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極低温電界イオン顕微鏡について

産業科学研究所 中 村 勝 吾

抽象的 な概念 を仲介 としない で,結 晶表面の原子の配列を手 にとるように見ることがで きるとい うこ

とが電界 イオン顕微鏡(FエM)の 特 徴であるが,比 較的最近 までX線 や電 子線 を使い馴れ た結 晶解析

の専門家か らは,そ の価値 が疑問視 され た り,あ るいは門外漢の入 々か らは逆 に過大評価 された りして,

今 まで しばしば当惑 させ られ ることが多か った。 しか し,最 近 にな ってFエMの 得失を充分ふまえて研

究 に利用 し始めた人が 日本国内に もか な り出て来た事は,長 年,孤 立感 を味わい なが らFエMの 開発や

利用技術 の開拓に努力 して来た筆者に とって うれ しいことである。

複雑 で,な んとな くもっともらしい大仕i掛な顕微鏡 でな く,試 料 針と螢光 面だけで構成 され た簡単 な

F工Mを 見た人は これ で 電原 子が 見える"と は容易 に信 じか ねるよ うで ある。 しか し,FエMで 藍掠 子

が見える"と い うことは・ これまでの多 くの実験事実か ら殆 んど疑 う余地がない程 はっき りしてい る。

F工Mが,こ れ程高 い分解 能をもってい る理 由は過去 のMuユ ■erの 説 明 で充分 であると考 え られ て

いた。 しか し,原 点に戻って少 し突っ込 んで議論 をす る とき,実 は理論的根拠がかな りあいまいにな り
,

現 在 で も結像機構 にあいまいさが残 っている。

ほ

10年 程 度前にMu■ ユerが 書 いたFiedエonMicroscopy'の 教 科書でFエMの 試料温度は

液体水素温度が適温で,そ れ以上温度 を下げ るとき,か えって像の分解能が悪 くなる ・・… ・との記述

がある。 そればか りではない と思 うが,今 まで20K以 下 で実験 された例は殆 んどない。その当時,

コヒ

Mu■ ■erが 提 案 していた結像機構は最近 にな って彼 自身が大幅に修 正せ ざるを得ない事実が幾つか

現われた。

そ こで結像機構 をはっき りす るため,手 がか りをつかむ一つ の方法 として温度 を実際の使用条件

(液 体水素温度)か ら上下 したときの像の変化を調べてみるとい うことは自然 の成 行 きであろ う。 こ

れが極低温FIMを 作 ってみ ようとした動機 の一 つである。

FエMの 試料 を4.2K:に 下 げることは技術上,ーまたは取扱い上か な り面倒で あるが,実 用上,多 く

のMeritが 期 待で きる。 そのことも共に確 かめてみたか った。

長年,使 い馴れている液体水素に比較 して,蒸 発潜熱が極めて小 さい液体Heに 関 しては全 くの素

入で,極 低温の専門の人 々に聞いた り,物 理学会編の 曜¢低温物理"の 教科書 を拾 い読み し,ま た二,

三 のク ライオスタッ トの例を参考 に して,と もか くでっち上げた"極 低温FエMnが 図 に示す もので

ある。試料支持部のみを改造 し,鏡 体等は今 まで の ものをそのまま利用 した。

FエMは 動作中・1)試 料に～20KV以 上 の直流高電 圧を加えることができる,2)鏡 体 の中に1～10-1
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μH9のHeガ ・スを導入 して少な くとも10分 ～20分 安定に動作すること等が必須の条件である。

図に示されたFエMに ついて熱入力を計算してみると輻射や熱伝導は殆んど問題ないが,鏡 体内のHe

ガスの対流による熱入力により液体Heは かなり激 しく蒸発する筈である。鏡体内に結像用のHeガ ス

p篇1～1r2μHgを 導入した場合の液体Heの 蒸発量から熱入力qcを 実験的に求めると

qc=1.9:P十 〇.15(Warしt)

で設計公式か ら計算 した結果 とほぼ一致 した。一般 のFエMは,結 像用のHeガ ス圧は1μH9程 度 で動

作しているが,像 の明るさが予想通 り,非 常に明 る くなったので10-1μH9で も充分実験 が可能であ

ったので比較的落付いて実験 ができた。

このFエMの 液体Heの 使 用量 は,最 初,装 置 を液体窒素 で予冷 してお くと,78Kか ら4.2Kに 下

げるのに約2ユitter,鏡 体 にHeガ ス を導入 して30分 程度 実験 を続 けるとき,約14程 度 補給 す

ればよいので,1回 の実験で34程 度のHeを 必要 とした。試料 に10KV以 上 の高圧 を加 えて実験す ると

き,液 体He温 度 に下げた時に限って原因不明の放電 が起 ることが多か った。種々対策 を講 じたが今の

処,未 解決 である。

試料針の尖端 の温度 は厳密な測定 がで きない し,ま た今の処そ の必要 もないが,針 の尖端の柄の間の

温 度差は計算 の上では無視で きる程 度に小 さいので,試 料尖端は4.2Kに 近 い処 まで冷却 されているの

ではなか ろ うか。

ユ　

液体Heで 冷却 したFエMvaよ る イオ ン像 は過去 のMu■ ■erの 予 想 に反 して分解能は20K:の 場 合

よ りか な り高 く,ま た予想 されたい くつかのMeritも 確認 で きた。 しか し,像 の明るさの分布お よび

電圧依存性については今までの理論 では説明のできない高妙 な現象 がい くつか現 われ た。結像機構 を解 明

す る手 がか りを期待 して ζの研究 をスター トしたの であるが,予 期 しなか ったい くつかの奇妙な現象が

出現 した。 このため,か えって極低温FエMが 益々興床深い ものになって来 たようである。
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図1.極 低温FエM試 料支持部の構成図
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