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研究成果の概要（和文）：走査型プローブ顕微鏡（SPM）のスキャナ圧電体にアコースティック・エミッション
（AE）が作用することにより、圧電効果でAE波に起因する信号すなわちＡＥ信号が発生して、走査信号に重畳さ
れることを利用して、AE波を顕微的にSPM信号と同時にin-situで方法を確立することにより、AE信号とその発生
原因を複合的に検出する手法を開発した。走査信号に重畳されるＡＥ信号を取り出すために電子フィルタ回路で
走査信号をカットすれば、SPM信号とＡＥを同時に検出できる。難加工材料のAEを検出するためには高い感度が
必要と予測されることから、感度評価とその向上、及び新手法の試行を行った。

研究成果の概要（英文）：By using the superimposing signal of acoustic emission (AE) A scanning probe
 microscope (SPM), the fracture by the nano-scale contact should be investigated to understand the 
mechanism of the mechanical processing. Using a combination of the scanning probe microscope (SPM), 
the AE signal might be detected with receiving the AE wave by the piezoelectric scanner of the SPM, 
by using with the piezoelectric effect the electric signal due to the AE wave is superimposed on the
 scan signal. Based on that, in this study, a novel method to detect AE signal from the scan signal 
is developed. By eliminating the scan signal that is in the signal, by using the electric filter the
 AE signal can be detected, where the detection is simultaneously with the detection the force of 
SPM. Expecting the need for the higher sensitivity for the AE detection of hard processing material,
 the evaluation of the sensitivity for AE and the improvement of the sensitivity, and the new 
detection method is challenged.

研究分野： 走査型プローブ顕微鏡 (SPM)

キーワード： 走査型プローブ顕微鏡 (SPM)　スキャナ圧電体　重畳信号　アコースティックエミッション (AE)　Cu (
銅) 配線　電気的・機械的破壊
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１．研究開始当初の背景 
破壊現象と材料の機械的特性との相関関係
については、機械要素などのシステムとして
の評価がほとんどであり、原子レベルでの転
位の進展などの破壊初期過程の現象と機械
的特性の変化の相関については、最近の高時
間分解能での画像や評価技術の発達により、
手が付けられはじめたばかりである。一方で、
近年の半導体デバイスや機械材料の被膜な
どをはじめとした構造材料中の組織の微細
化や薄膜構造の微小化は、欠陥の生成、転位
の進展といった原子レベルの振る舞いが構
造材料の破壊現象に与える影響を大きくし
ている。特に脆性材料や半導体配線材料であ
る銅（Cu）でのを材料とする半導体デバイス
では、高集積化に伴う構造の微細化と多層化
が進み、多層構造を支える低誘電率層間絶縁
膜材料にポーラス材が用いられ、その機械的
特性が多層構造形成のボトルネックとなっ
ていることから、情報量が多く信頼性の高い
測定・解析手法の開発が強く望まれている。
従って、材料破壊過程の nm レベルでの解明
や、それに伴う材料の機械的特性の変化を評
価する手法の確立は非常に重要な技術課題
である。AE も SPM もこれまで個々で機械的
特性評価において発展てきた技術であるが、
これらを複合計測に基づいて融合的に解析
する技術を確立することによって、新しい視
点から破壊現象へのアプローチが可能とな
り、評価の信頼性を高く出来るという考えに
至った。  
 
２．研究の目的 
アコースティックエミッション(AE)を走査
型プローブ顕微鏡(SPM)の走査機構であるス
キャナ圧電体で検出するという独自の新方
式により、SPM 本体には改造をすること無
く AE 信号を SPM 信号と同期して検出・マ
ッピングできるため、SPM 及び AE センサ単
独では出来なかった SPM 信号と AE 信号の
融合的な解析が実現出来る。高空間分解能で
高感度である SPM による試料表面の変形・
破壊の信号を AE 信号の計測と同期して複合
的にその場観察することにより、ナノスケー
ルの変形・破壊における欠陥生成および転位
の進展挙動などの破壊初期過程を従来方法
とは全く異なる観点から調べることができ
る手法の基盤を確立する 
  
 
３．研究の方法 
微弱な AE 信号を捉えるためには、少なくと
も200倍ゲインのプリアンプを導入すること
により、AE 信号の感度向上を図る。その高感
度化・低ノイズ化により、一般的な市販の AE
センサと遜色ない検出感度を持った AE 信号
検出システムを構築する。一方で、AE 信号が
重畳している走査信号は一般に 400V を越え
る電圧をかけるため、最新の高電圧アンプで
低ノイズかつ AE 信号の帯域に合わせられる

広帯域性（約 10kHz〜約 1MHz）を有している
オペアンプを探すまたは特別仕様注文によ
り開発する。ゲインが少なくとも 200 倍以上
で周波数の上限が 1MHz を超える 400V 耐圧の
電子回路を開発するのは、現代のオペアンプ
テクノロジーを持ってしても非常に挑戦的
であるため、複数の種類のオペアンプを選択
してプリアンプ回路の試作行う中で最適な
オペアンプを選び出す作業を行う 
 チューブスキャナ圧電体の走査信号をカッ
トするハイパスフィルタの低ノイズのもの
を開発する。図３に示すように走査信号の周
波数と AE 信号の周波数は離れており、ハイ
パスフィルタでカットできるが、高次なほど
走査信号を大きくカットできるためクリア
な AE 信号が得られるが、ノイズも高次なも
のほど大きくなるので、最適な性能を実現す
るために何次のハイパスフィルタが適切な
のかを明らかにする。 
 そして、試作した最適条件に基づく最高感
度の AE 信号の検出を SPM 走査にて機械加工
における難加工材料（SiC や Si 単結晶など）
の試料表面でのプローブによる変形・破壊を
SPM データロガーに SPM 信号と同期して入力
することが出来るようにし、AE 信号と SPM 信
号の複合的なその場観察を実現し、そのデー
タの融合解析の基盤を確立する。その基盤技
術を用いて、脆性材料や半導体配線材料であ
る銅（Cu）での素過程レベルの現象を解明す
ることを試みる。 
 
４．研究成果 
走査型プローブ顕微鏡（Scanning Probe 
Microscope, 以下 SPM）のスキャナ圧電体に
アコースティック・エミッション（acoustic 
emission，以下「ＡＥ」）が作用することに
より、圧電効果で AE 波に起因する信号すな
わちＡＥ信号が発生して、走査信号に重畳さ
れることを利用する。走査信号に重畳される
ＡＥ信号を電子フィルタ回路で走査信号を
カットすれば、試料と摩擦力の相互作用とＡ
Ｅを同時に検出できる。難加工材料の AE を
検出するためには高い感度が必要と予測さ
れることから、感度評価とその向上、及び新
手法の試行を行った。 
研究においては、検出感度が一番低い場合に
は市販のセンサの1/800程度しかないことが
判明したので、感度を向上するために二つの
ことを試みた。 
一つ目は、プリアンプを電圧/電圧変換から
電流/電圧変換に変更した。結果として同じ
利得に対しての周波数帯域は広がったが、ノ
イズレベルはほとんど向上が見られなかっ
た。現時点での最高レベルとのプリアンプ技
術を投入しており、これ以上の向上は難しい。 
二つ目は、バネ定数がこれまでより大きい
FFM 力センサを用いた実験を行った。センサ
のダイナミックレンジの関係から桁違いに
は大きく出来ないため、従来品より５割程度
大きいセンサを試したが、大きな変化は得ら



れなかった。 
三つ目に、同時に検出できる複数の AE 信号
を用いて確率共鳴によるノイズ低減の研究
を行った。結果として、問題点が３つ分かっ
た。 
１：検出限界のしきい値が存在する必要があ
るが、AE がしきい値を持っているか不明であ
る。 
２：AE信号の上限周波数が数 MHzなので 1GHz
以上のサンプリング周波数が必要であり、市
販の汎用計算ソフトでは、数秒程度の信号で
も１週間弱の計算時間がかかり、実用的では
無い。 
また応用手法として、スキャナ圧電体で受信
するのではなく、FFM センサ信号に重畳する
AE 信号の検出を試みた。FFM センサは力信号
を読み取るために板バネを使用しており、そ
の板バネに伝わる AE波が FFM信号に AE信号
を重畳させることを利用する。 
 ３：確率共鳴はまだ発展途上の技法であり、
明らかにされていないことが少なからず存
在する。また、プリアンプ入力素子を変更す
るとプリアンプの周波数特性が変わってし
まう可能性があるため、それに対する対策調
整が必要となると思われる。 
 本特許は本研究を始める前に申請してい
た原理であったが、確認できたのは本研究が
はじめてである。 
高速化するために専用のソフトを開発しよ
うとしたが、予算的に無理だったので諦めた。
また、高速の計算機を購入することは予算的
に無理であった。 
結果として、Cu（銅）の電気的・機械的劣
化破壊の瞬間の AE 波を捉えることに成功し
た。この結果をまとめて、論文に投稿中であ
る。Cu を選択した理由としては、工業的に広
く使われるだけで無く近年の半導体デバイ
ス内部の配線で Cu が使われており、それに
対する機械的・電気的強度設計への一つの指
針になり得る可能性があることである。 
難加工材料への応用を現在進めているが、試
料を作ること自体が難加工材料であるため
に難しいため、試行錯誤をしている。 
初年度度の研究で検出感度が市販のセンサ
の1/800程度しかないことが判明したのでこ
の評価をベースにして感度を向上するため
に３つのことを試みた。 
一つ目は、プリアンプを電圧/電圧変換か

ら電流/電圧変換に変更した。結果として同
じ利得に対しての周波数帯域は広がったが、
ノイズレベルとしてはほとんど向上が見ら
れなかった。現時点での最高レベルと思われ
るプリアンプ技術を投入しており、これ以上
の向上は難しいと考えている。 
二つ目は、バネ定数の昨年度の研究で用い
たものより大きいFFM力センサーを用いた実
験を行った。センサのダイナミックレンジの
関係から桁違いには大きく出来ないことが
判明したので、バネ定数が従来品より５割程
度大きいセンサを試したが、大きな変化は見

られなかった。ただし、力の設定が手動にな
りフォースカーブが取得できなくなるので、
この場合にはSPMで計測する事の優位性が一
つ無くなってしまうことが指摘される。 
三つ目に、同時に検出できる複数の AE 信号
を用いて確率共鳴によるノイズ低減の研究
を行った。結果として、問題点が３つ分かっ
た。 
１：検出限界のしきい値が存在するセンシン
グである必要があるが、AE信号検出がしきい
値を持っているかを判別できない 
２：確率共鳴は発展途上の技法であり、確実
なノイズ低減効果が AE 信号で得られるとい
う確証が無い。 
３：AE 信号は 1GHz 以上のサンプリング周波
数が必要であり、市販の汎用計算ソフトでは、
数秒程度の信号でも１週間弱の計算時間が
かかり、実用的では無い。高速化するために
専用のソフトウエアを開発しようとしたが、
予算的に無理であった。また、高速の計算機
を購入することは予算的に無理であった。 
また、応用手法として、スキャナ圧電体で受
信するのではなく、SPM のセンサ信号に重畳
する AE 信号の検出を試みた。FFM センサは力
信号を読み取るために板バネを使用してお
り、その板バネに AE 波が伝わるため、FFM 信
号に AE 信号が重畳することを利用する。 
結果として、Cu（銅）配線の電気的・機械的
劣化破壊の瞬間の AE 波を捉えることに成功
した。この結果を論文に投稿中である。Cu は
工業的に広く使われるだけでなく近年の半
導体デバイス内部の配線にも使われており、
それに対する機械的・電気的強度設計へ指針
の一つになり得る可能性がある。 
 導電性の難加工材料への応用を現在進め
ているが、試料と FFM センサの探針を作るこ
と自体が難加工材料であるために難しいた
め、試行錯誤をしている。 
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