
長崎大学教育学部自然科学研究報告 第58号 53-62(1998)

トランジスタ素子の非破壊 ･内部観察

一 画像処理一

竹野下 寛 ･林田惣一郎

長崎大学 教育学部

(1997年10月31日受理)

NondestructiveinternalObservationofaTransistorChipasaSpecimen

- ImageProcessing-

HiroshiTAKENOSHITAandSouichirouHAYASHIDA

DepartmentofTechnology,FacultyofEducation,

NagasakiUniversity,Nagasaki852

(ReceivedOctober31,1997)

トランジスタ素子を試料に,電子線超音波顕微鏡を使って非破壊･内部観察を行ってき

た｡画像は写真フイルム (白黒)への記録 と平行して,映像信号をパソコンを使ってデー

タの取 り込みを行ってきた｡取 り込み画像データは12ビット,448kbであるにも関わらず,

OSがMS-DOSの場合,640×400ドットの画面に,512×330ドット,16色での表示し

かできなかった｡今回は,OSにはウインドウズ95を選択し,取 り込み済みデータを使っ

て,1024×768ドットの画面に32色,微細な画面での表示を試みた｡その結果,DOS版の

16色表示と比べ,(1)32色表示はよりスムースな色変化と,(2)DOS版より微細な画面が得

られた｡さらに多色での表示も可能であることが分かった｡しかし,ウインドウズ95であ

っても,未だ取 り込み済みデータの 1部しか使用できていない｡

Usingelectron-acousticmicroscopy,Wehaveobservedmanykindsoftransistor

chipsasspecimens.MicroscoplCimageswererecordedontoblackandwhitefilmsand

floppydisks,byapersonalcomputer,underoperatingsystemofMS-DOS.Thedata

thatweobtainedconsistedof12bitsand448kb/flame.WhenunderMS-DOSasa

operationsystem(640×400dots/plane),theimageisdisplayedwithonly16colorsand

aimageareaof512×330dots.Inthisstudy,underWindows95(1042×768dots/

plane),weattempttobuildtheimagewith32colorsandfineimageonthedisplay

monitorofapersonalcomputer.Resultsthatweobtainedweredescribedunder,(1)

theimageswith32colorswhichareobtainedbyasmoothcolorchangeand(2)fine

imageswhicharedisplayed,comparedwithMS-DOScases.Weunderstandthereisa
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goodpossibilitythattheimageswillbedisplayedwithmorecolorsinthefuture,but

wecanonlyasmallpercentageofthedataunderWindows95.

1.は じ め に

電子線超音波顕微鏡 (electron-acousticmicroscopy,EAM)は断続電子線を試料に照

射して,発生した音波を試料内を伝播させたのち音波を検出することで,非破壊で試料内

部が観察可能な方法 として1980年にCargilll)及び BrandisandRosencwaig2)によって同

時に提案された｡

断続した電子線を試料に照射したとき,試料は電子線照射時には加熱され膨張する,罪

照射時には冷却し収縮することになる｡これは,断続電子線の照射で試料が膨張 ･収縮を

繰 り返すことになる｡試料の膨張･収縮の繰 り返し (熱波2))は試料内を伝播中に音波に変

換され,音波は試料内を伝播した後に,試料裏面に取 り付けた圧電性素子により電気信号

として検出される｡検出された電気信号 (EA信号)は,照射電子線の断続周波数に同期

したロックインアンプで増幅される｡走査型電子顕微鏡 (SEM)による電子線照射,電

子線走査の機能を使い,検出 ･増幅した信号を映像信号 としてCRTに表示させると,電

子線超音波像 (EAI)が得られる｡このように,EAMは通常のSEMに電子線断続装

置,音波の検出器,信号増幅装置を付加して構成される｡我々は,これらの付加装置を製

作することでEAM装置を実現してきた｡3~14)

本構成法によるEAMを用いるとすれば,まず,SEMモードを使い各種の｢表面情報｣

を得て観察場所を選択した後に,EAMモードに切 り替え,SEMモードで選択した ｢同

一場所｣について試料を移動させることなく非破壊 ･内部情報を取得することが可能 とな

る｡ 3~14)即ち,通常のSEMモードからEAMモードへとモード切 り替え操作のみで,試料

の移動を伴わずにSEMモードで選択した特定場所を,表面 (SEMモー ド)と内部 (E

AMモー ド)の両情報を非破壊で得ることが可能な手法である｡

これまで,EAMを使い各種の半導体デバイス,LSIを試料に用いて非破壊 ･内部観

察してきた｡検出 ･増幅したEA信号は2分され,白黒フイルムによる通常の記録 と,画

像データをパソコンを使って取 り込むことを同時に実施 してきた｡すなわち,その画像デ

ータから通常の写真観察では得られない情報が求められないかと考え,パソコンでのデー

タの取 り込み ･保存を行ってきた｡

EAM画像信号 (アナログ信号)をパソコンで取 り込むにあたって,当初,パソコンは

16ビット,画面は (640×400)ドット, 8色表示,の機種であった｡しかし,将来のパソ

コンの機能拡張を見込み,当時所有した装置のもつ機能が将来も最大限利用できるように

計画した｡また,EA信号の増幅用に製作したロックインアンプは周波数 1MHz,2チャ

ンネル出力である｡3~14)

計画は

(1)画像取 り込みエリアは,SEMの画像表示CRT画面 と一致しなければならない｡

(2) SEMの写真記録 とデータ取 り込みは並列接続で平行して行う｡

(3)ロックインアンプの出力信号はin-phase,out-phaseの2チャンネルとする｡

(4) A/Dコンバータは12ビット, 2チャンネルで使用する｡
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とした｡

使用したSEMの電子線走査範囲は広 く,試料上を走査する全エリアの1部分をCRTに

表示するように設計されている｡即ち,試料面を電子線は表示画面以上に "オーバースキ

ャン''しており,(a)そのエリア内で直線性が良 く歪みの少ない,(b)SEM鏡体の光学軸を

中心 としたエリアを満たすように必要に応じて調整 ･選択され,観察用と写真撮影用の2

台のCRTに同じエリアが同時表示されるように設計されている｡それ故,パソコンを使

ってデータを取 り込むにあたって,水平の取 り込み開始位置,垂直の取 り込み開始位置と

もに,電子線が試料面を走査するための走査信号の トリガーをそのまま使用することはで

きない｡それ故,水平取 り込み開始位置は,SEMの表示画像に合わせ,電子線の水平走

査信号をコンパレータで比較させて水平取 り込み開始位置を定めた｡その位置から,水平

方向に512ドット分カウントしたのち折 り返すこととした (第 1表参照)｡ 6)

垂直方向の取 り込み開始位置についても,同様にコンパレータで比較 してSEM画面に

合わせて開始位置を定めている.取 り込み終了については,A/Dコンバータの取 り込み

可能な水平走査線数が480本であるため,SEMの表示画面内で480本分の走査線 となるよ

うに調整 した｡しかし,SEM画面 とパソコン画面上の縦横比を同一に保つために,水平

走査線15本ごとに1本の割合で取 り込みをせず,取 り込み水平走査線総数448本で 1画面分

のデータとしてフロッピーディスクに記録した｡これは,取 り込んだデータをパソコン表

示させた時,条件(1)のSEMのCRT画面の縦横比はアナログの写真像 と一致しなければ

ならない為である｡ それ故,パソコンでのディスプレーは (640×400) ドット画面に対し

て,水平512ドット,垂直330ドットしか利用できなかった｡この様子を第 1, 2表に示し

ている｡

このように,旧来から記録 してきたデータは12ビット分保存しているにも関わらず,疑

似カラー表示は16色までに止まっていた.そこで,今回はパソコンのOSをMS-DOS

からウインドウズ95に変更し,従来の取 り込み済みのデータを使って,16色以上の色での

表示とウインドウズ95による高解像度画面を使った微細な表示を試みた｡

2.実 験 方 法

DOS版で取得済み画像データのデータ構造は1画面について,512(横)×448(縦)×

2 (バイ ト)-448kbとなる. A/Dコンバータでは1画素当たり16ビット使用されてお

り,この内,下位 4ビットはA/D変換時にボードの設定,動作に使用され,上位12ビッ

トが画像の変換データとして利用できる｡

次に数値表現した後の数値 と疑似カラー表示のための配色については,既存のMS-D

OSシステムに準じる形で行った｡そこで,従来の2倍の疑似カラーとすることにして32

階調で実施した｡これは,フルカラー化 とすると,(a)中間調の発色のために,パソコン側

で自動的にタイルパターンが使用されてしまうこと,(b)取得済みの画像データの質がさほ

ど良 くないこと,などの為である｡ 色の定義は ｢2-3.グラデーション｣で述べる｡

開発環境は以下のとうりである｡

ハー ドウェア パーソナルコンピュータ :NEC PC-9821Xa16

1024×768ドット画面,ハイカラー (16ビット)表示設定
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ディスプレー :ソニー 17Sf2

ソフトウェア OS:マイクロソフト W indows95

言語 :マイクロソフト V isual C++,Ver.4.0

2- 1.観察試料

今回使用した試料は,外形約 5×5×0.2mm3の大きさで,ヘッダーにマウントされていな

いだけで電気的動作は完全なトランジスタ素子である｡この素子は5000ケの小さなトラン

ジスタ ･エレメントを並列接続して 1ケの高周波用電力 トランジスタを構成したものであ

る｡ 9,10)この素子のエミッタとコレクタ電極からリード線を取 り出し,エミッターコレクタ

間の電子線励起起電流 (EBIC)を測定している｡ また,コレクタ電極は接地して試料

の帯電を防いでいる｡

トランジスタ素子は30で角度研磨10)がなされており,顕微鏡視野の左上が研磨でより多

く削り取られ,右下では加工はほとんどなされていない場所を選んで観察した (第 1図参

照)｡このため,表面情報が得られるSEMモードでの像 と,内部情報であるEAMモード

での像を同一場所を観察することで比較･検討することができる.

SEMへの試料装着状況,動作条件,測定条件は従来とうりである｡ ト 14)

同一場所について,SEMモードでは反射電子像(BEI),EBIC像を,EAMモー

ドでは電子線超音波像 (EAI)の3種の像について,画像データは,DOS版 とウイン

ドウズ95版 とで表示した画像を比較することにした｡

2- 2.画像データ

画像データは,従来のMS-DOSで製作されたソフトを使って,従来通 りのEAM動

作条件 :加速電圧20kV,電子線断続周波数 lMHzでもって取 り込んだ｡従って このデ

ータはDOS版でのデータ処理,表示 (第 1表参照)をする事ができる｡

取得済み画像データは,16ビット分あるが,最下位 4ビットはA/Dコンバータの動作

設定用に割 り当てられている｡ そのため,数値表現するには2バイ ト (16ビット)単位で

下位に4ビット程シフトする必要がある｡残 り12ビットのデータをウインドウズ95の画像

データとしてビットマップ (BMP)形式に変換して使用する事にした｡BMPファイル

形式はウインドウズ95のもとでは(i)標準の画像データ形式であり,(ii)画像表示に使用で

きるソフトも豊富にあり,かつ,BMP形式に変換さえ出来れば,(iii)他の画像形式に容易

に変換可能なためである｡

データ変換は, 2バイ ト単位でディスクから呼び出して,下位に4ビットシフトさせて

数値化することにした｡変換操作は1フレーム分の取 り込み済みデータを全容量について

変換した｡

DOS版データでは, MS-DOSでの画面 (640ドット×400ドット)の表示領域に合

わせ,データ表示は512ドット(横)×330ドット(縦)で,SEMのCRT画面 (120×90mm2)

の縦横比に一致させている｡ 6)即ち, 1フレームについて448本分の走査線データが存在す

るが,その内の118本分は利用されていない｡このようにしてCRT表示とパソコンの表示

サイズの大きさを一致させている｡6)この様子を第 1表,第 2表に纏めている｡

ウインドウズ95では色々な画面モー ドに設定可能である｡今回は,1024ドット×768ドッ
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(MS-DOS) (W indows95)

第 1図 DOS版 とウインドウズ95版で表示した写真

トランジスタ素子の同一場所について,各種のモードで得た像を示す｡トランジスタは30で角度

研磨がなされており,写真の左上が研磨でより多く削り取ら,右下は加工はほとんどなされていな
い｡

左列にDOS版 (DOS)で表示した写真を,右列にウインドウズ95版 (W in)で表示した写

真を配置している｡最上段にSEMモードのBEI(反射電子線像),中段にSEMモードのEBI
C像 (電子線励起起電流像),を並べ,最下段はEAMモードのEAI(電子線超音波像)を並べて
表示している｡

a:BEI(DOS),b:BEI(Win),C:EBIC(DOS),d:EBIC(Win),e:EAI(DOS),f:EAI(Win)
①-(∋':コレクターベース間の不純物拡散による伝導度,伝導形の変化する位置｡

57
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第 1表 SEMとパソコン表示の比較

SEM/EAM パソコン取 り込み

画像信号

画像記録

画像色

水平走査信号

取 り込み開始位置

取 り込み終了位置

走査線本数

垂直走査信号

取 り込み開始位置

取 り込み終了位置

アナログ (1チャンネル)

フイルム (白黒)

50×50mm2/ 枚

白黒

アナログ

任意

任意

任意

アナログ

任意

任意

デジタル (2チャンネル)

12ビット (データ部分)

448kb/フレーム

疑似カラー

デジタル

コンパレータ判定

512ドット

448本 (記録分)(注 1)

デジタル

コンパレータ判定

480本 (全水平走査本数)(注 1)

第 2表 パソコンデータと疑似カラー表示

パソコン取 り込み 疑似カラー表示

0 S

画像信号

画像記録

画像色(疑似カラー)

画 面

表示画面

走査線本数

MS-DOS

デジタル (2チャンネル)

12ビット/448kb

640×400ドット

448

MS-DOS

8色 16色

(512×330ドット)

330 330

ト,ハイカラー(16ビッ ト)画面の設定 とした｡ただ し,画像データは全てを対象 とした変

換 をしてお り,水平512ドッ ト×垂直448ドッ トのBMP形式 になっている｡即 ち, まず,

画像データはウイン ドウズ95のBMPファイル として変換す る｡ これは, このBMPファ

イルを使 って,更 に微細な表示モー ドで も表示で きるように対応 させ ようとした ものであ

る｡データ変換のためのソフ トは製作 した｡

他方, この変換 データをピュアーでその まま表示すると縦長の顕微鏡像 となって しまう｡

そ こで,縦横比が条件(1)からSEMのCRT表示 と同一 となるように垂直方向の ドッ ト数

第 3表 疑似カラー表示する場合の表示 ドット数

O S MS-DOS ウインドウズ95

画像データ

画像色

パソコン画面

表示画面

垂直方向 ドット数

(水平走査線本数)

(448kb)(448kb)

8色 16色

640×400ドット

(512×330)ドット

330 330

261kb

32色

1024×768ドット

(600×444)ドット

444

注 1:SEM (アナログ)の走査線本数480本の内､パソコン取り込み (デジタル)は水平走査線本数15本
毎に1本の割合で取り込みをせず､パソコンの取り込みは448本/flameとしている｡これは､SEM
のCRT表示とパソコン表示画面との縦横比を一致させるための処置である｡ 6)
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を変更 (減少)させている｡ この為のソフトにはスーパーキッド95を使用 した｡その際,

DOS版の表示画面サイズ (512×330ドット) と見劣 らない大 きさとする様に,ウインド

ウズ画面では,顕微鏡画面領域を (600×444ドット)に拡大 して表示させている (第 3表

参照)｡

2- 3. グラデーシ ョン

32色のグラデーションを当初の目標 とした O 疑似カラー表示 は信号強度に応 じて最小信

号値 を青,最大信号値 を赤 として青 と赤 との中間の配色 を定めることにした｡

32色のグラデーションを表示 したカラーバーは左端 (強信号)に赤,中央に緑,右端 (鍋

信号)に向かって青を配置 し,左か ら右端へスムースな色変化が得られるように中間色 を

ハー ドウェアで確認 しなが ら進めていった (第 1図下のカラーバー参照)0

カラーバーの左端 を31番,右端 を0番 とすると,RGB値で表現して R(赤),G(緑),B

(育)の強度値を0か ら255までの数値で選択 して中間調の色調を実現 した ｡カラーバーの色

の配列をcol[]として,次のようにパ レ ットを定義 している｡

c ol[31]-RGB(255, 0, 0)

c o1l30]-RGB(255,25, 0)

c o1[29]-RGB(255,47, 0)

co1[28]-RGB(255,70, 0)

c o1[27]-RGB(255,86, 0)

c o1[26]-RGB(255,114,0)

c o1[25]-RGB(255,149,0)

c o1[24]-RGB(255,172,0)

co1[23]-RGB(255,191,0)

co1[22]-RGB(255,210, 0)

c o1[21]-RGB(255,232, 0)

c o 1[20]-RGB(255,255,0)

c o l [19]-RGB(219,255,0)

c o 1 [18]-RGB(182,255,0)

c o 1 [17]-RGB(146,255,0)

c o 1[16]-RGB(109,255,0)

c ol[15]-RGB(0,255, 0)

c o1[14]-RGB(0,255,63)

c ol[13]-RGB(0,255,92)

c oI[12]-RGB(0,255,146)

c ol[11]-RGB(0,

c o1[10]-RGB(0,

c ol[9]-RGB(0,

c ol[8]-RGB(0,

c ol[7]-RGB(0,

c ol[6]-RGB(0,

c ol[5]-RGB(0,

255,175)

255,207)

255,232)

255,255)

235,255)

188,255)

146,255)

c ol[4]-RGB(0,105,255)

c ol[3]-RGB(0,77,255)

c ol[2]-RGB(6,3,255)

c ol[1]-RGB(0,0,184)

c ol[0]-RGB(0,0,86)

3.実 験 結 果

32色用にBMP形式に変換された画像データは224kbとなった.この変換 したままのデ

ータをウインドウズ95の1024×768ドット画面に表示すると,縦長の画面 となってしまう.

これは,取 り込みデータの水平走査線数が多いため (第 1表参照)である｡そこで,ウイ

ンドウズ95画面に表示するにあた り,SEMのCRT画面の縦横比に一致するように水平

走査線数を等間隔で減少させることで実測 しながら使用する垂直方向 ドット数 (走査線本

数)を定めた｡さらに,DOS版での表示サイズと見劣らないように拡大 して,600×444

ドットの表示 とした｡その結果,ファイルサイズは226kbとなった｡使用 したソフ トはス-
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パーキッド95である｡ その様子を第 3表に示した｡

DOS版での表示画面 (16色疑似カラー)とウインドウズ95での32色疑似カラーで表示

したCRT像を,それぞれカメラで接写した写真を第 1図に示した｡

第 1図での,試料 トランジスタ素子は30で角度研磨がなされており,写真の左上が研磨

でより多 く削り取られ,右下では加工はほとんどなされていない｡この為,表面情報が得

られるSEMモードでの像であるBEI (最上段に配置)では,写真の左上は研磨で平坦

になり,像パ ターンが失われているのが観察される｡ 中段にはSEMモードのEBIC像

を示している｡ EBIC信号は接合での照射電子線による起電力量を反映した信号である｡

それ故,試料表面は平坦であるが, トランジスタ用に形成された接合は研磨によって完全

には削除されていない｡むしろ,表面電極が削除された結果,電子線が接合に効果的に入

射しており,研磨量の多い左上からのEBIC信号が大きいことが観察される｡ EAMモ

ードのEAI(最下段)では,像が全面から観察される｡ 特に,左上の線①-①′は基板シ

リコンに不純物拡散された結果,コレクターベース間の電気伝導度と伝導形が変化してい

る位置に対応しており,他のモードでは観察されない｡

このように,同一場所からの観察像であるが,3種の像はそれぞれ異なった情報をもた

らしている｡このことから,研磨したエリアでは表面構造はなくなっているが,内部構造

は存在していることが分かる｡

4.検 討

OSをウインドウズ95に変更して,16色の疑似カラー表示から,32色疑似カラー表示が

可能になり,かつ,表示画面の撤密さから,なめらかな色変化をした像を表示できるよう

になった｡色数の増加よりも,なめらかな像の変化が得られることが評価できる｡他方,

画像データの質によっては,ノイズの目立つ表示となる場合があった｡全体的に信号レベ

ルの低い画像データが高品位の表示ができたと判断される｡これは表示用パレットを調整

することで信号レベルに依存しない対応ができると予測される｡

従来のDOS版では640×400ドットの画面に対して,512×330ドットの表示をしてきた｡

ウインドウズ95画面の微細さは, ドット間隔が狭 く密集させていることにある｡ 今回の様

に,DOS版で取 り込み済みデータを使用した場合,水平方向には512ドット分の情報しか

ない｡それ故,ウインドウズ95の1024×768ドット画面上にデータ変換して,512ドット分

表示した場合にはドット間隔がせまくなった分だけ全体 としての顕微鏡像は小さな画像 と

して表示されることになる｡ 垂直方向にしても,DOS版程ではないが,縦横比を保つた

めには,やはり取得走査線本数分よりもドット数を減少させねばならなかった｡しかも,

MS-DOSとウインドウズ95とでは画面 ドット数が縦と横での比率が異なっている｡ そ

れ故,表示画面の外寸法で一致をはかった今回の方法では,ウインドウズ95の表示画面は

縦長になっている(第 1図参照)｡表示画面の外寸法で一致をはかった今回の手法には問題

があることが分かった｡新たに正方形の像データを取得して,これをもとに縦横比,とく

に,走査線数を調整する必要のあることが分かった｡

ウインドウズ95の特徴を生かすには,ウインドウズ95上で画像データを取得し,表示す

る必要があろう｡



トランジスタ素子の非破壊 ･内部観察 61

ウインドウズ95では,32色に限らず,さらに多色化することが可能である｡今回はあえ

て32色とした｡これは,表示する色数分の色を定めた専用のパレットを用意しなければな

らない為である｡ 専用パレットを指定しないでピュアーに多色表示を指定すると,中間色

は自動的にタイルパターンで表示されてしまう｡これでは,顕微鏡画像情報 としてのパタ

ーンか,あるいは中間色表示のためのパターン (タイルパターン)かを,表示したパソコ

ン画面上で判別することは不可能である｡ このようなことは,ウインドウズ95が今回のよ

うな使用法を想定していなかったと推定され,ウインドウズ95の持つ便利さと表裏一体と

なった欠点であろう｡

従来使用してきたパソコンはMS-DOS,CPU :V30,クロック周波数 :10MHzで

あった｡これに対して,今回使用したパソコンはウインドウズ95,CPU :ペンティアム,

クロック周波数 :166MHzと後者が圧倒的に処理能力が高い｡しかし,今回の様にソフト

を製作して計測を行うには多くの困難がともなうことが分かった｡

DOS版で取 り込んだ画像データの容量は448kb/flameである.DOS版で表示する場

合は,専用ピュアーがもととする取 り込み済みデータから必要とするデータ分を選択して

表示している. それ故,16色表示に要したデータ量は表示できないために取 り込み済み容

量を記述している(第 2表参照)｡他方,ウインドウズ95では,BMP形式に32色のデータ

として変換して,通常のピュアーで表示可能にしている｡そのため,DOS版の16色表示

用のデータ容量よりも,ウインドウズ版の32色のデータ容量が小さいという結果になって

いる(第 2表参照)｡これは事実,フルカラーで変換すると約780kb/flameの容量になるこ

とからも分かる｡

5.結 論

トランジスタ素子を試料に,SEM とEAMを使って非破壊 ･内部観察を行ってきた｡

これらの画像データはOSをMS-DOSのもとで12ビットで取得 ･保存してきた｡しか

し,DOS版では12ビット分のデータを有しながら16色までしか表示できなかった｡そこ

で,OSをウインドウズ95へと変更して,12ビットで取得 ･保存しているデータを活用し,

より多色での表示,微細画面表示の実現を試みた｡

その結果,以下のことが分かった｡(a)32色であるが,よりなめらかな色変化が実現でき

た｡(b)取得済みデータの利用率は向上できた｡しかし,その増加量は小さい｡(C)画像デー

タは低レベルの場合が良質な表示ができる｡(d)画像の縦横比の調整は不十分であった｡調

整方法を再検討する必要がある｡

ウインドウズ95の特徴を生かして計測に利用するには,ウインドウズ95上で画像データ

を取得し,処理した後,表示する必要のあること｡更に,表示色分の塗 りつぶし色による

専用パレットを用意する必要が分かった｡
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