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研 究 ノー ト

原子・空孔・不純物原子・結晶表面原子 をみること

工学部 橋 本 初 次 郎(吹 田4657)

単原子をみること
む む

原子の大 ぎさは直径2～3Aで あ るか ら電子顕微鏡の分解能 が2A位 になれば.原 子 や,空 孔 や,不

純物原子をす ぐに もみ ることがで ぎるよ うに思 われ るが,物 を見るには分解能だけがすべてで ない。闇

夜に カラス,雪 上 の白兎のたとえの如 くコン トラス トがつかぬ と分解能が充分あって もみえ ない。逆に

コン トラス トがあれば ,大 望遠鏡で も点に しかみえぬ星が 肉眼で もみえる・見るためには,コ ン トラス
む

トを如何に高めるかが重大 な問題 となる。原子の内部はすでにょ く知 られているように10-5A位 の 大

ぎさの核と電子で構成 されて いる。 ピンポン玉 を1億 倍す ると月の大 きさになるが,原 子は この倍峯 で

や っと ピンポン玉の大 ぎさにな り,こ の時核 と電子は0.1μ 位 の ウィルスの大 きさに なる。原子 の中は

殆んど物質(せ まい意味)の ない空間である。しか し核 と電子でで ぎた電位場 があるので,こ れ を電子

で照明す ると,こ の電位場 へ入 り込んだ電 子は進行方向をまげ られる。(屈 折,散 乱)だ けで殆ん どす

べて出て し・まう。丁度透明な結晶球に光 をあてたような もので,レ ンズでこれを写す とぎ ピン トを合わ

す とコン トラス トは消えて しま う。 ピン トを少 しず らして,透 過波の位相のずれに もとつ くコン トラス

ト(位 相 コン トラス ト)を つけ ると重い原子 の場合は10数 パーセン ト位の コン トラス トになり,や っ

とみえ る位になる。しか し原子 を支持す る膜の ノイズが これよ り小 さくない といけないので単原子の像

をみ るのは仲 々大変で,軽 い原子と もな ると1個 をみ ることは まだでぎない。しか し日没後,宵 の明星

をみ るように側面よ り照明 して,散 乱電子 のみで像を作 り背景を くらくす るとコントラストは重い原子で

30パ ーセ ン ト位にな り充分 よ くみえ るが散乱電子 の強度が弱いので撮 影の露 出時間を10倍 位増 さな
む

いといけない。その間(20秒 ～30秒)像 がぶれない様 にす る工夫 が必要 で,1Aの 試 料の移動が あ

って もいい像が得 られない。図1は トリウムを紐状 に含んだ高分子(ピ ロメ リテ"一 ト)が 観察中分鯉 し

結晶 してでぎた酸化 トリウムの結晶である。白 く光るのは トリ.ウム原子で酸素は コン トラス トが低 くて

みえない。

結晶内原子 をみること

結晶内では多数の原子 が規則正し く重 り合 っているので,各 原子で散 乱される電子は干渉 し合 って ブ

ラッグ反射 し図2(a)の 如 ぎ電子回折像を作る。この電子回 折波 が結晶構造の情報を もっているので これ

を レンズで集めて像を作れば結晶内原子 の像が うつ し うることになる。現在最 もうま く作られた電子 レ

ンズで も収差を もってい るので,こ れ を除 くために小 さな絞 りを入 れるたあ図2⑧ にaと かbの 円で示

む

した範囲の回折ビームで像を作ることになる。図2(bは そのようにして写 した,100Aの 厚さをもっ

金の格子像で面心立方格子の〔110〕 方向から写したもので原子が規則正しくならんでいるのがみえる。

中央部付近に積層欠陥があり面心立方格子のABG,ABCの 積層の うちB層 が一枚ぬけた欠陥になっ

ているのがわかる・白く光る点が原子のある位置でその強度はほぼ同じ強さをもっている。結晶内で多
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(a)

ト リ ウ ム ピ ロ メ リテ ー ト内 の ト リ ウ ム原 子

(b)

酸 化 トリウム微結晶内の トリウム原子

図1.
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金の110方 位の原子格子像,

中央に積層欠陥を含む

図2.

(G)

金の100方 位の高分解能

格子内原子像の微細構造
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重散乱をした電 子が干渉 し合って,電 子が原子列

に沿 って流れ るために原子位置が明 る く現 れるの

であるが,大 ぎな角度に散乱される回折像を結像

にと り込む と,電 子の流れの微細構造が現れ るこ

とになる。原子に所属する電子は核のまわりの制限

された領域に存在す ることは よく知 られ ているが,

この外 か ら入射 した電子 も原子列に沿 って流 れる

とき,特 別に制限 された領域のみを通 って流れる

ことになるQレ ンズに工夫 をして回折斑点 の2次

の反射 波 も入れて結像させる と図2(c)の 如 く,原

子の像に微細構造がで ぎる。これは上 に述べた如

く結晶内に外か ら入 り込んだ電子が原子列内の制

限 され た所 を通 って出て来 たために生 じた豫であ

るQ

結 晶内原子空孔不純物原子 をみること

図3は 図2(b)の 如 ぎ金の結晶膜 に2。5MeVの

電 子を照射 したとぎ,高 エネルギー電子で格子 内

原子 がは じぎとば され,生 じた空孔 が集 つて図2

Sbを 含んだSi,黒 い矢印の先 にあるの

がSわ 原子 と見倣 され る。

白矢印の先 にあ るのは原子空孔 と見倣 さ

れるo

(a,)

図4.

(わ)

2.5MeV電 子 で照射 した時生じた積

層欠陥四 面体,(り)の 矢印は積層欠陥内

に原子 ステップがあ ることを示 し黒い

領域 にある原子は白黒の コン トラス ト

異常 を示す・

図3.

⑥の如 く(111)面 に積層欠陥を作 り,こ の積層欠

陥 面が正四面体を作 ったもので三角形状 のコン トラ

ス トを示す。㈱ 図はかな りはっぎ りした縁 を もって

いるが,(b)は 縁 に階段があった り,内 部に コン トラ

ス トの弱い点があ るのが矢 印の所 にみえる
。これは

原子空孔による もの と見徹され,電 子回折動力学理
.

論 と結 像理論 よりの計 算結果 とも一致 してい るo

図4はS'bを 含 んだSi溝 膜 の豫であるoSiに

較べSbは 電 子散乱能が大 きく,大 ぎな角 度に電子

を散乱する。そこで入射電子 が ビームを傾け図2⑧ .

の 中にCの 円で示 した中心斑点0に 対 して大 ぎな角

度で散乱 された ビームのみを用いて像 を作るとSi
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原子は弱 くSb原 子は コントラス トが強 くうつ るはず である。その様 にして撮影 した図4に みえ る矢 印

で示 した強い点はS-b原 子 によるものと思われ る。電子 を照射 しながら連続観察す るとこの 強度が かわ

るのがわかる。これはSt)原 子 が移動してい るためであると考え られる。

結晶表 面の単原子層の原子像 をみ ること

図5の ㈲ は面心立方格子の(111)を 表 面に もつ結 晶の断 面図である。 この面は六方稠密の原:子が図

2◎ に示 した如 くABCABCと 積 上 っている。結晶表面がC原 子で覆われると完 全結晶 となるので(b)

に示 した回折像の強い斑点のみ となる・ もし表 面に更にA原 子層又はB原 子層が積上 るとこの層か らの

弱い回折斑点 が強斑点 の内側 に生 じる。そ こで小絞 りを用い この回折斑点 のみ をレンズに入れて像を作

るようにす るとA層 の原子又 はB層 の原子の像が撮 影でき'る。像の強度が極めて弱 く,強 い斑点 で撮影

す る場 合の露出(2秒)の20倍 位 が必要 となるので図1の 撮影の如 く極 めて高性能の電顕が要求 され

る・図5⑥ はそのよ うにして うつ した金の111表 面の豫である
。 コントラス ト計算 よ り何 の表 面原子

が夫 々A,B,C,の 位 置 にあるかをきめることが可能である。表面反射電子回折,オ ー ジエ電子分光

イオ ンマイク ロアナ ライザーなどと併用す るこ とがで きれば表 面物性を原子 レベルで観測で ぎることに

なるo
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面 心 立方格子の表 面にある単原子層のモデ ル㈱,そ の回折像(b),表 面原子層 のみ ょり出る回 折斑

点 を用いて作った原子格子像。白,黒 の領域は,一 層,二 層,完 全 結晶の領域 に対応す るコン トラ

ス トo

図5

あ と が き

試料を低温にして上記の観察が行えれば原子や欠陥の挙動についての詳細な研究がでぎるのであるが,
む

極めてわずかの振動(～1A)も 許 されないので,現 在はまだ試料 も冷却 して原子 レベルの観察を行な

うことはで ぎない・対物 レンズ も一緒 に冷却して超電導 レンズとして使用する方法がこれ を可能 にす る

と思われる。低温 センターの協力で この ような装置 がでぎれば,原 子 直視法による物性研究は格段 の飛

躍 をすることは必至である。

一4一


