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研究成果の概要（和文）：  

新しく発明した立体光電子顕微鏡（楕円メッシュ二次元分析器）を完成して、試料の拡大像を

観測し、微小領域だけからの二次元光電子分光を行ない、微小領域の電子状態と原子構造を立

体的に詳しく観測することを目的としている。放射光施設（SPring-8）にて光電子を用いた性

能評価実験を行い、0.2%という高いエネルギー分解能、25 ミクロンという顕微鏡の分解能、±

50 度までの放出角度分布を確認し、微小グラフェン試料からの光電子回折実験にも成功し、目

的の性能が達成された。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study is to develop a new stereo-microscope (Display-type Ellipsoidal 
Mesh Analyzer) which enables us to observe magnified image of the sample as well as their 
electronic and atomic structure by performing a two-dimensional photoelectron 
spectroscopy from only small area. Performance evaluation was made at SPring-8. A good 
energy resolution of 0.2%, an image resolution of 25 micron, wide acceptance angle of 
±50 degree were confirmed. Photoelectron diffraction pattern from small grapheme was 
successfully obtained. The development of a new microscope was succeeded. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究が始まるまで、我々は球面鏡分析器
を用いて、世界で初めての 3 次元バンドマッ
ピングや原子軌道の解析に成功したり、世界
で初めての原子配列の立体写真撮影に成功

するなど、世界的にオンリーワンの技術とし
て、電子状態や原子構造の詳しい解析を行な
ってきていた。しかしながら、これら従来の
二次元光電子分光は、観測している領域が励
起光の試料上でのスポットサイズで決まっ
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ており、1mm 以上の領域の平均の情報しか得
られなかった。そのため、大きな単結晶につ
いてのみ測定が行なわれてきており、小さな
結晶や半導体素子などの微細領域の解析が
できなかった。 

 
２．研究の目的 

本研究計画では、新しく発明した立体光電
子顕微鏡（楕円メッシュ二次元分析器）を完
成して、試料の拡大像を観測し、微小領域だ
けからの二次元光電子分光を行ない、微小領
域の電子状態と原子構造を立体的に詳しく
観測することを目的としている。研究対象と
しては、表面新物質などをとりあげ、単一微
小領域だけからの二次元光電子分光を行な
い、微小物質特有の低次元・量子機能の電子
状態と原子構造からの解明をめざす。 

 
３．研究の方法 

我々は、平成 14 年から 19 年まで５年間、
JST-CREST の助成を戴いて、微小領域からの
立体写真撮影を可能にする立体光電子顕微
鏡の開発を行ない、その過程で楕円メッシュ
を使用した「広角対物レンズ」を発明して±
60°という高角度に渡って球面収差をゼロ
にすることに成功し、特許を申請した。この
「広角対物レンズ」に絞りとレンズを追加す
ることでできる「楕円メッシュ二次元分析
器」（図１）が立体光電子顕微鏡として使え
ることを見出した。 

 
レンズの作用により顕微鏡観察が可能に

なり、試料の拡大像を見ながら測定したいと
ころだけの電子をアパチャーで透過させ、微
小領域だけからの立体原子写真撮影が可能
になる。しかしながら、このような装置の開
発には長い年月が必要であり、完成までに至
っていない。 

このような状況を背景として、本研究計画
では、楕円メッシュ二次元分析器の開発を継
続し、使用できるようにして、それらの顕微
鏡機能を使って試料の拡大像を観測し、測定
したいところを選び、微小領域からだけの二
次元光電子分光を可能にすることを目的と
する。 
 
４．研究成果 
 

完成した装置（図２）を放射光施設

（SPring-8）に運び込み、放射光を励起光と
して光電子を用いた性能評価実験を行って
きた。光電子分光の
ピーク幅から全分解
能を見積もり、0.2%
という高いエネルギ
ー分解能を確認する
ことができた。試料
の拡大像も 25ミクロ
ンの分解能で得るこ
とができた（図３）。
角度分布測定ジグを
用いて、±50 度まで
の角度分布がきれいに測定できることを確
認した。 
 微小領域の結晶構造が解析できるという
特徴を確認するため、太陽電池の省コスト化
に貢献する多結晶 Si 基板（図４）および 100
ミクロン程度の微小試料である単層グラフ
ェンからの光電子回折パターンの測定にも
成功した。このような微小試料について、結

晶方位を見ることは最近の走査電子顕微鏡
SEMについているEBSDという機能を用いると
可能であるが、それは結晶全体を見るもので
あり、この測定のような元素を選んでその周
りの原子配列構造を観測できたのは世界で

 

図１ 楕円メッシュ二次元分析器 

 

図２ 楕円メッシュレンズ二次元表示型光電

子分析器の全体図 (a)と 主要部(b)。 

 

図４ 多結晶 Siからの Si2p光電子回折パタ

ーンマッピング（横幅２ｍｍ） 

 
図３ メッシュ試

料の顕微鏡像。メ

ッシュの間隔は

250 ミクロン。 



初めての成果である。今後は添加元素などの
周りの構造を各微小組織ごとに観測できる
ようになるため、機能性材料の開発などが促
進されると期待される。 
 また、電子状態も３次元的に詳しく解析で
きるという特徴を確認するため、グラファイ
トや表面超構造である Si(111)5x2-Au構造か
らの 3次元価電子帯の観測を行い、高エネル
ギー分解能の３次元バンド構造の取得に成
功し、強度分布に大きな非対称性を見出した
（図５）。我々が提唱してきた「光電子構造

因子」と「原子軌道からの角度分布」の概念
を用いれば、原子軌道や分子軌道まで解析で
きることが示された。 
 このように、これまでは大きな単結晶試料
でのみ観測できていた光電子回折パターン
や３次元バンド構造を、微小領域から観測す
ることに成功し、かつエネルギー分解能の高
い測定ができたことから、本研究の目的はほ
ぼ達成できたと考えられる。 
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ち 119-153 頁 

3 松井文彦 ・大門寛 他、エヌ・ティー・
エス、ナノイメージング、2008 年、572
頁のうち 385-393 頁 

 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0 件） 
 
○取得状況（計 6 件） 
 
1 名称：反射型回折格子ホログラム及びＸ

線集光システム 
発明者：大門 寛 
権利者：奈良先端科学技術大学院大学 
種類：特許 
番号：特許第 5256452 
取得年月日：2013 年 5 月 2日 
国内外の別：国内 

 
2 名称：非球面メッシュによる球面収差補

正レンズ 
発明者：大門 寛、松田 博之、嘉藤 誠、
工藤 政都 
権利者：奈良先端科学技術大学院大学、
日本電子(株) 
種類：特許（ドイツ・スウェーデン） 
番号：EP1793410(B1)（ドイツ・スウェ
ーデン共通） 
取得年月日：2012 年 6 月 13 日 
国内外の別：国外 

 
3 名称：球面収差補正減速型レンズ、球面

収差補正レンズシステム、電子分光装置
および光電子顕微鏡 
発明者：大門 寛、松田 博之 
権利者：奈良先端科学技術大学院大学 
種類：特許 
番号：特許第 4900389 
取得年月日：2012 年 1 月 13 日 
国内外の別：国内 

 
4 名称：非球面メッシュによる球面収差補

正レンズ 
発明者：大門 寛、松田 博之、嘉藤 誠、
工藤 政都 
権利者：奈良先端科学技術大学院大学、
日本電子(株) 
種類：特許 
番号：特許第 4802340 
取得年月日：2011 年 8 月 19 日 
国内外の別：国内 

 

5 名称：回路形成用カセットおよびその利
用  
発明者：大門 寛、長村 俊彦 
権利者：奈良先端科学技術大学院大学、
(株)ユニソク 
種類：特許 
番号：特許 4502139 号 
取得年月日：2010 年 4 月 30 日 
国内外の別：国内 

 
6 名称：非球面メッシュによる球面収差補

正レンズ 
発明者：大門 寛、松田 博之、嘉藤 誠、
工藤 政都 
権利者：奈良先端科学技術大学院大学、
日本電子(株) 
種類：米国特許 
番号：US2008-0135748 
取得年月日：2010 年 2 月 2日 
国内外の別：国外 

 
〔その他〕 

報道関連情報 
1 2011/7/12 大門教授らの研究グループが

原子構造の立体画像を「ニンテンドー３
DS」で見ることができる技術を開発   
- 新聞 5紙に掲載  

2 2008/5/27 大門教授、松井助教他は、
SPring-8 の松下智裕氏、郭方准氏ととも
に極薄の磁性体膜の磁気構造について、原
子層ごとに可視化する技術を世界で初め
て開発 - 新聞 5 紙に掲載 

 
ホームページ等 
http://mswebs.naist.jp/LABs/daimon/
index-j.html 
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(3)研究協力者 
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