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目標：顕微＋回折分光

顕微

• 微小領域： 多結晶や濃度勾配

• 単一ドメイン： 双晶の情報の分離

• 微小試料： 合成の困難な単結晶

回折

• 波数空間： 周期性・分散関係

• 原子配列： ホログラフィー・原子層分解

• 熱振動： 異方性・相転移

分光

• 局所化学状態： core-level XPS

• 価電子・伝導帯： valence-band PES, XANES

• 磁気構造： XMCD

目的とシステム構成
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目標：顕微＋回折分光
目的とシステム構成
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試料の拡大像を観察し、調べたい微小領域に絞って
二次元光電子分光ができる顕微光電子分光装置



構成：DELMA＋SES R4000

光源・電子線源+カメラ(位置モニタ)

• BL07LSU： 高輝度SX、可変偏光

• 電子銃： LEED/AES、装置調整

• Cr Ka X線源： off-line HAXPES/HAXPED

分析器[DELMA]

• WAAEL： 広い取込み立体角

• Transfer lens： イメージ・回折モード切替え

• SES R4000： 高エネルギー分解能

周辺設備

• 試料導入槽： 可搬試料ホルダ（6pin）

• 試料準備槽： 蒸着源, RHEED, イオン銃

• 試料分析槽： ５軸回転マニピュレータ

目的とシステム構成
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構成：DELMA＋SES R4000
目的とシステム構成
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[1] H. Matsuda, et al., Phys. Rev. E, 71, 066503 (2005).

[2] H. Matsuda, et al., Phys. Rev. E, 75, 046402 (2007).

WAAEL + Transfer lens system = DELMA

image mode

diffraction mode

Mesh電極
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比較：種々のアプローチ

PEEM/LEEM

• 高空間分解能 D30 nmの実空間リアルタイム観察

• 顕微分光複合測定 局所組成分析・電子磁気構造解析

• 球面収差▼ 高エネルギー領域で狭い取込み角

DIANA

• 広い取込み角 光電子ホログラフィー・立体写真

• 回折分光複合測定 サイト選択的電子・磁気構造解析

• エネルギー分解能▼ 化学シフト、スピン軌道分裂：分解丌能

DELMA+SCIENTA SES R4000

• 顕微回折分光複合測定 何でもできる装置

• 球面収差◎ 広い取り込み立体角・倍率可変

• エネルギー分解能◎ 高エネルギー分解能測定 可能

Wikipedia

目的とシステム構成
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顕微：光電子顕微鏡像

250mm

Sample: SUS316 woven mesh ( #100, φ_wire=50 mm)

電子銃 Ek=1000 eV

Magnification ~10

到達点
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Synchrotron radiation

hn 708 eV Fe LMM



回折：放出電子角度分布

SUS304

circular hole

φ0.4 mm

Angle test device

到達点
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回折：光電子回折模様

Sample: Si(111)-7x7

h=806 eV

Ek=697 eV (BL07LSU)

h=706 eV

Ek=600 eV (BL25SU)

到達点
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分光：using DELMA

Sample: SUS316 woven mesh 

( #100, φ_wire=50 mm)

Ek=1000eV

1.3 mm aperture

到達点
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一次・散乱電子



現状の性能：まとめ

角度範囲と角度分解能

• 取込み±45： ほぼ設計値通り。

• 歪み： レンズパラメータの調整

• 分解能~±1： LEEDで今後評価実験

視野範囲と空間分解能

• 視野～1 mm： 倍率調整可能

• 分解能～20 mm： レンズパラメータの調整

• 位置合わせ： システム全体を二軸手動調整

エネルギー分解能と色収差

• apertureなし：pass energyの85%~70%以上透過

• apertureあり：DELMA0.4% at the best

• DELMA+SES R4000： 0.2% achieved

到達点
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追及目標と処方箋

装置設置

• 装置持込み作業： 水平軸だし・再現性

• 位置合わせ： 装置粗動・微調・振動除振

• そのほか： 真空度・電源環境・測定系更新

レンズパラメータ調整

• 角度分布歪み： 角度補正パターンが必要

• 倍率： テーブルと標準校正

• 透過率： エネルギー依存性の評価

高エネルギー分解×顕微・回折

• DELMA： apertureのパラメータ

• +SES R4000： 2D測定のパラメータ・自動化

• 光源との連携： XAFS/CFS-PES測定

課題と展望
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装置・手法開発と物理

EccentricなScience

• Nature, Science…

• 流行を追いかける： グラフェン、Li電池、レアメタル

• 初測定を狙う： 化学シフト分解光電子回折

EssentialなScience BL25SUからの発展

• 同一単一ドメインの原子構造・電子状態解析

• 回折分光法→内殻と価電子・伝導帯の共鳴測定

• サイト選択的な相互作用の時空間的構造

ExcellentなScience BL07LSUならでは

• 高性能光源： 高輝度・偏光切り替え・微小スポット

• 装置開発： 広角 × 高エネルギー分解能分析器

• 常設実験ステーション： 連携の可能性？

課題と展望
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