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緒言 実験方法

結果および考察
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表面ブリルアン光散乱のための軸外照明顕微鏡 - 光学セットアップ

x
θθθθθθθθθθθθθθθθθθθθθθθ

物
ズ

0nm

100nm

顕微鏡図

5 µm5 µm

4600

4500

4400

4300

x
y0nm

100nm
音
響
速
度
 (v
s)
 [m
/s
]

Si/SiO₂ 表面弾性波（レイリー波）
の音響速度のマッピング

5 µm

100nm

200nm

4600

4400

4200

4000

音
響
速
度
 (v
s)
 [m
/s
]

100nm

200nm

100nm

光学軸

強
度
（
正
規
化
）

ブリルアンシフト[GHz]

SiO2表面弾性波
(SAW)

SiO2バルク縦波
(BAW) Si 

バルク横波

Si 
バルク縦波

表
(S

音
響
速
度
 (vs ) [m

/s]

位
置
[G
H
z]
（
Si
O
₂ 
表
面
弾
性
波
）

SiO₂膜厚 [nm]

5000

4500

4000

3500

5004003002001000

10

9

8

7

Si/SiO₂ 薄膜表面ブリルアン光散乱

ブリルアン/ラマン同時2次元イメージング

表面音響速度２次元イメージング

表面ブリルアン散乱スペクトルは、薄膜・多層膜・音響共振器の弾性特性を非破壊で評価す
ることができる。ブリルアン散乱光は熱フォノンによる光子の非弾性散乱によって発生し、
その結果、散乱光に周波数シフト f が生じる。周波数シフト f から表面弾性波（SAW）の
音響速度 vsを直接求めることができる。材料表面全体のSAW速度 vsの変化から、材料の
組成、応力分布、構造的完全性における不均一性、例えば破壊しやすい応力集中部などを明
らかにすることができます。

表面ブリルアン散乱は、表面波と後方散乱光との間の運動量
移動を可能にするために、入射角 θ（入射光と表面法線との
間の角度）をゼロより大きくする必要がある。従来は、レー
ザービームに対して試料を傾けることでこれを実現していた
が、この形状では試料サイズが大きく制限されると同時に、
２Dマッピング計測することができない。

対物レンズの光学軸からオフセットした位置にレーザービー
ムを導入し、入射角θを実現る。この方法は、試料を水平に
した状態での測定が可能となり、試料の形状による制限がな
くなる。本研究ではこの手法を用いて、厚さが異なる薄膜と
基板界面における音響モードの空間プロファイルの違いを可
視化する。

高NAの対物レンズを使い試料表
面に斜めから励起光を入射させる
ことで、顕微鏡下でSAWとBAW
のブリルアン散乱ピークを同時に
観測することに成功した。

SAWのスペクトルは膜厚に非常
に敏感である。

Si基板の縦方向および横方向の音
響フォノンモードの観測できた。

表面（レイリー）波の２次元マッ
ピングから、SiO₂薄膜とSi基板の
表面波の音響速度を求めること
に成功した。

2次元のマッピング測定から
SiO2薄膜のSAW、BAWの空間
的な分布の可視化に成功した。

マッピングにおいて、異なる膜
厚の境界部分に遷移領域が確認
できた。

バルク弾性波強度からSiO2薄
膜の膜厚を明瞭に区別できた。

ラマンスペクトルも同時に成功
した。Siのラマンマッピングで
は、SiO2薄膜の膜厚に対応した
シグナルの減衰が観測された。

本手法は薄膜や多層膜など様々
な材料の弾性特性の空間分布を
非破壊で微視的なレベルで可視
化でき、ブリルアン散乱顕微鏡
で分析できる試料の範囲を広げ
ることが可能である。

Nanofinder 30A ラマン／ブリルアン顕微鏡（東京インスツルメンツ社製）を用いて測定し
た。励起光λ=532nmのレーザー光（緑）を高開口係数（NA~0.9）で集光し、光学軸から入
射角θは35°で試料に照射した。発生したブリルアン/ラマン散乱光（赤）は同じ対物レンズ
で集光され、ロングパスフィルターによってラマン散乱光とブリルアン散乱光に分割され、2
台の高周波数分解能の分光器で観測した。
ピエゾステージで試料を移動させ、各点でのブリルアン散乱を測定して2次元イメージを作製
した。試料にはSi/SiO2薄膜（膜厚0, 100, 200, 300, 400, 500 nm）を用いた。

ブリルアン顕微鏡法の応用

vs=λf/2 sinθ

QS=2ki sinθkin
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