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１． 研究計画の概要 

 
本 研 究 計 画 で は 、 新 し く 発 明 し て

JST-CREST で５年間開発してきた立体光電子
顕微鏡 StereoPEEM や、その過程で新しく発
明された楕円メッシュ二次元分析器を完成
して、顕微鏡機能を使って試料の拡大像を観
測し、微小領域だけからの二次元光電子分光
を行ない、微小領域の電子状態と原子構造を
立体的に観測することを目的とする。 
単一微小領域だけからの二次元光電子分

光を行ない、微小物質特有の低次元・量子機
能の電子状態と原子構造からの解明をめざ
す。 
 

２． 研究の進捗状況 
 

「楕円メッシュ」については、百ミクロンの
分解能のテストデータの取得には十分使用
できる精度（精度も百ミクロン）のメッシュ
が製作出来ている。 
「楕円メッシュ二次元分析器（Diplay-type 
Ellipsoidal Mesh Analyzer: DELMA）」は構
造が簡単であり、市販のエネルギー分析器と
組み合わせることにより、高いエネルギー分
解能の実験ができるため、テストデータは
DELMA で出すこととし、StereoPEEMについて
はテストデータの取得は行わないこととし
た。DELMA の分析真空槽を作製してテストデ
ータの取得を目指した。 
分析真空槽は磁気シールドのためにμメ

タルで製作した。試料を精度よく動かすため
の 5軸モーター制御マニピュレータを製作し
た。DELMA は、広角対物レンズ WAAEL と、そ
の後ろに続くレンズシステム、及びその後ろ
にあるスクリーンから成っている。レンズシ

ステムには、回折面や像面のところにコント
ラストアパチャーCA や制限視野アパチャー
FA が挿入できるようにした。スクリーンに映
った像は、45度ミラーで反射して、上部のカ
メラで撮影できるようにした。10 度おきに穴
のあいた角度分布測定ジグを製作して角度
分布パターンのテストを行った。 
このスクリーンの位置は、その後ろにある

エネルギー分析器にとっての試料位置にな
っており、スクリーンをはずすことにより、
スクリーンの位置の電子のエネルギー分析
を、高エネルギー分解能で行うことができる
ようにした。 
「エネルギー分析器」として、VGシエンタ

社製の R4000 を採用した。±6°の取りこみ
角または 5mm程度の範囲からの光電子のエネ
ルギーと角度分布（または位置分布）を 2次
元的に測定することができる。 
現在は、次項から示すように種々のテスト

データが得られている状況である。 
 
３．現在までの達成度 
本研究課題の当初研究目的の達成度につ

いての自己点検による評価は、 
②おおむね順調に進展している。 
である。その理由を以下に示す。 
 
(1) 光電子顕微鏡PEEMとしての拡大像の

測定に成功 
レンズシステムによってメッシュ（#10

0）の拡大像をスクリーンに映すことに成
功した。ワイヤーの間隔は250ミクロンで
あり、25ミクロン程度の分解能の拡大像が
きれいに得られている。分解能の向上はこ
れからであるが、「楕円メッシュ」を用い
たシステムで顕微鏡機能が実現できたと
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いう結果は、これまでの電子顕微鏡や光電
子顕微鏡とは原理の異なる新しいタイプ
の電子顕微鏡が実現できたことを意味し
ており、重要な成果である。 

 
(2) エネルギー分解能の向上 

TaS2試料に708eVの放射光を照射して、T
a4fの光電子スペクトルを測定し、エネル
ギー分解能の評価を行った。実験は大型放
射光施設SPring-8の東京大学物質科学ア
ウトステーションビームラインBL07LSUで
行った。エネルギー分析器R4000のスリッ
トを広げてとったため、まだ最高の性能の
ものではないが、Ta4f5/2とTa4f7/2がきれ
いに分離されて観測されており、0.2%のエ
ネルギー分解能が確認された。この分解能
は、光のエネルギー幅とスリット幅を狭め
ることによってさらに向上することが見
込まれる。二次元光電子分光のできる分析
器としては、従来の「二次元表示型球面鏡
分析器」の分解能を既に凌いでおり、エネ
ルギー分解能の高い新しいタイプの二次
元分析器が実現されたことを意味してい
て、光電子分光の分野における重要な進歩
である。 

 
(3) 角度分布測定能の確認 
数百 eV の運動エネルギーの光電子につい

て角度分布測定能を評価するために、10°お
きに穴を開けたジグから放出された電子の
パターンをスクリーンで観察した。±50°の
角度分布をスクリーンにきれいに映すこと
に成功した。このパターンを 5mmの範囲に収
束させることに成功し、後段の半球型エネル
ギー分析器で±50°の角度分布を一度に測
定することができるようになった。±50°の
角度分布が半球型エネルギー分析器で一度
に測定できるのは、これまでの世界最高の性
能の±30°を大きく凌駕する成果である。 

 
(4) 光電子回折パターンの測定 

この装置を用いてSi(001)からのSi2p光
電子の光電子回折パターンを測定した。運
動エネルギーは800eVで行った。十字に交
わる菊池バンドなどがきれいに見えてお
り、±45°以上に渡る光電子回折パターン
の測定に成功した。 

試料は単結晶であり、微小領域からの測
定はこれからであるが、高い運動エネルギ
ーで二次元光電子分光ができ、光電子回折
パターンの撮れる新しい光電子顕微鏡を
開発するという当初の目的はほぼ達成で
きる見通しが立ったと言える。 
 

４． 今後の研究の推進方策 
 

 上述のように、装置としての基本性能は

ほぼ確認されている。今後は、 
（１）微小領域だけからの広い角度範囲に
わたる二次元光電子分光を行ない、微小領
域の電子状態と原子構造を立体的に観測
するという研究目的を達成するとともに、 
（２）楕円メッシュの改良やエネルギー分
解能の向上によって、顕微鏡像の空間分解
能を向上すること、および 
（３）電源やマニピュレータ、およびコン
ピュータソフトを整備して、きれいなデー
タを短時間で測定できるようにしていく
予定である。 
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