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研究成果の概要（和文）：低速原子散乱分光装置を用いて絶縁体表面第1原子層から第3原子層に位置する原子構
造をイメージ画像で観察するための研究を行いました。イメージ画像のためのデータ収集が、できるだけ短時間
で終わるよう試料を設置するマニュピュレータ開発を中心に実施しました。試料は、360度全方位に回転できる
ようになり、様々な角度から観たデータを収集できるようになりました。イメージ像の画像分解能によります
が、30分程度で収集できるところまで研究が進みました。

研究成果の概要（英文）：We thus have been developed low energy atom scattering spectroscopy (less 
than 5 keV) for the analysis of insulator surfaces.  Low energy atom particle beams were projected 
onto the sample surfaces to avoid charging effects. In this research, we have been developed the 
manipulator for insulator samples. The developed one can be rotated for 360 degree in the azimuth 
angles. Thus, data can be collected for any particular angle to see "atomic structure" of insulator 
surfaces. So far it takes about 30 min. or more to see the image of insulator surfaces.

研究分野：表面科学
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１．研究開始当初の背景 
世界において表面科学は過去 30 年間以上
半導体、金属表面の研究が主流であった。21世
紀の材料開発において未開拓な研究領域は、
絶縁体表面原子構造解析及び、電磁場中に設
置された固体表面原子の構造解析である。 
  従来用いられてきた電子線、イオンビームは、
電荷蓄積効果（チャージアップ）のため電気を通
しやすい物質しか表面科学の研究対象とならな
く、電気を通しにくい物質：絶縁体、ワイドバンド
ギャップな物質を研究対象にできなかった。そこ
で世の中に必要な分析装置が電気的に中性な
原子ビームを用いた表面原子構造解析装置で
あった。 
 「何故、原子ビームなのか？」。答えは、原子ビ
ームは電気的に中性なために試料の電気的特
性（導体、半導体、絶縁体）に関係なく照射する
ことが可能だからである。 
 申請者自らが低速原子散乱装置に係わる計
測用電子回路設計、プログラム開発、インタフェ
イスボード設計まで独自に開発に取り組んでき
た背景がある。ブラックボックスを用いた実験装
置が多い中、できるだけブラックボックスを少なく
し、研究者にとっても装置の仕組みがよく理解で
きる分析装置は、年々少なくなっているという背
景がある。新しい現象を観察するためには、研
究者が自ら装置を作り上げることが大切であると
考える。このような背景のもと、申請課題を遂行
することとなった。 
 
２．研究の目的 
課題の研究目的は、絶縁体表面、電磁場中の
金属・半導体表面原子構造（第 1～第 3 層表面
原子）をリアルタイムでイメージ画像化する装置
の開発である。プローブには、電気的に中性で
電荷をもたないパルス化された原子ビームを用
いる。従来の電子線やイオンビームは、電荷蓄
積効果のために電気を通しやすい物質（金属、
半導体）しか研究対象とならなかった。しかし、
申請課題は、絶縁体表面や電磁場中の材料表
面を研究対象とできる。 
エネルギー領域が数 keV の低速原子ビームは、
散乱に伴う軌道半径が2-3 Å程度で原子間距離
とほぼ同等であり、0.1Å 以下の空間分解能で原
子間距離を測定できる。動的に変化しつつある
表面の元素組成と構造の同時測定が可能であ
る。 
 
３．研究の方法 
 装置開発の詳細を説明する。まず最初に、
3keV-4He+ イオンビームは偏向板に+ 50V の
印加電圧を 100 kHz の周波数で発振させてパ
ルス化する。パルス化直後に中性化室で気体
4He にさらすことで 3keV-4He0 を生成する。
パルス発振器は、高速 FET である 2SK1132、
2SJ165 を用いたものを使う。プリアンプは、
電流帰還型の高速オペアンプを使う。検出器
である MCP に印加電圧 +3 kV をかけるため、
直流電圧とMCPからの微小信号を分離する高
圧用コンデンサーを内臓させ、微小信号のみ

を分離して受信する。次に信号の検出につい
て説明する。MCP の中心部には、直径 5mm の
穴が開いており、この穴を通して入射プロー
ブであるパルス化された 3keV-4He0 原子ビ
ームが絶縁体試料に入射する。 
 本装置では、MCP と試料との距離を 20 cm
とする。MCP自身が直径30mmの形状を有する。
MCP の角半径方向がもつ角度は、±1°程度で
あるためほぼ 180°後方散乱での検出となる。 
原子のイメージ画像を取得するにあたり、原
子ビームを偏向して試料の照射領域を変更
することはできない。 
そこで、入射ビームは、常に一定の方向か
らであるという前提のもとに試料を取付け
るマニュピュレータをできるかぎり自由自
在に回転できるように作製した。具体的には、
マニュピュレータにおいて Polar 角度及び
面内角度が自由に回転できるよう工夫した。 
Polar 角度も面内角度も各々が独立して
360°回転できるように製作した。ただし、
Polar 角度については、複数回の周回はでき
ない。どうしてもマニュピュレータ内部にあ
る線との関係で 0～360°の変化が限界とな
った。しかし、面内回転については、360°
を超えて何周でもできるようにした。この点
だけでも画期的なマニュピュレータである
と考える。マニュピュレータは、トルクが強
く安定して働くステッピングモータを通じ
てコンピューター制御されるよう設計した。
さらには、試料が 1200℃まで加熱できるよう
に設計をした。 
 続けて、試料交換に要する時間が問題とな
った。実験は、超高真空にてされるため、試
料を真空チェンバーから大気へ取り出すに
あたり、真空チェンバー全体を大気にさらさ
なければならなかった。この場合、交換後の
新しい試料を真空チェンバーに戻し真空チ
ェンバーを150℃程度の温度で約48時間ベイ
キングをし、冷却後にチェンバー内部の部品
にたまっている二酸化炭素などのガスだし
をする作業を要した。この作業に約一日を要
した。つまり、試料を交換するたびに、約 4
日間程度の時間を要した。これは、非常に非
効率な実験作業である。そこで、試料交換の
度に真空チェンバーを大気にさらす必要が
ないよう、メインの真空チェンバーのそばに
試料交換用の小型真空チェンバーを付けた。
メインの真空チェンバーが直径 40cm ほどあ
るのに対して小型真空チェンバーは、直径が
15cm 程度である。試料交換の際に試料は、い
ったん小型チェンバーへ移動させる。移動さ
せた後、メイン真空チェンバーと小型真空チ
ェンバーとの間を真空バルブで閉じてしま
い、メイン真空チェンバーから切り離してし
ます。こうすることで、メイン真空チェンバ
ーの真空度を超高真空に保ったままにする
ことが可能となった。小型真空チェンバーに
移動させた試料を大気に取り出すこととし
た。その後に交換用の新しい試料を小型真空
チェンバーに入れて真空ポンプで真空を 10-6 



Pa 程度まで引く。次に小型真空チェンバーと
メイン真空チェンバーとの間にあるバルブ
を開けて、試料をメイン真空チェンバーへ移
動させるようにした。なお、試料の移動は、
ロードロック方式で行った。このような作業
工程により試料交換に4日間程度かかってい
たのが、3時間あまりでできるようになった。 
 絶縁体表面のイメージ画像の取得につい
ては、主に90x90ピクセルで取るようにした。
これでも 8100 ポイントからの情報を収集す
ることとなる。実際には、各ポイントにおい
て、飛行時間スペクトルを取り、標的原子に
より得られた飛行時間スペクトルの位置の
強度計算をパソコンに行わさせた。1 点につ
きマニュピュレータの回転を含めて0.5秒以
下であった。実際には、計測時間のほとんど、
常に試料がマニュピュレータ上で様々な角
度に回転している状況であった。 
 
４．研究成果 
 試料を取付けるマニュピュレータは、
Polar 角度及び面内角度の両方ともステッ
ピングモーターにより0.2度の角度分解能で
もってコンピュータ制御できるようになっ
た。低速原子散乱の場合、入射エネルギーが
3keV と低いため、散乱軌道が原子との相互作
用で形成するシャドーコーンの半径は、2 オ
ングストローム程度あるため、0.2 度という
角度分解能は、十分過ぎる。1 度でも十分に
計測可能な角度である。今回は、Polar 角度
及び面内角度の両方において角度分解能が
0.2 度となったことが研究成果の一つとなる。 
 2 番目にマニュピュレーターが、安定して
働き絶えず回転するという動きにおいても
試料位置がマニュピュレーターからずれる
ということがなくなったことである。 
 3 番目にプリアンプが安定して働くように
なったことである。高速オペアンプを使うこ
とにより信号の立ち上がり立下り時間が
nsec レベルとなり信号の切れがよくなった。 
 4 番目に原子ビームによる残留ガスの除去
ができたことである。原子ビームは電気的に
中性なため偏向板に電位をかけてもイオン
ビームと違い曲がることが無い。実際のパル
ス化においては、イオンビームを偏向板でパ
ルス化させた後にガスによる電荷交換過程
を通じて中性化させているため、どうしても
残留する電気的に中性な粒子が残る。同様な
ことがイオン銃内でも起こっていた。最初に
イオン銃にヘリウムガスを導入しヘリウム
イオンを生成させる。この際に、イオン銃の
出口付近では、イオン化されたヘリウムが気
体のヘリウムと衝突するため電荷交換反応
により中性なヘリウム残留ガスができるこ
とになる。この電気的に中性なヘリウム残留
ガスは、偏向板で曲げられることなく、その
まま直進し最終的には、絶縁体試料に到達す
る。すなわち、パルス化されることなく、計
測中、常に電気的に中性な残留ヘリウムガス
が試料に照射されることとなる。照射後に後

方に散乱され検出器 MCP に到達したものは、
飛行時間スペクトルにおいてバックグラン
ド信号として検出され、本来の信号において
邪魔な存在となる。そこで、ビームライン上
の真空配管を角度において1度オフな状態を
作れる特殊な真空配管を発注しビームライ
ン上に取付けた。 
 

図 1 飛行時間スペクトル 
 
 
図 1 は、MgO(111)試料から得られた飛行時間
スペクトルを示す。飛行時間 5.5μsec 付近
に存在する信号が電気的に中性な原子ビー
ムから得られたバックグラウンド信号であ
る。Mg 及び O信号と比較する十分に小さいこ
とがわかる。 
 低速原子散乱装置全体の仕様は、図 2のよ
うになる。 

 
図 2 低速原子散乱分光装置 

 
右端にイオン銃がある。そして、左方向に向
かい偏向板がある。ここに+50V の電位をパル
ス的にかけれるようになっている。その左横
に電気的に中性な原子ビームを生成する部
分がある。さらに左となりに検出器(MCP)が
ある。この MCP 部分にプリアンプがくっつく
ように設計されている。プリアンプには、
800MHz で動作する高速用オペアンプが使用
されている。TTL レベルまで信号を増幅した
後、飛行時間を計測する time-to-digital 変
換器に入力され、その後、パソコンに接続し
ているインターフェイスボードに信号が伝
達されるように構成されている。 
 5 番目に研究において力点を注いだマニュ
ピュレータの写真を掲載する。 
 

 

 



 
図 3 マニュピュレータ外観 

 
2 つのステッピングモーターにより Polar 角
度及び面内回転ができるように設計されて
いる。非常に安定して働くマニュピュレータ
で様々な方向へ試料を回転させながら入射
原子ビームをあてるのに十分な作りとなっ
ている。このようにしてできた一連の低速原
子散乱分光装置を使い得られた MgO(100)試
料の原子イメージ画像を図 4に示す。表面第
1～第 3 原子層の信号を合成して得られたも
のである。 
 

 
図 4 MgO(100)表面 イメージ 
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