
走査型マイクロ波顕微鏡法（SMM）モード     
校正された複素電気測定と空間測定を
可能にする高感度イメージング
データシート

主な特長
•  きわめて優れた空間分解能と電気
分解能を実現

•  業界最高の感度とダイナミックレン
ジを提供

•  複素インピーダンス（抵抗とリアク
タンス）、校正キャパシタンス、校
正ドーパント濃度、トポグラフィな
どの測定が可能

•  すべての半導体に対応：Si、Ge、
III-V（GaAs、InAs、GaNなど）、
II-VI（CdTe、ZnSeなど）

•  複数の周波数で作動
（6GHzまで可変）

•  酸化膜が不要

アプリケーション
• 半導体、ガラス、ポリマー、セラ
ミック、金属

• 強誘導体、誘導体、PZT物質

• 有機膜、メンブレン、生物学サンプ
ル

• 界面特性分析や分子振動モードの
コントラスト分析

概要
Agilent Technologiesのユニークな走
査型マイクロ波顕微鏡法（SMM）モー
ドは、パフォーマンスネットワークア
ナライザ（PNA）の幅広い電気測定機
能と、原子間力顕微鏡（AFM）の優れ
た空間分解能を組み合わせたもので
す。SMMモードは、従来のAFMベース
の走査型静電容量顕微鏡法よりも性
能が優れています。アプリケーション
の汎用性も高くなり、定量分析が可
能で、業界最高の感度とダイナミック
レンジを実現します。

SMMモードでは、パフォーマンスネッ
トワークアナライザにより、ダイプレ
クサを介してプラチナ・イリジウムカ
ンチレバーのサブ7nmの導電性チップ
に入射（RF）信号が送信されます。RF
信号はチップで反射し、PNAにより測
定されます。入射信号と反射信号の
比率の大きさと位相を計算してから、
モデルを適用してサンプルの電気特
性が算出されます。AFMはサンプル
をスキャンし、チップを特定の場所に
動かして、ポイントプロービングを行
ないます。6GHzまでの動作周波数に
対応しています。

PNA（左）、AFMスキャナと
5400（右）
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SMMモードは、最先端のPNA、ダイ
プレクサ、AFMの接続に必要なケー
ブルで構成されます。AFMは簡単か
つ迅速に接続できます。

AgilentのSMMモードは、幅広いア
プリケーションで比類のない実用性
を備えています。校正された高感度
の複素電気測定や空間測定を実施
できるというSMMモードの利点は、
半導体のテストや特性分析で特に
効果を発揮します。複素インピーダ
ンス（抵抗とリアクタンス）測定を
行えるほか、側壁拡散の研究では、
校正された電気容量や校正された
ドーパント濃度を測定することもで
きます。SMMモードは、Si、Ge、III-V
（GaAs、InAs、GaN）、II-VI（CdTe、
ZnSeなど）といったすべての半導体
に使用できます。走査型静電容量顕
微鏡法とは異なり、SMMモードでは
酸化膜は必要ありません。

きわめて優れた電気分解能と空間分
解能を備えたSMMモードは、界面
特性分析や分子振動モードのコント
ラスト分析といった、幅広い生物学
アプリケーションや材料科学アプリ
ケーションにも最適です。半導体、
ガラス、ポリマー、セラミック、金属
などに対応するほか、強誘導体、誘
導体、PZT物質の高感度測定も可能
です。有機膜、メンブレン、生物学サ
ンプルの分析もSMMモードを使っ
て実施できます。SMMモードのきわ
めて高い感度（1.2aF）は、イオンチャ
ンネルの観察に最適です。

走査型マイクロ波顕微鏡により得られた、ドーピングしたSiGeデバイスのトポグラフィ（左）、キャ
パシタンス（中央）、dC/dV（右）イメージ。キャパシタンスおよびdC/dVイメージでは、トポグラ
フィイメージでは見られなかったドーパント構造が解像されています。

PNA反射モードでのインピーダンス測定

インピーダンスは、使用する周波数や振幅によって、3通り

の方法で測定できます。PNAでは、反射信号と入射信号の

比較により、DUTのインピーダンスを測定します（反射手

法）。このインピーダンス測定手法は、マイクロ波周波数

や伝送線の特性インピーダンス（50 または75 ）に近い

インピーダンス値に適しています。しかし、特性インピー

ダンスから離れると、PNAのインピーダンス測定の精度は

低下します。

SMMのPNAによるインピーダンス測定テクニックの核と

なっているのは、単純ながら効果的な仕組みです。ここで

は、装置の反射モード測定機能により、きわめて小さなイ

ンピーダンス（キャパシタンス）、すなわちRFグラウンドに

対する（AFMチップ/半導体）MOSコンデンサキャパシタン

スのわずかな変化を測定する際の問題を解消し、高分解

能を実現しています。
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Agilent 5400と5600LS AFM
SMMモードは、Agilent 5400および
Agilent 5600LS原子間力顕微鏡に対
応しています。 Agilent 5400は、研
究用に最適化された高精度AFMで
す。Agilent 5600LSは、きわめて操作
のしやすい200mm x 200mmステー
ジと、新しい低ノイズAFMデザイン
を採用しています。プログラム可能
なモーター駆動ステージにより、
最先端のAgilent AFMを用いた原子
スケール分解能での大型試料のイ
メージングやマッピングにおいて、
迅速かつ正確なプローブポジショ
ニングが可能になっています。研究
対象エリアを正確に決定および確
認できるほか、座標を保存し、迅速
かつ正確にサンプルを自動的に再
配置して、さらなる研究を行なうこ
とが可能です。複数のロケーション
をシステムに設定することもできま
す。

5600LSは、空気中の大型サンプル
や、空気中や液体中の小型サンプ
ル、および温度制御された小型サ
ンプルのイメージングに最適です。
半導体、物質科学、生命科学分野な
どの多くのナノテクノロジーアプリ
ケーションに役立つ完璧なツール
になります。200mmの真空チャック
により、直径8インチ、高さ30mmま
でのサンプルを容易に扱うことが
できます。ステージはリポジショニ
ングにより300mmウエハーに対応
できます。

ソフトウェア
SMMモードでAFM-PNAを統合およ
びコントロールするためには、Agilent
のPicoView 1.5イメージング・分析ソ
フトウェアパッケージが必要です。

Agilentの使いやすいPico Image Basic
イメージング・分析ソフトウェアパッ
ケージでは、さらに有益な観察後
処理機能が得られます。Pico Image 
Basicは、5600LSからインプットされ
た各種測定データにもとづく基本的
な表面分析レポートの作成に必要な
機能をすべて搭載しています。ドキュ
メントは、表面、表面から抽出された
プロフィール、フィルタなどを適用し
た結果、分析研究、2Dおよび3Dパラ
メータを含むフレームセットで構成さ
れます。測定確認カード、スクリーン
ノート、図表を各ドキュメントに追加
することもできます。

Agilent AFMのモジュール性
SMMモードでは、90µm x 90µmまで
のエリアをスキャンできるAgilentの
汎用大型スキャナを使用しています。
オープンループ大型スキャナかクロー
ズループ大型スキャナを選択できま
す。これらのユニークなトップダウン
スキャナでは、迅速かつ簡単なイメー
ジングモードの切り替えを可能にす
る交換可能なノーズコーンが使われ
ています。オープントップデザインに
より、サンプル操作を妨げずにカンチ
レバーとサンプルを見ることのでき
る、遮るもののない光学ビューが実
現しています。SMMモードおよび非
SMMモードの実験を可能にするため
に、堅牢で使いやすい多彩なサンプ
ルプレートが提供されています。

Agilentの業界最高の温度制御オプ
ションにも対応しています。特許技
術の断熱および補正デザインによ
り、高分解能AFMイメージングにお
いて、優れた安定性を備えた正確な
温度コントロール（±0.10ºCまたは±
0.025ºC；4ºC～250ºC）を実現します。

走査型マイクロ波顕微鏡により得られた、SRAMチップのトポグラフィ（左）、キャパシタンス（中
央）、dC/dV（右）イメージ。キャパシタンスおよびdC/dVイメージでは、n型（明るい方）およびp型の
ドーピングされた内部構造がはっきりと示されています。（W. Han）

SRAMのトポグラフィ（AとC）およびdC/dV（BとD）イメージ。CとDは、A/Bで青の正方形でマークしたnウェルのトランジスタの1つ
をズームスキャンしたものです。Dの矢印で示しているように、dC/dVイメージでは、幅10～20nmの微細な線特徴が見られます。こ
れは、走査型マイクロ波顕微鏡の高い分解能を示しています。



AgilentのAFM測定システム

Agilentは、研究開発、製造、教育用などの高精度のモジュール式AFMソ
リューションを提供しています。また、熟練したアプリケーション技術者
およびサービス・エンジニアによるサポートも充実しています。さらに、
Agilentの最先端の研究所では、革新的なAFMテクノロジーの開発／最
適化が継続して行われています。

www.agilent.com/find/afm
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仕様

SMMモード

測定 S11

 dC/dV

周波数 2GHz～6GHz

キャパシタンス 1.2aF

ダイナミックレンジ 1014 atoms/cm3～1020 atoms/cm3

空間分解能 2nmまで

（チップにより異なります）

カンチレバー カスタム固体金属プローブ

スキャナ

スキャンレンジ 90µm x 90µm

Zレンジ 8µm

垂直レンジ 0.5A RMS

InGaP/GaAsへテロ結合バイポーラトランジスタサンプルのトポグラフィ（左）、
インピーダンス（右）イメージ。インピーダンスイメージでは、複数のドーピング
レベルを持つエミッタからサブコレクタまでの複数の領域がはっきりと見てとれます。
（W. Han、サンプル提供：T. Low）

乾燥させたバクテリア（geobacter sulfurreducens）細胞のトポグラフィ（左）と対応
するインピーダンス（右）イメージ。（サンプル提供：アリゾナ州立大学N. Hansmeier、
T. Chau、R. Ros、S. Lindsay）


