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⾼速デバイス材料の瞬間的な状態を可視化する⾛査電⼦顕微鏡技術を開発 

 
⾛査電⼦顕微鏡とフェムト秒レーザーを組み合わせ、物質の瞬間的な状態を観察できる超⾼速時間分

解⾛査電⼦顕微鏡計測装置を開発しました。これを⽤いて、半導体 GaAs（ガリウムヒ素）基板のデバイ
ス上での⾦属電極の周囲の電位変化の様⼦を、43 ピコ秒の時間分解能で可視化することに成功しました。 

 

今⽇の社会を⽀えているさまざまな電⼦デバイスは、年々その動作速度が向上し、５G バンドの次
の世代（Beyond 5G）を想定したデバイス開発研究が活発に⾏われています。このような次世代の超
⾼速半導体デバイスを開発するためには、デバイス内での電位や電⼦移動などの様⼦を精密に計測し、
デバイスの動作状況を客観的に理解することが不可⽋です。 

本研究グループでは、この課題に対して、⾛査電⼦顕微鏡（SEM）とフェムト（1000 兆分の 1）秒
レーザーを組み合わせ、デバイス材料内の電位変化を⾼い時間分解能で計測する⼿法を開発しました。
これを⽤いて、半導体 GaAs（ガリウムヒ素）基板上に形成した光伝導アンテナデバイス上の⾦属電極
周囲の電位変化を計測し、43 ピコ秒（1 ピコ秒=1 兆分の 1 秒）の時間分解能で SEM 画像として観察
することに成功しました。これは 5G 通信でよく使われる周波数帯よりも広い 23 GHz の帯域で電気
回路の性能を測定できることに相当します。 

本技術により、電位が動的に変化するようなデバイス構造において、任意の点の電位変化を、⾮接触
で⾼速、かつ⽴体的に計測することが可能となり、次世代デバイス開発のための重要な計測ツールと
して貢献すると期待されます。 
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 研究の背景  
私達の⾝の回りの⽣活や⽂化はさまざまな通信技術によって⽀えられ、携帯電話の電波は 5G バンドが

普及しつつありますが、研究分野では、さらに次の世代 B5G に向けての研究が活発化しています。その
根幹となるのが半導体エレクトロニクスであり、そこに使われるデバイスの情報処理を、より短時間化か
つ低消費電⼒化することが求められています。これらを解決する⽅法の⼀つに、デバイスサイズの⼩型化
が挙げられます。しかしながら、微細化・⾼速化が進歩した結果、従来の電気的な測定⽅法では、デバイ
スの動的特性を精密に測定することが困難になってきました。そのため、⾼速で動作する電⼦デバイスの
局所電位を、より正確かつ直接的に観察できるような新しい⼿法の創出が望まれています。 

⾛査型電⼦顕微鏡法（SEM）注１）はナノスケールの材料やデバイスの空間画像を撮影する⽅法として知
られています。この⽅法では対象試料に電⼦線を照射した際に放出される⼆次電⼦を計測し、電⼦線の照
射位置を⾛査させた時の⼆次電⼦の強度分布から、試料の形状や電位分布の画像が得られます。本研究グ
ループでは、照射する電⼦線が数 10 ピコ秒という⾮常に短い時間の間だけ多数の電⼦を含むようにパ
ルス化注2）し、瞬間的な試料の状態を反映した SEM 画像を取得できる⾛査型超⾼速電⼦顕微鏡法（SUEM：
Scanning ultrafast electron microscopy）を開発しており、今回、この SUEM を電⼦デバイスの性能評
価に⽤いることを試みました。 
 
 研究内容と成果  

SUEM の鍵は、電⼦線をごく短い時間の間だけ⽣じさせることです。そのために、フェムト（1000兆
分の 1）秒レーザー（フェムト秒スケールの時間の間だけ強い光を⽣じるレーザー光源）として、時間幅
300 フェムト秒の近⾚外線パルスを使いました。この光をビームスプリッターで分割し、⽚⽅を⾮線形
光学結晶注 3）を⽤いて紫外線パルスへと波⻑変換し、SEM の電⼦源へと照射すると、紫外線によって電
⼦源の先端で光電効果注 4）により電⼦パルスが発⽣します。この電⼦パルスが、電⼦源の下⽅に設置され
た直径 0.7 mmの⽳が開いたミラーを通過して試料まで到達し、瞬間的な SEM 像を取得することができ
ます（図１）。また、試料に変化を引き起こすための光として、⾮線形光学結晶による波⻑変換により試
料が吸収しやすい可視光パルスを⽤いました。この光には予め光学遅延𝜏を付与し、電⼦パルスより早く
試料に⼊射させました。これにより、光励起から𝜏だけ時間が経過した後の SEM 像を取得することがで
きます。 

まず、試料として光伝導アンテナデバイスを作製しました（図２）。半導体 GaAs（ガリウムヒ素）基
板上に⾦のクシ型電極が対向して配線されており左側を陰極、右側を陽極として通常の SEM 観察を⾏い
ました。このデバイスは光の照射によって導通するスイッチとして知られており、電気的な操作によるス
イッチよりも⾼速に動作します。両極が同電位の場合、電位が等価なので陽極も陰極も同じ明るさに⾒え
ますが、3 Vの電位差を印加すると、陽極に対して陰極が明るくなっている様⼦が観察されました。すな
わち、陽極と陰極の電位が異なることを反映して⼆次電⼦の測定量が変化していました。 

次に、このデバイスに対して、SUEM による時間分解観察を⾏いました（図３）。可視光パルスを照射
すると、半導体基板が光を吸収し電気抵抗が減少します。すると、電極間に充電されていた電荷が流れ、
陽極と陰極は短い時間の間だけ同電位になります。この時の様⼦を、可視光パルスの照射からの経過時間
ごとに観察しました。すると、可視光パルスの照射前（𝜏＝ピコ秒）では、まだ充電された状態であるた
め陰極が明るく⾒えますが、照射した瞬間から充電が減り、50 ピコ秒経過後には両極が同じ信号強度を
⽰し、充電が完全に解消したことが分かりました。また、光照射から 625 ピコ秒が経過すると陰極がわ
ずかに明るくなりました。これは、基板が電気を流さない半導体に戻り、再充電が始まったことを意味し
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ています。陰極部分の電位の時間変化をプロットしたところ、光照射から 43 ピコ秒で充電が解消され、
その状態が 500 ピコ秒ほど継続した後に再充電が始まる様⼦を連続的に捉えることに成功しました。 

 
 今後の展開  

SUEM を⽤いることで、電⼦デバイスの電位分布の超⾼速変化を可視化し、従来の測定⽅法よりも直
接的に、デバイスの動作を理解することが可能となります。今後、電⼦デバイス開発のさらなる加速や、
新しい原理のデバイスの創出などへの応⽤が期待されます。 
 

 参考図  

 
図１ 本研究に⽤いた実験系 
(a) 開発した実験装置の概要図。レーザー装置、波⻑変換を⾏う光学系、⾛査型電⼦顕微鏡 SEM で構成
される。(b) SEM装置内に置かれた⽳あきミラー（中央の⽳の直径 0.7 mm）。紫外線パルスを電⼦源の
⽅向に反射させ、電⼦源で⽣じた電⼦パルスを中央部の⽳に透過させる。 (c) 時間分解 SUEM の概念図。
電圧（Vb）が印加された光伝導アンテナデバイスの状態を可視光パルス（緑⾊⽮印）で変化させ、𝜏だけ
時間が経過したあとに光電⼦パルス（⻩⾊⽮印）を照射し、⼆次電⼦の量を計測することで、瞬間的に変
化する SEM 画像を取得する。 
 
 

 
 
図２ (a)試料に⽤いた光伝導アンテナデバイスの写真。半導体 GaAs 基板上に⾦できたクシ型の陽極と
陰極が配置している。(b) 陽極と陰極を同電位（Vb = 0V）に置いて測定した SEM 画像。(c) Vb = 3 Vと
して測定した SEM 画像。陰極から多くの信号が得られいるため明るく⾒える。 
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図 3 光パルスと電⼦パルスの遅延時間を (a) -50 ps（ピコ秒）、(b) 0 ps、(c) 50 ps、(d) 625 psと変化
させた際の時間分解 SUEM 画像。(a)の⻩⾊の範囲の断⾯図が(e)であり、同様に、(b)と(f)、(c)と(g)、
(d)と(h)が、それぞれ対応する。(i) 陰極の電位の遅延時間依存性の結果。 
 

 ⽤語解説  
注 1） ⾛査電⼦顕微鏡法（SEM） 

電⼦線を使った顕微鏡法の⼀つ。測定対象に照射する電⼦線の位置を⾛査しながら⼆次電⼦の量を観察
することで、光学顕微鏡よりも細かい範囲の画像を得ることができる。⼩さなサイズの材料や電⼦デバ
イスの形状測定などに広く⽤いられている。 
注 2) パルス 
ごく短い時間だけ⽣じる光や電⼦を指す。可視光の場合は紫外パルス、電⼦の場合は電⼦パルスと呼ぶ。 
注 3） ⾮線形光学結晶 
固体結晶の 1種。レーザーのような強い光を照射すると、異なる⾊の光を⽣じる。本研究では波⻑ 1030 
nmの近⾚外光を照射することで波⻑ 257 nmの紫外線を発⽣させている。 
注 4） 光電効果 
紫外線などの⾼いエネルギーの光を物質に照射した際に、そのエネルギーを吸収した電⼦が、物質中か
ら真空中へ⾶び出る現象。  
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