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アブストラクト オープンカウンターを用いた大気中光電子収量分光法（Photoemission Yield Spectroscopy in 

Air; PYSA）で測定された仕事関数(WF), イオン化ポテンシャル(IP)の値を利用するために必要な、測定時の光

量やグラフの縦軸（べき乗）などのメタデータ（データのデータ）について検討した。 

 

                                                            
＜緒言＞  

大気中光電子収量分光法（ Photoemission 

Yield Spectroscopy in Air; PYSA）は分光され

た紫外線を物質に照射したときに放出される

光電子を Open Counter[1],[2]で計数する装置

である。紫外線のエネルギーと光電子計数との

関係から仕事関数（Work Function; WF）やイ

オン化ポテンシャル（ Ionization Potential; IP）

を見積もることができる。この装置は、有機デ

バイス開発を中心に広く利用され [3]、近年では、

生産工程においても普及しつつある。  

生産工程では、データが拠点間で共通利用可

能であること（データの共通化）が重要である。

たとえば材料の受入検査では、材料メーカーと

デバイスメーカーとがそれぞれ異なる場所・装

置で測定した同一試料のデータを比較する。し

かし、WF や IP は、元データ（光電子数）か

ら見積もられたデータであり、見積方法や条件

が異なると、元データが同じでも結果は異なる。 

そこで、紫外線のエネルギーと放出光電子数

との関係から、WF や IP を見積もる際の条件

データ（メタデータ）について検討した。  

 

＜実験＞  

PYSA 装置には理研計器製 AC-2 を用いた。

図１に装置の構成図をしめす。  

D2 ランプより放射した白色紫外線を、絞りを

通して分光器へと入射・単色化し光ファイバー

を通して、試料台の上に置かれた試料の表面へ

照射した。照射紫外線のフォトンのエネルギー

(h)を変えて、試料表面より放出される光電子

を Open Counter で計数した。照射紫外線の光

量（１秒間に照射されるフォトン数；Nph）は、

フォトダイオードで測定した。この Nph は、

hにより異なり、hの増加と共に Nph も増加

するが、5.9eV 付近をピークとして減少に転じ

る。このため、1 フォトンあたりの光電子放出

数（量子収率）は変わらないと仮定して補正を

行い、光電子収量とした。具体的には、１秒間

に計数した光電子数（計数率）を Nph で割り、

hが 5.9eV の時の Nph をかけた値を、h毎に

算出し光電子収量とした。  

測定値より、横軸を照射光エネルギーh、縦

軸を光電子収量の n 乗とした図（光電子放出特

性）を作成し、光電子放出のしきい値エネルギ

ーから WF または IP を求めた。  

 

＜結果・考察＞  

図２に金の圧延板の光電子放出特性を示す。 

試料が金属の場合は、縦軸を光電子収量の平

方根（n=1/2）、シリコンなど間接遷移の半導体
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図１．AC-2 の装置構成  
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図２．金の圧延板の光電子放出特性（n=1/2） 

 

照射フォトンエネルギー (h)[eV] 

しきい値  

ｴﾈﾙｷﾞｰ 



 

 

の場合は縦軸を光電子計数率の立方根 (n=1/3)

にするとグラフは直線となる [4],[5]。  

試料がそれ以外の物質である場合、金属や半

導体のような便利な理論は今のところ無さそ

うである。このためか、有機材料の場合も、縦

軸のべき数 n は金属や半導体と同様に平方根や

立方根を使っている論文が多い。  

例えば、Zn II-TTP は、n=1/2 できれいに直線

に乗り、しきい値も求めやすい [6]。このような

有機材料は多く見受けられる。  

しかし、Alq3 のように、n=1/2 では直線に乗

らないものもある。そのような時、測定者によ

る差は顕著になる。図４に Alq3 の光電子放出

特性を示す。測定者には、光電子放出が始まる

hが 5.5eV より大きいことはすぐに分かるので、

それ以上の領域のデータを用いて最小二乗法

で回帰直線を引き、バックグランドレベル

（BGL）との交点から IP を求める。図４では、

5.9～6.2eV の４点のデータを用いた回帰直線か

ら、5.81eV を得ている。しかし、裾の４点（5.6

～5.9eV）を用いると IP として得られる値はも

っと小さい値となる。この様に、測定点が直線

に乗らない場合は、回帰直線の範囲が異なると

異なる IP が得られる。  

 べき数 n を 1/3 にすると、一見、直線性が良

くなったように見える。（図５）。しかし、 5.9

～ 6.2eV の４点を用いた回帰直線と裾の４点

（5.6～5.9eV）を用いた場合とでは異なる IP が

導かれる。また、n=1/2 の時と同じ範囲で求め

た IP は、5.74eV であり、べき数が異なると異

なった IP が導かれる。  

べき数が 1/2 から 1/3 になると BGL が高くな

るなることがわかる。BGL は、 IP より小さい

h領域（図４，図５では 5.5eV 以下の領域）の

光電子収量の平均値である（ただし、図の 5.1eV

の点の様に、自然放射線などの影響による特異

点は除く）BGL と回帰直線との交点を IP とす

る方法の他、BGL を測定値から差し引いてプロ

ットし直し、X 軸との交点から IP を求める方法

もあり両者で IP として得られる値は異なる。  

なお、照射光量が大きいと BGL は高くなる。

これは、照射光に混入する迷光（白色光）の高

エネルギー成分により放出する光電子が BGL

含まれるためと考えられる。BGL が高いと BGL

の取り扱いによる IP の差も大きくなる。  

以上より、PYSA を用いて測定した、照射光

エネルギー（h）と光電子の計数率との関係か

ら求めた WF や IP を異なる拠点間でも共通化さ

れたデータとして使用するためには、WF また

は IP と共に、元データ（光電子計数率と h）、

および、WF または IP 値の決定に影響を与える

と考えられる、以下の a)～d)の情報をメタデー

タとして拠点間で共有する必要がある。  

 

a) 光電子収量のべき数  

b) 回帰直線作成に使用するエネルギーの範囲  

c) バックグランドレベル（処理方法）  

d) 照射光量  
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図４．Alq3 薄膜の光電子放出特性（n=1/2）  
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図５．Alq3 薄膜の光電子放出特性（n=1/3）  
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