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三重項状態の燐光が，選択的に放射されることを

説明する機構を初めて提案した。
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脂肪酸のように両親媒性の分子が気液界面上で

単分子膜を形成することや，水中に存在する金属

イオンが脂肪膜と結合し，いわゆる石鹸構造をと

ることは古くから知られている。水面上の単分子

膜の原子スケールでの構造研究は，最近放射光を

用いた斜入射 X線回折法を用いて盛んに行なわれ

るようになり多くの構造が解明されつつある。ま

た，水中に存在する金属イオンの影響により単分

子践の構造が変化することも観察されている。し

かしながら，単分子膜の親水基と金属イオンとの

相対的位置関係を原子スケールで明らかにする

接的な研究は，これまで有効な実験手法が無く，

ほとんどなされていなかった。膜制御への期待の

りとともに， これらの位置的相関の解明は重

要な問題となり，それが実現できれば界面化学の

研究に大きな発展や，新領域への展開が見込まれ

ていた。

本論文では，単分子膜と金属イオンからなる二

次元格子によって，ブラッグ散乱されて鉛直方向

に伸びた，極めて微弱な棒状の X線回折強度分布

(ブラッグロッドプロファイノレ)を精密に測定する

ことによる単分子膜と金属イオンとの相対的位置

関係を原子スケールで明らかにすることができる
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ことを初めて実験的に示した。即ち，エイコサン

酸単分子股によって回折された X線とカドミウム

イオン層によって散乱された X線との干渉効果に

より，ブラッグロッド上の強度分布に，イオン位

置に関係した副極大が現れたり，微妙な変化が生

ずることを検出し解析した。この考え方は，固

体結品基盤上の原子や分子の基盤に対する相対的

位誼の決定において，団体表面からの微弱な X線

と，基盤上の原子や分子によって散乱された XffJR 

とが干渉しあう現象を利用し構造研究する方法

と同様な視点に立ったものである。しかし結品

基盤の場合に比べて水面上単分子膜では，原子番

号の小さい元素からなる分子がニ次元的粉末結品

となっているために，回折強度が極端に弱いこ

と，対象の結晶完全性が低いことなどのために

この手法の有効性を確認するには，高強度の放射

光ビームライン， X線測定に適したトラフ，高効

率の検出システムなどの各々を高い性能を引き出

す形で使用する必要があった。

試料の調整を含めてこれらを整備し，高エネル

ギ…物盟学研究所放射光実験施設， BL16Xの強力

な放射光を用いて実験を行なった。斜入射X線回

折法による精密な測定によると，一つの単分子膜

の相に対して三組のブラッグロッドプ口ファイル

が観察された。得られた強度分布と構造モデルか

ら予測される分和とを綿密に比較することによ

り，単分子膜の分子に対する金属イオンの相対的

位置を決定することができた。エイコサン酸は 20

。Cで pH5.5 のカドミウム水溶液(10-4moI/ 1)上に

展開されると，表面圧が 40mN/ m より高い相で

は，純角二等辺三角形二つからなる基本単位格子

を組み，長辺上でカドミウムを間に構えた二石鹸
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構造を形成する 2 x 1 超格子となることがわかっ

た。この結果により，上記の解析手法は水面上単

分子膜と水中の金属イオンの相対的位置の研究に

適応できることを実験的に示すことができた。

更に強い線源を用いて統計精度を向上させ，詳

細な構造の区別や，異常分散の効果を利用してこ

の方法を発展させることが考えられる。この方法
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半絶縁性 LEC-GaAs単結晶は， Si単結品に比べ

て高移動度，低消費電力性，耐放射線に強い等の

特徴を有し，次世代 LSI や超高速デバイス用基板

として期待されている。高品質なデバイスの作製

には，結晶の高均一化が不可欠で，中でもドーパ

ント(添加不純物)や残留歪み等の格子変化の評

価には，非破壊かっ迅速な評価が可能な格子定数

測定が有効である。しかしながら，例えば結品組

成の評価のように，ムdで 10-SÅ以下の微小な格子

定数変化を測定する場合は，その評価結果が一致

しないことがある。これは，転位密度 (EPD) が

104 cm-z と高い従来の高 EPD単結晶では成長条件

によってもまた格子定数がムd----10 叫5入のオーダで

様々に変化するために，測定結果から直接，格子

定数の結晶組成依存性が得られないためと考えら

れる。

ここに，高 EPD結品は，転位の束で形成される
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が今後この分野の発展に大きく貢献することを期

待する。

指導教官の松下正教授，主査の飯田淳夫助教

授，高エ研の竹下邦和博士，原研の大野英雄部

長，原見太幹リーダーら多くの方々に御指導賜り

ましたことを感謝いたします。

(受付番号 95022)

数百μmサイズのセル(ネットワーク)構造を成す

ことが特徴で， このセル構造と格子定数の関係が

注目される。しかしながら， x線強度を考慮する

と，従来のボンド法では入射 X線サイズに限界が

あり，高空間分解能でこのセル構造や孤立転位の

周りの詳細な情報を得ることは難しい。

本研究は，高輝度である放射光を用いて転位の

周りの格子定数変化の詳細を 100μmサイズの X線

ビームを用いて検討し， GaAs単結晶の高均一化

への知見を得ることを目的とした。

GaAs単結品の格子定数の高精度測定と高空間分

解能測定とを両立可能とするために，高エネル

ギ一物理学研究所放射光実験施設のおL-6Cz で，

3 結品法による精密格子定数測定装置を開発した

(図 1)。本装置は， x線平行度の確保と GaAs単結

晶評価に最適化を計るための波長選択が可能なモ

ノリシックモノク口メータを有することを特徴と

する。この結果， (001) GaAs単結晶ウエハーの

(008) 回折における格子定数測定精度がムd/d---

5.9 x 10-6，最小測定ビームサイズが 100 x 100μ 

m 2 と，従来に比べー桁高い測定精度で従来の 1/

100 の微小面積の格子定数測定が可能となった。

セル構造や孤立転位が格子定数変化に及ぼす影

響を高 EPD単結晶の中で直接分離して評価するの

は，実際上困難である。従っ'"f，より EPDが低い

結品を準備する必要がある。そこで，転位発生の

一原因である結晶表面からの As抜けを抑えながら
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