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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、スピン分解測定システムの高性能化のために、主に小型モットスピン検出器の

改良を行った。測定試料からの光電子を正しくスピン分解しているかを評価するため Sb(111)表面

および Bi(111)表面についてスピン分解角度分解光電子分光実験を行い、装置の正常動作を確

認した。製作したモット検出器を更に高効率化するため、ターゲット改良、ノイズ対策、漏洩磁場評

価を行い、電子散乱効率(I/I0)を 7x10-3 から 2x10-2 に向上した。電子分析器、電子偏向器、モット

検出器、キセノン放電管、試料マニピュレーターを含むシステム全体でマッチング調整を行い、ス

ピン分解時のエネルギー分解能 15meV を達成した。装置のスピン分解効率である有効シャーマン

関数を評価するため、標準試料である Au(111)表面の作成を行い、表面ラシュバ効果によりスピン

分裂したバンドを確認した。様々な試料による実験から、装置の現在の有効シャーマン関数は 0.1

程度であると評価した。また、スピン分解測定用 PLD 薄膜作成装置の製作と調整を行い全シス

テムに接続したほか、キセノン放電管の更なる安定化、新型分光器の設計・製作を行うとともに、

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、物性発現に直接関与す

る微細電子構造の決定を行った。 

 
 
§２．研究実施体制  

 

（１）「高橋」グループ 

平成 21 年度

実績報告 
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① 研究分担グループ長：高橋 隆（東北大学、教授） 

② 研究項目 

• モット検出器の改良と高性能化 

• キセノンプラズマ放電管の高性能化 

• PLD 薄膜作成装置の製作と調整 

• 全システムのドッキングと総合調整、試料測定 

• 総合調整，試料測定，データ解析，性能向上 

 

 

§３．研究実施内容  
(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

（1） モット検出器の改良と高性能化 

モット検出器の高電圧碍子、高電圧ケーブルとコネクタ、電源部、各電極の表

面形状の改良を行い、高電圧印加時における放電・バックグランドノイズを抑え、

実効的測定ノイズが 0.1cps 以下でのスピン分解測定を可能にした。また、装置の

各パーツの磁化と装置内の漏洩磁場の検討を行い、理論上は電子スピンの測定へ

の影響は無視できる事を確認した。製作したモット検出器の性能を評価するため、

V 族半金属 Sb(111)表面のショックレー準位について、表面平行方向と垂直方向の

2 方向についてスピン分解角度分解光電子分光実験を行った。表面ラシュバ効果に

より表面電子バンドが表面平行方向にのみスピン偏極している様子が明確に観測

された事から、装置が試料のスピン方向を正しく測定している事を確認した。装

置の高分解能化・高効率化のために、散乱ターゲットである金薄膜の改良を行っ

た。開発当初は市販の金薄膜(直径 5mmφ,厚さ 200μm)を用いていたが、ターゲッ

トのサイズ拡大(10mmφ)、金表面の研磨、研磨面上に真空中で金を蒸着するなど

の改良を行った。その結果、電子散乱効率(I/I0)は 7x10-3から 2x10-2に向上した。

さらに電子分析器の低パスエネルギーにおける動作調整を行い、スピン分解時に

エネルギー分解能 20meV での

測定が可能となった。改良後

の装置性能を評価するために、

Sb(111)のショックレー準位

について実験を行った結果、

分解能 20meV において実質的

な測定が可能であることを確

認した（図 1）。Si 上にエピタ

キシャル成長させた Bi 薄膜

についても実験を行い、装置
図 1 ターゲット改良前 (a)と後 (b)で測定した

Sb(111)のスピン分解角度分解光電子スペクトル 
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の正常動作を確認した。更に標準試料となる Au(111)単結晶表面を Ar イオンスパ

ッタとアニールにより作成し、ラシュバ効果によるスピンバンド分裂を明確に観

測した。様々な試料による測定から、現在の装置の有効シャーマン関数を 0.1 と

見積もった。 

 

（2） キセノンプラズマ放電管の高性能化 

キセノンプラズマ放電管の排気系改良と、マイクロ波とのマッチング条件の最

適化により、キセノンプラズマの更なる安定化を行った。試料のバルク物性と表

面物性をより明確に区別して測定を行うために、現行のキセノン放電管と同一の

試料焦点位置にヘリウム放電管の発光共鳴線を集光し、キセノンプラズマ放電管

とヘリウム放電管を同時に使用できる分光系の設計を行った。 
 

（3） PLD 薄膜作成装置の製作と調整 

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製作と調整を行った。製作した装置の性能を

確認するため、代表的な機能酸化物である強磁性ペロブスカイト酸化物

La0.6Sr0.4MnO3と、銅酸化物高温超伝導体 YBa2Cu3O7-δの作成を行った。AFM に

より、作成した薄膜の表面が原子層レベルで平坦である事を確認した。表面の電

気抵抗測定による試料評価を行い、両試料ともバルク試料と同様の相転移を示す

事を確認した。さらに、La0.6Sr0.4MnO3 については角度分解光電子分光を行い、

O2p バンドにおいて明確なバンド分散構造を見出した事から、良質な単結晶表面

が得られている事を確認した。 
 

（4） 全システムのドッキングと調整 

PLD 薄膜作成装置を光電子分光装置に接続し、電子分析器、キセノンプラズマ

放電管、極低温マニピュレーター、小型モット検出器、超高真空測定槽、試料準

備・作成槽とのマッチング調整を行った。エネルギー分解能向上のため、電子分

析器の電子レンズパラメータの調整、電子偏向器との接続の最適化、試料マニピ

ュレーターの改良、漏洩磁場・電場の低減などについて、装置各部のバランスに

留意して調整を行い、スピン分解時のエネルギー分解能 15meV を達成した。 
 

（5） 総合調整、試料測定、データ解析、性能向上 

幾つかのバルク試料について高分解能角度分解光電子分光測定を行い、試料の

特異物性に関わる微細電子構造を決定した。実験により、高温超伝導体の超伝導

発現機構 1)-3),5),9)-12)や、幾つかの遷移金属酸化物 7),8)および希土類化合物 4)の磁性発

現機構についての新たな知見を得た。試料準備・作成槽および PLD 薄膜作成装置
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を用い、金属ナノ薄膜試料 6)や酸化物薄膜試料を作成し、本格的なスピン分解光電

子分光測定を開始した。 

 
 
§４．成果発表等 
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