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研 究 ノー ト

電子顕微鏡で電波を見る

工 学 部 裏 克 己(吹 田4152)

は じ め に

電子顕微鏡がベル リン工科大学のクノルとルスカによって発明されて50年が経過した。その分解能は

向上し続け現在では原子を直視できるまでになっている。鏡体の製作技術では日本は20年 この方、世界

を リー ドし続けている。世界の電子顕微鏡の半数以上が 日本製であり、米国ではRCAが 早い時期に撤

退し、また電子顕微鏡の発明国でもあり伝統を誇っていた ドイツのシーメンスも電子顕微鏡製作を中止

している。

電子顕微鏡では単に試料を静的に観察するだけでなく、試料に引っ張りや温度変化を与えてそのレス

ポンスを ミクロに追うことで非常に右用な知見が得られている。

動きを見るには、通常は電子顕微像を螢光板に結ばせ、高感度のテレビカメラとVTRで 記録 ・再生

する。この方法では時間分解能は33msに 止まる。

ス ト ロ ボ 撮 影 法

ス トロボと言 えば 、 当今 で は カ メ ラの フ ラ ッシ、ユ装 置 を連 想 す る。強 い光を 瞬 間的 に 出 して暗 い場 所

で の カ メ ラ撮影 を可 能 にす る。 この光 はパ ル ス状 で あるか ら、そ の時 間 内 で対 象物 の 動 きが 小 さけれ ば

少 々速 い対 象 物 で も記録 で きる。 この 際 大 事な こ とは 、光 パ ル スが 十分 強 い こ と、動 きを順 次記 録す る

フィルム送 り装置 を必 要 とす る こ とで ある 。

この原理 は 電 子顕 微鏡 に もその ま ま適 用 で きる 。 しか し実 際 に試作 され た装 置 は、 世界 で 大阪 大学 に

あ るだ けで、時 間分 解能 は3μsで あ る 。

一 方
、 ス トロボ円板 と いう もの が ある 。 これ は一 昔 前 に レコ ー ドの 回転数 を 所定 の値 に調 整 す るため

に も使 われ た 。 円周 に沿 って 白黒 の縞 模様 が描 い て ある 。 これ を 回 転す る レコー ドの 上 に乗せ 、螢光 灯

で照 射 す る。 回 転数 が所 定 の値 に なれ ば 縞模様 が 流 れず に 見 え る。 ス トロボ法 と しては この 方が 歴史 が

古 く、 理化 学 辞 典な どに は この方法 のみ が記 載 され て い る。

こ の方法 も電 子顕 微鏡 に 適用 で きる。 と くに 電子 線 の場 合 、サ ブ ピ コ秒パ ル スを発 生 し、その 波 形を

観測 す る こ と もさ して難 し くな い。パ ル ス化に よ りパ ル ス中 の電 子数 は 減 るが 、相 手 が 電気信 号 の場 合

現 象を 繰 り返 す ことは容 易 で あ り、重 ね合 せ て ス トロボ電子 顕 微 鏡像 と して記録 する ことが で き る。

ス トロボ 走 査電 子 顕 微 鏡 で電 波 を見 る

周知のように走査電子顕微鏡は電子線を細 く絞り試料を走査し、そのとき発生する二次電子の量が表

面の形状に依存することを利用している。試料表面に電位(磁 位でもよい)分 布があると、検出効率が

それに依存 し、結果として電位分布が観測できる。この電位 コントラストは以前からLSI中 の断線の
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検 査に 用 い られ てい る 。 これ に ス トロボ法 を 組 み合 わせ る と 、動作 時 の 特定 の位 相 に凍 結 した ス トロボ

走査 電 子顕 微鏡 が 得 られ る。

写 真 は こ の よ うな原 理 で 撮影 した ス トロボ電 顕

像 の例 で あ る。試 料 はGaAsのGunnダ イ オー ド

で あ る。陰 極 は右 側 で陽極 は左側 に あ る 。動作 周

波数 はlGHzで 周期 が1000psで 繰 り返 す 。 電

子 ビームの パ ル ス幅 は1.5psで1/18周 期 毎 に写

真 に してあ る 。陰 極側 の 白 い部 分 は低 電位 、 暗 い

部 分 は 高電 位 で ある 。そ の境 界 は高 電 界 ドメイ ン

を表 わ して いる 。写 真 か ら判 るよ うに 、 高電界 ド

メイ ンが 陰 極か ら陽 極 に 向 って走 行 して いる様 子

が 明瞭 に捉 え られ て い る。 この よ うに半 導体 中 の

電位 の伝搬 速度 が 観 測 で き る 。 この例 の場 合 、

他 の方 法 で測 定 され た値 と当然 の こ となが らよ く

一致 して い る
。一 画 面 の撮 影 に は100sec要 し

た。 この写 真 は1977年 に大 阪 大学 で記録 した

もの で、 短 ピコ秒 の時 間分解 能 での ス トロボ電顕

像 と して引 用 され て いる 。

ス トロボ走 査 電 顕 と超LSI

エ レク トロニ クスの 発展 の 中 で 、超LSIも 一

つ の大 きな 渦を作 って い る。 半導 体 メ モ リの急 速

な進 歩 で コ ン ピュー タが 家庭 の 中ま で入 り込む 時

代 に な った 。256kビ ッ トでな く1Mビ ッ トの 開

発 が終 了 し、一 斉に4Mビ ッ トの 開発 に メーカーは

向か って い る 。楽観 論 者 は64Mビ ッ トまで は可 能

と言 って い る 。
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この よ うな超LSIの 開 発 ・製造 には 、設 計 とプ ロセ ス技術 だ け でな く評 価技 術 を それ に 見合 った 高

度 な ものが 要 求 され る 。我 々が 実験 装 置 を 手作 りで作 って 行 くの と同様 に、 最 初 の デバ イ スは、 まず満

足 に動 作 しない 。 また 動作 して も設 計 値 を下 廻 った特性 しか 得 られ な いのが 普 通 で ある 。 この よ うな と

きデバ イ スの 要所 要 所 の動作 を確 認す るこ とが 、 どれ だ け有数 か は 実験 家 の諸 氏 に は実感 を 持 って頂 け

よう 。LSIの 場 合 、従 来 は微 小 な探 針 を 立て、 そ れ を オ シ ロス コー プに接 続 す る方 法が と られ て いた 。

この方 法 で も技 術的 改 良を 加え るζ とで 、か な りの時 間分解 能 を持 たせ る ことが で きる。256kビ ッ トの

開 発が 始 った とき、 ス トロボ走 査電 顕 が一 応 実用 レベル に 達 してい たた め 、それ が 導入 され た。 先 にお

見 せ した写 真 は ある 特定 の 位 相 での二 次 元電位 分布 で あ ったが 、 電子 ビームを一 点 に止 めて お き、 ビー

ム と試 料 との位 相を 電 気的 に変 化 させ る と、波 形 も容易 に 得 られ る 。機 械的 プ ロー ブに比 べ て位 置 の移

動 も容 易 で 、設 定に 熟 練を 要 しな い こ と も利 点 に数 え られ た 。 この 新 し い装 置 に よ り、CADに お け る
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設 計パ ラメ ー タの 再 設 定に 非常 な 効 果が あ る こ とが 判 った。 また品 質 管理 に お いて 故障診 断 に 強 力な 道

具 と して評 価 され 、装 置 もそれ に 伴 って さ らに 高 度化 して い る。

最 も野心 的 な試 み は、 超LSIの 設 計 デ ー タベ ー ス と結 合 し、全 自動 的 に設 計 値 と実 測値 を 比較 しよ

う とい うもの で あ る。幾 万 とい う ゲー トを 人間 が 照合 で き ない 、 とい う発 想 で あ る。

ス トロボ走 査電 顕 とその応 用 分 野 では我 が 国 の レベ ルは 非 常 に高 く、米 国 を含 め た他 の 国 々を リー ド

してい る 。 エ レ ク トロニ ク スと電子 ビー ム とは 、電 子 ビー ム描画 も含 めて 最近 再 び密 接 に関 連 し合 うよ

うにな って来 て い る。
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