
特集 /エキソ電子放射の機構 とその応用

機械的損傷にともなう金属からのPSEE
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Aftertheintermissionofphotoilluminationadistinctbuttemporaq increasewas

observedintheexoelectronemissionyieldwhentheillumnationwasresumedagain.The

increasegrewmoredistinctwithprolongingthelengthofintemlission.Thisphenomenon,

thestorageeffectinPSEE,hasbeeninteFPretedasfollows:Therearetwoexcitation

processescompetingduringPSEE;oneisthephotoexcitationofelectronsatdefect-related

energylevelsabovetheFermi 1evel(occurringatarateOfα),andtheotheristhethermal

excitatlOnOflowerlyingelectronstoemptydefect-relatedlevels,whicharefilledwith

electronsduringtheinterruptionOfphotostimulation(occurringatarateofβ).Wehave

alsofoundthat,whereasthetotalnumberoftheemissionsources,oncecreated,may

decreasegraduallyoveralongperiodofobservation,bothoftherates,αandβ,arequite

constant-aresultwhichindlCateStheintrinsicimportanceofthismodelinexplainlJlg

PSEEphenomenon Theilluminationwavelen紳 atthemaxlmum emissionwasnot

hfluencedbythelengthofphotostimulation,whichaffectedthetransientincreaseinthe

emissionyieldgreatly.Thisresultagreeswithourmodelpreviouslyreported.

1. 機械的損傷とPSEE

機械的損傷として一般に用いられる方法としては,

(1)引張り (圧縮)

(2) クリープ

(3) こすり

(4)スクラッチ

(5) 硬労

(6) 曲げ

等がある｡例として.スクラッチにともなうAlか らの

PSEE(光励起エキソ.電子放出)に関する実験結果を図

1に示す｡実験は真空槽中で行ない,スクラッチには鋼

製の針を使用した｡励起光には水銀ラン70を用いフィル

ターを通して,300nm(～アルミの仕事関数)より短い

波長を除いてある｡ したがって,税傷前には電子の放出

は見られない｡スクラッチ後,電子放出が始まり,放出

量は極大値を通って減少する.真空度が良くなるととも
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図1. スクラッチを施したAlからのEE放出

に,放出量極大になるまでの時間は増加し,放出量は減

少する｡以上は他の損傷においても共通する現象である｡

この他,各損傷に関し,これまで,表面酸化層の厚さや,

温度,雰囲気ガスの影響等,様々な実験が行なわれてい

る｡
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2.応 用

a).

Veermanは,疲労試験にともなうAlからのPSEE

を扱い,クラックの進行とPSEEの問に表 1のような

関係を見出だした｡試料は鼠2のように,三つの状態を

何度か経て破壊に至る｡従って,PSEEの変動を追う

ことにより.試料が疲労過程のとの時期にあるか検知で

きる可能性がある｡2)

表 1.疲労試験におけるAlからのEE放出撞度と.き裂

の成長の関係

L_埜_一 旦 . Ⅰ Ⅱ Ⅲ

PSEE放出量 ゆっくり増加 急激に増加 変動しなが
の時間変化 ら減少

b).

図3は,同様な方法で初期放出量と寿命2%疲労時の

放出量の問の関係を扱った,Baxterの実験結果である｡

もし図のような関係が一般に成立すれば,寿命の2%の

段階で試料の破壊寿命を予測できるはずである3)0

しかしながら,以上の実験は,試料に一定の荷重振幅

で連続的に疲労を与えたものであり,実際には,疲労荷

重の大きさや時間変化はランダムであるOその際,それ

らの値を平均化して抜ってよいかどうかは自明ではない｡

また,昼の問使用して夜は休めるというように,ある程

度の間隔をおいて繰り返し荷重が加えられるとき,PSEE

が繰り返し回数と.どのように関係するかという点など

ち,実用を意図する場合に明らかにしておく必要がある.
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図3.疲労試験における鋼鉄からのEE放出 1
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図2 疲労試験におけるAlからのEE放出

亡).問題点

pSEEを実際の破壊検出に用いる際の問題点をまとめ

ると次の2点になる｡

仙 測定技術

(2)機械的損傷の度合とPSEEの関係

通常PSEEの実験は真空中で行なわれているれ 実験

の応用iこおいては,大気中 (低真空中)での測定が必要

不可欠となる｡また破壊検出に際し,正確な判定規準や

再現性の問題を扱うためには,やはり,放出機構の解明

が望ましい｡

3. PSEEの放出機構4)5)

(1)放出量の時間変化

12)雰囲気依存性 (放出量,極大値までの時間 im)

(3) tm>Lox (Lox:酸化層が生じるまでの時間)
(4)機械的損傷の種頬に対する依存性

(5)励起光依存性 (波長,強度)

(6) 試料依存性

等の機構を説明する必要がある｡これらの点を全て説明

できるモデルはまだ存在しないといってよい｡空孔拡散

モデルにおける,拡散の活性化エネルギーを求めた例を

除くと,放出機構に関係する内部変数すら,これまでの

モデルでは求められていない｡一方,TSEE(熱励起エキ

ソ電子放出)では,昇温曲線を解析することにより. トラ
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ップのエネルギー準位等を求めている｡これは,温度を

時間とともに変化させる動的な解析の結果である｡我々

が pSEEにおいて提案するモデルも,光励起と時間をか

らめた動的な解析手段をとることにより,放出確率等の

内部変数を決定しようとするものである｡

a) 二過程モデル

機械的損傷後,新たに生じる酸化居中にPSEEの放出

源が形成されると考える｡光励起により放出源から電子

が放出される過程の他に.カラになった放出源に再び電

子が助起され,エキソ活性化する過程が存在するとする｡

a,P,S'(I),S"(I),So(I),N(I)をそれぞれ,電子の
放出確率,エキソ活性化確率,エキソ活性な放出源の個

敬,カラの放出源の個数,放出源の総数.実際に観測さ

れる放出量とするO

∫o川 - ∫′(/トト∫〝(‖

N(I)-aS'(I)

ち).ため込み現象と内部変数

確率βでエキソ活性化が行なわれるため,光励起を中断

している間に電子のため込みが生 じ,再び励起を開始した

時に.放出量の著しい増加となって現われる｡その様子を

図4に示す｡電子のため込み.及び,ため込まれた電子

の放出は,それぞれβ, (α+β)を肩に持つ指数関数

で表わされる｡従って,上記現象を扱うことにより,

β,So等の値か求まる｡ 結果を表2に示す｡

表2. スクラッチを施したAlからのEE放出に関する内

部変数

1.62X107 2.86X10-3 5.19X10-3

1,75X107 2.qOX10一3 2 .03X10一3

2.5X10~6 5.56X106 5.06X10-2 2.qqX10ー2

α:放出確率,β:助起確率,SD二放出源総数

C).放出量の時間変化

放出量及び,確率 (α+β ),
Yp･の時間変化を図5,

図6に示すこれより,放出量の時間変化は,放出源の個

数変化によるものであることが分かる｡

図7は.スクラッチ前後のAl 中の放出源のエネルギ-

分布の変化を示すも横軸は励起波長で.400nm から20nm

/mlnで短波長側に変化させ,対応する放出丑を縦軸に

とってある｡スクラッチにより分布は大きく長波長側さF
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図4. スクラッチを施したAIからのEE放出とため込み
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図5.EE放出強度と放出及び活性化確率
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図6-EE放出強度と放出及び活性化確率
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図 7. スクラッチにともなうEE放出源のエネルギー分
布の変化
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図8.励起光停止時間とEE放出強度の関係

ずれ,仕事関数以下の励起でPSEEが生 じる様子が分

かる｡また,図8は,光励起休止時間が長くなるにつれ

て,ため込みの効果が著しくなることを示したものであ

る｡230nmの光で103秒試料を照射した後.tc秒間光を

止めてから分布をとった｡Jcを長くとるとともに,放出

量は増大するが,ピークの位置は.ほとんど変化しない｡

4. まとめ

ェキソ電子顕微鏡S),空気カウンター7毎 の開発によ

り,エキソ電子を様々な分野に応用する可能性が開けて

きた｡今後,放出綴横解明にむけて,よりいっそうの努

力が期待される｡
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