






































































































































第4章REMに よ るシ リコ ン表面 の観 察

4・1緒 言

Siは 代表 的 な半 導体材 料 と して広 く用い られてお り、工業的に重要な物質 として

広 く研究 が行われて きた。特に近年の半導体デバ イスの微細化 によ りMOS構 造 に

お け る酸化 膜 の原 子 レベ ルで の膜厚制御 が必要 とされ、酸化膜形成過程 といった動

的過程 と表面構造の関わ りが重要な研究課題 となっている。

またSiで は非 常 に純度 が高 い単結 晶 が得 られ、理想的な結晶 として取 り扱えるた

めに、物理、化学、工学の分野で広 く研究 されている。 このため表面構造 に関 して

もSTMな どによ り原 子 レベ ル で詳細 に調べ られている。 したがって実験技術 とし

ての表面の清浄化方法な ども確立されてお り、理想的な結晶試料 と して用い られる。

本章では、試作装置の性能評価 を目的にSiを 試料 に用 いてREM観 察 を行 った結

果 について述 べ る。Siは 大 気 中で は酸化膜 を形 成 す るた め汎用の透過型電子顕微

鏡 を用いたREMで は ステ ップ等 の観察 は 困難で あ り、真空下で加熱処理す る必要

がある。Si表 面 は真空 中で1100～1200℃ で加熱 す る こ とによ って酸化膜(sio2)、 汚

染 物 に よって生 じるSicが 除 去 で きREM観 察可能 な原 子 レベ ルで フラ ヅ トな表面

が得 られる【1]。本試 作装 置 にお け る実験 では表 面組成 を調べ るこ とがで きないので

表面の清浄さについては知 り得 ないが、表面構造のみを対象 として、明瞭な原子ス

テ ヅプが観察で きるこ とを基準に試料の加熱処理 を行 った。高温状態で表面の構造

変化 を動的に観察 で きることを確認す るために通電加熱 したSi表 面 で起 こる構 造

の 変化 をREM観 察 した。また酸 化 させ たSi表 面 のREM像 と加熱 直後 のSi表 面の

REM像 の比較 を行 った。 さ らに赤外 線加熱装置を用いてSi試 料 の加熱 に伴 う変化 、

イオ ンスパ ヅタによる表面の変化の様子な どの動的観察 を試みた。

4・2赤 外 線 加 熱 装 置 を 用 い たSi(111)表 面 の 観 察

Si単 結 晶 ウ ェハ ー を ダ イ ヤ モ ン ドリュ ー タ ー に よ って 図4-1の よ うな 形 状 に加 工

し通 電 加 熱 と赤 外 線 加 熱 が併 用 で き る よ う に 試 料 ホ ル ダ ー に取 り付 け た 。試 料 を こ

の よ うな 形 状 に した の は 対 物 レ ン ズ に よ る像 の 回 転 の 影 響 を避 け る こ と と、機 械 研

磨 した 粗 い 面 を 作 る こ と に よ って 光 の 反 射 を押 さ え 、 加 熱 効 率 を 向 上 さ せ る こ とが

で き る と考 え た か らで あ る 。

実 験 時 の 試 料 室 の 真 空 度 は べ 一 ス で5x10-9Torrで あ った 。REM観 察 は 加 速 電 圧

100kVで 行 った 。 電 子 線 の 入 射 方 位 は[110]方 向 で あ る。 像 の 記 録 は 主 にTVカ メ

ラ(Gatan622SC)を 用 い て 行 っ た 。

図4-2に 加 工 後 、 ア セ トン に よ る洗 浄 の み 行 っ た 後 のSi(111)表 面 のREM像 を 示
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第5章UHV・REMに よるアル ミニ ウム表 面の観察

5-1緒 言

本章では試作 した装置を用いて、Al表 面 の観察 を行 った結果 について述べる。

Alは その酸化膜 が非 常に安定 な ために水などに対する耐食性にす ぐれ、軽量で加工

しやす く様々な工業製品に広 く用いられている。この耐食性は表面に生 じる酸化膜の

性質に依存するため、Al表 面 におけ る酸化過程の研究 が広 く行われている【1・6]。その

結果Al表 面 の酸化反応 は表面 の欠陥構造 に強 く依存 していることが示唆されてお り

[7・9]Alを融点近 くの温度 で長時 間加熱保持 し欠陥を減 らした試料 においては酸化が進

みに くいといわれている。このため酸化過程 と表面構造の関わ りを調べるにはその表

面構造を直接観察することが重要である。

また本研究で試作 した装置の評価実験を行 う上で、Alは 融点 が低 く(一660℃)、 蒸気

圧 が低い(660℃ で～10・9Torr)とい った特徴 を持 ってい るので評価試料に適 しでいる。

ここではREMで 観察 可能 な原子 レベルで平坦な表面を得 ることを第一の目的として

イオンスパ ッタと赤外線加熱装置による表面の清浄化、平坦化の過程をREM観 察 した。

5-2試 料 作 製 法

実 験 に は純 度99.999%の 多 結 晶 アル ミニ ウ ム板 を用 い、 始 め に試 料 の形 状 を図5・1

の よ うに加 工 した 。 こ の よ う な形 状 に した の は 磁 界 レ ンズ に よ る像 の 回 転 を防 ぐた め

と、機 械 研 磨 され た荒 い 面 を作 る こ と に よ って加 熱効 率 を上 げ る た めで あ る。加 工 後 、

大 気 中で加 熱 温 度 ～500℃ で1時 間程 度 焼 きな ま して加 工損 傷 を取 り除 くと と もに 、粒

径1mm程 度 の 単 結 晶 グ レイ ンを成 長 さ せ た 。続 い て フ ヅ酸 に よ って エ ッチ ング し以

下 の よ うな条 件 で 電 解 研 磨 して 表 面 を鏡 面 に仕 上 げ た 。

電解 液 過 塩 素 酸(60%)+エ チ ル ア ル コ ー ル

対 陰極 ニ ッケル(純 度99.7%、15x30mm2)

極 板 間 距 離 約5mm

温 度2～5℃(電 解 液 の 周 りを氷 で 冷 却)

電圧5V

電 流 ～100mA

(1:4)

この よ う に して 作 製 した 試 料 の 表 面 組 成 を オ ー ジ ェ電 子 分 光 法 に よ って 分 析 した結

果 、 図5・2に 示 した よ う に、Al、0、C以 外 の不 純 物 は検 出 さ れ な か った 。
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そ の時 のREM像 、RHEEDパ ター ン及 びRHEEDパ ター ンに対 す る3次 元 の指 数 づ け

を行 った模 式 図 を示 す 。

Ewalds

1(ikuchiline

[ofi]

図5-5Ar(0.5kV)イ オ ンス パ ッ タ を5時 間 行 っ た 後 のAl表 面 のREM像 、RHEED

パ タ ー ン及 び3次 元 の指 数 づ け を行 っ たRHEEDパ タ ー ンの 模 式 図 。

RHEEDパ タ ー ン を見 る とKikuchi線 等 が 明 瞭 に現 れ 、バ ック グ ラ ウ ン ドが減 少 して

お りア モ ル フ ァス 状 の 酸 化 膜 等 が 除 去 さ れ て い る と考 え られ る。 全 イ オ ン ドー ズ 量 は

約1x1017ionslcm2で あ っ た 。 ま たRHEEDパ ター ンは ス ポ ッ ト状 に な り、3次 元 的 な

特 徴 を示 して お り、REM像 を見 る と表 面 は 凹 凸 が激 し くス パ ヅタ コー ン が生 じて い る

こ とが わ か る[10】。こ の よ うな コー ンは 表 面 にス パ ヅ タ収 率 が大 き く異 な る物 質 が存在

す る こ と及 び ス パ ッタ収 率 の入 射 角依 存性 に よ り生 じる とさ れ て い る[11】。Al表 面 で
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は酸 化 物 の ス パ ヅタ収 率 は純Alの115程 度 で あ り【12】コ ー ン生成 の原 因 とな る もの と

考 え られ る 。 また コー ン が形 成 され て い る こ とは 十分 に酸 化 膜 が 除 去 され 、 す で にAl

の 層 を スパ ッタ した こ とを 示 して い る。 これ らの コ ー ンはRHEEDパ ター ン を見 れ ば

わ か る よ う に単 結 晶 で 方 位 も下 地 の 結 晶 と同 じで あ る こ とが わ か る。 この よ うな コー

ンは 場 所 に よ って密 度 が 異 な って お り、図5・6の よ うに コー ンの密 度 が 小 さ い領 域 も観

察 され た。 これ は イ オ ン ビー ム の 電流 強 度 の 不 均 一 性 、 ビー ム に含 まれ る2価 のArイ

オ ン に よ る影 響 な どの原 因 が考 え られ る。また これ らの コー ンの 高 さは0.1μm程 度 で

あ る と見積 も られ る。

図5-6図5-5と 異 な る 場 所 のREM像 及 びRHEEDパ タ ー ン。

5・3・2試 料 加 熱 に よ る表 面形 状 の 変 化

図5-6に 示 した よ うな 表 面 に対 して 赤 外 線 加 熱 装 置 に よ りア ニ ー ル(～500℃)と イ

オ ンスパ ッタ を繰 り返 し行 った 。 試 料 温 度 は 熱 電 対 に よ り測 定 した が 実 際 の 表 面 の温

度 とは差 が あ る。 今 回 の 実 験 で は 同 サ イ ズ の ア ル ミニ ウ ム試 料 の 融 点 を参 照 して 試 料

温 度 を推 定 した 。 ア ニー ル を行 う と試料 室 の 真 空 度 は～10-8Torrに 悪 化 す る。 この た

め試 料 加 熱 に よ り表 面 に 生 じる と考 え られ る 酸化 膜 を除 去 す る た め に短 時 間 の ス パ ッ

タ ク リー ニ ング を順 次 行 った 。 図5・7に そ の後 のREM像 及 びRHEEDパ タ ー ンを示

す 。 表 面 に は依 然 と して コ ー ンの跡 が 見 られ る 。 表 面 は 図5-6と 同様 に荒 れ て い るも

の と思 われ る が、 図5-6のREM像 と比 較 す る と コ ン トラス トがつ いて お り、結 晶性 が

少 し良 くな って い る もの と思 わ れ る。

原 子 レベ ル で 平 坦 な 面 を得 る た め に、さ らに ス パ ッタ と約500℃ で の ア ニ ー ル を繰 り

返 し行 った 。 しか し顕 著 な 変 化 は 見 られ な か った の で、 長 時 間の ア ニ ー ル を連 続 して

行 っ た 。
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図5・8に 約500℃ で11時 間 ア ニ ー ル を行 った後 のREM像 を示 す 。RHEEDパ ター

ンは ス トリー ク状 に変 化 して い る こ とが わ か る 。 これ は 表 面 が平 坦 に な った こ とを 示

して い る。 しか し、 この 場 合 の表 面 の 平坦 さ は3次 元 の パ ター ンが得 られ る状 態 と比

較 して の こ とで、 必 ず し も原 子 レベ ル で フ ラ ッ トで 結 晶性 の 良 い 表 面 を反 映 した も の

で は な い 。

図5・7イ オ ン ス パ ヅタ とア ニ ー ル を繰 り返 し行 っ た 後 のREM像

及 びRHEEDパ タ ー ン 。

図5-811時 間 の ア ニ ー ル を 行 っ た 後 のREM像 及 びRHEEDパ ター ン。
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図5・8のRHEEDパ ター ンに お い て 、ResonanceParabolaとKikuchiEnvelopeの

強 度 を 図5-6,7と 比 較 す る と、 こ こで はResonanceParabolaの ほ うが 強 く現 れ て い る

こ とが わ か る。表 面 に平 行 なKikuchi線 も強 度 が弱 くな って お り表 面 が 比 較 的 平坦 に

な った た め に3次 元 的 な 特 徴 が 弱 ま って い る と考 え られ る。REM像 を見 る と、 明 る く

見 え る～1μm程 度 の 平 坦 な 領 域 が で きて い る こ とが わ か る 。暗 く見 え る領 域 は ス テ ッ

プバ ン ドを形 成 して お りhillandvalley構 造 とな って い る。 明 る く見 え る領域 は 一様

に見 え、ス テ ヅ プ等 の コ ン トラ ス トは 現 れ て い な い がPt表 面 の場 合 の よ うに実 際 には

ス テ ップ が存 在 す る可 能 性 が あ る。

さ らに 長 時 間 の ア ニー ル を行 っ た後 のREM像 及 びRHEEDパ ター ン を図5-9に 示 す 。

こ こで は 図5・8と 同様 に平 坦 な領 域 とス テ ヅプバ ン ドを形 成 した暗 く見 え る領 域 が 見

られ る 。平 坦 な 領 域 には 原 子 ス テ ッ プの コ ン トラス トが見 られ 、 こ の領 域 には0.5～1

μm程 度 の 平 坦 な テ ラ ス が で きて い る。 しか しな が らこ のス テ ヅプ の コ ン トラ ス トは

非 常 に弱 くな って い る。Al(100)表 面 は 酸 素 に60L程 度 さ らされ る と完 全 に酸 化 され る

の で[11】 こ れ は 酸 化 膜 の 影 響 だ と考 え られ る 。ア ニ ー ル 中 は 真 空 度 が 悪化 して、残 留 ガ

ス に含 まれ る酸 素 に よ っ て酸 化 さ れ る。 赤 外 線 加 熱 装 置 に よ って ア ニー ル を行 って い

る時 の 試 料 室 の 真 空 度 の 変 化 の 様 子 を図5-10に 示 す 。 始 め～10-9Torr台 で あ っ た真 空

度 が2～3x10'8Torrま で 悪 化 して い る こ とが わ か る 。 ま た表 面 に は黒 い粒 子 状 の コ ン ト

ラス トが現 れ て い る が 、 こ れ は 酸 化 膜 の 影 響 で あ る か、 そ の他 の コ ンタ ミネ ー シ ョ ン

の 影 響 で あ る か は組 成 分析 を行 って確 認 しな け れ ば な らな い 。

図5-9長 時 間 の アニ ール を行 った後 のREM像 及 びRHEEDパ ター ン。

フラ ヅ トな領域 にス テ ップ の コ ン トラ ス トが見 られ る。
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図5・10ア ニ ー ル 中 の 試 料 室 の 真 空 度 の 変 化 。

ま た 図5・11に ア ニ ー ル 中 に観 察 した高 温 状 態(～600℃ 以 上)のAl表 面 のREM像 及 び

RHEEDパ ター ン を示 す 。RHEEDパ ター ンで は温 度 散 漫散 乱 の影 響 が強 く出て デ ィ

フ ユー ズ な パ ター ンに な って い る。RHEEDパ タ ー ン に見 られ る 円状 の ハ ロー パ ター

ンは 赤 外 線 加 熱 装 置 の光 が観 察 室 に漏 れ 出 たた め に生 じた もの で あ る。

REM像 で は構 造 が変 化 して い く様 子 が 見 られ た 。 また 図5-6,5・7で は 見 られ な か っ

た水 平 方 向 の黒 い 線 状 の コ ン トラ ス トで 現 れ た ス テ ップバ ン ドが形 成 され て い る こ と

が わ か る。

図5-11高 温 状 態(600。C以 上)で のAl表 面 のREM像 及 びRHEEDパ タ ー ン。
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5-4考 察

イ オ ンス パ ッタ とア ニ ー ル に よ って 図5・5か ら図5・9で 見 られ た表 面 構 造 の 一連 の 変

化 は 図5・12で 示 した よ う に説 明 で き る。

滅
〉>o]

一.
[〉>o

図5-12一 連 の表 面形 状 の 変化 を示 す模 式 図 。

始 め に 電解 研 磨 に よ って 得 た試 料 は 、研 磨 の 際 に そ の 角 に電 界 が集 中 す るた め に、角

の部 分 が速 くエ ヅチ ン グ さ れ 曲率 を持 ち、 正 確 に(100)方 向 を 向 い て い な い 傾 い た面 に

な っ て い た 。 図5・6のREM像 の コー ンの 影 をみ る と、像 の 上 方(ビ ー ムの 入 射 側)で

は コ ー ンの 影 が対 称 に な って い る が 、 下 の 方 で は コ ー ンの 影 が 長 く伸 び て い る。 結 像

は(100)面 に対 して 鏡 面 反 射 ス ポ ッ トを用 い て い るの で 、 こ の こ とは 表 面 の 傾 斜 が下 の

方 で 大 き くな っ て い る こ と を示 して い る 。試 料 が 傾 斜 して い る場 合 の 試 料 上 の 突 起 物

の影 の生 じ方 を 図5-13に 示 す 。 こ の コ ー ンの 影 の 上 の部 分 の 長 さ をh1、 下 の影 の長

さ をh2、 電子 線 の 入 射 角 を θ とす る と表 面 の(100)面 か らの ずれ 角 αは

a=B
h2-hl

h2+h,
(5-1)

と表 さ れ る[12]。 用 い た 試 料 で は表 面 は 曲 面 にな って い る が 平均 的 に約1。 傾 い て い る

こ とが わ か る。 ま た 図5・6、 図5-7のRHEEDパ タ ー ン を見 る と、 とも に共 鳴条 件 を満

た して い るた め に(511)、(311)の 反 射 が 強 く現 れ て い る 。 これ は 表 面 が傾 斜 して い

る た め で 、 表 面 が正 確 に(100)方 向 を向 い て い る場 合 に は この(311)反 射 は シ ャ ドウ

エ ヅジ に 隠 れ て 強 くは 現 れ な い 。RHEEDパ ター ンの シ ャ ドウエ ッジ の位 置 か ら求 め

られ る ド(100)方 向 か らの ず れ は 平 均 的 に1。 程 度 で あ る。 この ず れ に対 して1原 子 高

さ の ス テ ップ が 電 子 線 方 向 に等 間 隔 に配 置 して い る とす る と、 一 つ 一 つ の テ ラス 幅 は

13nm程 度 とな る。表 面 に 荒 れ が な くて も この 幅 はREM像 にお け る寸 づ ま りの影 響 を
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考 え る とREMの 分 解 能 を超 え て い るの で個 々 の ス テ ヅプ を観 察 で きな い 。

図5・8,9の よ うな表 面 は 、こ の よ うに(100)方 位 か らず れ た表 面 が長 時 間の 高 温 ア ニ ー

ル に よ りフラ ヅ トな(100)面 と電 子 線 の 入 射 角 以 上 の 角 度 を持 つ 高 次 数 の 面 に よ って

形 成 さ れ た表 面 に な り、 電 子 線 方 向 に30nm以 上 の テ ラス 幅 を持 っ て い る もの と考 え

られ る。

図5・13表 面 の突起 物 の影 と試料 表 面の傾 斜 角 。

表 面 の突起 物 の影 か ら表 面の傾 斜 角 を求 め るこ とがで きる。

こ の よ うに、 ス テ ヅ プ密 度 の 小 さい 試 料 を得 る には 最初 に ミス オ リエ ンテ ー シ ョ ンの

小 さ い試 料 を作 成 す る必 要 が あ る こ とが わ か る。 ミス オ リエ ンテ ー シ ョン が～0.1。 で

も0.2nm高 さの ス テ ヅプ に対 して100nmに1つ の ス テ ヅプが 生 じる こ と にな る。

5・5結 言

本研究で設計、試作 した超高真空電子顕微鏡試料室 を用いてA1(100)表 面の観察 を行

った。イオ ンスパ ッタによりRHEEDパ ター ンが明瞭 にな る程 度 に表面の酸化層 を除

去することができ、表面の清浄化が行えるとの見通 しを得た。赤外線加熱によって数

十時間のアニールを行 って原子 レベルで平坦な表面を得 ることができた。今回用いた

試料では(100)方 向 に対 す る傾斜 が大 きか ったために、広い領域にわたる平坦な(100)

面 を得 る ことはで きなか ったが、長 時間のアニールによって得 られた平坦な領域にお

いて原子ステップのコン トラス トが観察 された。 しか しなが ら得 られた表面のステッ

プの像はコン トラス トが非常に弱 く、表面に薄い酸化膜が存在するもの と思われ る。

これは加熱時の真空度の低下が原因であると考えられるがREM像 のみでは推測 の域

を出ず、表面の組成を調べ る必要がある。

また高温状態下でのREM観 察 も十分行え ることが示され表面のステ ヅプ移動など

の動的な観察が可能であるものと思われる。
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第6章 総括

本論文は反射型電子顕微鏡法(REM)よ って金属表面 にお ける動的過程 と表面欠陥 と

の関わ りを明らかにすることを目的とし、そのために表面欠陥の少ない表面を得て、

その場でREM観 察 し評価 で きるよ うな超高真空電子顕微鏡試料室の試作 と評価を行

ったものである。その結果、本研究で試作 した装置により、これまでREM観 察 が困難

であ った金属 試料 においても表面欠陥の観察が可能であることが確認できた。

以下、本研究で得 られた新 しい知見 と成果 を各章 ごとにまとめ、最後に今後の展望に

ついて述べる。

第1章 では、 表面での様 々な現象 を理解する上で表面欠陥を評価することの重要性

を述べ、表面欠陥を実空間で動的に観察可能な手法であるREMに ついて一般 的な特徴

とい くつ かの応用例を述べた。またREMを 金属表 面観察 に応 用す るにあた っての装置

上の問題点を指摘 して本砥究の位置づけを行った。

第2章 では、金属 表面の超高真空反射型電子顕微鏡観察を行 うための基礎実験 とし

てPtを 試料 に用い、汎用 の透過型 電子顕微鏡でREM観 察 を行 った結果 について述べ

た。 その結果、表面の構造が試料の加熱条件によって大きく変化することがわかった。

また再構成構造を伴 った(100)表 面 を持 つ試料 を再現性 よ く作 ることができ、REM観 察

を行 うことがで きた。

第3章 では、金属試料表 面観察 のため に新たに試作 した超高真空電子顕微鏡試料室に

ついて述べた。金属試料 において清浄で平坦な試料 を得るために不可欠なイオン銃 と

赤外線加熱装置を取 り付けた。赤外線加熱装置は900℃ までの加熱 が行 え、イオ ン銃は

加速 電圧1kVで10μAlcm2の イオ ン電流 が得 られ た。これ らの機能拡張とともに、新

たに試料 ホルダー を設計、試作 し、従来備わっていた試料移動、試料傾斜機構 といっ

た基本的な機能をスムーズに動作 させるための改良を行った。また液体窒素 トラ ップ

を新たに取 り付け試料室の真空度を向上させることができた。

第4章 では、試作 した装置 の動作確 認 を行 うために標準試料 としてSiを 用 いて観察

を行 った結果 について述べた。赤外線加熱装置を用いて加熱を行 うと真空度が悪化す

るためにSi表 面 にSicが 生 じる様 子が観察で きた。また加熱中の試料表面のステヅブ

の移動の様子やSicの 生成過程 をTVカ メラを用いて その場観察 で きた。 さらに加熱

直後のSi表 面 のREM像 と酸化膜の存在 するSi表 面のREM像 を比較 し、酸化膜 のREM

観察が行え る可能性 を示 した。またイオン銃によってSi表 面 をスパ ヅタ し、表 面に生

じた空孔の拡散によるアイラン ド形成の様子が観察された。Siの 観察 を通 じて試作 し

た装置で表面の動的な観察が可能であることが確認できた。

第5章 では、金属試料 と してAlを 用 いてイオ ンスパ ヅタ及 びアニールの過程をREM

観察 した結果 につ いて述べ た。イオ ンスパッタにより表面の酸化膜、汚染物が除去でき

.スパ ッタコー ンが観察 され た。更にスパ ッタとアニールを続行することによってコー
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ンは消滅 し平坦な表面が得 られ原子ステップが観察された。また高温状態でも動的な

観察が行えることが確認できた。これによ りAlの よ うに酸化 しやすい金属試料 におい

ても本研究で試作 した装置で表面欠陥の観察が可能であることが確認できた。

本研究では以上のような結果 と新 しい知見が得 られたが、以下に述べるような点を改

善することでさらに良好な観察が可能になるもの と考えられる。

今回用いた赤外線加熱装置では非接触で加熱が行えるという利点を有する反面、試料

室の真空度を悪化させるということが明 らかになった。これは加熱装置に用いている

光源が大きく光を集光で きないので、狭い空間にあ る小さな試料の周辺部分 を広範囲

に加熱 して しまうために起 こるガス放 出が原因である。これを避けるには加熱システ

ムを再検討する必要がある。その対策 としてレーザーを用いた加熱方式が考えられる。

REM観 察 で用い る試料 は1mm2程 度の大 きさで十分 なため、光 を絞って試料表面のみ

加熱が行えるレーザーの使用が最適であると思われる。レーザーであれば今回用いた

加熱方式同様、非接触で加熱で き、ボール ピースの磁場の影響 を受けることもない。

また表面の構造は加熱条件に強 く依存するので欠陥の少ない原子 レベルで平坦な表面

を得 るには高精度な温度コン トロールが必要となる。これに対 してレーザーを用いれ

ば、温度測定に非接触で測定で きる放射温度計の使用が可能 とな り、試料温度を正確

に測定 し加熱装置にフィー ドバ ックするといったシステムを構成できるのではないか

と考えられる。

本研究ではREMを 金属表 面の動的過 程の観察 に応 用するために、その出発点 として

清浄で表面欠陥の少ない表面を得 るための装置の試作 を行ったが、今後、酸化過程や

触媒反応などの現象を詳細に研究するにあたってはREMで 表面構造 を観 察す るだ け

でな く、表面組成分析の手法 を組み合わせて、総合的な評価が行えるような装置へ と

発展させなければならない。電子顕微鏡にEDXやEELS等 の分析 装置 を取 り付 けるこ

とは広 く行われてお り、それほ ど困難なことではないので近い将来実現できるもの と

期待 される。

特にEELSの 場合 、組成分析 を行え るだけで なく、弾性散乱電子のみを用いた結像

により分解能、像コン トラス トの向上が期待される。

このような装置が完成 し、表面での酸化過程や、触媒作用 といった現象と表面欠陥

構造の関わ りが明らかにできれば、表面欠陥を制御することでこれまでと全 く異な っ

た新 しい性質を持つ材料、新 しい触媒等を作 り出すことが可能 になるのではないかと

思われる。
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正誤表

ペ ー ジ 行 誤 正

目次 上から12行 目 … 表面 の動 的観察 … 表 面 の 動 的過程 の

観察

p21 図2-1の 図 Wfilamentが 欠 落 Wfilamentを 挿 入

p10 図1-9の 記 号 H h

p95 下か ら13行 目 ・・李壽燐博 士 ・・李 壽 燦 博 士

p95 下から6行 目 リサ ー チ ・ア ソ シ エー ト リサー チ ・ア シス タ ン ト

p97 上から4行 目 '・Microsvcopy ・・Microscopy

p97 下か ら2行 目 Characterrization Characterization
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