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研究成果の概要（和文）：スピン偏極単原子電子源の構造評価を可能にする超高真空FIM／FEM

装置を立ち上げた．Remolding 法を前処理として実施し，Blunt W tip 先に数原子の大きさの

電子放出源を作ることができた．磁性原子吸着とスピン偏極率測定には至っていない．  

 
研究成果の概要（英文）：I have developed a UHV chamber equipped with apparatus for 

observing both FIM and FEM images, that enables us to characterize novel 

spin-polarized-electron emitter with single atom dimension. By executing a remolding 

treatment, i.e. thermal field processing, on blunt W tips, I have fabricated electron beam 

sources consisting of approximately a dozen of atoms, or, at largest, a few. I have neither 

deposited magnetic atoms, nor started the spin-polarization measurement yet. 
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１．研究開始当初の背景 

 研究開始時までに、代表者は，Ultrasharp

タングステン（Ｗ）針を基材にした理想的な
点光源である“単原子電子源”を完成させてい
る．この電子源に新たな物性機能を付与する
ことが期待され，磁性原子を単原子電子源の
頂上サイトに収容し，高いスピン偏極率を実
現することが着想された．  

２．研究の目的 

研究最終目標は， スピン偏極単原子電子

源を創製することである．本研究では，単

原子電子源材料の問題を解決し，磁性原子

を電子放出サイトに配置した電子源作製を

試みた． 

３．研究の方法 

 装置は，背圧 1ｘ10-8Pa の FEM，FIM 超
高真空装置である．今回，単原子電子源とな
るナノピラミッド形成のための蒸着金属と
して，Au を選んだ．W の清浄化は 2400℃の
フラッシュ加熱によりなされ，結果として
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Tip 先端は Blunting した．  
４．研究成果 
(１) 単原子スピン偏極電子源の作製 
 スピン偏極電子源の作製につき，単原子電

子源（SAE）に高い正電界をかけ，先端原子

を電界蒸発させて，そのサイト付近に磁性原

子を収容させることを基本方針とする．それ

までの研究で，Ultrasharp W TipではSAE

が自己形成することを明らかにしている．さ

らに，当該年度の前年は，作成法の自由度を

ふやすべく，Blunt Ｗ  tipを開始材料にして

Remolding（R）処理を事前に施し，単原子

電子源の作製を試み，結果，電界増倍係数は

4倍になることを明らかにした．  

 
 R処理の効果を定量的に評価した．一般に

，W Tip先端の極率半径は処理履歴に依存す

る．したがって，R処理時の電圧はTrivialに

電界を反映しておらず，今回，処理前に1 nA

の電界放出電流を出すために要する引き出

し電圧で規格化したR電圧により電界を揃え

た．R処理時の温度と規格化電圧に対する先

端構造を調べたところ，上記の変数に対して

一意に決まる構造が現れることを明らかに

した．また，R処理後に単原子電子源作製を

試みたところ，開き角約±3°の電子ビーム

が現れ，電流時間変化は階段状推移を示した

．このことは，放出領域が原子大程度にある

ことを意味する．  

 この先端の原子構造の確認を含め，FIM（

電界イオン顕微鏡）を実施した．結果の一例

は図２に示される．実験では，poly-W tipを用

い，圧力1x10-3 PaのHeを結像ガスとした．(a)
はエッチング直後のFIM像である．ところど

ころ，Planeやatomが見え，さらに，中央は3
階対称を呈しているようだが，構造はむしろ

乱雑である．これを電界蒸発（Field Evaporation
）するとSurfaceとSub-surfaceの原子が順次と

び，固体内部の整然とした構造が現れる(b)．
いまや，各Planeははっきりと見える．各Plane
の指数付けは可能となり，果たして中央はや

はり(111)面であることがはっきりとした．

(111)面内には6個の原子が最密構造で並ぶ．そ

のときのFEMが(c)に示される．典型的なW
<111> tipのFEM像を呈する．さらに，電界蒸

発を繰り返し，Macroscopicな像を観察するこ

とができ (d)，比較的，高い温度でのAnneal
により，Facetした面を確認することができた

(e)．今回の装置には，50 kVの電源が備わり，

配線耐圧もDCでそれに耐えられるようにな

っており，昨今のFIM研究では行わないよう

な高圧での実験も行える．本装置では，2000 K
にフラッシュ加熱し完全にbluntingしたW tip
のFIM像を観察することもできた．さらに，

最近になり， R処理を加え，W-poly tipに
{211}-facted構造を作製し，その先端原子構造

をFIMで見たところ，(211) planeが広がり，

<111>付近には，原子10数個程度のナノ構造が

形成されていた．今後，磁性原子を蒸着し，

その電子放出実験が待たれる． 
(２) ネルギー分解型スピン偏極率測定器

 スピン偏極電子線は，局所磁性評価装置のプロ

ーブとして最近多大な関心が寄せられている．た

だし，多くのスピン偏極電子源では，コヒーレン

シー（言い換えると，輝度である）の向上に問題

を抱えているが，ナノフォームは，CNT 同様に，

もともと高コヒーレント電子を出すことが予想さ

れる．このようにして，高コヒーレントかつ高い

スピン偏極率の電子を放出する材料を創製できる

(a) (b) (c)

(d) (e)

図 2．FIM と FEM の結果．試料は多結晶 W 針であ

る．(a)試料導入直後 FIM 像，(b) 電界エッチングに

より先鋭化したときの FIM 像．(111) plane 上に 6 個

の W 原子がならぶ．(c) (b)の原子構造に対応する

FEM 像．電流は検出限界 10-12 A 以下である．(d) (b)
の試料からさらに電界蒸発を続けて観察される

FIM 像．チップ先端の鈍化に伴い，倍率が下がって

いることが分かる．(e) 約 1400 K でアニールした後

の FIM 像．ファセットが進み，低指数面が大きく広

がる．
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図 1. Remolding 処理により形成される構造一覧

（FEM データ）． 



 

 

可能性を追求する．  

 電子線のスピン偏極測定には Mott 検出器を用い

る．測定法は至った簡単である．電子線を25-100 kV

程度に加速し，Au などの薄膜に照射し，そこから

反射（もしくは透過）した電子数を，光軸に対し

互いに対称な位置に置かれた Channeltron で Count

し，その信号強度（単位時間当たりの電子数）の

非対称性ら偏極率が求められる．原理としては，

加速電子のスピン方向に依存して，Target 原子付近

の通過により感じるスピン－軌道相互作用が引力

として働くか，斥力として働くかで，偏向方向に

非対称が生じる現象を利用する．この方法のもの

足りなさは，電子線のエネルギーが全く分解でき

ないことにある．つまり，電子線は Aperture なり

を通り検出器に入射させるので，全放出電子を空

間微分した形でスピン偏極測定にかけられる一方， 

全ての電子は積算され偏極率測定に預かる．ナノ

電子源の磁性発現には特定の電子状態が関与する．

従って，詳細な機構解明には，エネルギー分解し

て偏極率を計測することが望まれる．電界放出実

験では特定エネルギーの電子線をフィルタリング

することが可能であり，その電子線を Mott 検出器

に入れて分析できる．図 3 に，本研究に望まれる

スピン偏極コヒーレント電子源の評価装置を示す．

スピン偏極評価装置としてエネルギーフィルター

と Mott 検出器が直列に並んだ分光装置が備わる必

要がある．今回の研究では，エネルギーフィルタ

を動かすことに特化した電源を試作した．  

 
 エネルギー分光器をおさらいしつつ，報告する．

ここでは，Mott 検出器との接続までは至らない．

低速電子線分光は，それだけで困難を伴い，まず

はスペクトル計測できるレベルまで装置のポテン

シャルを高める．スペクトルは，放出領域の局所

電子状態を映し，今回のナノ炭素材料の物性評価

に有益な情報を提供する．  

 分光器本体を図 4 に示す．分光器は，127°静電

円筒型のアナライザーを 2 段重ねたタイプのもの

である．本体はパーマロイに２重に覆われ，浮遊

磁場の染みこみを防ぐ．また，全ての部品は，Cu，

CuBe など非磁性材料からなり，徹底して，磁場の

排除が図られる．分光器の前面には，Aperture をも

つスクリーンが置かれ，パターンをみながら任意

の方位のビームを分光器に入れることができる．

スクリーンを抜け減速レンズで収束された電子の

うち，静電偏向板で特定エネルギーのものだけが

電子増倍管（Channeltron®, BURLE 社）に至る．電

子増倍管で増幅されたパルス信号は大気に取り出

された後， PREAMP，MainAMP（ORTEC 社）の

順に，さらに増幅され， Discriminater で Filter され

た信号のみがパルスカウンターで計数計測される．

暗電流によるノイズは，0.1 cps 以下であり，到達

電子をひとつひとつ数えることが出来る．高分解

能を狙いパスエネルギー0.3 eV まで下げ分光する

ことを想定している．そのとき，電子線強度の減

衰約 1/100 と分解能約 3 meV が，適当に実現でき

る性能レベルと考える．高分解能実現には，でき

るだけ収差の小さな分光器の設計が大事であるが，

それと同様に，もしくはそれ以上に，低リップル

低ノイズの安定化動作電源の使用が重要になる．

本研究では，この高分解能分光器の性能に見劣り

しない動作電源の作製を試み，申し分のない電源

を完成させた．以下に詳細を記す．  

 分光器は 17 の電極を含む．3 meV の分解能を達

成するには，全ての電極に，1 mV 以下の低リップ

ル低ノイズの電位を供給する必要がある．市販の

安定化電源のリップルは，凡そ，この値の数倍程

度あり，分光器の動作にあわせてより安定な電源

が必要である．図 10 (a)は，本分光器の制御の流れ

を示す．電位発生の要点は，D/A ボードからでた

Analog 信号をバッファアンプで安定増幅すること

にある．図 10 (b)に，バッファアンプの基本的な動

作原理を示す． 17 の電極では，それぞれ，適当な

電位はあらかじめほぼ決まっているので，その電

位を基準電圧として固定し，その上に可変電圧を

加えて，出力すればよい．この手法のメリットは，

可変電圧幅が小さくなる一方，増幅の結果生じる

リップル・ノイズを低く抑えることができること

にある．図 10 (c)にある通り，電源はアンプを適当

につなげて構成されるが，各箇所にローパスフィ

ルター（LPF）を挿入しノイズ除去が図られる． 

 

図 4．高分解能電子エネルギー分光器本体． 127°静

電円筒型分光器を 3 段重ねたタイプ．このうち，後

段の 2 つを使い，double-pass 型の構成とした．電界

調整のための制御電極数は 17 である．いずれの電極

でも，ノイズ・リップルが極めて低い DC 電圧が必要

とされる．今回の実験では，せいぜい 1 mV に抑えね

ばならない． 

 

図 3. スピン偏極コヒーレント電子源の物性計測を行

う装置全図．エネルギー分解型スピン偏極度測定装置

に加え，電界イオン顕微鏡 FIM/電界放出顕微鏡 FEM 

構造解析装置が加わる．尐なくともこれらの評価装置

が，圧力 10-8 Pa 以下の真空が必要である．測定の回転

を上げるため，ロードロック機構を有することが望ま

しい． 
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 実際の設計回路図を，図 5(a)に示す．さらに，試

作では，初めにユニバーサル基板で動作試験を行

った後に，プリント基板を設計試作し，容易に量

産できる態勢を調えた．ユニバーサル基板での動

作チェック段階に判明し，また，当然のことでは

あるが，ノイズ発生が， GND 線の取り回しに大き

く依存することを再確認し，プリント基板では特

に GND 線の取り回しに注意を払った． 

 
 

 

 電源の動作試験の結果を図 6 に示す．D/A ボー

ドからでた電圧は peak-to-peak で 30 mV 程度のノ

イズを生んでいたが，素子を最適化することで，

出力電圧では，1/30 以下に減尐した．詳細は省く

が，ポイントとしては，周波数帯域の狭い OP アン

プを用いることで，高周波ノイズを増幅しないこ

とにある．これも分光器動作の特徴を活かした，

ノイズ低下の方策ある．今回の結果をうけ，今後

電源ボードを量産し，分光器につなげ，まずは，

スペクトル計測を試みる． 
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図 5 (a) 電子エネルギー分光装置の制御フロー．D/A

ボードから出る電圧をバッファアンプで増幅安定化し

分光器本体の電極に供給する．(b)と(c)は出力電圧の調整

方法を示す．各電極に必要な電位は凡そ決まっており，

その固定電圧をアンプ内で基準電圧とし発生させ，調整

に要する可変電圧を D/A ボードからの信号で作り加算

回路で上乗せし，各バッファアンプの出力とする．全て

のオペアンプ出力でフォロワーを使い適切に電圧を伝

え，最適な LPF（ローパスフィルター）をかまして，低

リップル低ノイズ化を図る． 

(a) (b) 

(c) 
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