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Abstract 
It is possible that a low energy electron microscopy directly observes atomic-scale individual DNA without its 

destruction. However, the spatial resolution and the image contrast are limited by the available quality of the field 

electron emission. In this paper, we propose novel electron microscopy by backside-illuminated photoemission to emit 

electrons from nanostructure because of higher spatial resolution and shorter exposure time. The role of a 

nanostructured photoemission are classified into two parts, “photoemission” and “nanostructured”. Photoemission part 

makes it possible to emit electrons with small energy dispersion, and nanostructured part can achieve a small beam size 

as a field electron emission. The nanostructured photocathode mainly will be fabricated by FIB and plasma spattering 

instruments. Here we report some parameters of the nanostructured photocathode obtained by these instruments; the 

cathode thickness should be under 30nm and electron emission size is achieved about 70nm. We are planning to be 

equipped with low energy electron microscopy into the next step.  

 

1. はじめに 

透過型電子顕微鏡や X 線自由電子レーザーは、原
子分解能での DNA や蛋白質の構造解析が可能な観
測プローブであるが、観測とほぼ同時に生体細胞が
放射線損傷の影響を受けるため、破壊されてしまう。 
そのため、X 線自由電子レーザーでは、レーザーの
超短パルス化によって破壊前の 10fsec 以内の撮像を
目指して観測が行われている。しかし、光子と軽元
素の反応断面積（~8 barns）が小さいことから、観
測対象物が DNA のような数 nm 領域となると、単
一ショットの撮像はほぼ不可能となる。これらのこ
とから、生体細胞を一万ショット程度平均化するこ
とで構造解析が行われている。 

近年、Germann[1]の報告により、50~250eV の低速
電子を照射すると、細胞へエネルギー損失を 7%以
下に抑えることができることが示され、結果として
高いコントラストでの単一 DNA の回折像やホログ
ラム像を原子分解能で得られる可能性がでてきた。
この低速電子を応用した電子顕微鏡が Taniata [2]に
よって報告されており、現在までに達成されている
空間分解能は最大で 7Åである。この分解能値は de 

Broglie 波長の限界から考えれば、10 倍程度改善で
きるものと考えられている。この空間分解能が 7Å
程度で制限されている理由は、外部ノイズ（CCD ノ
イズ、電源ノイズ、環境磁場ノイズ、電界電子放出
ショットノイズ等）による信号の劣化、フィールド
エミッターの先端が残留振動によって数 nm 程度振
動していること、また電子放出による初期のエネル
ギー分散が 0.2eV 程度存在していること等が主な原
因である。 

生体観測における空間分解能をさらに高めるため

には、外部ノイズに対する電子ビーム信号の S/N 比
を向上するために高い電流密度を達成することと低
エネルギー分散の電子ビームを生成することが求め
られている。 

 

2. 高品質電子ビーム生成 

低エミッタンス且つ大電流密度の電子ビームを光
電子放出で生成する場合、（ⅰ）電子光源サイズの
極小化、（ⅱ）レーザー強度の高強度化、（ⅲ）光
子エネルギーと仕事関数の近接化、が必要である。
ここでは、主に、特に光陰極材の性能として満たす
必要がある（ⅰ）について述べる。 

 

2.1 背面照射による薄膜金属陰極と陰極材のナノ

構造化 

電子放出過程は、Bulk Photoemission と Surface 

Photoemission に大別される。Bulk Photoemission と
は、物質内部の電子が入射光子によって励起され、
拡散した電子が表面ポテンシャルを超えるような電
子放出過程である。ここでは実用上の理由から Bulk 

Photoemission に限定して考察する。光電子放出の
陰極材料を評価する指標の一つとして量子効率
( Quantum Efficiency : QE )を用いる。これは、「陰
極表面から放出される電子数／入射されるレーザー
光の光子数」を与える量であり、電子放出の効率を
表す指標である。量子効率は Dowell[3]によって近似
式が与えられている。 
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ここで、 )(R は反射率、 )(eeF  は励起電子が電
子‐電子散乱せずに陰極表面に達する確率、 EFは
フェルミエネルギーを表す。また、 eff は実効的な
仕事関数として 

 

   2/037947.0 eVmMVEextweff   

 

と表される。ここで、
w は正味の仕事関数、Eextは

陰極表面に印可された外部電場を表す。この量は、
)(eeF  の式変形を行うことで、レーザーを前面照

射か背面照射の選択を行うことができる。 

本研究では、実用上、レーザーの短焦点化するた
めに、放出電子とは幾何学的に干渉しない背面から
のレーザー照射を採用した。背面照射型の光陰極で
達成できる最小スポット径は、1μm 程度である。こ
れは、紫外線帯域の対物レンズによって決定されて
いる。そのため、現在、光電子放出によって達成で
きる電子ビームサイズは 1μmである。 

さらに本研究では、微細構造体によってレーザー
の回折限界スポット径に依存しない光陰極を開発す
る。微細構造体からの光電子放出とは、高仕事関数
の材料にエミッタ材となるナノ粒子を埋め込んで、
レーザー波長未満（200nm 以下）のナノ粒子から電
子放出を行うというものである。この方法では、高
仕事関数のベース材は電子を放出しないために光源
サイズはレーザーのスポット径に依存せず、ナノ粒
子のサイズまで電子光源サイズを極小化することが
可能である。 

 

 

 

2.2 仕事関数と光子エネルギーの近接 

金属陰極に仕事関数以上の光、熱、電界の外力を
加えると、この差分のエネルギーΔE 程度 広がった
電子が放出される。放出電子の空間コヒーレンス性

を高めるためには、仕事関数に可能な限り近接した
光子エネルギーを用いて電子放出を行う必要がある。 

 

2.3 陰極材の表面粗さ解析 

表面粗さによってエミッタンスが増大する理由は、
スロープ効果と電界効果であると考えられており、
その効果に寄与する表面粗さについて評価する。
Figure 2 には段差計で測定した SiO2基板表面の粗さ
を示す。 

我々が実験で使用する薄膜陰極の表面粗さの指標
として Figure 3 には Pt コーディングした SiO2 基板
の二次電子画像（SEM: Scanning Electron Microscopy）
とそのフーリエ変換を Figure 4 に示す。これらの解
析結果から、本研究で使用している基板ではレー
ザー波長程度の周波数成分が粗さとして多く存在し
ていることが判明した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1:  The  schematic  of  nano-structured 

photoemission.  

Figure 2:  The  measurement  of  SiO2 surface 

rougthness. 

Figure 3:  The  Scanning Electron  Microscopy 

imaging of Platinum thin film on SiO2. 
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3. ナノ構造光陰極型電子源の製作 

3.1 エミッタ材質の選定 

エミッタ材質に求められる特徴は、（ⅰ)量子効率
が高く(〜10-5)、（ⅱ）熱エミッタンスと粗さエミッ
タンスが小さいこと、（ⅲ)放出電子のエネルギー分
散が小さいことが求められる。我々は、材料を選定
するために、Nd:YAG レーザーを紫外線(266nm)に変
換し、照射して電子放出特性を評価した。一例とし
て、Nb の電子放出波形を Figure 5 に示す。また、こ
の結果から算出される量子効率を Table 1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table 1: Calculated Quantum Efficiency 

Material 
Metal 

thickness 
QE 

Nb on SiO2 

5 [nm] 4.39×10-6 

10 [nm] 9.60×10-7 

30 [nm] 2.15×10-8 

 

 

上記の結果から、量子効率が高く、将来的に、超
伝導化することによって放出電子のさらなる単色化
が期待される Nb をエミッタ材として採用すること

を決定した。 

 

3.2 ベース材質の選定 

 金属材料を真空蒸着によって薄膜形成すると、仕
事関数が減少することが知られている[4]。このため、
我々の薄膜陰極では、紫外線領域でのレーザー照射
でも光電子を放出しないベース材料の開発が必要で
ある。この候補として、現在、高仕事関数をもつ Pt

（~ 5.5eV )を候補材料として研究を進めている。 

 

 

3.3 FIB装置による陰極の微細加工 

 放出面積を極限的に小さくするためには、光の回
折限界よりも小さい 200 nm 以下の電子源サイズが
必要である。ナノメートルスケールの加工を可能に
する装置は、FIB（Focused Ion Source）が最も汎用
性に優れている。Figure 6 には、SiO2基板上に Ptを
5nm 蒸着し製作した金属薄膜に Ga ビームの FIB 加
工を行った際の二次電子画像（ SEM: Scanning 

Electron Microscopy）を示す。このとき、加工ス
ポット径は 70nmが限界値であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめと今後の展望 

 本研究では、背面照射型のナノ構造光陰極電子源
の製作に取り組んでおり、その一環としてこれらの
要素技術の開発を行った。金属材料である場合、薄
膜化することでほぼ全ての金属材料がエミッタ材料
の候補とすることができるが、量子効率と超伝導材
料であることを加味して、Nb が最適な材料である
と決定した。また、Table 1 から推察されるようにそ
の膜厚は 30nm 以上となると著しく量子効率が低下
する。 

 FIB による微細加工では、Pt と SiO2の２層基板に
加工を行う場合には、その最小加工スポット径は
70nm 程度であった。今後は、蒸着装置によって製
作している薄膜金属の結晶性を高めるために、基盤
温度制御した薄膜成長法を実地する。その結果とこ
れまでに決定したパラメータを総合的に融合するこ

Figure 4: Fourier transform of Figure 2 imaging. 

Figure 5: The Current waveform of Nb thin film. 

Figure 6: Process  Platinum  thin  film using  FIB

 instruments. 
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とでナノ構造光陰極型電子源の陰極材を製作する。 
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