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極低加速電圧走査電子顕微鏡の特徴

　本装置の最大の特徴である、100Vまで加速電圧を低

くして観察すると、最表面、数原子層の構造情報が得ら

れます。低加速電圧にすることで、無蒸着でも絶縁物の

帯電を防いだり、ダメージを軽減して、試料のありのままの

姿を観察できます。また、EDS（エネルギー分散型X線分

光装置）と組み合わせると、局所・表面分析装置になります。

加速電圧を低くすることにより、従来、SEM（走査電子顕

微鏡）-EDSで言われていた空間分解能（数μｍ）より、高

い測定が実現できます。

高分解能EDS分析の可能性：半導体材料を例として

　図には、半導体ワイヤーボンディング部断面を反射電

子像で観察した結果と、その一部分をEDSのスペクトラ

ルマッピング法で測定した元素の濃度分布を示します。

EDSの測定は、加速電圧を4ｋVで行いました。加速電圧

を4ｋVと低くすることにより、約150nmのW薄膜層が明瞭

に測定できます。この場合、Al層とW層の界面で空間分

解能を評価すると、約80nmとなりました。また、低加速電

圧測定にスペクトラルマッピングを組み合わせることにより、

従来の測定法では困難であった、WとSiの分離ができます。

　最新の極低加速SEM-EDS分析は、表面の形態・元

素情報が得られる通常のSEM-EDSの利便性をそのままに、

従来の限界を越えて、ナノオーダーの元素情報が得られ

るようになりました。今回の例の半導体材料だけでなくあ

らゆる材料（例えば各種薄膜・めっき、セラミックス粒子、ポ

リマー、触媒、ガラスなどの無機材料基板、DVD記録層など）、

幅広い分析ニーズにお応えできます。

ナノオーダーの元素分析を実現した極低加速SEM-EDS

EDS  MAP（×40000） 反射電子像（×1000）

お問合せ先：分析・評価事業部　橋本　哲
s-hashimoto@jfe-tec.co.jp

反射電子像（×5000）

図　半導体ワイヤーボンディング部における各元素のEDSスペクトラルマッピング
　　（測定条件：加速電圧4ｋV、倍率40000倍、測定時間30分）
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はんだ部

Cu下地層
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写真　SIM像を用いたはんだ接合界面の断面観察

図　FIBによる試料加工

FIB用Ga+イオン
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Imaging Spectrograph

計測システム事業部　守屋 進
moriya@jfe-tec.co.jp

分析・評価事業部　島内 優
shimauchi@jfe-tec.co.jp

見えない光で観る（1）
～ImSpectorによる二次元分光測定～

Analysis Using Ionization

イオンで量る（１）
～イオンを用いた微細加工～

　本シリーズでは、｢見えない光で観る｣と

題して、近赤外光領域の2次元分光測定

の紹介をします。

見えない光

　光には、380nmより短い波長の紫外光と

380nm～800nmの波長の可視光と800nm

より長い波長の赤外光があります。この赤

外光はさらに、800nm～2500nmの波長領

域を近赤外光といい、それより長い波長の

光を中・遠赤外光といいます。人間の目は

可視光というわずかな波長範囲の光にし

か感度がなく、それ以外の波長の光は見

ることができません。しかしながら、この紫

外光や近赤外光には、対象物の物性に

依存する反射や吸収が起こっており、その

変化を測定することで、人間の目には見え

ない特性を可視化することができるように

なります。

2次元分光測定

　人間の目に見えない物質の特徴量を可

視化するには、目で見たのと同じような表現、

即ち、2次元的な画像として可視化、表現

することが非常に重要になります。このため、

紫外分光、近赤外分光における2次元分

光測定技術は、この見えない光を用いた

測定に新しい世界を開く重要かつ不可欠

なものとなります。

2次元分光の世界を開くImSpector

　新しいシリーズを始めるにあたり、あらた

めてImSpectorを用いた2次元分光技術

について説明します。図は2次元分光器

ImSpectorの構造図です。線状領域の対

象物からの光は、プリズムとグレーティング

で構成されるPGPと呼ぶ光学素子を通過

することにより、分光され再び2次元受光素

子上に結像されて線状領域の分光が可

能となります。このPGPと受光器であるカメ

ラをそれぞれの波長域に応じて選択する

ことで、不可視波長領域の200～380nmお

よび800～2400nmの2次元分光が可能と

なります。

　この2次元分光技術を用いた見えない

光で観る例を次回から紹介します。

図　ImSpector構造図
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イオンで量るとは？

　イオンは電荷を帯びた原子であり、物質

との相互作用が大きいことを利用すると、

材料を調べるための試料加工をすること

ができます。また、イオン毎で異なる質量を

有していることを利用すると、その元素を特

定できますし、量を分析できます。今回のシ

リーズでは、イオンを用いてこのような分析・

解析する技術を解説します。

イオンで削る：FIB

　ナノスケールの構造制御を行って機能

を発揮させる材料の構造解析を行うため、

電子顕微鏡の技術は欠かせないものとなっ

ています。従来の電解研摩、イオンミリング

などの方法では、試料内部に隠れたミクロ

ン以下の薄膜や欠陥の構造を電子顕微

鏡観察するための試料を作成することが

困難でした。フォーカスドイオンビーム装置

（Focused Ion Beam：FIB）は、このような微

細な試料の作製装置として重要なものとなっ

ています。図に示すようにFIBは、Gaイオン

を細く絞って走査しながら照射し、

試料表面近傍の特定部位をイ

オンスパッタして穴を掘って加工

するための技術です。FIBで加

工することにより、表面から観る

ことのできない内部に隠れた構

造の断面をSEM（走査電子顕

微鏡）や、TEM（透過電子顕微

鏡）で観察できるようになります。

イオンで観る：SIM

　Gaイオンを照射した際に放

出される2次電子を像（Scanning 

Ion Microscope image：SIM像）

として観察すると、分析したい

部分を確認しながら加工するこ

とができます。特に、SIM像には、

観察対象の結晶構造や配向

性を反映したコントラストがつく

特徴があることから、微細な結

晶組織観察にも有用です。写真は、はん

だ接合部の断面をSIMで撮影したもので、

めっき組織が観察できています。



写真　アルミニウム合金のFSW接合例

（2）横断面マクロ

（1）平面マクロ（表側）

図　摩擦撹拌接合と回転ツール

写真　アスベスト（クリソタイル）のSEM写真

回転
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溶接の原理

　溶接の原理は極めて単純で、金属の原

子と原子との距離を0.1ナノメートル程度ま

で近づけると金属結合力が生じることにあ

ります。

　通常、金属表面には、凹凸、サビ、汚れ

等があって、両原子を極限までにはとても

近づけることはできません。それでは、近づ

けるようにするにはどうしたら良いでしょうか。

汚れを除き、温度を上げ柔らかくすればどう

でしょう。さらに両者を押しつければ…。溶

かしてもっと柔らかくすれば…。溶接は、こ

れらの原理を利用している技術なのです。

アーク熱により、溶かして接合するアーク溶

接は、この原理に沿った実用的な接合技

術として、代表的なものです。しかしながら、

アーク溶接は“溶かして接合”するため、と

きには「脆弱な合金生成」や一度溶けたも

のが再凝固する「鋳込み組織の弱点」をも

っています。

溶かさない接合－摩擦撹拌接合（FSW）

　“溶かさない接合” が可能という点で、

最近、摩擦撹拌接合（FSW：

Friction Stir Welding）が、注目さ

れています。FSWは、図に示した

ように、耐熱性の回転ツールを材

料に接触させながら高速回転さ

せ、材料との摩擦熱を利用して

接合する方法です。接合部材で

ある金属を、溶ける寸前まで温

度を上昇、軟化させ、撹拌するこ

とにより接合させるという仕組みで、

溶接材料不要という特徴も併せ

もっています。写真にアルミニウム

合金の接合例を示しました。

　FSWは、現在目覚しく発展中で、

既に自動車や新幹線車両など、

種々の分野でも応用実用化が

進みつつあります。また、“溶かし

て接合”する問題を回避できるこ

とから、今後は、今まで不可能とされた鉄と

アルミなどの異種金属やマグネシウムなど

の低融点金属の接合も、その多くが可能と

なるときが来るかも知れません。

The Topics of Environment Research

環境技術事業部　星野 健二
k-hoshino@jfe-tec.co.jp

環境調査トピックス（１）
～アスベストの現状～

Topics of Welding Technology

材料技術事業部　佐藤 功輝
k-sato@jfe-tec.co.jp

接合技術の最近のトピックス（1）
～摩擦撹拌接合～

奇跡の繊維アスベスト

　アスベスト（石綿）はギリシャ語で永久

不滅のもの、消え去らないものを意味して

います。天然の鉱物でありながら綿と似た

性質を持ち、太さは髪の毛の約5000分の

1程度、耐熱性に優れ、電気絶縁性を有し、

耐薬品性に優れ、曲げや引っ張りに強い

性質があります。アスベストの観察例を写

真に示します。昭和30年代以降の高度

経済成長の時期からバブル期の初頭ま

では大量に石綿が輸入されて、その約9

割が吹付け材、耐火被覆材、断熱材等

の住宅材に使用されてきました。また、水

道管やブレーキ部品にもアスベストが用い

られ、約3000種類の製品に使われてきま

した。

現状の問題点と今後の課題

　石綿繊維を吸い込むとアスベスト肺と

いわれる塵肺や悪性中皮腫というアスベ

スト特有のガンを引き起こします。しかしア

スベストに暴露されても自覚症状はなくて

潜伏期間が30～40年と極めて長く、ある

日突然発症します。そして現時点では有

効な治療法はありません。石綿繊維を取

り扱っていた従業員やその家族、さらに工

場周辺の住民で悪性中皮腫が原因で死

亡するケースが増えて、平成15

年には全国で800人を超えました。

今後はアスベストに暴露された作

業員で悪性中皮腫が原因による

死亡者数が増加すると予想され

ます。平成17年7月に「石綿障害

予防規則」が施行され、石綿含

有製品の製造・使用時の的確な

管理とともに石綿含有建材が使

用されている建築物の解体・改

修作業についてもより厳格な管理が必要

となりました。今後、高度経済成長の時期

に建てられた建築物解体のピークに伴っ

て大量のアスベストが特別管理産業廃

棄物になり、環境問題が懸念されることでしょ

う。当社では、X線回折法および分散染

色法を用いた石綿含有率を分析する体制、

また環境気中の石綿濃度を測定する体

制を整え、これらのニーズに対応しています。

母材母材 母材母材FSWFSW接合部接合部母材 母材
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特許調査が企業活動の
明暗を決する時代を
迎えて（1）
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知的財産事業部　鴨志田 友男
kamoshida@jfe-tec.co.jp

～企業活動に不可欠な特許調査～

プロパテント時代

　米国「ヤングレポート（1985年）」に始ま

るプロパテント（特許重視）の流れが日本

の企業を襲い、その代表的事件として、

120億円という多額の賠償金を請求され

た「一眼レフカメラ事件（1992年）」はまだ

記憶に残っているところです。その後、日本

も国を挙げてプロパテントを宣言し、2002

年に「知的財産基本法」が成立して以降、

毎年、知的財産に関連する法律が成立し

知財立国の基盤が整備されつつあります。

その結果、知的財産戦略本部が各大学

に設置されたり、知的財産高等裁判所が

設置されました。企業においても知的財産

権抜きに経営戦略や研究開発戦略を策

定できない時代となり、研究開発前に行う

他社の権利化状況調査（技術動向調査）

や、新規設備の導入前に行う他社権利の

有無調査など、あらゆる場面で特許調査

が必要となっています。

高度な特許調査にはプロの技が必要

　現在、国内の特実・意匠・商標は5,400

万件に達し、さらに毎年40万件もの特許が

出願され、蓄積されています。昨今、ITイン

フラが整備され、特許電子図書館（日本）

や各国特許庁のデータベースにアクセス

可能となり、誰でも気軽に特許調査ができ

る環境が整ってきましたし、また、PATOLIS

やNRI等の商用特

許データベースも改

良が重ねられてい

ます。しかし、一口

に特許調査と言っ

ても、1件でも見つ

かれば良い場合と、

関連する特許を漏

れなく探さねばなら

ない場合とがあり、

目的に応じた調査

手法を使い分けねばなりません。また、特

許データには検索キーとして世界共通の

特許分類（IPC）のほか、各国特有の分類

もあり、これらに精通する必要があります。

さらに使用するデータベースの特徴を十分

に把握する必要もあります。

　プロパテント時代においては、特許調査

が企業活動の明暗を左右すると言っても

過言ではありません。しかし、膨大な件数

の中から目的の特許等を探し出すのは容

易ではなく、ますますプロの技量が要求さ

れる時代となったのです。
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