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概論の目標

今日から3日間にわたって詳細に解説される全ての表面・界面

表面・界面分析手法を網羅的かつ鳥瞰的に眺めることにより、

全ての分析手法に共通する考え方に慣れる。

これにより、聴講者が個別の講義を受講する際の問題意識を

鮮明にする。
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表１ 種々の表面・界面分析手法
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l=0 s
l=1 p
l=2 d
l=3   f

n:主量子数 n=1,2,---
l:方位量子数 l=0,1,2,--,n-1 (l<n)
m:磁気量子数 -l≦m≦l

電子の軌道は（n,l,m）で指定される

図2 原子の軌道エネルギー
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Ar (原子番号:18 )の電子配置
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プラズマ振動は縦波であり、電子やイオンとは相互作用するが、

電磁波（光）とは相互作用しない。

プラズマ振動（プラズモン）
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図８ 光電子分光法

Ehν=Eb+Ek+Φ
X線光電子分光法 X-ray photoelecton spestroscopy (XPS)
真空紫外光電子分光法 ultraviolet photoelectron spctroscopｙ (UPS)
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1

図１２ 減衰長さ

M.Seah, W.Dench, Surf.Interface Anal. 1, 2 (1979)
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図16 内殻に生成された空孔の運命

ｵｰｼﾞｪ電子分光法

A➡(A+)*

電子

ｵｰｼﾞｪ電子分光法は表面分

析であるが、

EPMA、蛍光X線はバルク

分析

(A+)*➡A+
電子線ﾏｲｸﾛｱﾅﾗｲｻﾞｰ

蛍光X線分析法

ｵｰｼﾞｪ電子分光法はX線励

起でもイオン励起でも可

能だが、電子線励起の場

合をAESという

ﾌﾟﾛｰﾌﾞﾋﾞｰﾑに

よるイオン化

(A+)*➡A2+

ｵｰｼﾞｪ電子 蛍光X線
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図18 二体衝突
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注）この関係式は入射粒子と標的粒子の相互作用ポテンシャル

の種類によらない。
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エネルギー保存則と運動量保存則から

イオン散乱分光法 Ion Scattering Spectroscopy(ISS)

M2M3

θ M1、Z1、E0

図20 High energy ion scattering
:HEIS =Rutherford back scattering:RBS

E1

E1

E1(M2)E1(M3)

深いところにある程

エネルギーを失う。

入射エネルギーが下がる程

散乱断面積が増加する
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重たいイオン程、衝突による

エネルギー移行量が増える

図21スパッタと二次イオン質量分析法
（Secondary Ion Mass Spectroscopy: SIMS)

Dynamic SIMS
Static SIMS (TOF SIMS)

一次イオン飛程

一次イオンビーム

（正イオン/負イオン）

ee ee
スパッタ

（中性粒子・正負イオン）

二次イオン質量分析法

（Secondary Ion Mass Spectroscopy: SIMS)

ﾋﾟｴｿﾞ素子によるx/y/z方向への移動機構

走査ﾄﾝﾈﾙ顕微鏡 scanning tunneling microscope:STM
1979~1982年 Binnig及びRohlerにより発明された図22 STM
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図23 STMは何を見ているのか？

STMとナノテクノロジーグラファイトの構造

グラファイトのSTM像 グラフェンのSTM像

AFM (原子間力顕微鏡）

斥力

探針先端-表面間距離

F=
-dU

/dR R引力

＜100nm
<1nm

静電気力

〜数100nm
磁気力

〜数100nm
バンデアワールス力

化学力

ﾊﾟｳﾘ斥力

探針

R

可動試料台
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写真フィルム

（試料と一緒に動く）

Stylus Profiler （1929）



8

図２4 波の回折
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(a) 穴が1ケの場合 (b) 穴が2ケの場合

露出時間

図25 二重スリットによる電子の干渉
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スリット 蛍光板
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Resolution～0.61・λ/sinθ
顕微鏡の分解能

色収差

球面収差

その他の収差

収差と凸レンズの性質

回折収差

λ Δｘ

θ
波が開口部を通ると広がる

レンズも波にとっては開口部なので、

レンズを通ると波は広がる

θ

回折により

一点に集光しない

電磁波

電子

イオン

探針

外：刺激

内：応答
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図29 水平分解能 vs 情報深さ


