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論文内容の要旨

本論文は，現在，表面ならびに界面の物性研究において最も広く用いられている電子分光法の基礎とな

っている keV以下のエネノレギー領域において，電子と固体との相互作用についての理論と実験両面からの

研究成果をまとめたもので 9 章よりなっている。

第 1 章では，先ず電子分光法の基本原理と，その歴史的な発展について簡単に概説し，本研究の主要課

題と位置づけについて記している。

第 2 章では，モンテカルロ・シミュレーションのモデールの基礎となる電子と原子との弾性散乱の理論的

取扱いを述べて，本研究で採用した部分波展開法による弾性散乱微分断面積についての数値計算の有効性

を，実験結果との比較により確かめている。次~(，電子と原子，自由電子ガス及び固体との非弾性散乱理

論について簡単に述べ， pennが提案した誘電関数の q-依存性を導入することにより，遷移金属を含む

各種金属についての励起関数，:l:ネノレギー損失分布，散乱角度分布，阻止能及び非弾性散乱平均自由行程

を計算し，実験との比較により乙の理論の有効性を確かめている。

第 3 章では，第 2 章で導出した理論計算をもとにした新しいモンテカノレロ・シミュレーションについて

述べ，実際の計算手順についての説明を行っている。さらに，二次電子化よるカスケード形成についての

シミュレーションも組み込まれる乙とになるので，より現実に即したシミュレーションが可能になる乙と

を指摘している。

第 4 章では，オージェ電子分光法 (AE S )による表面化学組成の定量分析を実現する上で不可欠な，

背面散乱電子によるオージェ電子生成確率を与える背面散乱補正因子についての系統的な計算結果を示し

それに基づく定量補正因子の universal formulaを導いている。 さらに，乙の補正因子を用いたAuー
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Cu標準試料のオージェ定量分析結果を示して， 定量分析精度が著しく向上した乙とを述べている。

第 5 章では，本モンテカノレロ・シミュレーション lとより二次電子のエネノレギ一分布についての正確な知

見が得られることを実験との比較より確かðð， さらに高分解能 SEM像についてのシミュレーションを行

い，高分解能SEM像形成についての新しい知見について述べている。

第 6 章では，オージェ電子やX線励起光電子などの脱出過程における弾性散乱の寄与について定量的な

検討を試み，脱出過程における非弾性散乱と弾'性散乱の寄与についてのシミュレーション結果に基づき，

弾性散乱の寄与によって見かけ上脱出深さの値が小さくなる乙とを見いだし，新たな補正を提案している。

第 7 章では，数百 eVのエネルギー領域における金試料からの反射電子の角度分布が，孤立金原子によ

る弾性散乱微分断面積に対応する特異な lobeを伴う乙とを理論計算より示し，さらに，角度分解型エネ

ノレギーアナライザーを用いた実験装置による検証実験について述べている。その結果，予想通り，得られ

た反射電子の角度分布の lobe が上記弾性散乱微分断面積の lobe とよい一致を示す乙とを確認し， 低速

電子線の場合の特異なパックグラウンド形成について注意を喚起している。

第 8 章では，以上の結果を総括し，主な成果をまとめている。

論文審査の結果の要旨

電子分光法は表面ならびに界面の物性研究において現在最も広く用いられている研究手段である。特lと

kev以下の領域におげる電子のエネノレギースペクトノレには，様々な素励起ならび1ζ散乱過程についての

情報が含まれており，もたらされる知見も多岐にわたっている。従って得られたスペクトノレから正確な知

見を引き出すには，乙のような電子と固体との相互作用についての理解が不可欠である。本研究は乙のよ

うな要請に ζ たえるために，電子の固体内散乱と励起過程について新しいモンテカノレロ・シミュレーショ

ンを開発し，実験との比較検討を行ってその有用性を確かめたもので，主な成果は次のようなものである。

(1) 部分波展開法による弾性散乱微分断面積の数値計算プログラムを作成し，一連の元素について系統的

な計算を行い，データベース構築を行っている。

(2) 非弾性散乱について，分散関係を考慮した理論的な取り扱いを提案し，放射光実験による光学誘電関

数のデータベースに基づき，非弾性散乱平均自由行程，励起関数，電子阻止能などについて詳細な計算

を行い，実験結果との比較からその有用性を確かめている。

(3) 上記の理論計算に基づく電子の固体内散乱と励起過程について，より一般的なモンテカルロ・シミュ

レーションコードを開発し，オージェ定量分析のための背面散乱補正因子について系統的計算を行い，

補正因子についてのデータベースを構築している。さらに高分解能SEMの像形成についても，一連の

計算結果に基づき従来の見解を大幅に修正する新しい解釈を提起している。

(4) オージェ電子やX線励起光電子などの脱出過程における弾性散乱の寄与について一連のモンテカルロ

・シミュレーションを行い，従来の非弾性散乱のみを考慮した脱出深さの評価の修正が必要である乙と

を定量的に議論し，今後の定量補正への重要な示唆を与えている。

-691-



なお，乙れらのうち(3)の背面散乱補正因子は表面組成定量分析の国際標準化の一環に取り入れられ広く

用いられている。

以上のように本研究は，電子分光法を用いた表面定量分析に関して基礎的なデータベースの構築を行い，

定量精度の向上への新たな展望をひらいたもので，表面工学の分野に寄与すると乙ろが大きい。

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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