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EUPS分析の特長
１．最表面原子が見える

（界面も見える：深さ分解能0.5nm）

２．バンド曲がりが評価できる

３．絶縁薄膜が帯電しない

４．（絶縁物も）仕事関数が評価できる

５．（ナノ粒子も）最表面の金属性が評価できる

６． （ナノ粒子も）最表面原子の

電子雲の角度分布が評価できる

絶縁薄膜、有機薄膜、粉末の評価に大きな威力



１．EUPSの原理

EUV excited photoelectron spectroscopy

1992年7月に基本原理の考案

電子分光方法とこれを用いた電子分光装置，特許第 2764505号、

電子分光装置，2268802(英)、5569916(米)、4322852(独) 

0. レーザー生成プラズマを、パルスEUV光源とする

光と電子の高効率の利用

1. 励起光の単色化： 分光器を使用しない

2. 電子の分光： 飛行時間法の採用



光電子分光は、暗い分析法
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n光電子分光の原理１．狭帯域光で励起

２．光電子の

高エネルギー分解

分光

詳細な電子状態分析

二つの、高エネルギー分解能が必要＝＞“暗い”分析法

物性は電子の移動で発現

物性発現の謎に迫れる



レーザープラズマをEUVパルス光源にする
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１．超高輝度

２．短パルス

LPPは、発光時間が短い（~ns）
発光時間の割合～10ns x 10Hz=1E-7

時間平均パワーはうんと低い に違いない

だから、光電子分光に適さない に違いない

の「常識」を
EUPSは克服



試料上の時間平均フォトンフラックスは、放射光より大にできる
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Berkeley ALSの HPより
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工夫その２．飛行時間型の電子分光

光電子

時間分解
電子検出器
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SiO2EUPSで実測 XPS
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２．１．表面感度を活かした分析

２．実測データ例
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MgO

CaO

次世代プラズマディスプレイ(PDP)用電極保護絶縁膜の評価

加熱による清浄化
MgO vs CaO
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表面光起電力(surface photo –voltage, SPV)で、バンド曲がりを評価

半導体界面のバンドの平坦化には

超高輝度ナノ秒パルス光源が必要

捕獲電荷量3E12/cm2のキャンセルには

＝＞3E12/cm2の自由電子・正孔が必要

再結合時間数ns ならば
＝＞ ~1E20 /(cm2 sec)の光子が必要
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2.3 電子雲の角度分布が分かる



TOF

0.1rad s偏向EUV励起の
光電子の運動方向
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試料

ｆ電子

光電子強度の角度依存から、表面構造変化の情報



電子雲の傾斜角と、最大触媒活性は、非常に良い相関
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２．４ 光電子分光の常識の訂正 その１

絶縁物が帯電するのは、

光電子を出すから、ではなく

電荷捕獲中心があるから
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少なくなった
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１．真空準位（仕事関数）の評価

物質間の電子のやりとりを制御する物性

２．５ 二次電子測定による物性評価

２．ナノ表面の金属性・絶縁性の評価

表面の清浄度の指標にもなる
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光電子分光の教科書の訂正２

金属中での電子の脱出深さは

低運動エネルギーではサブnm
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２．５．１．１絶縁膜中の非弾性平均自由行程（IMFP）の評価

二次電子強度がSiO2膜厚に比例＝＞

SiO2膜中では、10nmからも、電子が出てくる
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２．５．３．１ ナノ薄膜の金属性の、膜厚依存
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２．５．３．２ 二次電子強度で、

清浄化（金属性向上）の評価
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・2次電子信号強度の低下

・真空準位の変動は大きい



埋め込み界面の電子状態評価

（0.5nm深さ分解能）

２．５．２．１ 界面双極子の検出
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２．６ 有機物の分析

１．損傷が軽微（捕集効率が高い）

２．帯電しない

３．価電子帯に感度が高い

４。仕事関数が測れる
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従来の光電子分光（XPS,UPS）
バルク（2-5nm）の着目元素の価数評価

EUPS 物性発現の分析法に変貌

まとめ

・最表面原子（超微量汚染、価数・組成の深さ分布）

・高い電子捕集効率（絶縁材料の帯電中和処理無しで測定可能）

・電子雲の傾斜角（化学反応性との相関）

・絶縁薄膜の帯電機構の解明（高い抵抗率は原因ではない）

・二次電子（真空準位、ナノ表面の金属性、表面の清純度）

・半導体のバンド曲がり（超微量電荷、界面準位）

１．EUV励起（光電子の脱出深さが浅い）＝＞最表面原子

２．パルス光源
２．１ ピークパワーが高い＝＞バンドの平坦化
２．２ TOF=>電子捕集効率が高い＝＞絶縁物の評価

３．励起と検出の方向が直交＝＞電子雲の傾斜角


