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1. 研究実施の概要 

 

材料科学や物性科学の分野で広く使われている高分解能光電子分光装置には、「表面敏

感性」と「スピン分解測定の困難さ」という２つの大きな問題点があり、これらの困難を

解決するために我々は、バルク敏感でかつ高分解能測定の両立を可能とする新たな高輝度

プラズマ放電管と、光電子のスピン分解測定を行う小型モットスピン検出器の開発を行う。

本年度は、光電子のスピン偏極度を決定する小型モット検出器と、電子エネルギー分析器

からモット検出器への電子移送を行う電子偏向器からなるスピン分解測定システムの製

作・接続・調整を行った。電子分析器と連動させて動作確認及び調整を行った結果、電子

偏向器の性能として、電子ビームの 25kV までの加速、ターゲット上 1mmφのビーム収束、

ほぼ 100%のトランスミッタンスを達成した。モット検出器においては、標準試料からの光

電子シグナルを確認し、現時点で電子検出効率 7x10-3を得ている。モット散乱部の放電対

策を行い、ターゲット電圧 25kV 印可時でのノイズを 0.1cps まで抑えた。スピン分解シス

テムの建設・調整と並行して、キセノンプラズマ放電管の高性能化、電子エネルギー分析

器の最終調整、スピン分解実験用の試料準備・作成槽の立ち上げ、全システムのドッキングと調

整を行い、複数のバルク試料やナノ薄膜表面試料について本格的な測定を開始した。 

 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

（1）キセノン放電管の高性能化 

 キセノンプラズマ放電管の性能を最大限発揮するため、分光器とのマッチングを

行い、試料上で 3mmφのスポットサイズにキセノンの高輝度共鳴線を収束した。

さらに、光センサーによるプラズマ発光のモニタ機構、マイクロ波プランジャの

自動調整機構、放電管のキセノンガスの流量の安定化、強制冷却機構における圧

縮空気経路のインターロック、共振空洞からのマイクロ波漏洩の改善を行った。 

 

（2）電子エネルギー分析器の最終調整 
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 キセノンプラズマ放電管の光軸と電子エネルギー分析器の最適マッチングを行

うため、電子レンズシステムを調整した。また、分析器に接続したモット検出器

上での光電子シグナル向上とノイズ低減のために、アースの強化、電磁波遮蔽、

電気配線の改良、電子レンズ制御電圧の調整などを行った。 

 

（3）モット検出器の製作と調整 

 電子分析器の後段から出た電子を、90°偏向させて

小型モット検出器に入射させる電子偏向器の設計製

作を行った(図 1)。電子軌道シミュレーションにより、

電子分析器からエネルギー1-50 eVで入射する電子ビ

ームを 25 kVまで加速して、モット検出器のターゲッ

ト上に 1mmφで収束させる電子移送レンズシステムを

設計し、その製作を行った。製作した電子偏向器を電

子分析器に取り付け、標準試料(Au)のXPSおよび電子

銃を用いて、電子偏向器の電子レンズパラメータの調

整を行い、ほぼ 100%のトランスミッタンスを達成し

ていることを確認した。また、モット散乱ターゲット

の位置に蛍光板を設置して更なる調整を行い、電子分

析器からの電子ビームをターゲット上で 1mmφ以下に

絞り込んだ。電子偏向器の開発と並行して、電子スピ

ン検出を行う小型モット検出器(図 2)の設計・製作を

行った。装置には、２方向の電子スピン偏極度を同時

に測定できるように、４個のチャンネルトロンを配置

した。さらに、実効的スピン検出効率の向上を図るた

め、散乱チャンバーとチャンネルトロンの間にフォーカ

スカップを配置し、従来の装置より格段に広い立体角でモット散乱電子を検出す

るよう設計した。高電圧印可時の内部放電を解決するために、モット散乱部の電

極表面の研磨とコーティング、チャンネルトロンのマウントの改良、外部電極の

改良を行い、ターゲット部に 25kVの加速電圧を印可したときのノイズを 0.1 cps

以下に抑えた。また、標準試料のXPS、UPSを行い、モット検出器において光電子

スペクトルを確認し、その際の電子検出効率 7×10-3を得た。 

 

（4）試料準備・作成槽の立ち上げと調整 

スピン分解測定を行う対象となる磁性薄膜を超真空中で作成するために、蒸着源、

電子衝撃型試料加熱機構、通電加熱機構、膜圧モニターを搭載した表面作成槽の

立ち上げ調整を行った。さらに作成した薄膜試料表面を低エネルギー電子エネル

ギー回折(LEED)で評価するための超高真空槽の立ち上げ調整を行った。本装置を

用いて半導体基板上にグラフェン等のナノ薄膜を作成し、装置性能を評価した

図 1 電子偏向器の概要 

図 2 小型モット検出器 



2),3),13),14)。 

 

（5）PLD薄膜作成装置の設計・製作 

酸化物磁性薄膜を作成するための「スピン分解測定用 PLD 薄膜作成装置」の基本

仕様を決定し、MBE チェンバー、レーザーアブレーションシステム、試料加熱機

構、超高真空チェンバー，ターゲットステージの設計を行い、製作を開始した。 

 

（6）全システムのドッキングと総合調整、試料測定 

製作の終了した装置各部(電子分析器、キセノンプラズマ放電管、小型モット検

出器、試料準備槽、超高真空測定槽)と真空排気系をドッキングし、装置全体を

組上げ、ベーキング・脱ガス処理により 1×10-10 Torr の超高真空を達成した。円

滑な試料トランスファーの実現、測定試料位置の微調整システム、停電や排気ポ

ンプのエラーに対応する安全対策を行い、スピン非分解時で 1meV を切る高エネ

ルギー分解能でバルク試料の本格的な測定を可能とするシステムを実現した。こ

れを用い、複数の試料について超高分解能光電子分光測定を行い、フェルミ準位

近傍における電子状態の精密決定を行った 1),4)-12),15)-18)。 

 

3. 研究実施体制 

 

（１）高橋研究グループ 

① 研究分担グループ長：高橋 隆（東北大学、教授） 

② 研究項目 

･キセノンプラズマ放電管の高性能化 

･電子エネルギー分析器の最終調整 

･モット検出器の製作と調整 

･試料準備・作成槽の立ち上げと調整 

･PLD 薄膜作成装置の設計・製作 

･全システムのドッキングと総合調整、試料測定 
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