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We introduced a microcomputer system for image processing of the SE� [―SAh/1

(scannil■ g electron rnicroscope‐ scanning Auger electron lalicroscope)apparatus,SAM
-1000S All the operations Of the SA� [-1000S apparatus,except the movement of a

speci=nen, the foctt adiustment Of the electron beam and the selection of the

magnificatiOn, vere automatically cOntroHed by the microcomputer. Therefore, all

the instructions for the measurements were directed by watching the images on the

monitor display of he ■ュicrocomputer As the image on the monitor display was

brighter than that of the SAh/1-1000S apparatus,the observations of the images did

not need a dark room �【any kinds of the data analyses forthe SEM and SA� rimages
are now possible owing to the improvement of the picture quality and the various

techniques, for the visual expressions by the image processing using the
microcomputer.

Key wOrds I  Image processing systenl,Scanning electron■ licroscope,Scanning Auger electron■ licrottope,

Microcomputer― controned measurement.
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1.1ま じめに

最近の半導体技術の進歩に伴い大容量のメモリ装置が

急速に開発されている。これらにより従来、大容量のメ

モリ装置を必要とした画像処理の分野においても、マイ

クロコンピユータを使用した画像処理システムが導入さ

れ、小型で高速な画像処理が可能となつてきている。一

方最近では走査型電子顕微鏡
1)(SEM)や走査型オー

ジェ電子顕微鏡
1)(SAM)を 用いた局所的な表面分析

が盛んである。SEMや SAM装置は、その性能の限界

状態で使用されることが多いため、コンピユータ画像処

理によるノイズ除去、コシトラスト強調、あるいはボケ

の補正などといつた画質改善も非常に有効となる。

ここでは、工学部共同利用装置の島津製作所製SAM―

1000S倉 )への画像処理システムの導入°)を行なつた。

従来のSAM-1000S装 置ではマニユアル操作によ

り、観測用ブラウン管上に写し出されたSEMおよびS
AM像をポラロイドカメラにより撮影し、また試料上で

のある測定点でのオージェグラフをX― Yレ コーダで得

ていた。これにコンピユータを結合させ、その基本性能

の向上を図るとともに、コンピュータによる測定制御お

よび、画像データのデジタル処理および記録、再生など

新しい機能を追加できるようにした。これらのハードウエ

アについて報告する。

2, SEMお よびSAMの原理

図1に SEMお よびSAMの簡単な原理を示す。団体

材料表面に電子線を照射すると、種々の二次電子が放出

される。それら放出される二次電子全体を信号として、

照射点ごとに電気信号に変換しながら材料表面上を走査

して二次元像をブラウン管上に得るのが、SEM法であ

る。二次電子放出量はとくに材料表面の形状に大きく依

存しており、入射電子線のビーム径が細くなればなるほ

ど表面形状を微細に調べることができる。現在では～2

00オングストロームのビーム径のものが市販されてい

る。また、同様の走査電子線を用いて二次電子の内で、

オージェ電子と呼ばれる、原子固有の放出電子を検出信

号とするのが、SAM法である。オージエ電子はエネル

ギ選別することにより表面に存在する元素を特定できる

ので、その元素の表面濃度分布を知ることができる。従っ

てこれらの複合されたSEM― SAM装置ではSEMで

表面形状を、そして、SAMで表面構成元素の濃度分布

を知ることにより、材料表面の評価を的確に行なうこと

ができる。ここでは複合型SEM一 SAM装置としてエ

図 1, SEM・ SAMの原理図

学部共同利用設備の島津製作所製SAM-1000Sを

使用した。

3.SEM・ SAM画像処理システム

3.1 システムの概要
図2に SEM・ SAM画像処理システムのブEXッ クを
写真 1にシステムの全景を示す、システムは (A)SA
M-1000S,(B)SAM-1000S制 御部,(C)

マイクロコンピュータ部から構成される。SAM-10
00S制御部によりSAM-1000Sか らSEMoS
AMoAESデ ータをデジタル化して収集し、くイクロ
コンピュータ部に転送して各種データ処理を実行,表示

をする。以下各部について説明する。

PrirrlQry
etectrons

写真 1. SEM・ SAM画像処理システムの金景
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図2, SEM・ SAM画像処理システム

3.2 SAM-1000S
図2(A)が 、SEMoSAM複 合型表面分析装置S
AM-1000Sで あり、SEMで は二次電子 (SE)
像と、吸収電流 (SC)像が観察できる。AESは、微
分 (dE・N(E)/dE)モ ードと積分 (E・ N(E))
モードで測定でき、SEM観察と併用する事により、測
定する領域 (ポイント)を指定してAES分析が行える。
さらにSAMに より測定対象となる元素の表面分布が削
定できる。また、試料導入系を持っているので真空を破

らないで試料交換ができる。表 1に仕様を示す。

3.3 SAM-1000S制 御部

9.3.1制御部の概要

図2(B)が SAM-1000S制 御部である。SA
M-10oosョ ントロールシステム設計の方針として、
本体の改造は最小限にとどめくニュアル操作部分の変更

とませずマニュアル ,コ ントロールをスイッチで切り替え

可能にし、コマンド及びインタフェースに汎用性を持た

せ他のコンピュータでもSAM-1000Sを コントロ

ⅥP Ⅸ刈つ
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SAM-1000Sの 仕様

ビーム径: SEM  SE(2次 電子)像   2000A
SAM    オージェ像     2000A

ビーム加速電圧               1～ 25kV
ピーム電流                >lx10~UA
レンズ系      磁界レンズ 2段 (収東、対物 レンズ各 1段 )
電子分析幕の形式  135° ,電球面形

検出轟       多段アノー ド電子増信管 最大印加電圧 4kV

試料ステージ    X:■ 12。 5mm、 Y:± 20mm、

Z:12.5mm、 チ,レ ト回転 :■ 180°

試料サイズ           10mm角 、 1個

排気素: ポンプの種類  イオンポンプおよびチタンサプリメー
ションポンプ(粗引用ターボ分子ポンプ

劉運真空度   7x10~UPa
観測手段  SEM/SAM: 6イ ンチCRT、 ポラロイドカメラ

オージェグラフ: X― Yレコーダ
オプション機9B   イオン鏡、反射電子検出器、試料導入室

表1, SAM-1000Sの 仕様
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アナライザ電圧

敵定

20.OeV ～ 1600.OeV

掃引電圧ステツプ 0,leV～

掃引速度の設定 o.1～ 50V/Sec

最大指定ポイント 2048x2048ポ イント

データ変換 12bit

測定画素数 400x400 画素

副定時RI SEM 16sec
SAM 64sec MIN.

表2.SAM-1000S制 御部の仕様

―ルできるようにした。仕様を表2に示す。システムは、

SAM-1000Sの 電子銃の走査およびアナライザー

電圧掃引を制御し、内部タイマによリタイミング,走査

時間を設定して、AESスペクトル,お よびSEM・ S

AM画像データ収集を行なう。これら一連の測定は、ホ

ストコンビユータからのコマンドとバラメータにより動

作させる、制御プログラムとよC言語で開発しROM化 し

て実装した。これによリパソコンと対応するインタフエ

ース,プログラムがあればSAM-1000Sを 使用し

て削定ができる。

システムのプロックを図3に示す。ワンポードマイコ

ンおよび各種のインタフエースにより構成される、

ワンボードマイコン (LCM-68K)は MPUに 16

bitMC68000(10MHZ)を 使用しSRAM
256Kbyte,ROM64Kbyte,フ ロッピー

ディスクコントEl―ラ,プリンタポート,RS-232
C2ポ ート、拡張BUS上にPIA(汎 用バラレルイ

ンタフエース)4個,PTM(プ ログラマブルタイ里)
1個を持つ。PIAOは 双方向8bitイ ンタフエース

としてRS-232Cポ ートとともにホストとのデータ

転送用として使用し、PIAl～ 3には電子鏡走査 (X,
Y)用 12bitD/Aコ ンバータ2個 ,アナライザ電

圧掃引用 16bitD/Aコ ンバータ,アナライザ電圧

取り込み用 18bitバ ラレル入力,データ入力用 12

bitA/Dコ ンバータを接続している。各部の回路に
ついて説明する。

HOST
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図3,SAM-1000S制 御部

3.3.2 電子銃制御部

電子銃制御部は、X,Y方向用の2つの 12bit

D/Aコ ンバータにより電子ビーム走査を行なう。図4

にプロック図を示す、回路はDAC80CBI一 V2

個,ラ ッチ IC 4個 ,PIA 2個 ,OPアンプで構成さ

れる。PIAlの AおよびBポートから12bitの 走

査制御データを出力し、PIA2の PAO(Y側 はPA

l)出力が"H"→"L"エ ッジでデータをラツチにホ

ールドし、D/Aコンバータによリアナログ電圧に変換

しOPア ンプのバッフアを通して、SAM-1000S

に送られ電子銃走査の制御をおこなう。

図4. 電子銃制御部
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3.3.3 アナライザー電圧掃引制御部

16bitD/Aコ ンバータによリアサライザー電圧
を制御し、DVMのアナライザ電圧のBCDデータの読
み取りを行なう。図5にプロック図をしめす。回路はD
AC― HP16B l個 ,ラ ッチ IC 2個,PIA 2個 ,

バッフアIC 8個で構成される。PIAlの A,Bポー
トから16bitの アナライザー電圧制御データを出力
し、PIA2の PA2出力が"■ "→''L"エッジでデ
ータをラッチにホールドし、D/Aコ ンバータによリア
ナログ電圧に変換しOPア ンプを通してSAM-100
0Sに送られアナライザ電圧を制御する。DVMのBC
Dデータの読み込みは、まずPIAの A,Bポ ートをデ
ータ出力から入力に設定を変更し、PIA2の PA3を "
L"に してBCD入カバッファ ICを ONに して、BC
DデータをPIAの A,Bに入力し、DVMの DATA
信号と同期して読み込まれる。このようにアナライザ電

圧はDVMデータを読み込みフィードバックすることに
より正確な電圧設定ができる。

図5,アナライザー電圧掃引制御部

図 6。 A/D変 換部

3.3.4 A/D変換部
A/D変換部のプロック図を図6に示す。A/D変換
部は、SAM-1000Sか らのSEM,SAM,AES
のアナログ信号に2,5,10,20倍 の適当なプリゲイ
シをかけてデジタルデータに変換して取り込む。12b
itA/Dコ ンバータ (AD574A),ア ナログスイッ
チ,OPアンプ,サンプル&ホールドICで構成される。
アナログデータはOPアンプにより任意の倍率に増幅さ
れる。増幅度の設定はアナログスイッチにより選択され

る。増幅された信号はサンプルホールドされA/D変換
し、PIA3の PAO～ PA7,PB4～ PB7か ら読
み込まれる。

3.4 画像処理マイクロコンピュータ

3.4。 1 マイクロコンビュータの概要

図2(C)の 部分が、16bit里 イクロコンピュー
タ V-68000シ ステムである。このシステムはV
MEバス (I E E E1014)上 に構築されている。システ
ムはMPUモ ジュール,VIP(VideO Image pro‐
cesser)モジュール,FRAM(Frame‖ etto ry)
モジュール ,パラレルインタフェースモジュール ,

FDC(Floppy Disk ControHer)モ ジュール

から構成されている。MPUモ ジュールは、トー
ヨーデータ社製TVME-100Cで MC680
00MPUと 、2チ ャンネルのRS-232Cポ
ート,lMbyteRAM,カ レンダークロック,
インターバルタイマ,ブートROMなどから構成
される。RS-232Cポ ートには、端末が接続
される。VIPモジュールは、メック社製のME
C-1713で 、画像情報の入出力や二値化処理
,カーソル表示,モニタ出力のほかFRAMモ ジュ
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1画素1パイト (濃淡画像) 1画素1ビット (2値画像)

Ox00000-Ox3FFFF

図7. FRAMの 構成

―ルを制御をする機能を持っている。このため、このモ

ジュールととは、CCDカ メラ,画像表示用モニタが接続
される。FRAMモ ジュールは、メック社製のMEC―
1714で画像データを記憶する働きをする。256K
byteの容量があり、512x512x8bit i
フレームもしくは512x512xlbit 8フ レー

ムとして使用できる。

3.4.2 PRAMの 構成

図7に FRAMの 構成を示す。256Kbyteの 領
域は機能により分割されて使用される、MPUか らは通
常のメモリとしてアクセスでき、画像データは二次元配

列として計算処理を行なうことができる。CCDカメラ
およびビデオ入力では、リアルタイム (1/80秒 )で
画像記憶・二値化処理ができる。

3.5 測定制御プログラムの作成
SAM-1000S制 御プログラど、は、ホストコンピュ
ータから8bitパ ラレルボートを通してコヽンドとバ
ラメータを送る事により動作させる事ができるように設

計した、これによリホストコンビュータを駅定すること

なく使用できる。制御プログラムの開発は画像処理マイ

クロコンピュータのOS-9/68000上 でC言語に

より作成しコンパイルした後RS-232Cポ ートでオ
ブジェクトプログラムをターゲツトに転送して実行し動

作を確認するという手順で行なつた。プログラムは、 1

4の関数により構成した。これによリプログラムは解り

やすく、プログラミングとデバッグを効率よく行なうこ

とができた。 実行はlbyteの コマンドコード (2
0種類)と 1～ 4byteの パラメータ入力により逐次
実行していき動作状態をRS-232Cポ ートでホスト
コンピユータに知らせることにより動作確認、及びタイ

ミング設定を行えるようにした。

4.測 定及び実行例
測定は通常まず8EM測定をしてモニタに画像を表示
し画面を見ながら、SAM測定では測定領域 (全面,4
分割面,中央部)、 の指定及びアナライザ電圧,走査時間

(タ イムコンスタント)を設定して測定する。AESポ

イント分析は測定したい位置にラインカーソルのクロス

ポイントをセットしてキーを押す事により測定点 (複数

指定可能)を指定し掃引電圧範囲,掃引速度を設定して

測定する。AESラ インスキャシ測定はXおよびYラ イ
ンカーソルで測定したいうイン位置を指定しアナライザ

電圧,走査時間を設定して測定する。パラメータがあら

かじめ分かっている場合はエディタによリバラメータフア

イルを測定の設定に変更し、"VS_acq[バ ラメ

ータファイル名]" とタイプすれば、測定をしてデー

タをディスク取り込み終了する。測定の実行例について

個々に説明する。

Ox00000-OX07FFF

Ox08000-OxOFFFF

Ox10000-OX17FFF

Ox18000-OxlFFFF

Ox20000-OX27FFF

Ox28000-OX2FFFF

Ox30000-Ox37FFF

Ox38000-Ox3FFFF
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図9, Agと cuの AESポ イン ト分析

(b) Ag,Cu元 素のラインスキヤン分析

図8。  SEM像 とAESラ インスキゃシ
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図10.ビ ーク・ピーク差処理によるSAM画像
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測定実行例として、Ag400メ ッシユ (Cu400
メッシュにAgを蒸着したもの)の上に、CuiOOメ ッ
シュを載せた二重グリッド試料について測定を行なつた

ものを示す。図8(a)とよ、上記試料の、SEM像であ
る。500倍の倍率である。Cu100メ ッシュの間か
らAg400メ ッシュが観察できる。図3(b)は 、図
8(a)の 、A・ B間について、AESラ インスキャン
(線分析)を行なったものである。横軸は、A・ B間上

の位置を表わし、縦軸は、それぞれのオージエ信号強度

を表わしている。図9は、Ag400メ ツシユとCul
00メ ッシュ上における、それぞれのAESポ イント分
析の結果である。A gtよ 349eVと 357eVに 、C
uは 56eVと 62eVに 、それぞれ微分したオージェ
信号のビークの上下のエネルギー値を持っている。Ag
メッシュ上でCuの、Cuメ ッシュ上でAgの弱いピー

クが見られるが、これは散乱した電子の影響である。図

3(a)は 、Agの 349eVに おけるSAM像から3
57eVに おけるSAM像を減算した、つまリバックグ
ラウンドを除去したSAM像である。図3(b)とよ、同
様に、Cuの 56eVと 62eVに おけるSAM像から
えた、バックグラウンドを除去したSAM像である。S
AM像は、 1画素当たり10mSの時間をかけて測定を
行なった。

5。  まとめ
SAM-1000S制 御部の製作ことより、試料の移動
,フ ォーカス調整,倍率設定をのぞく操作がすべて自動化

され、測定がマイクロコンピュータ上でモニター画像を

見ながら指示するだけで行えるようになり、削定用残光

CRT上でスコースキャン画像をあかりを暗くして見た
り、ポラロイドカメラによる撮影のわずらわしさが無く

なった。そして、SEM・ SAM画像データをコンピュ
ータ処理する事により、画質の改善やデータを視覚的に

様々に表現する事ができるため、今までにない多様なデ

ータ解析が可能になった。
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