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研究成果の概要（和文）： 
 エキソ電子検出システムの開発を進めると共に，パルスイオン照射システムを開発・改良し，

絶縁物の二次電子収率測定系を開発してその測定精度を向上させた．さらに絶縁物の実材料に

おけるガス吸着等による二次電子収率の変化を測定するシステムを構築し，収率変化を定量的

に捉えることに成功した．また，二次電子データベース構築等については，日本学術振興会産

学研究協力委員会である第 141 委員会内に設置した専門委員会において，材料・デバイスを製

造している企業等と連携した研究活動を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
     We have been developing the exoelectron detection system, and we have succeeded 
to develop and improve the accuracy of the measurement of the secondary electron yield 
from insulators by developing and modifying the pulsed-ion beam irradiation system. In 
addition, we developed the experimental system to measure the variations in the secondary 
electron yield of practical materials, which are induced by the gas absorption on the 
sample surface and/or heating the sample. We succeeded to develop the system to 
quantitatively measure the change in the secondary electron yield of practical materials. 
Furthermore, we established the working group for the construction of the database of 
the secondary electron yield in the 141st committee on Microbeam Analysis of Japan Society 
for the Promotion of Science, and started activities relating to the database construction 
with the committee members belonging to industrial companies. 
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１．研究開始当初の背景 
 固体表面からの二次電子放出現象が再び
世界的に注目を集めている．それは，主に産

業界での材料・デバイス開発において，二次
電子放出現象の理解がなければ，今後の開発
や評価が立ち行かなくなっていることが背
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景にある．申請者は特に，プラズマディスプ
レイパネル（PDP）用保護膜からのイオン誘
起二次電子・エキソ電子放出現象について調
べてきた．今後の PDP 開発においては，絶縁
物である MgO 保護膜について，帯電状況下で
の二次電子・エキソ電子放出現象の解明が不
可欠である．しかしながら帯電現象そのもの
が理解されておらず，帯電状況下での電子放
出現象は未解明である．その他，走査電子顕
微鏡（SEM）によるデバイスや材料の評価に
おいても，デバイス等の微細化やナノ材料の
開発が進むに従って，試料の帯電が問題とな
ることや，これまでの理解では観察像を解釈
できないことなどが多数報告されるように
なってきた．さらに多くの材料において，二
次電子放出特性と電子状態が相関を持つと
考えられることから，材料等の二次電子収率
測定による評価も強く求められており，絶縁
物の収率測定に加えて，二次電子収率データ
ベースの構築も必須となっている． 
 しかしながら，このような地道な基礎研究
は欧米を中心に進められており，我が国では
殆ど研究が行われていない．そこで申請者は，
絶縁物からの二次電子放現象を中心に研究
を行ってきた．その結果，新しい二次電子検
出装置の開発や，帯電に関連する物理量の実
時間計測法の開発，帯電と電子放出に関する
新しい知見を得ることなどに成功してきた． 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ本研究では， 
(1) 低導電性材料からの二次電子放出過程
の解明 
(2) 実材料の電子状態評価のための二次電
子収率測定法の開発 
(3) 低加速 SEM における二次電子像形成過
程の解明 
(4)二次電子収率のデータベース構築 
を推進することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 以上の研究内容(1)～(4)を推進するため
に，それぞれの事項について，以下のような
アプローチで研究を進めた． 
(1) 及び (2) 
 低導電性材料からの二次電子放出過程を
解明するために，まず，帯電を抑制した二次
電子収率測定に有効であるパルスイオン照
射による収率測定系の開発を行った．この収
率測定系を用いて絶縁物，特に PDP 用 MgO 保
護膜を中心に二次電子収率を測定するため
の測定条件を検討した．さらに実際の PDP 用
MgO 膜製造工程を再現できる試料処理系を構
築し，MgO 膜からの電子放出へ製造工程が与
える影響などを調べた． 
 また，帯電した状態からの二次電子やエキ
ソ電子放出過程を調べるための，PDP テスト

パネルを特別に試作した．この PDP テストパ
ネルを用いて，帯電した状態にあるPDP用MgO
絶縁体保護膜表面からの放電時の二次電子
及びエキソ電子放出現象について，帯電蓄積
電荷量との相関を調べた． 
 
(3) 及び (4)  
 これらの項目については，日本学術振興会
産学協力研究委員会の第 141委員会内に設置
した「二次電子収率データベース専門委員
会」（申請者が主査としてとりまとめ）を中
心に活動を行った．標準試料や試料ホルダー，
データベース，更には二次電子放出現象など，
多くの課題について委員会で議論を行い，ラ
ウンドロビンテストの条件等も検討した． 
 
 
４．研究成果 
 研究内容(1)～(4)に対して以下のような
成果が得られた． 
(1) 低導電性材料からの二次電子放出過程
の解明 
(2)実材料の電子状態評価のための二次電子
収率測定法の開発 
 
①低導電性材料からの二次電子収率を帯電
を抑制して測定するために，パルスイオン照
射による収率測定系の開発を行った．システ
ムとしては幅数十 ms のパルスイオン（電流
は数十 nA）を照射して収率を測定でき，図 1
に示す通り，それまで困難であった，絶縁性
薄膜（膜厚数十 nm）の二次電子収率をイオン
照射による帯電を抑えて測定することに成
功した．さらにイオン銃駆動電源の調整精度
を改善するための改良や実験手順の最適化，
電流ではなく電荷による放出二次電子量計
測などを行うことで，膜厚 50nm 程度までの
高絶縁性膜に対して，定量測定の再現性を 5
倍程度向上することに成功した． 
 
②絶縁物の二次電子収率測定では，現在 PDP
開発において大きな課題である，PDP 製造工
程中の MgO膜へのガス吸着や加熱行程が二次
電子収率へ与える影響を調べた．このような
実材料に対する収率を測定するために PDP製
造工程を再現できる測定系を構築し，①で述
べた測定条件の最適化等を行った．図 2は測
定結果の一例で，加熱温度による MgO 膜の二
次電子収率の変化を調べた結果である．行程
による収率の変化を定量的に捉えることに
成功した． 
 また図 3 は，PDP 製造工程において最も起
こり得る MgO 膜への H2O 吸着による収率変化
を調べた結果である．H2O 吸着によって Ne+イ
オンに対する収率は殆ど変化しないが，Xe+

イオンに対する収率は大きく変化すること
がわかった．これはイオン誘起二次電子放出



 

 

過程に起因し，イオン化エネルギーが低く二
次電子が放出されにくいXe+イオンの方がH2O
吸着によるわずかな表面状態の変化の影響
を受けているためであると考えられる．この
ような表面へのガス吸着による二次電子収
率の変化は予想されてはいたものの，本研究
のように定量的に捉えられた報告はない． 
 現在は，表面形態や組成の変化なども総合
的に評価できる実験系の構築を進めている． 
 

  

図 1 (a)パルス及び(b)連続イオン照射によ
る as-received MgO 膜の二次電子収率の測定．
(a)ではパルスごとに帯電が進行して収率が
変化する様子を捉えられている．(b)では測
定中に急激に帯電が進行しており，特に(a)
で見られた初期の収率の変化（減少）は捉え
られていない． 
 

 
図 2 加熱による MgO 膜の収率の変化． 
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図3 MgO膜へのH2O吸着によるイオン誘起二
次電子収率γの変化． 
 
③帯電した状態からの二次電子やエキソ電
子放出過程を調べるために，図 4に示す，一
般の PDP で採用されている 3電極面放電型と
は異なる 2 電極対向放電型の 2 インチの PDP
テストパネルを特別に試作した．この構造を
採用することで，MgO 絶縁体保護膜表面上に
蓄積される電荷を制御しながら，放電時に二

次電子やエキソ電子が放出される過程を調
べることに成功した． 
 

 
図 4 対向放電型 2 インチテストパネル．パ
ネルは前面及び背面ガラス基板から構成さ
れ，周囲はガラス材料で封着されている．内
部に放電用ガスが封入されている．ガラス基
板上には ITO 電極，その上に誘電体層が形成
され，その上に誘電体をプラズマエッチング
から保護するための MgO保護膜が成膜されて
いる．ITO 電極へ電圧を印加することで放電
空間内で放電が起こる．このとき MgO 膜表面
からイオン誘起二次電子やエキソ電子が放
出されて放電が起きる． 
 
④上述したテストパネルを用いて，対向 ITO
電極間へ印加する電圧を制御して MgO膜表面
へ蓄積される電荷を制御しながら，帯電した
MgO 表面からの電子放出を調べた．図 4 は得
られた結果の一例で，MgO 膜上へ蓄積される
電荷によってどのように放電電圧，すなわち
イオン誘起二次電子放出量が変化するかを
調べた結果である．一般には MgO 膜表面に負
の電荷（電子）が蓄積されている方が表面近
傍に電子が多く，二次電子も多く放出される
と考えられているが，本結果から，二次電子
放出量が蓄積された電荷（誘起される電圧
Vwall）の極性に依存しない，という，一般的
な予想と反する新しい知見が得られた． 
 

 

図 4 MgO 表面に蓄積される電荷（誘起される
電圧が Vwall）と放電電圧 Vfの測定結果．Vfが
低いほど二次電子放出量が多い．蓄積電荷の
極性が正（負）の場合 [正孔（電子）が蓄積
されている] は誘起される電圧Vwallの極性が
正（負）になる． 
 
 またエキソ電子放出についても，従来の予
想とは反する二次電子放出と同様の傾向が



 

 

あることも明らかにした．本テストパネルを
用いた測定で得られた結果をもとに，PDP の
駆動波形の設計指針について，多くの新しい
知見が得られた． 
 
(3) 低加速 SEM における二次電子像形成過
程の解明 
(4)二次電子収率のデータベース構築 
 これらの項目については産業界との連携
が不可欠であることから，日本学術振興会第
141 委員会内に申請者が主査として設置した
「二次電子収率データベース専門委員会」で
の議論等を中心に活動を行った．絶縁物から
の収率測定法としてチャージアンプを用い
た高精度測定法について共同研究を実施し
ている．主要委員が実施している収率測定等，
二次電子放出現象の研究に関して議論を続
けている．また収率データベース構築に向け
た標準試料の選定，測定法や測定レシピの検
討，試料ホルダーの検討など，多くの課題に
ついて専門委員会委員で活動を行っている．
本活動については，日本顕微鏡学会の「SEM
の物理学」研究部会から連携した活動を行い
たいとの要請もあり，連携を開始した． 
 
 個人研究として得られた成果は国内，国際
会議等での招待講演なども行い，新たに韓国
の電機メーカーからの共同研究の提案があ
り，現在契約を進めている．また専門委員会
における活動については，多くの企業との連
携に加えて顕微鏡学会内の部会との連携，さ
らには海外研究者からの活動への参画の要
請もあり，国際的にも広がりつつある．この
ように国内外において，特に産業界からの強
い要請があり，地道で基本的な学術的研究で
はあるが，産業界にとっても大変重要である
ことを再認識した． 
 
 今後の展望として，現在までに立ち上げた
パルス照射による測定系をより高速化，高精
度化することで，より導電性の低い材料の二
次電子収率測定と評価が可能になると考え
ている．さらに新たに制御系を構築すること
で，二次電子収率だけでなく二次電子スペク
トルを高速で計測できる世界で唯一のシス
テムを構築できると考えている．これらのシ
ステムを構築できれば，収率の高精度な計測
だけでなく，帯電の過渡現象を調べることが
でき，帯電現象の解明と絶縁物からの電子放
出について新たな一歩を踏み出せると考え
ている．また収率データベースについては，
委員会活動を継続することで産業界で役立
つデータベース構築を実現できると考えて
いる． 
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