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研究成果の概要（和文）：電気的に中性な希ガスビームが、分析プローブとなっている。入射エネル

ギーは、3 keV以下であり、100kHzにパルス化している。このパルス化された原子ビームを絶縁体表面

に照射し後方散乱された粒子を MCP で検出した。実際には飛行時間を計測することで表面元素の同

定が行える仕組みとなっている。試料を面内回転及び極軸回転することで絶縁体表面第１原子層から

第3原子層までの情報が得られる。空間分解能は、0.1A以下である。この装置に係る計測制御系を全

設計自作し、マッピングができるようにした。 

研究成果の概要（英文）：We have been developing a low energy  atom scattering system combined 

with a time-of-flight spectrometer for insulator surface structural analysis. Insulator surface structure 

is difficult to study because of charging effects during electron or ion beam bombardment. Structural 

analyses of insulator surfaces are very important in fundamental research as well as technology fields. 

In our system, charged ion beams of 2 keV-He+/Ne+ are converted into neutral beams by charge 

exchange with the same element gas after the primary beam passes through a chopper. Other features 

of this system are pulsed beams, time-of-flight measurements, and a micochannel plate (MCP) detector 

is coaxially mounted along the primary beam. This is a home made equipment. Surface atomic structure 

can be “seen”. 
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１．研究開始当初の背景 

国際的に新機能材料に関する基礎研究や応

用研究が激化する中、固体表面において未開

拓な研究領域は、絶縁体表面構造解析である。

21 世紀初頭の現在においても中々研究は進展

していない。本研究の目的は、新しく開発した低
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構造を原子レベルで解析することにある。この装

置は、申請時において 6 年の歳月を費やしてい

た。この装置が円滑に働くように整備することも

目的に入っている。 

具体的には電子回路の見直し及び超高真空

装置の整備であった。今回は電荷を持たない低

速原子散乱分光装置を開発することになった。

低速とは 3 keV 以下のエネルギー領域を意味

し入射粒子と標的粒子の相互作用で形成される

シャドーコーン半径が 2～4Å 程度であり最隣接

原子間距離とほぼ同等である。空間分解能は

0.1Å 以下である。また、表面第 3 層より深く進入

し散乱される粒子は計測できない特徴がある。し

たがって表面第 1～3 層の原子構造を測定する

のに非常に適しており nc-AFM では観察できな

い表面原子構造を知ることができる特徴がある。

本装置ではスペクトルを得るにあたり飛行時間

計測法を採用した。今後、表面科学の発展にお

いてこの装置はきわめて有用であると考えてい

る。 

 
２．研究の目的 

 目的は、自作した“新しい低速原子散乱装

置（絶縁体表面構造解析装置）”のリアルタ

イム計測化による表面原子マッピングである。

これは飛行時間型の装置で現在1結晶軸に対

するスキャン計測を行うのに3時間程度要す

るが、30分程度に短縮し高速化をはかる。同

時に計測時間分解能を5倍高めて 2 nsec と

し例えばYSZ試料のようにYとZrの隣どおし

の元素でも信号区別がつくように改良する。

また中性ビーム（原子ビーム）の生成効率を

できるだけ高めることを目標とする。 

 
３．研究の方法 

装置は市販されていないため自作を行った。
具体的には、イオン銃、イオン電源、ディフレクタ
ー 、 プ リ ア ン プ 、 ア ン プ 、 Time-to-digital   
converter(TDC)、パルスジェネレータ、計測用ソ
フト、ステッピングモータドライバー等である。本
装置は、原子ビーム、すなわち電荷をもたない

電気的に中性なビームを入射プローブとしてい
る。原子ビームを生成方法は次の通りである。い
ったん、イオンビームを生成しディフレクターで
パルス化する。その後に気体による電荷交換反
応を用いて中性化を行った。実験的に得られた
中性化効率はエネルギーや核種に依存するが
30～40% 程度であった。これは計算的に得られ
た値とほぼ同等となった。ビームラインは 3 台の
ターボ分子ポンプによる差動排気を適用し超高
真空チェンバーの真空が 10-8 Pa 領域を保てるよ
うにしてある。超高真空チェンバーは排気容量
が約 300 L/sec のイオンポンプ 2 台およびサブリ
メーションポンプを利用している。検出器は中心
部に直径 5mm の穴が開いた MCP を使用し入射
ビームに対して 180°後方散乱の位置に設置し
た。MCP は試料から散乱された信号を増幅する
役割をする。パルスビーム生成における繰り返し
周波数は 50 kHz であり、TDC の時間分解能は
10 nsec である。また自作パルスジェネレータの
立ち上り時間は 15V/2nsec である。 
 
４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 低速原子散乱装置概略 
 
パルス発信器へ信号を送りディフレクター
への印加電圧をパルス信号とした。このディ
フレクター部分を通過する希ガスイオンビ
ームは、この位置においてパルス化される。
繰り返し周波数は、50 - 100 kHz とした。 
その後、パルス化された荷電粒子は、中性化
室にて電荷交換反応により電気的に中性な
ビームとなる。しかしながら、電荷交換生成
率は、約 40％であることから約 60％は、イ
オンビームの状態で残留することになる。そ
こで、さらに下流である超高真空チェンバー
に近い箇所に、別のディフレクターを設置し、
約+50V の印加電圧を加えることで残留イオ

自作した装置の概要について説明を行う。フィ

ラメント型のイオン銃にて希ガスをイオン化して

取り出した。次に自作したパルス発信器に印

加電圧として+ 50V の電位をかけた。PC から 



ンビームを除去した。この効果により、電気
的に中性な原子ビームのみが、絶縁体試料表
面に照射されることとなった。次に試料によ
り散乱されたビームは、入射ビーム方向に対
して 180度後方に設置したマイクロチャンネ
ルプレートにより検出された。その後、プリ
アンプにより約 40 倍に信号を増幅し、さら
にアンプにより 10 倍に信号を増幅した。増
幅した信号は、time-to-digital converter 
(TDC)へ入力される。このTDCも自作である。
4ch の独立した入力ポートをもっており時間
分解能は、10 nsec である。本装置の場合、
計測は、飛行時間を測定することで行われて
おり、通常μsec の時間オーダとなる。即ち、
10 nsec の時間分解能は、測定において十分
な値を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 MgO(100)から得られた飛行時間スペク
トル 
 

この装置を用いて金属単結晶表面における

エピタキシャル成長過程の観察を行った。表面

合金、バイメタルと呼ばれる系で触媒を促進する

表面構造を低速イオンビーム散乱法により研究

した。特に Pd/Ni(111)ではPd蒸着時のNi基板

温度により Pd(111)[11 2


]//Ni(111)[11 2


] と

Pd(111)[112]//Ni(111)[11 2


]の割合が周期的

に変化することを発見した。また Pd/Pt(111)表面

構造についても観察を行った。同じ金属表面に

係る研究でも Pd/Ni(111)は、格子不整合が 12%

と大きい系に対して、Pd/Pt(111)は、格子不整

合が 1%程度と極めて小さい系をしめしている。

いずれの場合も室温では合金を形成しない系

であるが、表面合金が形成されていることを確認

した。これは、蒸着した Pd 原子が下地金属の中

に埋もれた状態を構成し、両者の原子間距離が

0.3A であることからわかった。これらの実験によ

り、本装置は、金属表面でも利用できることが確

認できた。 

 

ここで話を絶縁体表面計測へ戻す。本研究の
目的は、絶縁体表面原子構造について調べる
ことができる装置を開発することにある。一
般にイオンビームは荷電粒子であるために
電荷をもっている。故に、絶縁体表面で電荷
が蓄積すると反発しあい計測することがで
きなくなる。そこで重要となるのが、中性化
効率の向上である。この点を工夫するために 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ガラスキャピラリー断面 
 
図 3に示すガラスキャピラリの内壁にイオン
ビームを当てることによるオージェ効果を
利用してイオンビームを中性ビームへ返還
する試みを行った。中性化効率は、99％が期
待できるからである。しかしながら、キャピ
ラリー内壁の荒さが問題となり、必ずしも期
待通りの結果をえることはできなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 MgO(100)試料から得られた表面原子イメ
ージ 
 
 最終的に得られた表面原子イメージを図 4
に示す。これは、MgO(100)試料から得られた
ものである。結晶軸方位も示していることが
わかる。電気的に中性な原子ビームを試料上
で偏向することはできないので、試料の入射
角度を連続的に変化させ、各ポイントにおい
て得られた飛行時間スペクトルの積算強度
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より画像化したものである。この画像は、表
面第 1～3 層までの原子を反映したものであ
るので、実際には 3次元におけるマッピング
を示しているとも考えられる。このデータも
よくみると中心部において縦軸方向の結晶
軸を示す暗部の幅が、中心部の原子をはさみ、
上下でズレを生じていることがわかる。これ
は、試料を回転する際におけるマニピュレー
タの動きの荒さに起因するものと考えられ
る。 
 以上より、研究課題をほぼ達成することが
できた。図 4は、恐らく世界的に見ても最初
の原子イメージ像であろうと考える。絶縁体
表面原子を観察することは困難を要するが
故に、同様の報告がないのである。 
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