
特集 電子･イオン技術を用いた表面観察･分析の新展開

冷陰極電界放出型分析電子顕微鏡による

極微小部分析
ColdFieldEmissionAnalyticalElectronMicroscope

村越久弥*

柿林博司**

吋
越

･≧竃を･､J‥

‾‾頂

二Y

l嘗■

遷t
ふ_

†

J

ミニ二言.轡1:

りで

■｢1

■ノ か留守二重
止≠

研

■
㌻戦

メナJ.∨…Jノlわ/川ん√ノ∫/J/

/ノ〃イバ///ノrr/ん/■わ/(川､ヾんノ

●書

市橋幹雄***

比留間健之**

圭==_写き吉
田■1書l雌 す

星三モニ`蔓

毛玉モ=≠蔓
Eコ.._

ル7/ん/｢ノムイJ/ん//∫山

〟r〃///J/〃/川｢/

300kV冷陰極電界放出型分析電子顕微鏡

二の分析電子顕微鏡は,情報分解能0.lnm,分析プロ【ブ径0.8nmの性能を持ち,半導体,光,石義気デバイスなど

の極微小郡の計測評価に必要不可欠なツールとなっている｡

超LSI,.曽溜僅磁気記録材料などの縁先端デバイ

ス,材料の研究開発には,サブナノメータ市郎少父の構

j韮を分析評佃けることが必須(す)事項となってい

る｡このニーズにこたえるために,i‾‡1桝度でかつ単

色性に優れた冷陪梅竜舛放什.電J′湖を搭載した加速

屯JI三300kVの分析電子孤徴指を開発した｡この分析

屯十顕徴結は,憤了･レベルの分解能で試料構造が観

察できると脚寺に,屯イビーム径を0.811111と鮒く絞

って試料に州別▲し,梅微小部のノ亡女系m戊などの帖一対i

をキー王子ることができる｡

この装置を仙､た撤微小部の計測洲附こよl),､ド

導体デバイスのイく良解析,晃子デバイスの戊比メカ

ニズムの解明などに有効な知比が幸三睾られている｡
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□ はじめに

右左近の高機能材料や大容量･高速デバイスは,1nnl領

域あるいはサブナノメータ禎城の構造や組成の変化によ

って特性が著しく変動するようになっている｡従来,熱

電イー源を搭載した電子顕徴鐘は結晶構造などの高分解能

観察装置として用いられているが,10nm以下の微小領

域での元素分析は熱電子源の平#J輝度のfIiり約からイ(可能

であった｡したがって,極微領域の構造や組成を評価す

ることができる高性能分析装置の開発が強く望まれて

いた｡

このような背景からH立製作所は,熱電子i脱に比べて

平均輝度が約十倍大きく,エネルギー幅も0.2～0.4eV

と小さい冷陰極電界放汁.竜･ナ源を搭載した,加速電圧200

kVの冷陰極電界放出型電子顕微鏡``HF-2000''を1989年

に製.訊イヒした｡この電子顕微鏡により,情報分解能0.16

nmの高分解能観察および1nm領域の元素分析が‾叶能と

なり,半導体デバイスの界面不純物の分析や,金属合金

小の積層欠陥部に不純物が集中する効果(鈴木効果)※)の

検証などの成果をあげているl)｡

今L-!J,さらに高度化したサブナノメータ領域の計測評

価に対応するため,分析および観察性能を向上させた加

速電圧30()kVの冷陰極電界放出型電子顕微鏡を開発し

た2)｡ここでは,この装置の概要と応用例について述べる｡

囚 装置構成と基本性能

この装荷では,W<310>電界放糾電子源を室温で動

作させている｡300kVまで加速した電子ビームのエネル

ギー幅を図1にホす｡通常使用条件で0.45eV(熱電子i瞭

の約‡)の半値幅が得られ,色収差が人幅に低減されて分
解能が向上する｡

電･‾千綿照射系は3段照身†レンズ構成とした｡像観察モ

ードでは照射系倍率を｢拡大+にして,高分解能観察時

に試料を平行月鯛寸できるようにしている｡一方,分析モ

ードでは月絹寸系倍率を｢糸宿小+にして,試料_卜で梅微小

プローブが得らゴ1るように最適化している｡

像観察モードで撮影したカーボン膜の高分解能像とそ

の光回析像を図2に示す｡光回折像からこの開発装置の

情報分解能が0.11nm,すなわち原子サイズであること

がわかる｡

分析モードでは,直径0.811mの電子線プローブを試料

に照射し,元素分析することができる｡この装置には,

エネルギー分散型のⅩ線分析システムを付属している｡
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図l 電子ビームのエネルギー幅

電子線損失分光器を用いて,エネルギー幅を測定した｡通常使用

条件で0.45eVの半値幅が得られている｡

電子線励起によって試料から発/卜する特性Ⅹ線の検Jhに

より,元素の同左と左寛ができる｡

このように,この装置は悦子レベルの構造観察とソ亡案

分析が両立できる特徴を持つ｡

斑 応用例

3.1バイポーラトランジスタの分析

集束イオンビームによって試料作製した超高速シリコ

ン バイポーラトランジスタをこの装置で分析した結米

姓 nm

nm

警!

図2 カーボン膜の高分解能像と光回折像

光回折像では,Au<220>=0.川nmを参照として,0.1lnmの情

報分解能を決定した｡
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を図3に示す｡バイポーラトランジスタでは,デバイス

柑性の一つである屯流利得が小さくなる現象が,少ない

頻度ではあるがf‡てじていた｡この特性をノlイfする安囚と

しては,多結晶Siエミッタと基根との界面の状態が関係

することが‾了1想された｡そこで,この装置を【Jいて,屯

流利子一抹カヾ人きい試料と小さい試料について,界面近傍の

構造と組成を評価した｡

トランジスタの基板界面付近の高分解能像を図3(a)に

示す｡電流利得が人きい試料では,甚板と多結晶Siでは結

晶方位が異なっているが,電流利得が′トさい試料では多

気㍉‡hSiおよびSi基板小で(111)由の格了一像が観測され,界

佃で格‾アイ象が連続しており,エビタキシァル成良してい

ることがわかった｡

次に,在径n.8nmの電子線プローブを川いて界面をは

さんで5nm間隔でβ濃度を分析した結果を図3(b)に示

す｡電流利行が小さい試料では界面の偏析が観測されな

いのに対し,大きい試料では界面で粒内より3倍から5

倍掛空が高いβの偏析が観察できた｡

なお,この検討では集束イオンビーム加工により,対

象となるトランジスタを此接屯十臓徴鏡で分析した｡こ

の方法は,今後も不良解析などでますます有効な子i上と

なることが子想される｡

3.2 GaAs(ガリウムひ素),lnAs(インジウムひ素)量子

細線の分析

太さ100nm以下の細線状の領域に電一了･を閉じ込める

と,量イサイズ効果によって新しい超高速デバイスが′克
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図3 バイポーラトランジスタの分析

高分解能懐から電流利得の小さい試料の界面でエビタキシァル成長しているのがわかる｡分析結果から,電涜利得の大きな試料の界面でβの

偏析が観測される｡
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(a)低倍率像
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(b)ヘテロ界面の高倍率像
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(c)ヘテロ界面の組成分析
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図4 量子細線ヘテロ界面の観察と分析

ヘテロ界面の急峻性が5nm以下であることがわかる｡

視できる可能性がある｡この細線は,例えば有機金属の

熱分解を利別した気相成長法を用いて形成され,最近で

は成長位置,組成,界面形成が制御できるようになった｡

しかし,細線結晶の成長メカニズムや界面の組成変化幅

の急峻(しゅん)性については解明されていないので,柵

線先端部とヘテロ界面の極微小部分析によってそれらの

解析を試みた3)｡

測定式料は,GaAs基板_LにAuを付着させ,4200cで

InAsおよびGaAsを成長させた,図4に示すような両二径

約15nmの細線である｡先端部に球状粒子が観察され,繰

のほぼ中央部にGaAsとInAsのヘテロ界面が存在する｡

ヘテロ界面をはさんで2.5nm間隔で分析したところ,5

nm以下の急峻性でGaAsからInAsへ組成変化している

ことがわかった｡また,先端の球状粒十はAuとIn,Asの

合食であることがわかり,量子細線がAu粒子を核として

成長することが明らかとなった｡

巴 おわりに

300kV冷陰梅竜界放出型分析電子顕微鏡を用いた

ULSI(UltraLSI),新材料の高分解能像観察と極微小部

分析により,不良解析,成長メカニズム解明などに有効と

なる知見が行られた｡この装置は,今後ますます微細化

するニーズにも有効な評価装置として期待できる｡

なお,この装置をベースとした分析電子顕微鏡が製品化

(型式:HF-3000)され,1995年に1号機が納人されている｡

この研究の一一部は,通商産業省産業技術研究開発制度

の一環としてNEDO(新エネルギー･産業技術総合開発

機構)からFED(新機能素丁研究開発協会)を通じて委託

された｢量イイヒ機能素‾f･の研究開発+の成果である｡

参考文献

1)S.Isakozawa,etal.:Nan()nleterResoluti()nElemen- 2)ⅠⅠ.Murakoshi,etal.:ICEM13-PARIS,233(1994)

talAnalysisUsingFE-TEM,HitachiReview,43,4, 3)K.Hirul¶a,et al∴IEICE TRANS.ELECTRON.,

187～190(1994) E77-C,1420(1994)

62




