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研究成果の概要（和文）：仕事関数の絶対値を測定でき、かつ試料表面上での空間分分布のマッ

ピングが可能な絶対仕事関数ナノスコープの開発を行った。球面収差および色収差を補正した

組み合わせレンズ系、および高輝度の分光器の開発を行い、光電子顕微鏡と組み合わせること

によって仕事関数マッピングを行うことが可能となった。 
 
研究成果の概要（英文）：An absolute work function microscope, which can measure the 
absolute work function and can image the spatial distribution of the work function on the 
specimen surface, has been developed in the present study. A spherical and chromatic 
aberration corrected optical lens system and a high-brightness monochrometer were 
developed as the photon source, and the work function mapping was carried out using a 
photo emission electron microscope. 
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１．研究開始当初の背景 

仕事関数は昔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。最近
では仕事関数が燃料電池の電極の表面の評
価に使用されたり、フラットパネル用のエミ
ッターの放出特性を左右する基礎的な物理
量であるという認識が広がるなど、実用的に
も大事な物理量であるという認識が広がっ
てきた。そこで精度が高い仕事関数の値を得
たいという要求が大きなってきた。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。ある試料を基準にして仕事関数を測定
しようとするわけだから当然のことである。
精度が高い値を得ようとすれば、これらはい
ずれも大きな問題になってくる。こうした観
点から、絶対的な仕事関数を参照試料なしで



測定できる技術、加えて試料表面の均一性な
ども併せて評価できる手法の開発が望まれ
ていた。 

 
２．研究の目的 
本研究ではこれら二つの難点を一挙に克

服するために、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
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究で開発を行った「絶対仕事関数ナノ

スコープ」の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
の空間的な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（Photo Emission 
Electron Microscopy: PEEM）により行う。
一般に、紫外線励起による PEEM では仕事
関数に依存したコントラストが得られる。し
たがって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「絶対仕事関数測定顕微鏡」とし
ての応用が可能である。 
 
４．研究成果 

ここでは絶対仕事関数測定顕微鏡を開発
するために考慮したいくつかの点について
要点を述べる。 
（１）集光レンズ系 

光源から光を分光器あるいは試料上に集
光させるレンズ系について述べる。絶対仕事
関数測定顕微鏡では光の波長を変えながら
PEEM 像を観察するので、球面収差のみでな
く色収差も除去したレンズ系が必要となる。
そこで用いるレンズの材質も考慮して球面
収差と色収差を除去したシステムの開発を
行った。 

レンズ系の設計・製作において、2 枚また
は 3 枚の組み合わせレンズとして、石英レン
ズと CaF2 製のレンズを組み合わせて、収差
除去を行うことにした。またレンズには反射
防止膜をコートして反射ロスを低減し透過

率の向上を目指した。図１に設計したレンズ
の特性を示す。これは 0.5mmの光源からの
光を 2 組のレンズにより集光した場合（倍率
は１）のスポット径をいくつかの波長で計算
した結果である。ここで光源からの光の発散
角は 13.4°とした。これは F/4.3 に相当し、
次節で述べる新しい分光器のF値を考慮した
ものである。上段は 2 枚レンズ、下段は 3 枚
レンズの場合である。この結果を見ると、2
枚レンズでは色収差を完全には除去できず、
波長によってスポット径が変化している。一
方、3 枚レンズにすると色収差が除去されて
波長依存性がほとんどなくなり、かつスポッ
トの広がりもほとんどないことが分かる。こ
うした結果から 3枚のレンズを組み合わせて
用いることにより、球面収差とともに色収差
除去も可能である。 
つぎに反射防止膜の効果を考慮した。ここ

で用いる反射防止膜は耐熱的にも問題がな
く、試料直前の真空中におかれたレンズにも
適用できる。反射防止膜をコートしない場合
のレンズの反射ロスは一面あたり 3.6%であ
る。したがって一枚のレンズを透過するとき
には両面で 7.2%のロスをすることになる。
これに対して、反射防止膜をコートするとロ
スは両面で 1.5%程度まで低減される。した
がって、2 枚の組み合わせレンズの場合は、2
枚1組で15%程度のロスがあったのに対して
反射防止膜により 3%のロスにまで低減でき
る。3 枚の組み合わせレンズでは 22%程度の
ロスから 5%弱へと改善される。分光システ
ム全体では、光源から試料までの間に合計 4
組のレンズを通るため、反射防止膜による反
射ロスの改善は、システム全体の輝度を向上
させるためには非常に有効である。 
（２）分光器 
ここでは単色の励起紫外線を得るための

分光器の設計にあたり考慮すべき事項につ
いて述べる。絶対仕事関数測定顕微鏡用の分
光器に要求される事項として、例えば以下の
ようなものがある。 
(1)迷光が少ない（シャープなカットオフを得

るため） 
(2)輝度が高い（高倍率での観察のため） 

2枚レンズ

3枚レンズ

1.274 0.868 0.522 0.702 0.854

0.505 0.533 0.527 0.510 0.514

=230nm 260nm 300nm 340nm 380nm

2枚レンズ

3枚レンズ

1.274 0.868 0.522 0.702 0.854

0.505 0.533 0.527 0.510 0.514

=230nm 260nm 300nm 340nm 380nm  
図 1 2 枚および 3 枚の組み合わせレンズの収束特性。光源の大きさは 0.5mm、発散角は
13.4°である。 



 迷光については、分光器をダブルモノクロ
メータとすることで低減することが可能で
ある。例えば、分光計器製のシングルモノク
ロメータ（M25-T）では、迷光は 1×10-4 以
下となっているのに対し、ダブルモノクロメ
ータ（M25-D）では 1×10-9以下が得られる。
ダブルモノクロメータでは加分散と零分散
のタイプがある。分解能的には加分散のほう
が有利であるが、その分だけバンド幅が狭く
なり光強度が落ちる、絶対仕事関数測定顕微
鏡では輝度の高い光源が必要であるため、零
分散タイプを採用することとした。輝度につ
いては、前節で述べた無収差レンズを組み合
わせることにより高輝度化が可能である。無
収差レンズは光源の像を分光器の入射スリ
ットに結像する部分と、分光器の出射スリッ
トの像を試料上に結像する部分の 2箇所で用
いる。本研究では、前節で述べた 3 枚のレン
ズを組み合わせて球面収差と色収差を除去
したシステムを用いた。 

つぎに、零分散ダブルモノクロメータで用
いるグレーティングについて検討を行った
結果につき述べる。モノクロメータで用いる
グレーティングの候補として、1200 本/mm
でブレーズ波長が 200nm のもの、1800 本
/mm でブレーズ波長が 250nm のものが挙げ
られる。このどちらを選択するかにあたり、
光の強度および分解能について検討を行っ
た。今回のモノクロメータは、ダブルモノク
ロメータであるため、光の強度はグレーティ
ングの回折効率の二乗に比例する。ここでは、
波長が 230nmと 300nmの 2点で強度を見積
もった。1200 本/mm のグレーティングでは，
それぞれの波長での回折効率は約 60%、約
47.5%である。1800 本/mm では、それぞれ
約 68.5%、約 57.5%である。したがって、そ
れぞれの二乗を取り、1200 本/mm と 1800
本/mm の比を取ると、波長が 230nm では約
1.3 倍、300nm では約 1.46 倍だけ、1800 本
/mm のグレーティングのほうが回折効率が
高いことがわかる。実際に得られる光の強度
は、上記の回折効率と波長分散によるバンド
幅の違いにより決まる。1200 本/mm と 1800

本/mm での分散比は 1:1.5 である。零分散の
ダブルモノクロメータでは、この分散比がそ
のまま使えるので、分散による光量は、1200
本/mm のほうが 1.5 倍大きいことになる。以
上の回折効率、分散比から、1200 本/mm の
グレーティングのときを 1 として、1800 本
/mm のグレーティングの光量は 230nm で
0.87、300nm で 0.98 となる。この結果から、
どちらのグレーティングを用いても、強度的
にはさほど大きな違いがないことがわかる。 
 つぎに分解能について考える。モノクロメ
ータの分解能は、出射スリット上でのスペク
トルの広がり（逆線分散）とスリット幅で決
まる。零分散のダブルモノクロメータの場合、
1200 本/mm のグレーティングの逆線分散は
3.2nm/mm（波長が 250nm で 0.06eV/mm）、
1800 本 /mm の グ レ ー テ ィ ン グ で は
2.2nm/mm（波長 250nm で 0.04eV/mm）で
ある。したがって、1800 本/mm のグレーテ
ィングのほうが、分解能が高いことがわかる。 
 以上のように強度的には両者でさほど差
異がないので、分解能が高い 1800 本/mm で
ブレーズ波長が 250nm のグレーティングを
採用することとした。なお、1200 本/mm で
ブレーズ波長が250nmあるいは1800本/mm
でブレーズ波長が 200nm といったグレーテ
ィングは市販されていない。 

このようにして設計を行った分光システ
ムの概要を図 2 に示す。図の左側から光源、
分光器の入射スリットに像を結ぶための無
収差結像レンズ系、ダブルモノクロメータで
あり、これらが一体となっている。出射スリ
ットの後には試料上に像を結ぶための無収
差レンズ系がある。分光器側のレンズは大気
中におかれ、出射スリットからの光を平行光
束にする。一方、試料側のレンズは真空中に
おかれており、これら 2 つのレンズの間にビ
ューポートがある。また、水銀ランプからの
光は無収差レンズにより平行光束にされ、可
動式のミラーで光路を切り替えることがで
きるようになっている。光の強度は途中にお
かれたフォトダイオードで測定することが
できる。分光器と試料のあいだのレンズ系は、

 
図 2 新たに設計・試作した絶対仕事関数測定顕微鏡用分光システム。 



チャンバーに取り付けられて固定されてい
る。したがって、このレンズ系の光軸と分光
器の光軸を合わせるため、分光器全体が微調
整ステージに載せられている。 
 このシステムでは、光源のアパーチャの像
を倍率 1 で分光器の入射スリットに結像し、
出射スリットの像を倍率 1で試料上に結像し
ている。高輝度を得るためには、分光器内で
入射スリットの像を出射スリット上に 1 対 1
で結像させればよい。図 3 に分光器内の光線
を示す。通常のツェルニ・ターナ型の分光器
では、入射スリットからの光を球面鏡、平面
鏡を介してグレーティングに入射し、もう一
度球面鏡を経た後、出射スリットに結像させ
ている。しかし、この配置では光の分散方向
と垂直な方向に光が伸びてしまい、これによ
り輝度の低下が生じる。そこで、今回設計し
た分光器では、入射スリットから見て最初の
球面鏡を、非球面鏡とすることにより像の広
がりを抑えている。シミュレーションで得ら
れた出射スリット上でのイメージを図 4に示
す。これは、入射スリット上からφ0.5mm の
光線を出し、出射スリット上でのイメージの
広がりを示している。(a)は入射スリット上で
の像、(b)は球面鏡の場合、(c)は非球面鏡の場
合の出射スリット上での像である。像の縦軸、
横軸の単位は mm であり、横方向が分散方向
である。(b)では、分散方向と垂直な方向に
7mm 程度まで像が伸びており、輝度の低下
が生じている。これに対して、(c)の非球面鏡
を用いた場合は若干縦方向に伸びているが、
ほぼ円形の像となっており、輝度をほとんど
低下させることなく入射スリットの像を出
射スリットに結ぶことができる。上の図は横
方向の断面、右の図は縦方向の断面である。
これから明らかなように球面鏡を用いた場
合は、縦方向に伸びている分だけ輝度が大き
く低下しており、非球面鏡を用いた場合と比
較して 8 倍程度の差がある。非球面鏡を用い
た場合は、入射スリット上の輝度と比べて、
9 割程度となっており、このシステムを用い

ると、光源からの光を、取り込み角の範囲内
でほとんど損失することなく試料に照射で
きることになる。 
 以上のように、絶対仕事関数ナノスコープ
の入射光学系を開発し、本学に設置されてい
る低エネルギー電子顕微鏡／光電子顕微鏡
に搭載した。図 5 は装置の写真である。この
装置を用いてこれまでに単色光での光電子
顕微鏡像の取得、放出された光電子のエネル
ギースペクトルを用いた仕事関数変化の測
定などを行い、光電子顕微鏡像で得られるコ
ントラスト生成メカニズムの考察などを行
ってきた。今後も本装置を用いて、仕事関数
マッピングをすることにより、新しい材料開

 
図 3 零分散ダブルモノクロメータ内の光線図。 

 
図 4 設計したダブルモノクロメータの光学
特性。(a)入射スリット上でのスポット、(b)
通常のツェルニ・ターナ型分光器の出射スリ
ット上でのスポット、(c)新たに設計した分光
器の出射スリット上でのスポット。 
 



発をはじめとして、応用も視野に入れた研究
を展開していく予定にしている。 
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