
電 子 分 光 用 デ ー タ 処 理 シ ス テ ム

(Ⅲ )出 現 電 位 分 光 法 へ の 応 用

小西 亮介*・ 木下 正生*・ 岡垣 光則*・ 加藤  益*

(1980年 5月 31日 受 瑚

[ヽicrocomputcr SysteHl for ElcctrOn Spcctroscopy

(I) Application fOr Appearancc Potcntial Spcctroscopy

Ry5suke KoNISHI*,MaSao KINOSHITA*,W監 tunott OKAGAKI*and Susumu KATO*

(Received May 31,1980)

ALstract

An appearancc Potential spectrometer using microcomputer system are des―

cribed. The method has the foユlowing advantages comParing with the conven―
tion21 experimental procedure, 1)Digital data can be recorded by autOmat_
ic data collecting syste■ 1, 2)energy Valuc of sPectrum can be measured by
using the programable power supply controlled by microprocessor and 3)sig―

nal can be detected without using Lock― in―Amp.

1・ は じ め に を試みた。

出現電位分光法 0中pearance potential SPectrO―    マイクロコンピュータ。システムを実際にAPS実験
scoPy,APS)は固体表面研究の有力な方法の一つであ  に利用するためには,さ らに専用の機器や,イ ンターフ
る。
つ
この方法をぶくめて,一般に電子分光法では超高  工~スを設置すを必要がある。

真空中におかれた試料表面の状態を一定に保つため,短   超高真空装置,各種電源および増幅回路,マイクロコ

時間に実験を終了する必要がある。したがって実験の進  ンピュータ。システムを合■T全装置は,かなり複雑なも
行とデータの収集を自動的に行なうことができれば好都  のになっている。そこでわれわれは,まず,実験デーケ
合である。また得られる電子ペクトルのS/Nは,ぁまり  の自動収集のみについて実験した。ついで掃引電圧の制
良くないことが多く,種々のデーが処理をする必要があ  御を行って実験精度を向上させた。さらに従来APs法

る。 の主役になっていたロックインアンプを除き,マイクロ

そこでわれわれは,試作した電子分光用データ処理ン  コンピュータoシステムによって微分する分光法を開発
ステム
2)を APS実験装置に接続し,
(1)自 動デーか収集

(2)実験機器の制御

(3)ス ペクトルのデータ処理

した。

2.実験装置の構成と実験方法

2.1 自動データ収集

*電子工学科 Department ct Electronics
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通常のAPS実験により得られるデータはX一 Yレ コー
ダを使用して,グラフ上にアナログ的に記録される。

3)

これは簡単かつ確実であるが実験終了後の計算処理には

非常に不便である。そこで実験で得られるデータを最初

から系統的にデジタル形式で収集すると,後の計算処理

が比較的容易になる。このようなことを行なうのを“自

動デ…か収集"と呼ぶことにする。従ってこの場合は実

験装置の制御は全く行なわず装置より出力されるデ…ケ

を収集することのみに注目した。

実際にはロック・ イン●アンプの出力をプリアンプで

適当な大きさに増幅した後,A/D変換 (12bit)を行な
い,データを収集する。この方法による実験装置の構成

を Fig,1(a)に ,その動作フロ…チャートを Fig,1

(b)に示す。動作は Fig.1(b)に示すようにアベ
レージング個数,測定点数,イ ンターバル等収集条件の

設定を行う。次に“LOOPl"でタィミングを取りなが
ら A/D変換をアベレージングに必要な回数だけ行う。

そしてアベレージングを行ない一測定点の値とする。こ

れを必要な回数反復し,測定を終了する。

その後,データを出力し実験を経了する。

この方法で得られた結果の例を Fig,2に示す。下が

アベレージング 512回のデータである。下の方が S/N

は改善されているが充分であるとはいえない。それはサ

ンプリングの周期が速いため充分なアベレージング効果

がでていないためと考えられる。

Fig.2 APS data collected by the systetem sho―
wn in Fig.1.

2.2 ォンライン機器の制御

2.2.1 実験装置

実際のAPs実験で得られるデータはスィープ電圧の
関数としてとられる。 (APS実験は試料にあるエネル

ギーの電子を照射し,試料からの2次電子放出量の変化

を観察している。この時に電子のもつエネルギーを制御

するのがスィープ電圧である。 しかし 2.1の方法では
測定値は時間の関数として収集されている。APSス ペ

クトルは出現電位や,形状が表面状態の影響を強くうけ

るので正確な加速電圧の設定が必要である。また,従来
ロック・イン・ アンプを使用して信号検出を行なってい

るが,変調微分法をもちいるためスペクトル形状に“拡

がり効果"4)が生じる。従って分解能の改善や誤差を出

来るだけ少なくするために加速電圧を直接制御し,ロ ッ

ク・イン・ アンプを使用しなくても信号検出が可能な手

法を試みた。Fig。 3にその構成図を示す。また動作の
フローチャートを Fig.4に示す。 これはマイコンか
らの指令で 0～100Vま で 25mVス テップで設定でき

る。またA/Dコ ンバータは Fig.1(a)の ものと異な

り,12bit UP/DOヽ γNカ ゥンタと V/Fコ ンバータで

積分型の A/Dコ ンバーかを構成している。カウンタの
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Fig. 3 APS experimental apparatus using Mic_
rocoコnputer System.

UP/DOWNは信号検出においてマイコンの指令で切換
えが可能である。

実験は測定条件の設定 (ス ィープ速度, スィープ範
囲)を行ない PPS(PrOgramable Power Supply)

より初期電圧を発生させる。次にインターバルを決め,

その間の信号を検出する。検出された信号をメモリに格

納し,X一 Yレコーダヘ出力し, 1測定点での測定を終
了する。これを必要な回数反復し,実験を終了する。こ
の方法は加速電圧を正確に決定できるだけでなく, ロッ

ク・イン・アンプを使用していないため変調微分法によ

る特有の拡がり効果を減少させれるためAPsス ペクト
″の微細構造もより正確に反映されると思われる。更に

スィープ電圧のスィ…プ開始,停止が測定の開始および

終了であり,マイコンで直接実験を制御できる。以下各
ブロックの説明を行う。

プリアンプ ー検出される信号は A/Dコ ンバータ
α /Fコ ンバータ)の入カレンジと比較して非常に小
さいのでプリアンプで適当な振幅まで増幅しなければな

らない。構成を Fig.5(a)に 示す。ヘッド・ アンプ
で差動増幅された後, レンジ切換用アッテネータを通り

Fig。 4Fユow chart for the system shown in
Fig.3.

ミドルアンプで A/Dコ ンバータ (V/Fコ ンバータ)
の入カレンジまで増幅する。

さらにバイアスを注入し,コ ンバータの入カレンジ以

上の信号が入力されない様に,出力を 0～10Vに リミッ
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(b)

Fig.5 Block diagram of pre― amplifer(a)and
biock di4gram of A/D converter.

夕で制限する。またレベルインジケーケで,出力がこの

レンジを越えた時, オーバーまたはアンダーを表示す

る。

A/Dコ ンバーターーーFig.5(b)に その構成を示
す。ここでは V/Fコ ンバータを使用し,その入カレン

ジは 0～ 10Vであり,100KHz/Vでアナログ入力をパ

AC100V

ルス列に変換する。 これを 16bitの U/Dカ ゥンター
でカウントし A/D変換を行う。 カウンタの制御は全
てマイコンからの指令で行う。

プログラマブル電源 (PPS)一一 PPSは測定系の中
心をなす装置であり, そのブロック図を Fig,6に示

す。出力範囲は 0～ 100Vで あり,最大電流は50mA程

度である。製作にあたって次の点を考慮した。

1)0～100Vがで可変出来ること。
2)設定精度が 0・ lV以上あること。
3)マイコンで自由に制御できること。
4)マイコンの指令で出力電圧を変調できること。
5)普通のスィープ電源としての使用もできること。
6)l KV程度のバイアス電圧が重畳できること。

基礎電圧発生には 12bitD/Aコ ンバータを使用 してい

る。電圧値の設定を簡便化するために l bitを 25mV

とし 49bitで 0,lVの設定としPPSの最高電圧は実
際には 102.4Vと した。またデータセレクターを設けて

マイコン使用を行なわない時,PPSに 内蔵のプリセッ
芽ブルカウンケを使用し,普通のスィープ電源として使

用出来る様になっている。デーバセレクタとD/Aコ ンバ

ーターはフオト・カプラーを使用して絶縁しているので

バイアス電圧を重畳することが可能である。

D/Aコ ンバーターーー測定したデータを X一 Yレ コ

ーダに出力するには,電圧値に変換する必要がある。ま
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Fig. 6 Bloch diagram of Programable Power Sup,ly.



小西亮介 。木下正生・岡垣光則。加藤 益 :電子分光用データ処理システム

X LATCH XY LATCH

XYCatRDER PEN UF/DOvVN

P11

P12

P13

F44

曰5

た信号出力用 (Y軸)の 2組の D/Aコ ンバータが必要
である。ブロック図を Fig,7に示す。 TM S9900専
用プログラマブル・ システム・ィンターフェース素子で

あり,P。 ～ P IIん デゞータポートである。P12が Xラ ッ
チ,P19が Yラ ッチ, P14が XYラ ッチ, P15がペン
UP/DOWNでぁる。Xデータ,Vデータを別々に転送
し,Xラ ッチ,Yラ ッチにラッチする。ここでX軸,Y
軸データの出力のバラツキを防ぐためにもう一段ラッチ

が設けられている。そこでXラ ッチにデータがラッチさ

れた後, 2段目の XYラ ッチに同時にデータをラッチ
し, 2っの D/Aコ ンバータを同時に駆動する。その
後,ペ ンの追従する間,DELAYを取る。
2.2.2 シミューレーション

オンライン制御機器をAPS装置に接続する前に,ダ
イオードと抵抗とを組み合わせた回路を用いて簡単なシ

ミューレーション実験を行ない動作の確認を行った。

(Fig.8)こ れはダイオードの両端の電位が順電圧
を越えると, 導通し抵抗が短絡されるのを利用 して,
APsの出力特性,即ちネックの出現を模擬するもので
ある。 抵抗を上から順に Rl,R2,R3と し順電圧を
VD,印加電圧を Vsと すると,

TMS9901               sN74LS474x 4    sN74LS273x3     DAC‐ HZ12Bx 2      7コ

Fig, 7 Block diagram of D/A converter and its interface.

7s=(F二 十R2+R3)/買 1・ 7D

のときにネックが出現する。 また傾きはダイオードが
OFFの とき d11/dE鑑 1/(R二 十R2+R3),ダ イオ ~

ドが ONの とき, d12/dE=1/(R2+R3)と なる。
2.2.3 信号検出法

一般的に信号は微分した形で検出される。ロック・ イ

ン。アンプを使用した従来の方法は変調微分を行なう

が,こ こではマイコンのプログラムによって微分波形を

求めることにする。

a・ 数値微分法

これは普通の A/D変換を行った後,隣接する2っの
測定点間で差を取り微分スペクトルを得る方法である。

Fig.9に結果を示す。N番目の測定点をN+1番目の
測定点の差を取らずに,Nと N+a(a<1)と して遅
延させる量を増加させると変化は大きくなる。

b・ 差分法
これは A/D変換時に微分値を得る方法である。 こ
の動作 フロチャートを Fig,10に示す。 一般的には

“DELAYl=0"と するが, 場合によっては “DELA
Yl■ 0"とすることも可能である。フローチャートに
おいて “VHI''と は PPSの出力電圧をわずかに高くす
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ることで ``VLOW"はゎずかに低くすることである。
``UP"とはヵゥンタを加算にセットすることで “DO

12345678
SWEEP VOLTACE (V)

Fig。 lo The resnlts of differential method.

WN"と はヵゥンタを減算にセットすることである。

P―P VOLTACE
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だ ``CSTART"は ヵゥンタ起動, “CSTOP"はヵゥ
ンタ停止である。このフローチャートを実行すると高圧

側で加算,低圧側で減算が行なわれ,実質的なカウンタ
の値はその差となり微分信号が得られる。

即ち   N(C)=N(H)― N(L)
N(C):ヵ ウンターの値
N(H): “VHI"でのカウント値
N(L)i“ VLOW''で のカウント値

Fig.11は この方法によって得られた結果である。これ

は微小振幅を5周期として,振幅値を変化させた波形で

ある。このように振幅値を増加させて行くと波形の立ち

上がりが早くなってきているのがわかる。これは差分す

る値の幅が広くなり,微小振幅値の上限がネックに重な

るのが早くなるからである。

445     450    4 55    460    46S    teV)

440    44 5    450   455    460    465   470 teV〕

Fig,1l Tユ_L32 APS spectra by difference method

(a)and by numerical differentiation(b).

2.2.4 APS実験
実際の定験装置は Fig.3に示されている。測定法は

前に説明した方法を用いた。差分法による結果を Fig.

11(a)に ,数値微分法による結果を Fig,11(b)に

示す。 差分法は1測定点の測定に約 3 secを要してい
る。数値微分法では約 200msec.でぁる。またスィープ

速度は差分法が 0,083V/sec., 数値微分法が約0,5V/

SeC.である。 従って数値微分法の方がかなリスィープ
速度が大きい。差分法についてはスペクトルの変化にく

らべ,速い変化の雑音は重畳しておらず,ま たバックグ

ラウンドの変動はスペクトルの強度と比較して1/10程

度でかなり良好である。 しかし 445V,450V付近のバ

ックグランドの再現性のある変動は従来の方法によるも

のはあらわれず,雑音によるものと思われる。したがっ

て同様の変動がスペクトルに重畳した場合,微細な変化

と誤認するおそれがある。

数値微分法によるスペクトルは図に示した ,,OI'のグ

ラフが微分のみを行ったもので,他は移動平均処理を行
ったものである。微分だけのスペクトルはスペクトルの

変化に比べ,速い変化の雑音が重畳している。またパル

ス状の雑音も確認される。これはスィープ速度が差分法

に比べ速いため雑音成分も正確に微分処理してしまった

ためと考えられる。そこで図に示すように移動平均処理

を行うと雑音の低減が認められた。しかしバックグラウ

ンドの変動は差分法に比べてかなり大きい。

以上従来の方法と比較して, S/N, スィープ速度の

点で改善の余地はあるが,一応ロック・イン・ アンプに

よらない方法で信号の検出が可能となった。

S/Nが充分でない理由として,マイクロコンピュー
タの発生する雑音が測定装置に誘導していることが考え

られる。この雑音については,フ ォト・ アイソレーショ

ン等により,ア ース分離を行なうなどの方法で低減する

ことが可能であると思われる。また従来の方法ではロッ

ク・イン・アンプの入力に高いQを有るバンドパスフィ

ルターを付加して雑音成分を低減させている。しかしこ

の方法では付加していない。それに代わる方法として計

算機処理によってデジタルフィルタ処理等を行なうこと

が考えられる。

2,2 データ処理

APSス ペクトルは普通信号成分に比べ大きな雑音が

重畳して上述の2方法で収集,記録されたデータは充分

な雑音除去が行なわれていない場合がある。この様な場

合,実験終了後,計算処理によって雑音の除去を行なわ

ねばならない。とまた実験者がデーかの評価を行なうに

は,X一 Yレ コーダに再びアナグログ形式に変換して出
力するが, この場合スペクトルの強度を一定にしたり,
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エネルギー値をそろえたりすれば相対的な比較が容易に

なる。更にいくつかのスペクトルの合成,減算が出来れ

ば,さ らに微細な構造についての比較,評価が可能にな

る。これらのデータ処理は信号データがデジタル形式で

記録されているのでアナログ形式に比ベオンラインで処

理が可能である。すなわち実験中にオンライン処理でデ

ジタル的手法により雑音除去等を行ないながら, より
S/Nの よいデーかを迅速に得ることも可能である。 こ
の点については目下研究を進めている。

4.ぉ ゎ り に

前報
2)の
,マイクロコンピュータ・ システムを実際に

APS実験に応用し電子分光スペクトルを求めた。この

方法は,従来の実験法に比較して,つざのような利点を

有している。

(1)自 動デーケ収集により,デジタル化されたデー

タを記録させることができる。

(2)マイクロプロセッサ制御による PPSを 利用
し,ス ペクトルのエネルギー値の測定精度を向上さ

せ得る。

(3)ロ ック・ イン・アンプを使用しないで,信号検

出を行なうことができる。

さらに, このシステムを改良して, S/Nの 向上, 雑

音の除去,データ評価などを行うことが可能であり, 目

下研究を進めている。

ここで利用したマイクロコンピュータ。システムは本

研究室尾崎知幸技官が主として,設計,試作,整備にあ

たったものである。なおハードウェア,ソ フトウェアの

両面にわたって学生豊田具幸,宮本秀幸,喜多川繁,守

田守の諸君の協力を得た。この研究の大部分は昭和53,

54年度文部省科学研究費補助金 (試験研究)「団体表面

解析方法としてのAPSの実用化に関する研究」 (課題
番号385054)に よって遂行された。ここに記して厚く御

ネL申 し上げます。
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