慮しない式(2)と式(3)との畳み込みを用いた

場合では、反射 X 線強度は補正されているが、1.2º
程度まで大形試料の場合よりも高強度で推移してお

り、補正が強すぎることがわかる。

発散と X 線強度分布を考慮した式(4)を用いた場合

では、大形試料と同程度に反射 X 線強度を補えるこ

とが分かった。ただし、0.5º 程度までは若干高強度で

推移している。このわずかな強度差の原因として、X
線強度分布と試料の反りとが考えられる。X 線強度

分布を図 3 の形状と仮定したが、実際には例えばガ

ウス分布やその畳み込みなどの形状で表されると思

われる。

また、試料を固定した応力による歪みや、試料が

平坦ではなく反っているため、X 線が遮られたり、

反射方向が変わったりして反射 X 線強度が低くなる

ことがあり得る[1]。実際に、長さ 100 mm の試料に

おいて、試料の反りによるものと考えられる強度低

下を確認している。検出器を臨界角位置に固定して、

試料のみを回転させて測定したロッキングカーブ測

定結果を図 5 に示す。通常のロッキングカーブ測定

結果は正規分布に従うが、100 mm の試料では中心部

で強度が低下していることがわかる。

X 線強度分布や試料の反りの影響を改善すること

が出来れば、今回の仮定よりもさらに確かな補正が

実現できると考えられる。

図 4 臨界角近傍における反射 X 線強度。

実線が 100 mm の試料、点線が 20 mm の試料の

結果。一点鎖線が式(2)、二点鎖線が式(2)と式(3)
との畳み込み、破線が式(4)を用いた補正値。

図 5 臨界角におけるロッキングカーブ。

実線が 100 mm の試料、点線が 20 mm の試料。

3- 10

研
修
·
出
張

発
表
·
成
果

社
会
貢
献

技
術
報
告

業
務
紹
介

3-9



図 6 に測定した X 線反射率とその解析結果を示す。

構造モデルとして Si 基板上に SiO2層と、最表面に低

密度層が存在する構造を仮定して、X 線反射率のフィ

ッティングを実施した。図 6(a)に示した 100 mm の試

料では、測定結果と解析結果とが同じに見えるほどよ

く一致していることがわかる。

次に、Si と SiO2 層の膜厚、密度、粗さの値を 100 mm
の試料での解析値に固定して、他の試料での測定結果

と補正値に対してもフィッティングを実施した。これ

らの結果を表 2 にまとめた。最表面層の膜厚、密度、

粗さは、同一試料から切り出したにもかかわらず異な

り、図 6 に示したように 100 mm と 20 mm とではプロ

ファイル形状も異なっている。X 線反射率法では、X
線が照射された範囲の平均値が情報として得られる。

膜構造が局所的に異なり、大形試料と小形試料とで測

定結果が異なったと考えられる。

フィッティングの信頼性を表す指標が R 因子と 2

値である。補正前と補正後とに対してフィッティング

した結果を比較すると、特に 30 mm と 20 mm の試料

で R 因子と 2 値が有意に下がり、大形試料と同程度

かそれ以上に解析精度が上がった。図 6(b)と(c)とを比較すると、0 ~ 4º の範囲でのフィッティングが補

正後に一致するようになったことがわかる。また、膜厚、密度、粗さの誤差についても、補正後の値の

方が小さくなっている。X 線の発散と強度分布を考慮した補正関数を用いることで、小形試料の測定で

も十分な解析精度が得られることが分かった。

表 2 フィッティングで得られた膜厚、密度、粗さ。括弧内の値は誤差を表す。

Sample
size / mm Si substrate SiO2 layer

Contamination layer
R factor 2 value

Thickness / nm Density / g cm-3 Roughness / nm

100

Density
= 2.33 g cm-3 

Roughness
= 0.111 nm

Thickness
= 1.636 nm

Density
= 2.26 g cm-3

Roughness
= 0.321 nm

0.8612 (10) 0.872 (4) 0.2476 (19) 0.010 0.00401

50 0.9014 (12) 0.874 (5) 0.2760 (20) 0.010 0.00437

Corrected 50 0.9012 (12) 0.886 (5) 0.2810 (20) 0.010 0.00407

30 0.8750 (13) 0.817 (5) 0.2430 (20) 0.012 0.00510

Corrected 30 0.8747 (10) 0.848 (4) 0.2553 (19) 0.009 0.00354

20 0.8800 (20) 0.794 (9) 0.2820 (40) 0.015 0.00846

Corrected 20 0.8823 (15) 0.847 (6) 0.2950 (30) 0.011 0.00476

５．まとめ

X 線反射率法において、試料から X 線がはみ出して反射 X 線強度が低下する小形試料では、解析精

度が低下する。しかし、X 線の発散と強度分布を考慮した補正を行うことで、小形試料でも大形試料と

同定度の解析精度を得られることが分かった。さらに、実際の X 線強度分布や試料の反りの影響につい

ても改善を行えば、より確かな補正となり精度の高い解析を実現できる可能性も示された。

参考文献

[1] 桜井健次編, X 線反射率法入門, 講談社 (2009).
[2] 小島勇夫, リガクジャーナル, 30, 2, 4-13 (1999).
[3] 八坂美穂, リガクジャーナル, 40, 2, 1-9 (2009).
[4] 土井修一, SUNBEAM Annual Report with Research Results, 8, 13-16 (2018). 

図 6 (a)100 mm の試料、(b)20 mm の試料、(c)
補正した 20 mmの試料でのX線反射率の測定結

果と解析結果。点は測定結果、実線は解析結果

を表し、反射率は見やすさのために一桁ずつず

らして表示した。
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第四章

社会貢献

業務の専門性を生かして、本業以外にも様々な活動をしています。
例えば、学外の技術者向けに、半導体基礎講座等を行うなど、

学外からの期待も高いです。
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第五章

技術報告

年度内ということに拘らず、長年をかけて培っていく技術の進歩を
技術職員の視点から報告します。

今回はプロセス部からのご報告になります。
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編集後記 
 

〜研究基盤技術センター年次報告書 2019 の発刊にあたって〜 
 
 元号が令和に変わり、第 2 号の通研研究基盤技術センターの年次報告書を作成すること
となった。昨年同様この中で通研技術職員の⽇頃の活動を報告・紹介することが出来ればと
いう思いである。まず 第 1 章として、各部の実務的な業務紹介・報告、第 2 章：出張報告
や研修等への参加報告、これは毎⽉のミーティングで報告を頂いている内容である。第 3 章
成果発表として論⽂や謝辞掲載のリスト、その他にも学内外の研修会や技術研究会・発表会
での発表報告や概要集・発表スライド等、受賞報告でまとめた。第 4 章は社会貢献としての
技術職員の活動、今年度は半導体基礎講座や中学⽣職場体験等の活動を纏めた。新設の第５
章は「技術報告」と題し、技術を構築していく様⼦を⻑期⽬線で展望することに主眼を置い
た。そうすることで、本来の技術職員の姿が⾒えてくるのではないだろうか。 

さて、作年度を振り返ってみると、いろいろなことが起こった。それも考えられないこと
ばかりが起きたと思う。本来であれば本稿の 4 章（社会貢献）に組み⼊れられたであろう、
「⽚平まつり・通研⼀般公開」が台⾵の影響で中⽌となった。これまで毎年⾏われてきた⾏
事で当センターも参加してきた。業務の合間を縫って、準備を進めていただけに残念である。
そして、年度末になり、新型コロナウイルスの世界的な流⾏である。ここ仙台でもその影響
は⼤きかった。東北⼤学でも⼈同⼠の接触を避けるために、会議、ミーティング、講演会や
出張など全て中⽌となり、当センターで 3 ⽉に予定していた、技術講演発表会も例にもれ
ず中⽌となった。さらに、この「コロナ禍」は様々な基盤センターの活動に影を落とし、本
稿の編集作業をも⾜⽌めをさせた。こんな混乱の中で作り上げた「研究基盤技術センター年
次報告書 2019」である。 

構成編集 末永保 
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発⾏ ： 東北⼤学電気通信研究所研究基盤技術センター 
       〒980-8577 仙台市⻘葉区⽚平⼆丁⽬１−１ 
       URL:  http://www.ftc.riec.tohoku.ac.jp/ 




	①
	表紙
	表紙裏２
	スライド番号 1

	もくじ
	巻頭言2019
	組織図
	白紙

	1章
	sasie1
	1-1
	1-2
	1-3
	1-4
	1-5
	1-6
	1-7
	1-8
	1-9

	2章
	sasie2
	2-1
	2-2
	2-3
	2-4
	2-5
	2-6
	2-7
	2-8
	2-9
	2-10
	2-11
	2-12
	2-13
	2-14
	2-15
	2-16
	2-17
	2-18
	2-19
	2-20
	2-21
	2-22
	2-23
	2-24
	2-25
	2-26
	2-27
	2-28
	2-29

	3章
	sasie3
	3-1
	3-2
	3-3
	3-4
	3-5
	3-6
	3-7
	3-8
	3-9
	3-10
	3-11
	3-12
	白紙

	4章
	sasie4
	4-1
	4-2
	4-3
	4-4
	4-5
	4-6
	4-7
	4-8
	4-9
	4-10
	4-11
	4-12
	白紙

	5章
	sasie5
	5-1
	5-2
	5-3
	5-4

	②
	問い合わせ先
	編集後記2019
	裏


