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研究 ノー ト

顕微分光における平行平板収差

1.は じめ に

低温 で の微小 な領 域の 光学測 定 を行 う要 求 の高 ま りとと もに,顕 微 分 光用 の ク ライオ ス タ ッ トが普及

して い る.

この顕 微分 光用 の クライオ ス タ ッ トは顕 微鏡 の対 物 レンズの作動 距 離(WD)が 長 くとれ ない ことを

考 慮 して外部 か ら試 料表面 まで の距 離 が短 くな るよ うに設計 され て い る.

この よ うな顕 微分 光用 クライオ ス タ ッ トを用 い る場合 に,次 の2つ の点 に注 意 す る ことが必 要で あ る.

1つ は,真 空 断熱層 が短 い ため に外部 か らの輻射 の影 響 によ って試料 温 度 が上昇 す るこ とで あ り,試

料 の正 確 な温度 を測定 す ることが大 切 で あ る.

2つ め は,微 少 な領 域 での発 光 や蛍光,散 乱 光等 を集 めて分 光す るた めに写 真1の よ うに顕微 鏡 の対

物 レンズを使 用 す るのが

搬 的である.、 のとき,・ 、 ザ 騰 誉1騨 物 螂 κ轡 ♂ ・己1:・
編

差 が大 き く影 響 して空 間

分解 能 の低下 を招 き測定

で きな い結果 とな る.ク

ライオ ス タ ッ トを用 いた

顕微 分光 を行 うた め に,

長 い作動 距離 を有す る対

物 レソズ を購 入す る ケー

ス があ るが,こ れ は特 に

禁 物 で あ る.

誘

謹 毒舗1誘1鰻難1舘 ず 韓

写 真1顕 微 分光 を行 うた めに クラ イオ ス タ ッ トをX-Y-Zス テー ジに設 置

して測 定 を行 う様子
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2.平 行 平 板 収 差 に つ い て

平行 平 板 収差 の 影響 を測 定 す るため に 図1に 示 す よ うな配置 図 で,直 接 観 測 す る場合(Lense-Air

-Sample系)と ガ ラス窓 を挿 入 した場 合(Lense-Air-Glass-Air-Sample系)と で比較 を行 った .

この配 置 で観察 した トラソ ジス タパ ター ソを写 真2に 示 す が,ガ ラス窓 を挿 入 した パ ター ソは焦点 を上

下 させて もこれ以 上の 鮮 明な写 真 は得 られ な か った.こ れ が平行 平板 収 差の 影響 で あ る.
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図1.観 察 のた めの試 料配 置 図.通 常 の金 属顕 微鏡 は試 料表 面 まで空 気(屈 折 率=1)で あ るが,

低温 で の顕微 分 光 を行 う場合,試 料 との間 に真空 断熱 層 を設 け るた めに ガ ラスが入 る.

写真2.図1の 配 置で観 察 した トラ ンジス タパ ター ソ.右 図 はガ ラス窓 を通 して観察 したパ ター ン.

対 物 レンズ はUMPlanF120(NA:0.49,WD:3.1)

例 え ば,生 物観 察用 の場 合 は プ レパ ラー トとい うガ ラス板 を試 料 の上 に置 い て観察 す るが,こ の場 合

0.17㎜ の厚 さでn=1.523の もの を使 用 し,生 物 用 対物 レソズ を使 用 す る ことで,プ レパ ラー トと試料

の界面 で 焦点 が結 ば れ る よ うに対物 レソズが設 計 され て い る.

対物 レンズの集 光能 力 が平行 平 板収 差 に よ って どの程 度 の影 響 を受 け るか を測 定 す るため に は試 料部

に平板 発 光体 を用 い な ければ な らな い.こ の よ うな理想 的 な発 光体 を保 有 して い ないた め,顕 微 ラマ ン

分 光装 置(RENISHAWRAMASCOPEsystem1000)で 評価 をす る ことに した.

ラマ ン測定 の場 合,対 物 レソズを通 して レーザ 光が試 料 に入 射 され,同 じ レンズを通 して散 乱 光 を集

光 す るため,収 差 の影 響 は二乗 で きいて くる ことに な る.

一13一



3.顕 微ラマン散乱の測定結 果

平行平板収差の影響を調べるために各種対物 レソズを用いて, シ リコソ ウエハー を試 料 に顕微 ラマ ソ

散乱 の測 定 を行 った.
iooo

図2は 長 作動 距 離 を持 つULWDPlan50

を使 用 した と きの ラマ ソスペ ク トル で あ る.800

520an一'付 近 の ピー クは シ リコンのTOフ ォ 窃

ノ 。によ る信 号 であ る.誓6・ ・
OU
.r

レンズー空 気一試 料 とい う系 では1000力 濤

400窪
ウソ トを数 え る信 号強 度 も,間 に ガ ラス層

を入 れ る ことに よ って6分 の1程 度 に信号zoo

強 度 が減 衰 して い る こと がわか る.

さ らに倍 率 の 高 いULWDPlan80を 使%

用 した場合は,ガ ラス層 を入れ ることによっ

て信 号強 度が20分 のi程 度 に まで減衰 して 図2

い る.こ の よ うに,顕 微 鏡 を用 いた測 定で

は長作 動距 離 を有 す る対 物 レソズを使 用 し500

た くな るのは や まや まで あるが,使 用 は禁

物 で あ る.こ の平行 平板 収差 の対策 と して400

現 在市 販 され て い る対物 レン ズで有 効 な も'宮

のは麟 査用の対物レソズの使用が考え 豊300

られ る ・ 智2。 。

そ・z,液 晶検胡 の対物 レソズを使用 塁

して測 定 した結 果 が図3で あ る.液 晶 検査 ξi。 。

は ガ ラス層 を通 して ガ ラスー液 晶界 面 の液

晶 を観 察 す るため に開発 された もので あ る.0

図3を 見 る限 り,レ ソズ と試 料 の間 に空間

だけ が あ る場 合 よ り もガ ラス層 を入 れた方

が信 号強度 は 大 き くな って い る ことがわ か

る.

SiRamanspectrum Obj.Lens:iJLWDPlan50

f-L-A-S

レA-G-A-S

2004006008001000

Wavenumber(an一')

超 長 作 動 距 離 を 有 す るULWDPlan50を 用 い て 測 定

した シ リ コ ン(100)の ラマ ソ シ グ ナ ル.

SiRatnanspectrum Obj.Lens:LCDPlan50

←L-A-G-A-S

一 レA-S

02004006008001000

Wavenumber(an一')

図3液 晶 観 察 用 の 対 物 レ ン ズLCDPIan50を 用 い て 測 定

した シ リ コ ン(100)の ラマ ン シ グ ナ ル.

このように使用する対物レソズで信号強度が大きく変化するわけである.こ の信号強度の変化を表 し

たのが表1で ある。表を見る限りMSPIan20が 良い結果を出している.信 号強度を高めるうえでは良い

かも知れないが,空 間分解能を高めるためには倍率の高いレソズを使用することが望まれ,.現状で市販

されているものとしては液晶検査用の対物 レンズを使用するのが望ましいと言える.
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表1.'各 種 対物 レソズを用 い た シ リコ ソ(100)のTOフ ォ ノソの信号 強 度一 覧表.

対物 レンズ名
N.A.

(開 ロ数 〉

W.D,(臨)

(作 動 距 離)

L-A-S系

(カ ウ ン ト数)

4-A一 一G-A-S系

(カ ウ ン ト数)

MDPlan10 0.25 7.00 329 25ﾟ

MSPlan20 0.46 3.10 1035 788

MSPlan50 o.so 0.97 3460 }

ULWDMSPlan50 0.55 s.a.o 996 171

ULWDMSPlan80 0.75 4.10 1351 74

LCDPlan50 0.55 7.7-8.15 195 402

作動距離(WD)

球面収差

対物 レンズの支持 枠底 部 か ら焦 点 を結 ぶ試 料表 面 まで の距 離 を さ し,焦 点 距 離 と よ く

間違 え られ るこ とに注 意.

試料 か らの距 離 と レソズの ベ ンデ ィ ソグ)YYhよって変 化 す る収 差 で レンズ径 の3乗 に比

例 す る.高 屈折 率 の レソズ を用 い る ことで大 きな 開 口数 を有 す る畏 いWDを 実現 して

い る.し か し,光 路 に ガ ラス板 等 を入 れ る とこ とに よって光 は収 束 しな くなる.

参考文献

1)田 幸敏治他 編集

2)南 茂夫他 編集

光学的測定ハンドブック 朝倉書店

分光技術ハソドブック 朝倉書店

一15一


