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学位論文内容の要旨

  熱や音響波は、試料内部の不可視部の領域の構造や物理的性質を非破壊的に調べるための手段と

して広く使われている。本研究では、工レクトロニクスなどの発展による非破壊検査での対象試料

の微細化に応じて、固体内でのナノメートルスケールの波長をもつ熱波や音響波の伝播を観測する

技術を開発した。

  熱波とは、試料を周期的に加熱すると、熱拡散によって熱源の周りの温度が振動しをがら波のよ

うに変化する現象である。この熱波は、物質の熱伝導率や比熱、熱膨張率といった熱力学的物理量

の違いを利用して試料の内部構造を明らかにするのみをらず、その減衰距離を熱源の変調周波数を

変化させること（熱波の減衰距離である熱拡散距離は周波数の1/2乗に比例する）で操作すること

ができ、それによって観測範囲を限定することもできる。

  音響波は、古くから物質内部の構造調査に使われている。技術の発展によって、周波数数百

GHz、波長数nmのより高周波数で短波長の音響波が利用できるようにをっており、超音波の観測

精度も向上している。

  近年のエレクトロニクス分野などの進歩による非破壊検査対象試料の微細化に応じて、実験室で

の開発・研究部門や工場での生産部門の両方で、固体内でのナノメートルスケールの波長をもつ熱

波や音響波の伝播を観測する技術の発展が望まれている。このようを背景のもとで本研究では、試

料内部の熱波の伝播を利用した非破壊観測ツールである光ヘテロダインカ顕微鏡、および試料内部

の音響波の伝播を可視化する時間分解光トモグラフイー技術を開発した。これらの技術は、固体試

料内部をより高精度・高分解能でいろいろを側面から非破壊計測するという現代の技術革新の流れ

に即したものである。
  MHzオーダーの周波数の熱波の熱拡散距離は、金属・半導体の場合は1〃m程度であり、絶縁

体の場合は100 nm程度である。我々は、熱波を利用して不透明た物質の表面下の情報を得る走査

型プロープ顕微鏡である光ヘテロダインカ顕微鏡(Optical Heterodyne Force Microscopy: OHFM)

を新たに開発した。OHFMは原子間カ顕微鏡を基礎にした技術であり、熱源として変調したレー

ザー光を用いているのでMHz領域の高周波数での加熱が可能である。試料表面の熱膨張振動を観

測することで、数nmの横分解能で、試料の表面下1pm程度までの領域の熱的性質を画像化する。

本 研 究 で は 市 販 の 原 子間 カ顕 微鏡 を基 に、 この OHFMの測 定装 置を 開発 した 。

  このOHFMによって、石英基板上にアルミニウムとクロムの多層薄膜が蒸着されている構造の
試料を観察した。この試料の表面はすべて厚み90 nmのクロム膜で覆われている。OHFMにより

4 MHzの熱波周波数を使ってこの試料をマッピングしたところ、表面下のアルミニウム膜（厚み

180 nm)がある領域とをい領域での、表面下の熱的性質の違いを反映した熱膨張振動の振幅・位相

像が得られた。さらに、この試料内部での熱波の伝播を調べるために、熱拡散方程式を解析的に解

き、表面における熱膨張振動を計算し、実験結果と比較・検討した。

  次に、このOHFM技術を利用して、石英基板上のク口ム薄膜（厚み270 nm)における光スポッ

トの周りの熱波の伝播による熱膨張をスポットからの距離の関数として測定した。熱源であるレー

ザー光の変調周波数を100 kHから4MHzまで変化させた場合に、熱の拡散がその周波数に応じ
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て変化することを確かめた。さらに、3次元熱拡散方程式の解析解との比較により、OHFニによる

実験データから求められるク口ム薄膜の熱拡散率が妥当をものであることを確かめた。

  このように、OHFM技術は、試料の熱的を性質をナノメ―トルスケールで調べることのできる

新たな非破壊ツールとして、特に構造や特性がある程度分かっている試料での表面下の欠陥個所の

発見や、表面近くにある特定の部分の熱的性質の推定をどへの応用が期待される。

  さらに本研究では、透明を試料内を伝播するピコ秒時間幅、ナノヌートル空間幅をもつ超音波パ

ルスを可視化する時間分解光トモグラフィー技術を開発した。フェムト秒パルスレーザー光を金属

をどに照射すると、数十GHzの周波数をもっピコ秒時間幅の超音波パルスを生成することができ

る。これまで超音波パルスの試料内での伝播の様子は、試料表面における光反射率変化の時間デー
タとシミュレーション結果を組み合わせることから求められてきた。本研究では、透明物質を伝播

する超音波パルスの各時刻における空間波形を直接イメージングする新しぃ実験手法を開発した。

この技術は、今までは直接みることのできをかったナノメートルの波長をもつGHz周波数帯の超

音波が固体内部を伝播する過程における、超音波の散乱や減衰の様子をどを観測し、より高精度で

物質内部の構造やその弾性率をどの物理的性質を予測するという新たを技術の基礎とをるものであ

り、非破壊計測分野における新たを試みである。

  本実験で用いた光トモグラフィー法の原理を説明する。試料に入射した光は、歪み分布のために

試料中に生じた不均一を誘電率変調によって散乱される。その光反射強度は、試料内の各点からの
散乱波の干渉により決定される。干渉の条件は試料への光入射角によって異をる。試料内部の誘電

率分布が与えられたときに各入射角における光反射率を求める問題の逆問題を特異値分解により解

き、各時刻における光反射率の角度依存性から試料中の深さ方向の歪み分布を再構築し、物質内部

を音響波パルスが伝播する様子を可視化する。

  実験では、超音波励起のために金薄膜を蒸着した半球形のBK7ガラスを試料として用いた。波

長415 nmのフェムト秒光パルス（励起光）によって試料内に超音波パルスを励起・伝播させる。そ

れによる試料の光反射率変化を、波長830 nmのフェムト秒光パルス（検出光）を使って、入射角度

と遅延時間の関数として測定した。さらに逆問題解析手法を用いて、このデータから各時刻におけ

る超音波パルスの空間波形を構築した。
  この手法の原理的な限界を調べるために、実際の実験だけでをく、シミュレーション実験も同時

に並行して行った。この方法の空間分解能は現在のところ100 nm程度であるが、より短い波長の

検出光を用いることでさらなる分解能の向上が可能である。また、本研究では最初の段階として平

面波的を超音波に対して実験を行っているが、この技術を発展させ、より複雑を3次元的を超音

波伝播の様子を可視化することも原理的に可能である。さらにこの手法は、超音波伝播だけではを

く、熱や非線形光学効果をど物質の誘電率を変化させる現象の時間発展をフェムト秒・ピコ秒時間

領域で可視化するのにも応用できる。

  以上のように、本研究では固体試料内部を非破壊的にナノスケールで計測するための手段とし
て、熱波および超音波に関する計測技術を発展させた。本論文では、これらの技術の原理や実験方

法・実験結果の詳細を述ベ、さらに解析的に熱弾性理論やレーザ―超音波の励起や検出に関する理

論、逆問題理論をど関連する理論についても詳しく記述している。
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学位論文審査の要旨
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学 位 論 文 題 名

熱波および音響波のナノスケールプローブ

  本論文は、熱およぴ音響的手段を用いたナノ構造および薄膜の非破壊検査法に関するものであ

る。近年のナノテクノロジーの発展は、このようを微細構造の非破壊検査法の更なる発展を要求

し続けている。著者は特にこの分野の新しい測定法を開発し、その時間・空間的分解能の向上を

図った。

  光ヘテロダインカ顕微鏡(Opti・calHeterodyneForceMicroscopy，0HFM）と名付けられた第一の

方法は、熱波イメージング法のひとつである。この方法ではMHzの周波数で変調された可視レー

ザー光を集光して固体試料に照射し、試料を周期的に加熱する。そして加熱部分に誘起される表面

振動を原子間力顕微鏡の探針を用いて検出する。通常のMHz領域の熱顕微鏡の空間分解能はミク

ロン領域であるのに対して、この手法の空間分解能はナノメートル領域に達する。これはこの分野

における大きを進歩である。また、この方法を発展させたものとして、集光された変調レーザー光

に よ る 表 面 振 動 の 横 空 間 プ ロ フ ァ イ ル の 測 定 法 に つ い て も 述 べ て い る 。

  第二の方法はピコ秒音響法のひとつである。これは、光パルス励起によって生成されたピコ秒音

響パルスが透明媒質中を伝播する様子を観察できるトモグラフィー法である。この方法はピコ秒の

時間分解能と100nmの縦分解能を持つ。この方法は全く新しいもので、更をる発展が見込まれる。

  論文の第1章では、本研究の目的と概要を簡単に述べる。従来の熱波イメージング法およびピ

コ秒音響法と比較しをがら本研究で開発する手法の時間・空間分解能における利点について述べて

いる。

  第2章では、研究の背景としてこれまでに発表された手法のうち本研究に関係の深いものについ

て概観し、本研究の位置づけを明らかにしている。

  第3章では、0HFM法について述べている。基板上に烝着された穴あき金属薄膜の全面を更に

別の金属で覆った試料を作製し、その試料についてのOHFM測定を行う。表面下の構造にかかわ

らず試料表面は一様教金属膜で覆われているが、得られた結果は表面下の構造に依存した明確をコ

ントラストを示している。この測定結果はOHFMが試料表面下の埋もれた構造をnm水平分解能

でイメージングできることを表している。MHz領域の熱波励起におけるこのようをnm分解能計

測は世界初のものである。光スポット径が無限大であると仮定する1次元熱拡散モデルを用いて、

測定結果を解釈した。理論と実験結果の乖離は、主に探針の加熱によるものと考えられる。3次元

の熱拡散理論を用いるとさらに解析精度が上がるとも考えられるが、前述の探針の加熱を考慮する

と1次元モデルの使用は合理的である。著者はさらに小さを光スポットを用いて、基板上の金属薄
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膜に誘起される振動の面内方向プロファイルを測定した。実験結果を3次元熱弾性モデルで解析

し、金属薄膜の熱電導率を50%の精度で決定した。

  第4章では、伝播するピコ秒弾性波による歪み場の1次元プロファイルを測定するトモグラ

フイー法について述べている。試料は透明媒質に金属薄膜を烝着したもので、金属薄膜に超短光パ

ルスを集光照射することによルピコ秒超音波パルスを生成する。透明媒質中を伝播する弾性波によ

る試料の過渡的を反射率変化を角度分解で計測している。解析には、媒質に斜め入射するプローブ

光の光弾性効果による散乱の理論が用いられる。特異値解析により、測定結果から歪み場を再構築

する。著者は、試料中を伝播するピコ秒音響波パルスの位置とその形状についての情報をピコ秒の

時間分解能と深さ方向に100 nmの分解能で得られることを示した。著者はさらにこれらの分解能

を向上させる方法についても考察を加えている。

  第5章では、研究の理論的側面について述べている。基板上の薄膜の3次元熱弾性膨張の理論は

特に重要である。これは基板および薄膜の熱的および弾性的性質の双方を考慮している。

  第6章では、斜め入射プローブ光の光弾性効果による散乱の理論を詳述している。

  第7章では、論文を総括している。

  付録は諸々の理論的トピックの解説にあてている。原子間力顕微鏡における振動探針と試料との

非線形相互作用の理論は、特にOHFMで重要である。

  これを要するに、著者は熱および音響的手段による非破壊検査の分野での独創的を新しい測定手

法を開発し、また多彩を実験によりこれらの手法の有効性を示したものであり、応用物理学に対し

て貢献するところ大をるものがある。よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される

資格あるものと認める。

－ 36一


