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論文内容の要旨

本論文は，走査型オージ、ェ電子顕微鏡による表面分析において最も基本となる 子と固体との

相互作用について，モンテカルロ法を用いた精密な理論計算を行い，表面定量分析法を確立すると同

時に，マイクロコンビューターを用いた新しい信号処理ならびに装置の改良により高い空間分解能を

もっ走査型オージ、ェ電子顕微鏡を完成させ，表面分析に応用して得られた表面析出，電子線損傷など

に関する新しい知見について論じたもので 5章よりなっている o

第 1章では，序論として走査型オージ、ェ電子顕微鏡 (SAEM)を用いた表面分析の現状を述べ，特

にSAEMによる空間分解能の高い分析および表面組成の定量分析という立場からその問題点を指摘

して本論文の位置づけを行っている O

第2章では， SAEMを用いて空間分解能の高い表面分析を行うため本研究で試みた手法とその成果

について述べている O 先ずオージ、ェ電子の検出に新たに矩形波変調法を導入してオージェ像コントラ

ストの改良を試み 次いで、それを入射電子線の走査と同期させることで，モアレによる像の劣化を防

止することに成功している o また単結晶LaB6陰極を用いることによって空間分解能を向上させるこ

とにも成功している o 更にマイクロコンビューターを利用した信号処理システムの導入を試み， くり

返し測定による測定精度の向上と，オージ、ェスペクトルのエネルギ一分解能を改善している o

第 3章では， A E Sによる定量分析精度を向上させる目的で新たに開発したモンテカルロ法にもと

づく理論計算プログラムの概要と，それを用いて得られた結果について述べ，本研究で考案された新

しい計算方式は，計算精度を大巾に向上させると同時に合金，化合物などに対しでも適用が可能で、あ

り，低エネルギー領域(数百eV) まで応用範囲が拡げられることを示している。
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第 4 章で は
, 作成 し た 理 論計算を用 い て

一

連 の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を行 い

, 従来 の 実験結果を非常 に

よく説明す る こ と がで き る こ と か ら, 計算 の 妥当性を確 か め る と 同時 に
,

更 に よ り詳細を検討を行う

た めS A E M を用 い て オ ー ジ ュ 電子信号強度 の 入 射電子 エ ネ ル ギ ー 依存性を測定 し, 本計算方式 が オ

ー ジ ュ 分光法 に よ る定量分析 に 対 し て も有 用 で あ る こ と を示 して い る ｡

第5 章で は
, 改良 し たS ヰE M を用 い て 表面分析を行 い

, と く に 電子線照射 に よ っ てS i O 2 膜 面 に

組成変化 の み をらず表面形状変化 が生 じ る こ と を見出 し, 電子線照射損傷 に つ い て 定量的を襖討を試

み て い る｡ 又 C ロ
ー N i 合金 に 串け る高温下 で の S の 表面析出 に つ い て 調 べ

,
新 し い 知見を得る こ と が出

来 た 点を指摘, 高空間分解能S A E M の 有用性 に 言及 し て い る ｡

論 文 の 審 査 結 果 の 要 旨

走査型 オ ー ジ ュ 電子顕微鏡 ( S A E M ) は
,

現在局所表面分析を行う上で も っ と も高 い 空間分解能

をも つ 分析手段 と して 広く用 い られ て お り
,

と く に 表面組成 の 定量分析を実現 し う る分析方法 と し て

期待 さ れ て い る ｡ し か し,
′

こ の 定量分析 の 基礎 で あ る 入 射電子と 固体 との 相互作用 に つ い て は 十分解

明 さ れ て い を い た め
,

分析精度も要請 に こ た えう る 水準 に 至 っ て い な い
｡ さ ら に空間分解能 が 高くを

る に 従 っ て 付随する 電子線照射損傷を ど解明を迫られ て い る 問題 が少くな い
｡

本論文は ,
モ ン テ カ ル ロ 法 に も と づく 理 論計算 に よる 入 射電子の 固体内散乱励起過程 の 解析を行 い

,

オ ー ジ ュ 分析 に 対する 定量補正曲線を作成する と とも に そ の 計算の 有用性を実験結果 と の 比較 よ り確

か め て い る ｡ 更 に S A E M 装置の 改良 に よ り 高空間分解能化を実現 し
,

その 成果と して 電子線照射損

傷 の 定量的検討をらび に 合金試料 に お け る 不純物元素の 表面析出 に つ い て 考察を行 っ た もの で, 得ら

れ た 成果は つ ぎの 通 り で あ る
ノ

｡

(1) s A E M に よ る定量分析を行う上で 基本と な る オ ー ジ ュ 電子強度 の 入 射電子 エ ネ ル ギ
ー

依存性を

らびに バ
ッ ク グ ラ ウ ン ドに つ い て 詳細な実験を行う と 共 に

,
理 論解析を試み

,
実験 と 理 論 と の 良好

な
一

致を得 て い る ｡

(2) S A E M 装置 (J A M P - 3 ) の 改良を試 み
, 矩形波変調法, 同期走査法な ど新 し い 方式を考案 す

r
る

と と も に
,

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ー タ に よ る信号処 理 シ ス テ ム の 導入 , 単結晶L a B 6 陰極 の 開発な ど に

よ り 高空間分解能化を実現す る と 同時 に 測定精度を向上 さ せ る こ と に 成功 し て い る ｡

(3) モ ン テ カ ル ロ 法 に もと づ く高精度 の 理 論計算を行 っ て
,

オ ー ジ ュ 電子分光法 に よ る定量分析 に お

い て も っ と も基本的を背面散乱電子効果 に 対す る 定量補正曲線を初 め て 完成 し, 実験結果と の 比較

検討 よ り, そ の 有用 性を確 かめ て い る ｡

(4) 高空間分解能S A E M の 表面分析 へ の 応 用 を試 み 電子線照射損傷をらびに 高温状態下 で の 表面析

出 に つ い て 直接観察を行 い
,

前者 で は 新 し い 効果を見出 し
, 後者 で は 不純物元素の 表面析出 に つ い

て 新 し い 知見を得 て い る｡

以 上 の よう に 本論文は
,

表面分析法 と し て
,

も っ と も広く用 い ら れ て い る オ ー ジ ュ 分光法をらび に
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第 4章では，作成した理論計算を用いて一連のシミュレーションを行い，従来の実験結果を非常に

よく説明することができることから，計算の妥当性を確かめると同時に，更により詳細な検討を行う

ためSAEMを用いてオージ、ェ電子信号強度の入射電子エネルギー依存性を測定し，本計算方式がオ

ージェ分光法による定量分析に対しでも有用で、あることを示している o

第5章では，改良したSAEMを用いて表面分析を行い，とくに電子線照射によってSi02膜面に

組成変化のみならず表面形状変化が生じることを見出し，電子線照射損傷について定量的な、検討を試

みている O 又Cu-Ni合金における高温下でのSの表面析出について調べ 新しい知見を得ることが出

来た点を指摘，高空間分解能SAEMの有用性に言及している o

論文の審査結果の要旨

走査型オージ、ェ電子顕微鏡 (SAEM)は，現在局所表面分析を行う上でもっとも高い空間分解能

をもっ分析手段として広く用いられており，とくに表面組成の定量分析を実現しうる分析方法として

期待されている O しかし，この定量分析の基礎である入射電子と固体との相互作用については十分解

明されていないため，分析精度も要請にこたえうる水準に至っていない。さらに空間分解能が高くな

るに従って付随する電子線照射損傷など解明を迫られている問題が少くない。

本論文は，モンテカルロ法にもとづく理論計算による入射電子の固体内散乱励起過程の解析を行い，

オージ、ェ分析に対する定量補正曲線を作成するとともにその計算の有用性を実験結果との比較より確

かめている。更にSAEM装置の改良により高空間分解能化を実現し，その成果として電子線照射損

傷の定量的検討ならびに合金試料における不純物元素の表面析出について考察を行ったもので，得ら

れた成果はつぎの通りである O

(1) SAEMによる定量分析を行う上で基本となるオージェ電子強度の入射電子エネルギ-依存性な

らびにパックグラウンドについて詳細な実験を行うと共に，理論解析を試み，実験と理論との良好

な一致を得ている口

(2) SAEM装置(JAMP-3)の改良を試み，矩形波変調法，同期走査法など新しい方式を考案する

とともに，マイクロコンビュータによる信号処理システムの導入，単結晶LaB6陰極の開発などに

より高空間分解能化を実現すると同時に測定精度を向上させることに成功している O

(3) モンテカルロ法にもとづく高精度の理論計算を行って，オージェ電子分光法による定量分析にお

いてもっとも基本的な背面散乱電子効果に対する定量補正曲線を初めて完成し，実験結果との比較

+食言すより， その有用性を石室かめている O

(4) 高空間分解能SAEMの表面分析への応用を試み電子線照射損傷ならびに高温状態下での表面析

出について直接観察を行い，前者では新しい効果を見出し，後者では不純物元素の表面析出につい

て新しい知見を得ている O

以上のように本論文は 表面分析法として もっとも広く用いられているオージェ分光法ならびに
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走査型 オ ー ジ ュ 電子顕微鏡法 の 基礎的問題 に つ い て 理論 と 実験 と の 両画 か ら検討を行う こ と に よ っ て

オ ー ジ ュ 定量分析法 の 確立を可能 に し た もの で , 材料物性 工 学, 表面 工 学上貢献す る と こ ろ が大 き い ｡

よ っ て 本論文 は 博士論文と し て価値あ る もの と 認 め る

ー
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走査型オージェ電子顕微鏡法の基礎的問題について理論と実験との両画から検討を行うことによって

オージェ定量分析法の確立を可能にしたもので，材料物性工学，表面工学上貢献するところが大きい。

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める

-419ー




