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１．研究計画の概要 

仕事関数は古くから測定が行われてきた
古典的な物理量であり、表面からの電子の放
出を左右する基礎的な物理量であるために
多くの研究者により測定が行われてきた。し
かし，同じ物質でかつ同じ指数の表面でも測
定により得られる仕事関数の値には大きな
ばらつきがある。その理由はいろいろと考え
られる。まず測定者が作った表面が同じでな
い（つまり表面の汚染状態が同じでない）こ
と、測定を行うときに参照する試料の仕事関
数の値が正確には決まっていない等が挙げ
られる。そこで本研究では、参照試料を必要
としない「絶対仕事関数」を高分解能で得る
ことが出来る新しい高分解能「顕微鏡」の開
発を行うことを目的としている。 

測定の原理はいたって簡単であり、光電効
果により光電子放出が起こる閾値のマッピ
ングを行うものである。マッピングは光電子
顕微鏡（PEEM）により行う。分光した単色
の紫外線を励起源として、紫外線のエネルギ
ー（波長）を変化させることにより空間分解
された仕事関数が測定できる「絶対仕事関数
ナノスコープ」が可能である。 
 
２．研究の進捗状況 
（１）集光レンズ系の設計と製作 
レンズ系の設計においては、用いる光の波

長を変化させても効率よく試料上で集光で
きるよう、球面収差と色収差の補正を行った。
この場合、レンズの材質として、通常用いら
れる石英以外にフッ化カルシウムも併用し
た。基本的な設計方針として、光源（分光器）
からの光を一旦平行ビームとし、真空用のぞ
き窓を通した後、試料直前にもレンズ系を設

置して試料上に倍率１の像を結ぶこととし
た。製作したレンズ系ではほぼ所望の特性が
得られているが、フッ化カルシウム製レンズ
においてカラーセンターが発生する問題が
明らかとなっており、これが特性にどのよう
に影響を及ぼすかの検証が必要である。 
（２）分光器の設計と製作 
絶対仕事関数マッピングに必要な紫外分

光器の設計を行い、製作を行った。ここでは
光学系の一部にトロイダル鏡を採用するこ
とにより、分散方向と垂直な方向の光の広が
りを抑える工夫をした。製作した光学部品を
組み込んだ分光器の調整を行い、基礎的な特
性の評価を行った。迷光については、実際の
仕事関数顕微鏡像を取得するときに最終的
な評価を行う予定にしている。現時点では低
倍率の像においても視野内でほぼ均一な照
明となっていることを確認しており、ほぼ設
計通りの性能を有することを示すことがで
きた。 
（３）二次電子による仕事関数測定  

絶対仕事関数のマッピングに先立っ
て、W(110)上のCu薄膜の膜厚によって
仕事関数がどう変化するかの測定を行
った。Cuの蒸着を行いながらナノスコー
プのエネルギー分散測定モードで光電
子スペクトルを測定し、二次電子のカッ
トオフ位置の変化から仕事関数変化を
測定した。そして、測定した仕事関数変
化と光電子顕微鏡像で観察されるコン
トラストの変化を比較し、仕事関数に依
存しないコントラストが出現する膜厚
を明らかにした。さらに低エネルギー電
子顕微鏡、低速電子回折による観察を併
用して、Cu薄膜の表面構造の変化とも相
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関も観察して、光電子顕微鏡像コントラ
ストにおいて仕事関数以外の要因が何
であるかを明らかにする実験を行った。 
（４）収差補正法の検討  

絶対仕事関数顕微鏡では分光した光
を用いるため、必然的に光電子強度が小
さく、信号強度を稼ぐためにはコントラ
ストアパーチャを大きくする必要があ
る。しかしこの場合には対物レンズの球
面収差により、光電子顕微鏡像の分解能
が劣化する。こうした問題を克服するた
めに、電子光学的な収差補正に関しても
検討を進めてきた。絶対仕事関数顕微鏡
のベースとなっている光電子顕微鏡で
は、低エネルギー電子を結像するため色
収差の影響が比較的大きく、球面収差だ
けでなく色収差補正もしなければなら
ないため、ミラーコレクタを用いる方法
が適している。ミラーコレクタの電子光
学シミュレーションを行ったが、その結
果として、用いる電源に高い安定度が必
要であることが明らかとなった。また、
ミラーコレクタでは球面収差・色収差の
補正が可能であるが、軸外収差、特に歪
み収差が非常に大きく、観察される像に
歪が生じることも明らかとなってきた。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
 上記で述べたように、集光レンズ系、分光
器の設計と製作、仕事関数変化量の測定、収
差補正に関する検討を進めてきた。これらは
いずれも当初の研究計画に沿って進めてい
るものである。開発した絶対仕事関数ナノス
コープの調整作業に予想以上の時間を費や
したが、絶対仕事関数のマッピングを行うに
十分な検討も終了している。これらより現在
のところおおむね順調に研究が進んでいる
と判断している。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 今後は開発した絶対仕事関数ナノスコー
プによる仕事関数マッピングに取り組む。実
際にマッピングを行うときに予想される問
題としては、仕事関数の違いにより放出され
る光電子の運動エネルギーが異なることに
よる影響が挙げられる。本ナノスコープでは
エネルギーフィルターにより光電子の運動
エネルギー分析を行って結像するので、運動
エネルギーの違いによる影響が避けられな
い。これを回避する方法として、照射する光
のエネルギーを変化させるとともに、結像す
る光電子の運動エネルギーを変化させるこ
とが有効であると考えている。これが実現で
きるシステムの構築を急ぎ、さらに詳細な検
討を進めていく予定にしている。 
 

５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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