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TheoreticalAnalysisoftheMany-BeamEffectontheWeak-Beamα-Fringes

宮 沢 薫 -*･石 田 洋 一**･須 賀 唯 知*
Kun'ichiMIYAZAWA,YoichiISIDAandTadatomoSUGA

1.は じ め に

弱ビーム条件で積層欠陥を透過電子顕微鏡観察すると

普,2波の動力学的回折理論1)によって解析すると,ある

膜厚において回折波の強度が一定になる線 (等強度線)

が現れる2).この等強度線は,隣接する等厚縞から,その

間隔のAnなる割合だけ,膜厚の小さくなる側または大

きくなる側に向かって移動する｡移動する方向はブラッ

グ回折条件からのズレ(S)の方向により決まるから,An

の値は,次の式から求められる.

g･R-Ansgn(S) (1)

Rは､積層欠陥部での結晶粒間の変位ベク トル,sgn

(S)は､偏差パラメータsl)の符号である｡(1)式は,非整

合双晶境界のような規則粒界の構造解析に用いられ,す

でに,オーステナイ トステンレス鋼の〈112〉非整合双晶境

界への適用が試みられている2)3).

(1)式を用いる弱ビームαフリンジ法では,高加速電

子線での観察が適している｡ここに,αフリンジとは,積

層欠陥の像を意味する｡この場合,多数の反射が励起さ

れるので,小さな変位を測定するときの他の回折波から

の影響が無視できなくなると考えられる｡

本報では,除くことが難しい系統反射の影響がある場

合についての,弱ビームαフリンジ像について考察する.

2.2波近似における弱ビームαフリンジの解

厚さtの薄膜試料表面から深さtlの場所に積層欠陥が

あり,欠陥の下部の結晶(厚さt2)が上部の結晶に対して

Rだけ変位 しているものとする.積層欠陥部における試

料下表面での波の振幅は,次の式で計算できる1)4).

せ(t)-F-1S(t2)FS(tl)せ(0) (2)

や(i)は,各回折波の振幅¢mg(i)を成分に持つ列ベク

トルである.S(tk)(k-1.2)は散乱行列 と呼ばれ,j番目

の対角成分がexp(27Tiγ(J)th)であるような行列 〈exp

*東京大学工学部

=東京大学生産技術研究所 第4部

(27tiγ(])th)〉およびプロツホ波の係数からなる行列Cを

用いて定義される｡

S(tk)-C〈exp(27dγ(J)tk)チC-1 (3)

ただし,-P≦j≦p,A-1,2

γ(')は,結晶の平均ポテンシァルを用いて補正された電

子の波動ベクトルKのZ成分と,プロツホ波の波動ベクト

ルの2成分との差である.ここに,Zは,電子線の進行方

向にとった座標を意味する.行列Fは,積層欠陥部を通

過するときに生じるプロツホ波の位相変化を表すための

対角行列で,その対角成分は,exp(imα)(α-27Eg･R,-

♪≦∽≦♪)で与えられる (以上における記号の詳しい意

味については,文献1),4)を参照).

透過波do(i)と1個の回折波ig(i)の 2波のみが存在

している場合は,各行列の要素が解析的に求められる1).

その結果,回折ベクト)I,gの波の振幅は,

ig(i)

-isinβsin(方Akt)十I sinβ(ト exp(-iα))

×〈cosβcos(7tAkt)一isin(7EAkt)〉

Sinβ(1-exp(一iα))L

×(cosβcos(27tAkt′)-isin(2方Akt')〉

となる.

(4)

ここに,Ak-γ(2)-γ(1)-缶~2(1十W2)1/2 (5)

t′-il一‡i

sinβ…(1十W2)-1′2,cosβ≡u,(1+W2)-1/2,u,三sEg

(6)

である1)｡igは,回折電子線の消衰距離である.

W≫ 1では,cos(β/2)- 1,sin(β/2)と 1/2孔･(7)

W<£-1では,cos(β/2)と11/2u),Sin(P/2)- 1

(8)

となる.したがって,‡wl≫ 1(弱ビーム条件)のもと

で,(4)式を変形すると,

¢g(i)-(2W)ll(exp(i(p2-α))-eXp(iJL2)

+exp(ill)-eXp(1'a)〉

となる.ここに,JLh≡27TSih(A-1,2)

p≡27tSt
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x  (n -  m) ) f  =  nsC* , (24)

回折波の強度が積層欠陥の深さに依存しない膜厚がま,

(30)式の第 2項が 0に なる場合である。

したがつて,μ =με=2ππ/%― α,      (31)

π=0,± 1,± 2,…

′ε=(場ち/″)(π―″α/2π)yπ(s)(32)

となる。(32)式の第 2項 を,

Zπ″=(2α /2π)6″o(s)     (33)

と置 くと,Z%″ は,隣 接する等厚縞から,そ の間隔に対

して,回 折波の強度が等しい軌跡 (等強度線)が 移動す

る割合を表している。α=2πッ。Rで あるので,

解σo R=∠π26″,(s)       (34)

となる。(34)式は,各 回折波の場合について, 2波 の場

合 と同様の測定ができることを示している。

膜厚たにおける回折波の強度は,

lφπ̀(た)2=(2η
2%4)1(1_cos2α )     (35)

である。また,そ のときの,母 相部での回折波の強度は,

(35)式で,α =0と おいたものに(31)式を代入すること

により,

l φzg(ち)M 2=(2ω
2%4)-1(1-cos%α )

となる。したがって,αフリンジの等強度線は,多 数の系

統反射が励起されている場合においても,母 相の回折波

の強度 と等しい強度の場所に生じることがわかる。

5.ま   と   め

多数の系統反射が関与している場合の弱ビームαフリ

ンジ像の解を求めたところ,十 分な弱ビーム条件のもと

では,異 なる回折波の間の干渉作用は小さくなつて, 2

波の回折条件に収束してしまうことが明らかになった。

したがって,小 さな変位を測定する場合にも,ブ ラッグ

反射位置から試料を大きく傾斜させることにより,多 波

の影響による測定誤差を無視できる程度に小さくできる

ことがわかつた。
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て整理すると,

[AC(の]π=πsttη十%s(1-磁 η)/(2ωlπ―π l

×(π―π))+(1-ら ″)/{2象なのg)+s[ο(ω2)](22)

″≫ 1の条件で,(22)の第4項 は他の項に対して無視

できる。また,主 要な項の第 1項に比べて,第 2項 と第

3項 は,"の 増加とともにますます小さくなるので,第 3

項を次式で近似する。象ためg21カ
ーπ l場    (23)

その結果,(22)式は,ο(η2)の項を無視することによ

り,次 の形になる。

[AC(か]z=πsレ場η十(1-ら 2)/(2″π―%|

したがって,η ≫ 1の もとで,Aの 固有値がπsであ

り,そ の固有ベクトルがC(かであることがわかる。

列ベクトルC(のを並べて作った正方行列をCで 表す。

C=[C(D,C(p・ 。,………,c(0]

CCの 多π成分は (′は配置行列の意味),

[CC]πη=iC々 ″cたた=磁 ηtt ο(″
2)

(25)

(26)

となる。したがって,ω≫ 1の もとで,ιCCは ,単位行列

に収束する。同様に,C`Cも ,単 位行列に収東するので,

行列Cは ,弱 ビーム条件下で,ユ ニタリー行列になるこ

とがわかる。

4.系 統反射を考慮した弱ビーム積層欠陥像の解

透過波φ。(′)のほかに,一ψク～つgの回折ベクトルをも

つ系統反射が励起されているものとする。(2)式のΨ(′)

を,

Ψ(′)=`(仁″(′),仁( 。́g(′),…
…,φ2(′)) (27)

と置く。試料上表面で,

φ。(0)=1,φ πg(0)=0(2＼ 0)     (28)

の境界条件を置く。今,前 節で与えた行列Cを用いて,

″ ≫ 1の もとに,(2)式 の計算を実行すると,夕,多クの波

の振幅は,ο(η2)以下の項を省略して,

φ″ξ(′)=(2%2η )1{exp[グ%(ル ーα)]
―exp(躍れ)十exp(グη″)一exp(―″々 の}   (29)

であることが導かれる。(29)式で,解 =1と すると2波

近似の式(9)が求められる。(29)式は,(9)式 と等しい

形を持つているので,ω ≫ 1の もとでは,多数の系統反

射が励起されていても, 2波 の弱ビーム近似に収束する

ことがわかる。

η,σの波の強度は,(29)式から,

l φπζ(′)12=(η
2%4)-1(1-2cos(2Zμ /2)

×sin(%(α tt μ)/2)sin(物″/2)一cos(%(α +μ/2))

×cos(4μ/2))

となる。回折波の強度は,π 4によヒ例しており,回折ベク

トルの次数が高くなると急激に弱まることがわかる.
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