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§１ 研究実施の概要 

高温超伝導体などの新機能物質の物性発現に直接関与する物質本来のバルク電子構造を、

高いエネルギー分解能で運動量とスピンにまで分解して測定する「バルク敏感スピン分解

超高分解能光電子分光装置」の開発を行った。建設した装置は主に、バルク敏感測定を可

能とする高輝度キセノンプラズマ放電管、超高分解能測定のための電子エネルギー分析器、

スピン分解測定を行うモット検出器、さらに、極低温マニピュレーター、試料準備・作成

槽、およびパルスレーザー堆積薄膜作成装置からなる。開発したキセノンプラズマ放電管

は、マイクロ波を励起源としてプラズマを生成させ、そこからの発光を利用する新たな光

源で、バルク敏感性と高分解能測定を同時に達成するものであるが、プラズマによる放電

管内部の激しい浸食が大きな問題となった。我々は、放電管全体のデザイン、キャピラリ

ーの形状、マイクロ波の入力方向、プラズマ位置、強制冷却法など、あらゆる原因要素を

検討して放電管の製作改良を行い、超高分解能測定に十分耐えうる 1,000 時間以上の安定

発光に成功した。また、従来型放電管に比べて 100 倍の高強度を達成し、スピン非分解時

で 1meV を切る超高エネルギー分解能を達成した。また、キセノン放電管による超高分解

能測定とスピン分解測定を両立できる新型電子エネルギー分析器を開発すると同時に、そ

の後段に、電子偏向器を通してモット検出器を配置したスピン分解測定システムを開発し

た。電子偏向器においては、数値シミュレーションや電子エネルギー分析器との幾何学的

配置の調整などにより 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タ

ーゲット改良、ノイズ対策、漏洩磁場評価などを行い、電子散乱効率 I/I0=4.6x10-2 を達成した。さ

らに電子分析器、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、スピン分解光電子分光装置として世界最高のエネルギー分解

能 8 meV を達成した。装置のスピン分解測定性能を評価するため、標準試料である Sb(111)と
Au(111)のスピン分解光電子分光を行い、表面ラシュバ効果によりスピン分裂したバンドを明確に

観測することに成功した。また、スピン分解測定用パルスレーザー堆積薄膜作成装置の製作と

調整を行って全システムに接続し、銅酸化物やマンガン酸化物の単結晶薄膜を育成して、

その高分解能光電子分光測定を行った。 

建設した装置を用いて、鉄系超伝導体やグラファイト層間化合物などを中心とした新規

超伝導体、グラフェン、表面ラシュバ系、トポロジカル絶縁体などの新機能性物質やスピ

ントロニクス関連物質の高分解能角度分解光電子分光実験を行い、フェルミ準位近傍にお

ける微細電子構造を決定し、物性発現機構との関連を明らかにした。例えば、鉄系超伝導

体においては、世界に先駆けて超伝導ギャップの波数依存性の直接観測に成功し、超伝導

電子対の対称性が s 波であることを確立して超伝導機構と反強磁性相互作用の密接な関連

を明らかにした。また、トポロジカル絶縁体においては世界に先駆けてタリウム系三元カ

ルコゲナイド TlBiSe2 がこれまで発見された物質中で最もバンドギャップの大きいトポロ

ジカル絶縁体であることを明らかにした。 
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§２．研究構想 

（１）当初の研究構想  

近年の光電子分光の高エネルギー分解能化の進展は目覚ましいものがある。高温超伝導

体の発見とその後の爆発的な研究展開に触発され、光電子分光のエネルギー分解能は 20 年

ほどの前の 0.3 eV から現在は 1 meV を切るという、2 桁以上の向上を達成した。しかし、

この「強力な現在の超高分解能光電子分光」には 2 つの大きな欠点（欠陥）がある。1 つは、

その「表面敏感性」である。現在の超高分解能光電子分光で使われる励起光は主にヘリウ

ム放電管領域の 20-40 eV であり、この励起光で励起されたフェルミ準位近傍の光電子は、

せいぜい 5-10 Å 程度という極端に短い表面からの脱出深さ（escape depth）しか持たない。

このことから、測定された光電子スペクトルは主に表面第１層の電子状態を反映して、必

ずしもその物質固有のバルク物性を反映したものとはなっていないことが度々指摘されて

きた。また、現在の高分解能光電子分光のもう１つの短所は、スピン分解の測定を行うこ

とが難しいことである。電子の持つ「スピン状態」は、物質の物性を理解する上で、エネ

ルギー、運動量とともに不可欠の情報である。従来型のスピン検出器は検出効率が悪く、

エネルギー分解能を大幅に犠牲にして主に角度非分解型で測定されている。 

我々は、このような現状をふまえ、物質固有の固体バルク電子構造を、運動量とスピン

にまで分解して超高分解能で測定する「バルク敏感スピン分解超高分解能光電子分光装置」

を開発する研究計画を立案した。上記 2 点の問題点を克服して、物質固有のバルク電子構

造を運動量とスピンにまで分解して高精度で完全決定するために、(1) 超高輝度の低エネル

ギー単色光を発生する「マイクロ波励起キセノンプラズマ放電管」、(2) 光電子のエネルギ

ーと運動量を高精度で測定する「2 次元エネルギー分析器」、さらに、(3) 電子のスピン状

態を測定できる「モット検出器」を開発し、それらを合体させた「バルク敏感スピン分解

超高分解能光電子分光装置」の開発を目指した。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

開発したバルク敏感スピン分解超高分解能光電子分光装置の能力を最大限引き出し、新機

能物質の機能発現機構の研究を推進するためには、測定装置各部（キセノン放電管、電子

分析器、モット検出器）の高性能化を図るとともに、測定対象としてより広範な新機能物

質を開拓する事が極めて重要である。キセノン放電管とモット検出器については当初の予

想以上の性能が得られる可能性があったので、それぞれの要素技術について更なる高性能

化を行った(平成 19-22 年度)。また、当初計画においては、スピン分解測定の対象として主

にバルク単結晶を想定していたが、測定対象を薄膜単結晶に拡張できれば、酸化物磁性体

をはじめとするより広範な機能物質にまでスピン分解測定が可能となり、開発研究をより

大きく展開することができる。この目的のため、光電子分光装置に直結する「スピン分解

測定用パルスレーザー薄膜作成装置」の設計と製作および装置へのドッキングを行い、高

品質薄膜単結晶を育成してその高精度の光電子分光測定を行った(平成 20-22 年度)。 
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§３ 研究実施体制 
 
（１）高橋研究グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

高橋 隆 東北大学 教授 H17.10～ 

石井久男 東北大学 准教授 H17.10～H18.3 

高桑雄二 東北大学 准教授 H17.10～H20.3 

佐藤宇史 東北大学 助教 H17.10～ 

相馬清吾 東北大学 助教 H18.4～ 

松井浩明 東北大学 助教 H18.4～H 19.3 

Satyabrata Raj 東北大学 研究員 H17.10～H20.3 

Tian Qian 東北大学 研究員 H20.3～H.21.7 

寺嶋健成 東北大学 大学院生 H18.4～H20.3 

菅原克明 東北大学 大学院生 H18.4～ 

中山耕輔 東北大学 大学院生 H19.4～ 

荒金俊行 東北大学 大学院生 H20.4～ 

高山あかり 東北大学 大学院生 H22.4～ 

 

 

 ②研究項目 

• キセノンプラズマ放電管の設計・製作・調整 

• 二次元電子エネルギー分析器の設計・製作・調整 

• 極低温マニピュレーターの設計・製作・調整 

• スピン分解システムの設計・製作・調整 

• 超高真空測定槽および排気系の設計・製作 

• 試料準備・作成槽の設計・製作 

• 全システムのドッキングと調整 

• 総合調整、試料測定、データ解析、性能向上 
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 §４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ 超高分解能バルク敏感スピン分解光電子分光装置の建設（東北大学 高橋グループ） 

高温超伝導体などの新機能物質の物性発現に直接関与する物質本来のバルク電子構造

を、高いエネルギー分解能で運動量とスピンにまで分解して測定する「バルク敏感スピ

ン分解超高分解能光電子分光装置」の開発を行った。図 1 に、建設した装置の概要を示

す。装置は主に、高輝度の低エネルギー励起光を発生する「マイクロ波励起高輝度キセ

ノンプラズマ放電管」、試料から脱出した光電子のエネルギー分析を行う「静電半球型 2
次元電子エネルギー分析器」、電子のスピンを高精度で決定する「スピン分解小型モット

検出器」、ブリルアンゾーンの任意の波数点におけるスピン分解角度分解光電子分光測定

を実現する「極低温マニピュレーター」、スピン分解光電子分光測定のための薄膜試料を

超高真空中で作成する「試料作成評価真空槽」、パルスレーザー堆積法を用いて酸化物を

中心とした薄膜試料を育成するための「PLD 薄膜作成槽」および、それらの超高真空排

気システムからなる。実際の試料の測定は、まずバルク試料の場合はバルク試料準備槽

に試料を導入した後に、測定槽に搬入する。薄膜試料の場合は、試料作成評価真空槽と

PLD 薄膜作成槽において単結晶薄膜を作成し、高エネルギー反射電子線回折(RHEED)
および低速電子線回折(LEED)を用いて試料の結晶性を評価した後、大気に曝すことなく

測定槽に搬入する。光電子分光測定は、キセノンプラズマ放電管によって得られる低エ

ネルギーの複色光を、球面型回折格子を備えた分光器を通して単色化し、得られた高輝

度の単色光を極低温マニピュレーターによって低温に保たれた試料に照射することによ

 

図 1 超高分解能バルク敏感スピン分解光電子分光装置の概略図 
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って行う。低エネルギー紫外線の照射による外部光電効果によって結晶外に放出された

光電子を、試料の直上に位置する電子レンズによってエネルギー選別を行い、一定速度(一
定エネルギー)をもつ光電子のみが電子入射スリットを通して静電半球型 2 次元電子エネ

ルギー分析器に導入される。光電子はこの分析器によってさらにエネルギー選別され、

非常に狭いエネルギー幅を持つ光電子のみが、マイクロチャンネルプレート(MCP)に到

達する。スピン非分解型の通常の光電子分光測定は、MCP に到達した電子像を CCD カ

メラで高速に取り込む事によって行う。一方、スピン分解測定は、MCP の横に配置され

たスピンエントランス(⎞4mm の穴)を通して電子偏向器に導入した電子を 90°偏向させ、

さらにその電子を 25 keV に加速して、スピン分解小型モット検出器の中心部にある Au
ターゲットに衝突させ、後方散乱された電子を 4 つのチャンネルトンにより検出するこ

とによって行う。MCP とモット検出器の配置上、本装置ではスピン非分解の角度分解光

電子分光測定とスピン分解光電子分光測定を同時に行う事が可能である。 
図 2 に、実際に建設した超高分解能バルク敏感スピン分解光電子分光装置の写真を示

す。以下の§4.2 から§4.6 では、各要素技術開発の研究実施内容について記す。具体的

には、§4.2 でキセノンプラズマ放電管の設計と製作、§4.3 でスピン分解システムの設計と製

作、§4.4 で極低温マニピュレーターの設計と製作、§4.5 で PLD 薄膜作成装置の設計と製作

について述べる。さらに§4.6 で、開発した装置を用いて行った主な研究成果についての内

容を記す。 

 

図 2  建設した超高分解能バルク敏感スピン分解光電子分光装置 
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４．２ キセノンプラズマ放電管の設計と製作（東北大学 高橋グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

4-2-1. キセノンプラズマ放電管の開発目的 

近年の光電子分光における高分解

能化の進展は目覚ましいが、表面敏

感性が高いという問題があり、バル

ク物性の理解の妨げとなっている。

これは、ヘリウム放電管などの従来

型の光源の励起エネルギー (20-40 

eV)では、光電子の平均自由行程 (脱

出深さ)が非常に短くなるためである

（図 3）。光電子分光の脱出長を上げ

るべく、新しい光源として、第三世

代放射光リングからの高エネルギー

領域の高輝度Ｘ線（1k-数 keV）や、

低エネルギー領域で高い輝度を持つ

準連続型レーザーの高調波(6-7 eV)などが用いられている。しかしながら、前者は高分解

能の達成が難しく、超伝導ギャップなどの微細電子構造の観測が困難という問題があり、

後者は励起エネルギーが低すぎてブリルアンゾーン全体を網羅する測定が難しく、高温

超伝導体の d 波超伝導ギャップのように，ブリルアンゾーンの境界周辺の電子構造が重

要な物質では大きな問題となる。 
このような現状を踏まえ、本研究では物

質のバルク特異物性に関わる微細電子構造

の決定を可能にするために、10 eV 付近の

低エネルギー励起光を発光する「キセノン

プラズマ放電管」の開発を行った。表 1に、

各種希ガスの主な共鳴線の発光エネルギー

を示す。これらを比較すると、キセノンの

共鳴線が、他の共鳴線と最も良く分離され

ており、かつ最も高いバルク敏感性を持っ

ている事が分かる。さらにキセノンは原子

質量が重く、発光共鳴線の主要なブロード

ニング機構であるドップラー広がりが最も

小さくなるので、高分解能光源としても最

も適した光源であると考えられる。 

 
 

図３ 物質中における電子の平均自由行程 

 
 

表 1 各種希ガスの主要な共鳴線 
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4-2-2. キセノンプラズマ放電管の概要 

物質のバルク物性に関わる微細電子構造を決定するために、高バルク敏感性と高分解

能を両立できるキセノンプラズマ放電管の開発を行った。その特徴は以下の 6 つにまと

められる。 

(1) 8.4-10.7 eV の範囲にある複数の共鳴線を発光する。このエネルギー領域の光で励起

した光電子の脱出深さは比較的長く(50 Å，図 3 参照)、測定した光電子スペクトルは

バルク電子状態を比較的良く反映すると期待される。 

(2) 希ガス共鳴線の発光を用いているので、発光のエネルギー幅が本来的に狭く、超高

分解能光電子分光に適する。キセノン原子の質量が大きいことから、発光のドップ

ラー広がりが他の軽い希ガスを用いる場合に比べ圧倒的に小さく、ドップラー広が

りによる分解能低下を抑えることができる。さらに、低いガス圧でもプラズマ発光

を長時間持続できるように放電管を設計し、分解能を落とす原因となる自己吸収を

抑えている。 

(3) 8-11 eV の励起光を用いた光電子測定では、バルク敏感性を保ちつつ、全ブリルアン

ゾーンを網羅する測定が可能である。 

(4) 放電管の発光は時間的連続光であるため、放射光や紫外レーザーのようなパルス光

源で問題となる空間電荷効果を無視できる。 

(5) キセノン原子からの発光である Xe I 共鳴線(8.4 eV)は、球面型回折格子により単離

され、測定試料上にφ3mm 内に集光する。試料上で光強度は 2x1013 photons/sec で、

放射光施設のアンジュレーター等の光源の強度に匹敵する。 

(6) 放射光やレーザーのような規模の大きい実験設備と比べると、装置自体がコンパク

トかつ安価であるため、種々の実験装置への導入が簡易であり汎用性が高い。 

図 4 に、開発したキセノンプラズマ放電管の模式図を示す。放電管は、円筒型の空洞

共振部、その中心軸上に設置されセラミック管のキャピラリー部、キャピラリー下流の

真空排気部の 3 つのパーツに主に構成されている。発光に用いるキセノンガスは、キャ

ピラリーと開口部の間から導入する。キセノンガスの流量はマスフローコントローラー

により 10 sccm に調整され、マグネトロンで生成した周波数 2.45 GHz、出力 500 W の
マイクロ波によりキセノンプラズマを発生させる。このマイクロ波は空洞共振器内にお

いて TM010 モードの共振電磁場に変換されてキセノンガスを励起する。空洞内の共振周

波数は、共振器に取り付けたプランジャで調整する。TM010モードの電場ベクトルは軸方

向のみの成分を持ち、その強度はセラミックス管が配置された中心軸上で最大値を持つ。

このマイクロ波共振電場によって管内の電子は上下方向の加速を受けるが、ここに更に、

図 4 に示すように SmCo5磁石で横方向に強力な磁場を加え，管内電子をサイクロトロン

運動させる。従来の直流型放電管では電子の走行距離は対電極間の数 cm のみであるが、
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サイクロトロン運動させる事で電子の走行距離は飛躍的に延び、管内のキセノン原子/イ
オンとの衝突確率は桁違いに上昇する。これによりキセノンプラズマ放電管は従来型の

直流放電管に比べて低いガス圧を保ちながら高密度のプラズマを発生し維持する事がで

き、飛躍的に増大した発光強度を得る事が可能となっている。 

 
開発したキセノンプラズマ放電管の各要素技術と性能評価について、以下の順序で詳しく後

述する。 

4-2-3. キセノン共鳴線の理論分解能、4-2-4. キセノンプラズマ放電管の試作と改良、

4-2-5. キセノン共鳴線発光の評価、4-2-6. 光学系の設計と製作、4-2-7. バルク敏感性の

評価、4-2-8. エネルギー分解能の評価、4-2-9. 高温超伝導体試料による性能評価 

 

 

図 4 キセノンプラズマ放電管の概略図 
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4-2-3. キセノン共鳴線の理論分解能 

市販のキセノン放電管は可視から紫外にまでわたる無数の励起準位間遷移による白色

光の発光が主な用途であるのに対し、高分解能光電子分光に用いる放電管では、単離さ

れたエネルギー幅の狭い共鳴線の高輝度発光が要求される。共鳴線は基底状態にあるキ

セノン原子によって強い自己吸収を受けるので、高いエネルギー分解能を得るためには、

自己吸収の効果を正確に取り入れて、放電管の設計指針を得る必要がある。 

希ガス共鳴線のエネルギー広がりを与えるのはドップラー効果と自己吸収効果が主な

要因で、他の効果（自然幅、圧力効果、シュタルク効果）は数μeV 以下である事が既に知

られている(J.A.Samson, RSI 40, 1174 (1969))。ドップラー効果は、ΔED = 7.2 ×10−7 E T / M で

表されるローレンツ型の広がりを与えるが、気体温度 T=2000 K と仮定した場合、He 

Iα (E=21.2 eV, M=4)の場合はΔED=0.4 meV となるのに対し、Xe Iα (E=8.4 eV, M=131)の場合

はΔED=0.02 meV と計算されることから、キセノン放電管ではこの効果も無視できるほど

小さい。 

以上よりキセノン共鳴線の line profile I(ν)は、自己吸収効果を考えて次式で与えられる。 

 

I(ν) = C 1− e−σ (ν )nl( )e−σ (ν )nL
    （式 1） 

 

I (ν):共鳴線強度, C :任意定数, n :キセノン原子の数密度 (m-3),  
l :プラズマ領域の長さ, L :非励起ガス領域の長さ, σ(ν):共鳴線の吸収断面積 

図 5 に、ガス圧力を 5 Pa として計算した、キ

セノン共鳴線(8.4 eV)の自己吸収広がりのシミ

ュレーションを示す。細長いキャピラリー内の

プラズマ領域から発光した共鳴線は、同じキセ

ノンの非励起ガス領域を通って、測定試料へ向

かう。この非励起ガス領域での自己吸収効果に

より、共鳴線の line profile は真ん中がくぼみ、

発光強度の低下およびエネルギー幅の増加が引

き起こされる。 
シミュレーションに基づいて設計したキセノ

ンプラズマ放電管のキャピラリ部の概略図を図

6 に示す。光源のスポットサイズはプラズマ開

口部の寸法に依存するので、数 mm の試料に放

電管光源からの共鳴線を集光するために、この

面積をφ2mm とした。このとき、キセノンガス

の排気速度は開口部のコンダクタンスから 0.09 
L/s となる。これより、キャピラリ内のガス圧を

図 5 自己吸収効果による XeIα共鳴線の

line profile シミュレーション 

図 6 キャピラリ部の概念図 
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5 Pa に保つのに必要なガス流量は 0.25 sccm と試算した。実際のガス流量は、光電子分

光実験による強度とエネルギー分解能が最適になるように調整した結果、10 sccm と求め

られた。この放電条件に基づくと、キャピラリ内圧力は 2 Pa、キセノン共鳴線の理論分

解能は 0.15 meV と見積もられる。 

 

4-2-4. キセノンプラズマ放電管の試作と改良 

キセノンプラズマの安定発光条件を求めるために、共振周波数の調整レンジが比較的

広い同軸型空洞共振器を基にした第 1 号機（図 7）を試作し、発光強度と安定性、キャビ

ティーの寿命、プラズマ発光部分の壁面の侵食の程度を調べた。標準試料を用いた光電

子分光のテスト実験の結果、キセノン原子及びイオンからの複数の共鳴線(励起光エネル

ギー 8.4 eV, 9.5 eV, 9.9 eV)の発光を確認した。しかし、発光から数十分でキャピラリー

のひび割れがおこり、リークによる放電条件の変化、不純ガスによる内部浸食が観測さ

れた。特に、キセノンプラズマの発光部を内部観察した結果、この共振器ではプラズマ

が同軸の中心に固定されてしまい、キャピラリー開口部から離れてしまうために、発光

強度の減衰、スペクトル分解能の低下などを引き起こしていることが見出された。 

1 号機の同軸型共振器の問題は、キャピラリーの中央部のみに電場が集中しやすく、異

常加熱による破壊とプラズマ位置の固定を招いていると考え、キャピラリーのより広い

範囲に電場をかけることのできるように、円筒型空洞共振器に垂直にキャピラリーを差

し込んだ放電管 2 号機(図 7)を設計製作した。その結果、キャピラリーの寿命が格段に延

び、100 時間以上の安定発光を実現することに成功した。 

      1 号機            2 号機          

図 7 キセノンプラズマ放電管の試作機 
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プラズマ放電が起きるキャピラリーには、プラズマの浸食に強いアルミナセラミック

スを用いた。セラミックスは熱伝導率が低いためマイクロ波の誘導加熱による発熱を冷

却するのが容易でないという欠点がある。また水のマイクロ波吸収があるため、水冷機

構を空洞共振部内に設置する事は出来ない。試作機 3 号機では、これに対処するために、

圧縮空気をキャピラリーに直接吹き付ける空気

冷却機構を取り入れた。3 号機ではさらに、空洞

共振器の形状や寸法のより精密な最適化、真空シ

ール材の再検討、キセノンプラズマへ耐性の強い

材料の検討を行うことで、新た実用的な高分解能

光電子分光測定に必要な、2×1013 photons/sec の
高輝度と、1,000時間以上の安定発光を達成した。 

試作機 4 号機（図 8）では、実際の光電子分光

実験での使い易さとプラズマ発光の更なる安定

化を図り、プラズマ漏洩マイクロ波の遮蔽をより

高めた設計を行い、そこへ自動プランジャ微調機

構と、光強度モニタを組み込み、さらに安全性向

上のために空冷インターロックを組み込んだ。 

4-2-5. キセノン共鳴線発光の評価 

キセノンプラズマ放電管の発光特性を評価するため、放電管からの紫外光を非分光の

状態で高分解能光電子分光装置に導入して実験を行った。測定試料にはフェルミ準位近

傍で比較的単純な状態密度を持つ金属バナジウムを用いた。図 9 に，キセノンプラズマ

放電管を用いて温度 30 K において測定した金属バナジウムの光電子スペクトルを示す。

運動エネルギー4.0-6.3 eV の範囲で A-H と名付けた幾つかの鋭いエッジ構造が明確に観

測されている。これらのエッジ構造は、キセノンプラズマ放電管の発する異なるエネル

ギーの紫外光によって励起された金属バナジウムのフェルミ端構造に帰属することがで

きる。エネルギー保存則により、各フェルミ端の運動エネルギーに電子分析器の仕事関

数を加える事で、A-H 構造を励起した光のエネルギーを求める事ができる。表 2 に、A-H
の各フェルミ端における電子の運動エネルギー、それから実験的に求めた励起光のエネ

ルギー、対応するキセノン共鳴線の文献値(E. B. Salomon, J. Phys. Chem. Ref. Data 33 
(2004) 765)、および各フェルミ端の相対強度比を示した。この表から、キセノンプラズ

マ放電管が発光する光のエネルギー範囲が 8.437 eV から 10.702 eV である事が分かる。

励起光エネルギーの測定値は、キセノン原子もしくは一価イオンの共鳴線(Xe I もしくは

Xe II)の文献値と非常に良く一致しており、放電管からの発光が全てキセノンプラズマか

らのものである事を示している。8-10 eV の範囲では、放電管にリークがあると、窒素や

酸素の輝線による構造が現れるはずであるが、図 8 の光電子スペクトルにそのような構

 

図 8 キセノンプラズマ放電管 4号機 
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造は全く観測されておらず、キセノン放電管の真空シールが非常に良い事を示している。

スペクトル中で最大の強度を持つフェルミ端構造は A で、その励起エネルギーは 8 本の

励起光の中で最も低い 8.437 eV である。これは中性キセノン原子の 5p5(2P2/3)6s 励起状

態から 5p6基底状態への遷移の際の発光に対応する。測定結果から光強度自体を求めるた

め、光励起断面積を考慮した上でヘリウム ECR 型放電管で報告されている光強度の文献

値(He Iα 5x1012 photons/s)と比較した結果、キセノン放電管の 8.437 eV 励起光の光強度

として 2x1013 photons/s の値を得た。A の次に強いフェルミ端構造 B はエネルギー9.570 
eV の光で励起された構造で、強度は A の 18%程度である。A、B 両構造は，それぞれが

他の構造のエネルギー位置とよく離れたところに位置しているので、分光器によってこ

の二つの強い共鳴線を分離することは十分可能である。一方、より高いエネルギー励起

光によるフェルミ端構造(D-H)の強度は比較的弱くなっているが，これは MgF2窓の透過

 

図 9 キセノンプラズマ放電管で測定した金属バナジウムの光電子スペクトル．高運動エネルギー

側にある構造(D-H)を見やすくするため，強度を 5 倍に拡大した. 

 

表 2  A-H の各フェルミ端における電子の運動エネルギー、それから実験的に求めた励起光のエネル

ギー、対応するキセノン共鳴線の文献値、および各フェルミ端の相対強度比 
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率が高エネルギーになるほど低くなるためと考えられる。これらの励起光は高エネルギ

ーの励起状態からの遷移に対応しており、より高出力のマイクロ波でプラズマを励起す

ることで、その相対強度を上げる事ができる。 
 

4-2-6. 光学系の設計と製作 

図 10 に、キセノンプラズマ放電管から発光するキセノン共鳴線(8-11eV)を、試料上に

⎞3mm に集光するために製作した光学系の概略図を示す。各光学素子のパラメーターは以

下のとおりである。 

球面型回折格子  
  反射材：Al+MgF2 
  曲率(2R):405.20 mm 
  サイズ：30 × 40 mm2 
  刻印数：1200/mm 
  ブレイズ波長：150 nm 
円筒型ミラー 
  材質：Al+MgF2 
  曲率(2R):289.41 mm 
  サイズ：30 × 25 mm2 

図 11 に、金属ニオブのフェ

ルミ端構造を用いて測定した、

分光前と分光後の光電子スペ

クトルを示す。この結果から、

キセノン放電管より発光され

た複色共鳴線が、明確に単離

されており、設計した分光器

が機能している事を確認した。

特に最も強度の高い 8.437 eV
と、次に強度の高い 9.570 eV
の光電子スペクトル端は非常

に良く単離されており、高分

解能測定において十分な単色

性が得られていることを示している。一方、9.917 eV のスペクトルは下端にさらに高エ

ネルギー(9.961 eV)の構造が観測されている。これを分離するには、さらに分解能の高い

回折格子が必要であると考えられる。 

 

4-2-7. バルク敏感性の評価 

キセノン放電管のバルク敏感性を評価するため、バルクと大きく異なる表面電子状態

 

図 10 キセノンプラズマ放電管の光学系 

 

図 11  Nb における分光前(左)と分光後(右)の高分解能光

電子スペクトル 
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を形成する事で知られる金属イットリビウム(Yb)について実験を行った。図 12 に、キセ

ノンプラズマ放電管(Xe I:8.437 eV)を用いて測定したYb 4f電子状態の光電子スペクトル

を示す。比較のため、同一実験条件で測定したヘリウム放電管(He Iα: 21.218 eV)の実験

結果も示した。まずヘリウム放電管のスペクトルを見てみると、1.2 eV に単一のピーク

構造が観測されており、さらに高結合エネルギーの 1.6-2.0 eV の範囲に幾つかのピーク

が重なり合っている構造がある。文献値と

の比較によると、前者はバルク Yb 4f 電子

軌道の 7/2 終状態に，後者は表面において

配位数が少なくなる等の理由で形成される

Yb 4f 電子軌道の表面電子状態に帰属され

る。ヘリウム放電管の実験結果では表面電

子構造の強度がバルクと同程度であり、光

電子スペクトルに表面電子構造が強く反映

されている事を示している。一方、キセノ

ンプラズマ放電管で測定した光電子スペク

トルでは、この表面電子構造の強度がバル

クに比べ大幅に減少している。この事は，

キセノンプラズマ放電管の 8.437 eV 励起

光が非常に高いバルク敏感性を有している

ことを示している． 
 

 

4−2−8. エネルギー分解能の評価 

図 13(a)に、建設したキセノン放電管の性能を評価する目的で測定した、3.5 K におけ

る金(Au)のフェルミ端の光電子スペクトルを示す。清浄試料表面は、超高真空中で試料

基板に Au を蒸着することにより得た。図から明らかなように、観測されたフェルミ端は、

フェルミ準位をはさんで±1meV 以下で急峻に変化しており、本測定においてエネルギー

分解能が十分高く、かつ試料上の温度も低いことがわかる。そこで、得られたフェルミ

端形状を数値シミュレーションで再現する事により、フェルミ分布関数によるブロード

ニング効果を除いた実効エネルギー分解能ΔEtotalを見積もった結果、900 μeV という分解

能を得た。また、Auで得られたエネルギー分解能を他の物質においても確認するために、

9.2 K で超伝導転移を示すニオブの超伝導ギャップの測定も行った。図 13(b)に示すよう

に、温度 3.5 K において状態密度に急峻な超伝導準粒子ピークが観測され、スペクトル端

の中点が高結合エネルギー側にシフトしてフェルミ準位上の強度が大きく抑制されてい

る事から、超伝導ギャップが開いている事がわかる。得られた状態密度を BCS 関数によ

って数値シミュレーションをした結果、金と同様 900 μeV のエネルギー分解能が得られ

図 12 He Iα(21.218 eV)及び Xe I(8.437 eV)

により励起した金属イットリビウムの光電子

スペクトル 
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た。このエネルギー分解能値は、これまで使用されていた室内型ヘリウム放電管を用い

た測定における最高分解能 1.3 meV に比べて更に向上しており、キセノン放電管と建設

した電子エネルギー分析器の両方の性能が発揮

されて初めて達成されたといえる。ここで、測定

されたエネルギー分解能ΔEtotal=900 μeV は、キ

セノン放電管の光のエネルギー幅ΔElamp と電子

エネルギー分析器(アナライザー)自身の持つエネ

ルギー分解能ΔEana を用いて、ΔE= √(ΔElamp2 

+ΔEana2)で表される。キセノン放電管のエネルギ

ー幅が理論値通りであるとするとΔElamp=150 
μeV であるので、上式からΔEana=890 μeV と見積

もられ、これにより観測されたエネルギー分解能

は電子エネルギー分析器の分解能に支配されて

いると考えられる。今後、電子エネルギー分析器

の更なる改良、具体的には新型電子入射スリット

の作成や電子レンズパラメーターの調整などに

よって、電子エネルギー分析器の分解能の底上げ

ができれば、500 μeV を切る実効エネルギー分解

能の実現も可能であると考えられる。 

 

 

4−2−9. 高温超伝導体試料による性能評価 

開発したキセノンプラズマ放電管の評価を目的として、単層系銅酸化物高温超伝導体

Bi2Sr2CuO6(Bi2201)の角度分解光電子分光を行った。Bi2201 は、超伝導転移温度が低く、

かつ超伝導ギャップのエネルギースケールも小さいため、これまでの光電子分光装置で

は超伝導ギャップの測定が困難であるとされてきた物質である。図 14(a)に示すように、

キセノン放電管を用いた角度分解光電子分光測定では、過去に開発された準連続レーザ

ー光源では到達が不可能であったブリルアンゾーンの(π,0)点のフェルミ面まで明確にマ

ッピングできている事がわかる。この違いは、本キセノン放電管がレーザー(hν = 6-7eV)
に比べて、励起エネルギーが若干高く(8-11 eV)、それにより測定で網羅できるブリルア

ンゾーンの波数領域が拡大したためである。とりわけ銅酸化物高温超伝導体では、ブリ

ルアンゾーンの(π,0)点近傍の状態が超伝導に密接に関係している事が明らかになってい

るが、本実験結果は、キセノン放電管を用いた角度分解光電子分光実験が超伝導機構に

直結する電子状態を解明する上で有用であることを明確に示している。また、図 14(b)に
示すように、キセノン放電管を用いると、従来では測定困難であった 10 meV 以下の超

伝導ギャップの波数依存性を高精度で決定する事も可能である。この実験から、Bi2201
の超伝導ギャップが擬ギャップと連続的に繋がり、観測された擬ギャプが超伝導と類似

図 13 (a)金と(b)ニオブのフェルミ準位極

近傍の光電子スペクトル 
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の機構で生成される事が明らかになった。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

本研究により、重希ガスキセノンプラズマからの高輝度共鳴線の 1000 時間以上の安定発

光技術が確立され、10 eV 以下の低エネルギー領域での高分解能の実験室光源が実現した。

今後、これを用いた超高分解能バルク敏感角度分解光電子分光測定から、様々な新奇物質

の全ブリルアンゾーンに亘る微細なバルク電子構造を明らかにすることで、その特異物性

の発現機構が進展するものと考えられる。さらに、キセノンプラズマ放電管の高いバルク

敏感性を用いる事で、これまで光電子分光測定が困難であったより広い領域の物質につい

ても、光電子分光を用いた電子状態の観測が可能となることが期待される。 

 

 

 

図 14 銅酸化物高温超伝導体 Bi2201 の(a)フェルミ面と(b)超伝導ギャップの波数依存性 
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４．３ スピン分解システムの設計と製作（東北大学 高橋グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

4-3-1. スピン分解システムの概要と測定原理 

通常の角度分解光電子分光(ARPES)装置では、Multi Channel Plate (MCP)を内球と外

球の中間に設置し、二次元的に光電子のエネルギー分布と角度分布を同時に測定する事で、

高い測定精度（エネルギー・角度分解能）と、高い測定効率を達成している。これに対し、現在

用いられているスピン分解光電子分光装置のデザインは、MCP 検出器の位置にモット検出器

などのスピン検出装置を直接取り付けているため、MCP 検出による 2 次元電子検出の利点を

生かせていない。この問題点を解決するため、本研究では、MCP を 1 cm ほど内球側にずらし、

空いたスペースに電子をモット検出器へ移送する「電子偏向器」の電子取り込み(スピンエントラ

ンス)を設置するデザインを考案した（図 15）。MCP 上の電子分布イメージは、真空ビューポー

トを通して、大気側に設置した CCD カメラに取込まれた後、測定コンピューターに送られる。こ

の CCD カメラは電子偏向器との干渉を避けるため、MCP より 35cm 離れた位置に設置した。

到達した MCP 上でのエネルギー分解能は 0.9 meV、角度分解能は 0.2°であり、放電管光源

を用いた最先端 ARPES 装置の性能と比べても同等以上の性能である事を確認した。 
スピン分解システムはミニモット検出器と電子偏向器の 2 つの要素により構成されている。ス

ピンエントランスを通過した光電子は、電子偏向器により 90 度進行方向を変えてモット検出器

に入射する。モット検出器は、電子の入射方向に対して直交する 2 成分までのスピン偏極度の

決定が可能である。このモット検出器を、従来型のスピン分解装置と同様に、直接 MCP の後

段に接続する配置にすると、スピンの偏極方向は図 15 における x,y 方向までしか決めることが

できない。これに対し、本研究の装置配置では電子偏向器を用いて 90 度傾けてモット検出器

を接続した。この配置と、試料を z 軸周りに 90 度回転する機構を組み合わせることで、試料の

スピン偏極度を、x,y,z 方向について全て決定することが可能となる。 

図 15 スピン分解システムの概要図(左)と写真(右) 
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電子のスピン測定には、高速電子を金などの原子番号の大きい原子で散乱させて、その散乱

非対称性からスピン偏極度を測定する「モット散乱法」を用いた。モット散乱法は、（1）高速電子

を用いるため、測定スピン偏極度がターゲットの表面状態などにより影響を受けにくく、安定性・

信頼性が高い、（2）ターゲットまでの電子の収束が比較的容易なので、散乱電子の非対称性か

らモット散乱以外の非本質的な要素を取り除き易い、という利点がある。 
図 16 にモット散乱法の原理図を示す。測定する電子のスピン偏極度 P は、 

で与えられる。N は、散乱平面に対し垂直方向

のスピンアップ/ダウンの電子の個数である。これ

に対し、ターゲットからの左右の後方散乱電子強

度を図 16 のように定義すると、散乱電子非対称

性 A は、 

 

 

となる。モット散乱法においてこの二つの量は関係式 

 

により関係付けられる。Seff は有効シャーマン関数と呼ばれる、実験装置に依存する、スピン偏

極度の校正値である。 
従来のモット検出器を用いたスピン分解光電子分光装置は、モット検出器における高速電子

散乱の効率の低さのために測定精度を犠牲にせざるを得ず、エネルギー分解能は精々100 
meV 程度であった。本研究では、測定効率を向上させるために、 

(1) キセノンプラズマ放電管の高輝度キセノン共鳴線による光励起 
(2) 大型静電半球アナライザー(2R =40cm)による光電子シグナルの高スループット化 
(3) トランスミッタンス 100 %の電子偏向器の設計・製作•調整 
(4) モット検出器における後方散乱電子の大立体角(+/- 15°)取り込み 
(5) 種々の放電対策によるバックグランウウンドノイズの低減 (<0.1 cps) 
 
などの技術開発により、以下の装置性能を達成した。 
 

・エネルギー分解能; 8 meV  ・シャーマン関数（Seff）;  0.07 
・散乱電子強度(I/I0); 4.6 × 10-2  ・figure of merit (Seff2 I/I0); 2.2 × 10-4 

スピン分解光電子分光装置でエネルギー分解能が 10 meV を切ったのは世界初の成果であ
り、現在用いられているスピン分解光電子分光装置の分解能を遥かに凌駕している。 

 

 

 

P =
N↑ − N↓

N↑ + N↓

A =
NL − NR

NL + NR

P = A Seff

 

図 16 モット散乱の原理 

(式 2) 

(式 3) 

(式 4) 
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開発したスピン分解システムの各要素技術と性能評価について、以下の順序で詳しく後述する。 

4-3-2. 電子偏向器の設計と製作、4-3-3. モット検出器の設計と製作、4-3-4. 放電対策、

4-3-5. エネルギー分解能の評価、4-3-6. スピン分解性能・シャーマン関数の評価 

 

 

4-3-2. 電子偏向器の設計と製作 

製作した電子偏向器は、電子分析器内でエネルギー・角度分別された光電子を、スピン分析

を行うモット検出器まで移送するために、以下の性能を満たす。 

(1) スピンエントランスに入射した電子を 90°偏向させて 100%の透過率でモット検出器に移

送する。 
(2) 入射電子を、電子分析器内のパスエネルギー(1〜50 eV)から、モット散乱に必要な 25 

keV まで加速する。 
(3) φ4mm のスピンエントランスに入射した電子を Au ターゲット上にφ1mm に収束する。 
(4) スピン分解測定のエネルギー分解能は、パスエネルギー(Ep)×8 meV で与えられる。 
(5) スピン分解測定の角度分解能は、電子分析器の入射スリットにおける角度分散

(Δθ/mm)×3mm で与えられる。 
 

(4)と(5)のエネルギー分解能・角度分解能については、電子偏向器内において電子の損

失や電子軌道のぶれがない限り、スピンエントランスの大きさと、電子分析器のパスエ

ネルギー・角度分散により与えられる。従って、パスエネルギー 1 eV、角度分散 1°/mm
の場合、スピン分解時のエネルギー分解能の理論値は 8 meV、角度分解能の理論値は 3°
となる。 
上記の要件を満たすために、電子偏向器は前段レンズ、偏向器、後段レンズの 3 要素

により構成した（図 17）。レンズ電極の構成とレンズパラメーターは、シミュレーショ

ンにより求めた。図 18 に、スピンエントランス上において、divergence=10°, N=5000, 
初速度 50 eV とした場合の、ターゲット上での電子スポットのシミュレーション結果を

 

図 17 電子偏向器の構成 

 

図18 ターゲット上の電子スポットのシミュレ

ーション 
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示す。最終速度は Au ター

ゲットの電位(25 keV)に固

定される。初速度を電子偏

向器のパスエネルギー

(1,2,5,10,20,50 eV)と変え

た場合も、Au ターゲットに

φ1mm 以内に収束するこ

とを確認した。電子偏向器

は、スピンエントランス上の電

子イメージの結像のために静

電 半 球 型 を 採 用 し た が 、

MCP と CCD カメラの間の空

間に干渉しないようにするた

め、切削型の静電半球型偏

向器を設計・製作した。 
図 19 に、製作した電子偏向器の概要を示す。図の赤い部分は電子偏向器を構成するエレメ

ントに対応し、黄色の部分はモット検出器に対応する。ターゲットを配置しているモット散乱チャ

ンバの電位は最終加速電圧である 25 keV に保たれる。モット散乱チャンバは電子の入射口が

漏斗形をしており、電子偏向器と併せて、25 keV 加速と電子収束のためのレンズシステムの構

成要素となっている。 
電子偏向器のトランスミッタンスの評価・最適調整を行うため、図 19 のモット検出器の代わりに

チャンネルトロンを設置して、偏向器を通過した電子数を直接計測した。その際の試料には Au 
4f 準位の XPS スペクトルを用いた。偏向器後段におけるカウント数が最大となるようレンズパラメ

ーターを調整した結果、そのカウント数は 1400 cps となった。比較のため MCP 上で同一スペク

トルの強度を評価したところ 750 cps であり、チャンネルトロンと MCP の検出効率の違い(チャン

ネルトロン〜100%、MCP 〜50%)を考慮すると、電子偏向器のトランスミッタンスは、ほぼ 100%
を達成したと結論した。 

ターゲット上の電子スポットを評価するため

に、ターゲットの位置に Au 薄膜の代わりに、

蛍光剤を銀ペーストで塗り固めたものを設置し、

さらに図 19 の後方散乱電子の検出機構から

チャンネルトロンを取り外し、その代わりにビュ

ーポートおよび CCD カメラを設置して、蛍光タ

ーゲット上の電子スポットを直接観測した。そ

の結果、φ1mm 内に電子スポットが収束して

いることを確認した（図 20）。 

図 19 電子偏向器の概要 

 

図 20 ターゲット上の電子スポット 
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4-3-3. モット検出器の設計と製作 

製作したミニモット検出器は、高効率でスピン分析を行うために以下の性能を満たす。 

(1) 25 keV で Au ターゲットに入射して、120°後方散乱した電子の強度を検出する。 
(2) 4 方位にチャンネルトロンを設置し、電子の入射方向に対して直交する 2 方位までのス

ピン偏極度の測定を行う。 
(3) チャンネルトロンの電位は設置電位から 0-2000 V まで調整可能で、後方散乱電子の

非弾性成分を 0-2000 eV まで任意にカットすることができる。 
(4) ターゲットとチャンネルトロン間に設置したフォーカスカップ電極により、120°後方散乱し

た電子を大立体角で取込むことができる。この電極の印可電圧を変える事で、取込み

立体角は 0°から最大+/-15°まで調整可能である。 
(5) ターゲットを容易に交換できるように、高電圧碍子とターゲットを一体化し、散乱チャン

バ内から脱着可能である。 
(6) 加速電圧 25 kV、フォーカスカップ電圧 2000 V（取込み角+/-15°）、チャンネルトロン

電圧(1300 V)における諸性能は以下のとおりである。 

シャーマン関数（Seff）;  0.07 
散乱電子強度(I/I0);   4.6 × 10-2 
figure of merit (Seff2 I/I0);   2.2 × 10-4 

  

現在、スピン分解光電子分光装置で主流となっているスピン分解装置は、モット散乱を用いる

モット検出器と、強磁性薄膜を用いる低速電子散乱(VLEED)検出器の二つである。本研究で

は、高エネルギー分解能を達成するため、電子軌道のふらつきが少なく、ターゲットの安定性・

信頼性が高いモット検出器を用いた。 
モット散乱のターゲットは、安定性と原子番号の大きさから Au ターゲットを採用した。Au 原子

のシャーマン関数は図 21 (S.R.Lin, Phys.Rev. 133 (1964) 965.)にように計算されており、

120°後方散乱において最も高いスピン検出効率が得られる。モット検出器を光電子分光装置の

接続に適したサイズにするため、ターゲットと電子検出器ともに 100 kV 程度の高電位に保つ従

来型モットではなく、ターゲットのみを 25 kV 程度に保ち、電子検出器は接地電位近傍に保つミ

 

図 21 Au 原子のシャーマン関数 

 

図 22 ミニモット検出器の原理図 
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ニモット検出器のデザインを取り入れた（図 22）。タ

ーゲットからチャンネルトロンまでに阻止電圧がか

かることで、電子のスピン情報を失った非弾性散乱

電子をある程度の割合で取り除くことができる。これ

に基づき、設計製作したミニモット検出器の概観を

図 23 に示す。モット散乱チャンバとフォーカスカッ

プ電極は、ポリイミドで絶縁された電極台の上にそ

れぞれ取り付けられており、これらは ICF152フラン

ジの上にマウントされている。4 つのチャンネルトロ

ンは、図 15 に示す方位に取り付けた。各チャンネ

ルトロンは、それぞれ ICF70フランジにマウントされ

ており、入力電圧端子(0-2000 V)、ゲイン電圧端

子(0-2000 V)、信号検出端子は同じ ICF70 フラン

ジの導入端子から取っている。モット検出器の取り

外しは、全チャンネルトロンを外した後、ICF152 フ

ランジを引き抜くことで一度に行うことができる。 
モット検出器の性能は散乱ターゲットの状態に強

く依存するので、様々な形状・材質のターゲットを

交換して性能を評価する必要がある。従来のデザ

インのミニモット検出器(Burnett et al., Rev. Sci. Instrum.65 (1994) 1893)ではターゲットを散

乱チャンバに固定する方式をとっているため、ターゲット交換の際はモット検出器自体を取り外し

分解する必要があり、この時の組立精度によるターゲットへの入射電子軌道への影響が懸念さ

れる。この問題に対応するために、図 23 の茶色で示したターゲット電極を 50 kV 用の高電圧碍

子と一体化させて散乱チャンバから脱着可能にした。 
散乱電子の検出効率を高めるために、大きな立体角で散乱電子を取込むことのできるフォー

カスカップ電極を設置した。図 21 の Au 原子のシャーマン関数などを参考にして、装置のシャー

マン関数が低くなりすぎない範囲で出来るかぎり大きな立体角を検討した結果、装置の取り込み

立体角を+/-15°とした。ターゲットの散乱チャンバ(25 kV)、チャンネルトロン(1300 V)、フォーカ

スカップ電極(2000 V)の形状・配置・電圧は電子軌道シミュレーションにより求め、実際の設計

製作を行った。 

 
 

 

図 23  (上)ミニモット検出器の概観(立体図)
と（下）電子偏向器側から見た写真
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4-3-4. 放電対策 

ミニモット検出器は、通常の光電子分光装置に比べて遥かに高い印可電圧で動作するので、

開発時には種々の放電問題に直面した。スパークを伴う放電現象は、大気側の高電圧碍子と高

電圧用ケーブルの接続部で観測され、真空側ではモット散乱チャンバに初めて 10 kV 以上の

電圧を印可したときに観測された。これらは材料表面の研磨と洗浄、および電極形状の工夫で

解決した。一方、スパークを伴わない暗流放電も真空側のチャンネルトロンで観測された。光電

子分光は本来、カウント数が nA〜pA のオーダーの現象であり、モット検出器においてカウントさ

れる電子数はさらに数桁低いものとなるので、このような暗流もすべて取り除く必要がある。 
暗流発生の原因は、故意/過失に拘らず電極表面に残った蛍光剤やグラファイトなどの塗布

物によるものと、モット検出器の電極形状・配置によって発生する強電界によるものの二つに分

けられた。前者は、装置の分解・再洗浄により解決したが、後者に関しては原因部の特定と解決

のために、モット検出器の設計と使用材質の再検討にまで立ち返る必要があった。図 24 に暗流

が発生したと考えられる強電界部を示す。モット散乱チャンバ内において後方散乱した電子を

大立体角でとりこむためには、フォーカスカップ電極(2 kV)を散乱チャンバ(25 kV)から 10 mm
程度近傍に設置する必要がある。チャンネルトロンに観測された暗流は、フォーカスカップ電極

の電位に強く依存する事から、この部位が放電発生部と特定した。真空中の放電であること、放

電現象自体は装置の真空度によらないことから、放電のきっかけは低電位側のフォーカスカップ

電極先端部における電子の電界放出であると考えた。局所的な強電界を弱めるために、その先

端部に念入りに機械研磨を施した。また、この電極に用いた材料であるアルミニウムは柔らかい

金属であり暗電流が比較的発生しやすいという可能性も考慮し、切削工具表面の硬質化によく

用いられる TiC コーティングを施した。さらにモット散乱チャンバと、そこに近い電極である電子

偏向器の後段レンズについても、機械研磨と再洗浄を行い、装置を組み上げた後、数回ベーキ

ングを行った。その結果、改良前は 18 kV 印可で 100,000cps 以上であった暗流放電は、モット

検出器の動作電圧 25 kV 印可時で 0.1cps 以下まで低減させることに成功した。4-3-5 節の図

25(b)に示すように、このノイズレベルであれば、最高分解能(8 meV)の動作時においても十分

なデータ測定が可能である。 

 

図 24 モット検出器の放電部位 
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4-3-5 エネルギー分解能の評価 

モット検出器における後方散乱電子の非対称性と、エネルギー分解能を評価するため、極低

温試料マニピュレーターの先端に蒸着した金薄膜を用いて光電子分光実験を行った。金薄膜

は非磁性の多結晶試料であるので、異なるチャンネルトロンに現れる差異は、実験装置に起源

を持つ散乱非対称性に対応する。そのような装置非対称性はスピン分解実験において測定信

頼度の低下をもたらす。図 25(a)に、He Iα共鳴線(21.218 eV)で励起した、金の価電子帯の光

電子スペクトルを示す。結合エネルギー4 eV と 6 eV のピーク構造は Au 5d バンド、2 eV からフ

ェルミ準位にかけての平坦な構造は Au6s バンドに帰属される。これらはよく知られている光電

子分光の結果と一致する。図 25(a)で観測されているスペクトル構造は全てのチャンネルトロン

で全く同一であることから、フェルミ準位から数 eV に亘るエネルギー領域において、有意の装置

非対称性はないと判断した。 
図 25(b)にフェルミ準位近傍のエネルギー領域（図 25(a)の赤い領域）で測定した光電子スペ

クトルを示す。測定にはキセノンプラズマ放電管を用い、電子分析器のパスエネルギー(EP)を 1 
eV に設定した。得られたフェルミ端構造について、フェルミディラック分布関数で温度の効果を

取り入れて数値フィッティングを行った結果、チャンネルトロン A-D においてエネルギー分解能

が 6.8-8.5 meV(平均値 7.7 meV)である事を見出した。同様の実験を EP=2 eV で行ったところ、

エネルギー分解能は 15.6 meV と見積もられた。これらの実験分解能と、スピンエントランスの大

きさから見積もられる理論分解能(8×EP meV)の値との非常に良い一致は、電子偏向器・モット

検出器内において軌道のふらつきなどにより分解能の低下は起こっていないと考えられる。 

 
図 25 モット検出器で測定した金薄膜の(a)価電子帯および(b)フェルミ準位近傍の

光電子スペクトル. 
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4-3-6 スピン分解性能・シャーマン関数の評価 

製作したモット検出器のスピン分解性能を確

認する目的で、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。測定に必要

な清浄試料表面は、単結晶を劈開する事に

より得た。図 26 の挿入図は、スピン分解測

定と同時に測定した Sb(111)のフェルミ面

で、中央の六角形状のフェルミ面と外側の

葉巻型のフェルミ面は、表面ラシュバ効果

により分裂したバンドである。スピン分解

測定は、挿入図中の青丸で示す点で行った。

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。 
装置の有効シャーマン関数を見積もるために、励起する光電子のスピン偏極度が既知(M. 

Hoesch et al., PRB 69 (2004) 241401(R))である試料として、Au(111)表面のショックレー準位の

ラシュバ分裂バンドについてスピン分解 ARPES 実験を行った。試料表面は単結晶をスパッタ・

アニールすることにより得た。1×1 の LEED パターンから表面の清浄性を確認した。27(a)に、

Au(111)表面バンドのスピン分解 ARPES スペクトルを示す。測定は、スピンが y 方向にのみ偏

極している波数点において行った。表面バン

ドがスピン up/down 成分に分裂している様子

が明確に観測されている。それぞれのバンド

を surface band 1,2 とすると、それぞれが

up/down に完全偏極していることから、理論

的なスピン偏極度 P(E) と、非対称関数 A(E)
は、(式 2，4)を用いて以下のようになる。 

 

 

 

 

 

N↑(E); surface band 1 の強度 
N↓(E ); surface band 2 の強度 
E ; エネルギー 
Seff ; 有効シャーマン関数 

図 26 Sb(111)表面の y 方向および z 方向の

スピン分解 ARPES スペクトル. 挿
入図はフェルミ面. 

P(E) =
N↑(E) − N↓(E)
N↑(E) + N↓(E)

 
図 27 (a)Au(111) 表面バンドのスピン分解

ARPES スペクトル (b)非対称関数スペ

クトル 

A(E) = P(E) Seff

(式 5) 

(式 6) 
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分裂した表面バンドのそれぞれの光電子スペクトルは、スピン非分解能の実験スペクトルに装置

分解能の効果を取り入れる事で、精密な形状を求める事ができる。一方、実験的な非対称関数

A は、モット検出器によって(式 4)を用いて直接求められる。非対称関数 A についてフィッテイン

グを行った結果が図 27(b)であり、その結果、装置の有効シャーマン関数が Seff = 0.07 である事

を見出した。 

 

 

(2) 研究成果の今後期待される効果 

今後、開発した超高分解能スピン分解光電子分光装置により、これまでは観測ができなかっ

た様々な機能性物質のスピン分解電子状態の精密な決定が可能となり、電子のスピンが引き起

こす様々な物質現象の解明が急速に進展するものと期待される。現在、次世代の超高速・超低

消費電力素子として強力に推し進められているスピントロニクス素子開発において、その素子を

構成する物質のスピン分解電子状態を測定することで、スピン偏極度の大きなスピントロニクス

材料として適切な物質を選別し、またその結果に基づいたより高性能な物質の開発が可能とな

ると考えられる。また、磁場ではなく電場によりスピン信号の制御を行う次世代スピントロニクス素

子では、その動作原理としてスピン軌道相互作用により電子の運動量とスピン偏極度が密接に

結びつくことが指摘されており、そのような系として、ラシュバ金属表面、二次元電子界面、また

最近ではトポロジカル絶縁体などが大きな注目を集めている。開発した装置によりバンド構造、

フェルミ面、さらに各波数点におけるスピン偏極度を精密に決定することで、機能素子としての

動作原理を明らかにして、新しいスピントロニクス素子の開発に大きく貢献できると考えられる。 
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４．４ 極低温マニピュレーターの設計と製作（東北大学 高橋グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

建設した装置で光電子分光測定を

行う新機能性物質の中には、低温で相

転移する物質が多い。例えば、鉄ニク

タイドにおける超伝導転移や低温に

おいて磁性転移を示す物質がその典

型例である。このような相転移現象に

伴う電子状態の変化を高精度で捉え

るためには、試料の低温化が必要不可

欠である。また、測定温度の低温化は、

実質分解能を向上するうえでも重要

になる。本研究では、極低温測定を可

能にする熱輻射シールド機構と極低

温マニピュレーターの開発を行った。

図 28 に、開発した熱輻射シールドの概略図を示す。光電子分光では通常液体ヘリウムを

使用して試料冷却を行うが、試料温度の低温化のためには、試料周りの真空槽やアナラ

イザーからの室温のラディエーションを極力抑える事が非常に重要になる。本研究では、

図 28 に示すように、試料槽内部に無酸素銅製の二重のラディエーションシールドを配置

してヘリウム循環型クライオポンプと接続し、かつ、15 K 程度まで冷却されたラディエ

ーションシールドで試料を見る大立体各部分を覆う事により、試料温度の低温化を図っ

た。さらに、試料クライオスタットにもラディエーションシールドを取り付ける事によ

り、合計で 3 重のシールドシステムを構築した。また、本装置は低速電子を扱うため、

磁場の影響を受けやすい。そのため、シールドを金メッキするための前処理として従来

行われているニッケルメッキを行わず、直接手作業で無酸素銅を磨いて光沢を出した後

に、金メッキ処理を行った。これにより、材質に磁性元素を使用することを避けて低速

電子に対する磁場の影響を極力回避した。 

スピン分解角度分解光電子分光を行う上では、試料の低温化と並行して、ブリルアン

ゾーン全体においてバンド分散・フェルミ面を測定するシステムを構築する必要がある。

そのためには、複数の回転軸を持つ試料回転システムが必要となる。これまで用いられ

てきた従来型の試料回転装置は、ロータリーステージに載せた試料冷凍機をロータリー

ステージの軸周りにまわす１軸回転のみであった。この場合、幅広い波数領域や複雑な

形状を有するフェルミ面やバンド構造に対してブリルアンゾーンの様々な波数領域で測

定する事が難しく、測定効率が著しく低かった。そこで、ロータリーステージ中心の回

転軸に加えて冷凍機先端部のみで 2 軸回転を行う事ができるような 2+1 軸回転（面内回

転 azimuth と、煽り回転 tilt）が可能な角度分解光電子分光用 6 軸マニピュレーターの

 
 

図 28 真空槽において構築したラディエーションシ

ールドの模式図 
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開発を行った。動作原理としては、従来

型の 1 軸回転（試料冷凍機自身の回転）

に加え試料ヘッド先端に 2 軸回転機構を

取り付ける事で 3 軸回転を行うものとし

た。また先端部の二軸回転機構には、２

つ傘歯車で一つの傘歯車の回転軸を制御

することが可能な差動歯車方式を採用し

た。図 29 に、差動歯車による回転制御の

原理の模式図を示す。基本的に、２つの

傘歯車②は同じ角速度で同方向（図中 A

に対応）もしくは逆方向（図中 B に対応）

に回転する。二つの傘歯車②の間にある

傘歯車①は傘歯車②が A 方向に回転して

いる時には、傘歯車②の中心を軸として

回転する（図中赤矢印の回転運動に対応）。一方で、傘歯車②が B 方向に回転している時

には、傘歯車①の中心を軸として傘歯車①が回転する（図中青矢印の回転運動に対応）。

このように、二つの傘歯車②の回転方向を A 方向及び B 方向にする事により傘歯車①の

2 軸の回転が実現できる。本研究においては、傘歯車①を測定時の試料回転ステージとし

て使用する事を元にして設計・開発を進めた。 

図 30 に、今回製作した低温マニピュレーターの全体像を示す。図(a)中に示すように、

2軸回転機構は取り付け部が ICF114である従来型の液体 4He連続流入式試料冷凍機の先

端に取り付け、外部に取り付けたステッピングモーター①・②を改造した超高真空用回

転導入機と結合させ、ユニバーサルジョイントを使用して歯車の回転を行う。シャフト

の材質に関しては、回転時のシャフトのねじれ応力による回転精度の低下を防ぐために

強度の強い SUS を使用した。また、回転時のシャフトのぶれを抑制するために、試料冷

凍機の 2 カ所にシャフトガイドを設計・設置した。試料冷凍機先端部には、先端部への

外部からの熱量の流入を防ぐ目的で円筒型の熱輻射シールドを取り付け、その先端部分

を加工する事により 2 軸回転機構を直接取り付けた。(d)に示すように、歯車の回転に関

しては、傘歯車-回転導入の間に、平歯車とウォーム歯車を設置した。ウォームギアの歯

車比は 1:20 であり、ステッピングモーターの回転精度からさらに 20 倍の角度分解能で

傘歯車②を動かす事が可能となる。平歯車は、同じ歯数のものを組み合わせてあり、こ

れは、回転先端の大きさを小さくするために使用した。また、歯車はモジュール 0.3 のも

のを使用し、装置全体の小型化及び高精度化の両立を図った。さらに、各歯車及びシャ

フトの回転軸にはベアリングを使用し、回転動作時の摩擦や脱ガス、超高真空中の動作

時における焼き付きの可能性の抑制を図った。極低温化のために、試料冷凍機の先端に

 

図 29 試料 2 軸回転機構に採用した差動歯

車機構の概念図 
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熱伝導性の高い銅で製作した冷却延長部材を取り付けた。超高真空で動作確認をしたと

ころ、試料上の温度約 25K において、真空中の脱ガスやギアの焼き付きなどの問題が無

く角度分解光電子分光測定が行える事を確認した。 
 

 
 
(2)研究成果の今後期待される効果 

今後、本研究で開発した極低温マニピュレーターを用いてブリルアンゾーンにおける

自在の波数点を網羅する角度分解光電子分光実験を行う事により、新機能物質のフェル

ミオロジーと物性発現機構の関係についての解明が加速すると期待される。とりわけ、

鉄ニクタイド超伝導体やグラフェン等の物質では、ブリルアンゾーンの全体を網羅する

実験が異常物性発現機構を明らかにする上で鍵になるが、開発した極低温マニピュレー

ターを用いたフェルミ面、多体効果、超伝導ギャップの測定は、それらの物質の物性発

現機構を同定する上での大きな糸口を与えると考えられる。また、開発したマニピュレ

ーターに新たにミューメタルを芯とするコイルを利用した試料磁化システムを組み込む

事により、磁性体やハーフメタル等におけるスピン偏極フェルミ面を高精度で決定する

事が可能となり、磁気転移機構に対する新たな知見が得られると期待される。 

図 30 製作した極低温マニピュレーターの(a)全体図。(b)(c)(d)は回転装置の先端部の拡大図。 
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４．５ PLD 薄膜作成装置の設計と製作（東北大学 高橋グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

建設した装置の特性を十分に生かす

には、種々の高機能単結晶薄膜を自ら

作成し、そのスピン依存電子状態をス

ピン分解 ARPES を用いて高精度で決

定する事が非常に有用である。上記の

目的のために、パルスレーザー堆積法

を用いた単結晶薄膜作成装置を建設し、

光電子分析装置とドッキングする事で、

作成した単結晶薄膜を大気に曝すこと

なく超高真空中で輸送して光電子分光

測定を行うシステムを開発した。具体

的には、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

ットステージの取り付けと調整を行

った。製作した PLD 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-™の作

成を行った。原子間力顕微鏡(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。また、新たに薄膜試料の輸送特性を評価するために 4 端子法

を用いた薄膜電気抵抗測定装置を開発し、La0.6Sr0.4MnO3と YBa2Cu3O7-™がバルク試

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。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

今後は、PLD 装置で育成した高品質薄膜の ARPES 実験により、マンガン酸化物

におけるハーフメタリシティーの検証、絶縁体ヘテロ接合における界面超伝導、銅酸

化物超伝導薄膜における物理的圧力効果と特異物性の起源に焦点を当てた研究の進

展が期待される。 

 
 

 

図 31 PLD 薄膜作成装置の概念図 
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４．６ 開発した装置による研究成果（東北大学 高橋グループ） 

○ 鉄ニクタイド高温超伝導体 

2008 年 2 月の東京工業大学の細野教授らのグループによる LaFeAsO1-xFxにおける超

伝導の発見を契機に、鉄系超伝導体(鉄ニクタイド)における超伝導の研究が爆発的に加速

している。発見当初 32 K であった超伝導転移温度(Tc)は既に 55K を超え、その高温超伝

導機構の解明と更に高い Tc を有する超伝導体の物質探索が現在急ピッチで進められてい

る。開発した光電子分光装置を用いて、ホールドープ型の鉄系高温超伝導体(Ba,K)Fe2As2

単結晶の超高分解能 ARPES 実験を行い、エネルギーバンド構造とフェルミ面を決定し、

さらに、超伝導ギャップの運動量・温度・軌道依存性を直接決定する事に初めて成功し

た。図 32 に、本研究で得られたフェルミ面(下図)および超伝導ギャップの温度・運動量・

フェルミ面依存性をまとめた概略図を示す。ブリルアンゾーンのΓ点を中心とした 2 枚の

ホール的フェルミ面(α,β)と、M 点中心の１枚の電子的フェルミ面(γ)が明確に観測された。

また、超伝導状態において、α−, β−, γ−フェルミ面上で、それぞれ、12, 6, 12 meV のほぼ

等方的な s 波超伝導ギャップが開いている事を明らかにした。母物質の反強磁性ベクトル

により比較的良いネスティングを示すα,γフェルミ面の超伝導ギャップサイズが強結合的

な値を示す一方、ネステイング条件を満足しないβフェルミ面のギャップは弱結合的であ

ることから、BaFe2As2系鉄ニクタイド超伝導体の超伝導メカニズムには、反強磁性バン

ド間相互作用が密接に関

係していると結論した。

関係する論文(EuroPhys. 
Lett.)の引用数は出版後

2 年半を経た 2010 年 11
月現在で既に 300 を超え

ており、国際的にも高い

評価を受けている。 

図 32 ARPES で決定した鉄系超伝導体 Ba0.6K0.4Fe2As2のフェル

ミ面と超伝導ギャップ 
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鉄系超伝導体は現在までで数多くの物

質が発見され、大きく分けて、1111 系、

122 系、111 系、111 系とペロブスカイト

挿入型の 5 種類の存在が明らかにされて

いる。その一方、超伝導機構がこれらの

物質群で共通かどうかは大きな問題で、

複数の系における超伝導ギャップ対称性

を決定する事が重要と考えられている。

建設した装置を用いて、鉄系超伝導体の

中でも最も単純な結晶構造を持つ 11 系

Fe(Se,Te)の高分解能ARPES実験を行い、

フェルミ面(図 33)および超伝導ギャップ

の直接観測を行った。その結果、フェル

ミ面は BaFe2As2と同様 Q= (π, 0)の波数

ベクトルで良く繋がれると同時に、超伝

導ギャップの対称性は 122 系と同様 s 波対称性を示し、さらにΓ点のホール面上で強結合

的な値を示すことを明らかにした。この実験結果から、鉄系超伝導の超伝導メカニズム

は基本的には物質によらず共通の枠組みで説明できると結論した。 
 
○ グラファイト層間化合物 C6Ca 

黒鉛(グラファイト)は、それ自体は超伝導を示さない半金属としてよく知られているが、

層の間にカリウム（K）原子を入れると超伝導を示すことが 40 年前に発見されたが、そ

の超伝導機構は不明のままであった。2005 年に、これまで絶対温度で高々2K 程度であ

った超伝導転移温度（Tc）が、カルシウム（Ca）をグラファイト層間に入れると、一気

に 11.5 K まで急上昇することが報告されこれまでの常識が覆されて、現在、基礎科学の

立場からも物質開発の立場からも、黒鉛超伝導体の超伝導メカニズムの解明が急がれて

図 33 ARPES で決定した鉄系超伝導体

Fe1.03Te0.7Se0.3のフェルミ面 

図 34 C6Ca のエネルギーバンド構造とフェルミ面 
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いる。 
建設した装置を用いて、カルシウムを入れた黒鉛超伝導体（C6Ca）中の電子状態の観

測を行い、フェルミ準位近傍のエネルギーバンド構造とフェルミ面(図 34)の直接観測に成

功した。その結果、観測されたフェルミ面は Ca を置換しないグラファイトとは大きく異

なり、ブリルアンゾーン中の K 点だけでなくΓ近傍に「層間電子」による新たなバンドが

出現する事が明らかになった。さらに、Tc 以下の超伝導状態で、フェルミ面上の電子の

エネルギー状態を精密に観測した結果、グラファイト層が重なり合うことで層の間に新た

に形成される「層間電子状態」においてのみ明確な超伝導ギャップが観測された。この実

験結果は、グラファイト単独層に存在するπ電子やσ電子ではなく、「層間電子状態」に存

在する電子が超伝導を担う事を示しており、今回の成果は、理論的に予言されていた層間

電子の存在を確認すると同時に、その超伝導への寄与を明らかにしたもので、黒鉛超伝導

の長年の難問を解決したものと言える。 
今後、本研究結果に基づいて、Ca などの挿入原子と炭素原子がどのように協力して高

い Tcを実現しているのかの研究が急速に進むものと期待される。その結果、Ca 以外の原

子や分子を入れたり、グラファイトの炭素を他の元素で置換したりすることで、さらに

高い Tcを持つ超伝導体が見出されることが期待される。 
 

○ グラフェン 

単層グラファイトシートであるグラフェンはゼロギャップ半導体になる事が理論的に

示唆されており、移動度が他の半導体に比べて桁違いに大きく、超高速のスピントロニ

クスデバイス等への応用が期待されている。6H-SiC(0001)基板上に高品質の単層および

多層グラフェンを積層し、開発した装置を用いてその電子状態を精密に決定した。図 35
に、SiC 上に育成した(a)単層グラフェンと(b) 2 層グラフェンについて、そのブリルアン

ゾーンK点周辺での

πとπ*バンドのエネ

ル ギ ー 分 散 を

ARPES から実験的

に決定したもの示す。

単層グラフェンにお

いては、pz 軌道に由

来した結合πバンド

と反結合π∗バンドが

それぞれ一本のみ観

測されるのに対して、

2層グラフェンでは、

πバンドが 2 本に分

裂していることが分

図 35 ARPES から決定した、ブリルアンゾーン K 点周辺の(a)グラフェ

ンと(b)２層グラフェンのバンド分散 
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かる。この分裂は層同士の相互作用に起因すると考えられる。また、単層グラフェンに

おいて、理論予測に反して有限のバンドギャップが観測された。このバンドギャップの

起源はグラフェンと基板との相互作用によると結論した。 

今後、単層・多層グラフェンにアルカリ金属などを蒸着することによって、フェルミ

面と多体効果の関係や、薄膜超伝導の可能性についての研究が進展すると期待される。 

 

○ トポロジカル絶縁体 

トポロジカル絶縁体は、強いス

ピン軌道相互作用によりバルクは

絶縁体である一方で、表面で特殊

な金属状態が現われる。この特殊

な表面状態はバルクのバンドギャ

ップ内に現われ、トポロジカルに

保護されたギャップレス状態を形

成すると考えられている。この量

子状態は、その物理的な新規性に

加え、超低消費電力のスピントロ

ニクスデバイスやエラーの無い量

子コンピューターなどへの応用に

も役立つと期待されている。開発

したスピン分解光電子分光装置を用いて、新型のトポロジカル絶縁体の候補と理論的に

提案されていたTl系三元カルコゲナイドTlBiSe2単結晶の高分解能ARPES実験を行った。

その結果、価電子帯のバンド構造を決定する事に成功し、本物質が 3 次元ブリルアンゾ

ーン中のΓ点近傍で 0.35 eV の間接バンドギャップを有する絶縁体であることを見出した。

また、キセノンプラズマ放電管の高エネルギー分解能(2 meV)・高運動量分解能(0.001Å-1)

を用いて精密測定を行った結果、Γ点におけるエネルギギャップが 0 meV であるディラッ

クコーン的バンド分散を観測する事に初めて成功した(図 36)。また、このバンドのフェ

ルミ面がΓ点以外では観測されない事から、本物質は不純物等の摂動に対して非常に強い

3 次元のトポロジカル絶縁体であることがわかった。この結果およびバンドギャップがこ

れまで観測された他のどのトポロジカル絶縁体(Bi1-xSbx, Bi2Se3, Bi2Te3)と比べて大きい事

から、本物質が室温におけるトポロジカル量子現象の解明やデバイス応用に非常に適し

ていると結論した。 

今後は、様々なトポロジカル絶縁体における表面状態の 3 次元スピン構造の波数依存

性を完全決定し、表面電子状態の準粒子ダイナミックスをこれまでに無い精度で決定す

ることにより、種々のトポロジカル絶縁体の特異物性発現機構の総合的解明が進むと期

待される。 

図 36 TlBiSe2の結晶構造(左)とエネルギー分散のディ

ラックコーン(右) 
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電子分光” 
相馬清吾 (東北大学)、日本物理学会 (63 回年次大会)、近畿大学、2008 年 3 月 23-26
日 
 

21 “キセノンプラズマ発光 ARPES による Bi2201 の超伝導ギャップと擬ギャップ” 
中山耕輔 (東北大学)、日本物理学会 (63 回年次大会)、近畿大学、2008 年 3 月 23-26
日 
 

22 “キセノンプラズマ発光による Yb4As3 の高分解能光電子分光” 
相馬清吾 (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 3 月

23-26 日 
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23 “キセノンプラズマ発光による CeSb の高分解能 ARPES” 
高山あかり (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 3
月 23-26 日 
 

24 “キセノンプラズマ発光 ARPES による Pb 置換 Bi2201 の擬ギャップ” 
中山耕輔 (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 3 月

23-26 日 
 

25 “La(O1-xFx)FeAs の高分解能光電子分光” 
佐藤宇史 (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 3 月

23-26 日 
 

26 “擬一次元ハーフメタル NaV2O4 の高分解能光電子分光” 
Tian Qian (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 3 月

23-26 日 
 

27 “キセノンプラズマ発光 ARPES による Bi2201 の超伝導ギャップと擬ギャップ” 
中山耕輔 (東北大学)、日本物理学会 (63 回年次大会)、近畿大学、2008 年 9 月 20-23
日 
 

28 “キセノンプラズマ発光による Yb4As3 の高分解能光電子分光” 
相馬清吾 (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 9 月

20-23 日 
 

29 “キセノンプラズマ発光による CeSb の高分解能 ARPES” 
高山あかり (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 9
月 20-23 日 
 

30 “キセノンプラズマ発光 ARPES による Pb 置換 Bi2201 の擬ギャップ” 
中山耕輔 (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 9 月

20-23 日 
 

31 “La(O1-xFx)FeAs の高分解能光電子分光” 
佐藤宇史 (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 9 月

20-23 日 
 

32 “擬一次元ハーフメタル NaV2O4 の高分解能光電子分光” 
Qian Tian (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 9 月

20-23 日 
 

33 “高分解能 ARPES による Ba0.6K0.4Fe2As2(Tc=37 K)における超伝導ギャップの直接

観測” 
佐藤宇史 (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 9 月

20-23 日 
 

34 “(Ba,K)Fe2As2における多体相互作用の起源:角度分解光電子分光” 
Pierre Richard (東北大学)、日本物理学会 (2008 年秋季大会)、岩手大学、2008 年 9
月 20-23 日 
 

35 “ミニモット検出器を用いたスピン分解光電子分光装置の開発” 
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相馬清吾 (東北大学)、日本物理学会 (第 64 回年次大会)、立教大学、2009 年 3 月

27-30 日 
 

36 “キセノンプラズマ発光 ARPES による CeSb のバンド構造の温度変化” 
高山あかり (東北大学)、日本物理学会 (第 64 回年次大会)、立教大学、2009 年 3
月 27-30 日 
 

37 “鉄系高温超伝導体 Ba1-xKxFe2As2の超伝導ギャップの直接観測：高分解能 ARPES” 
佐藤宇史 (東北大学)、日本物理学会 (第 64 回年次大会)、立教大学、2009 年 3 月

27-30 日 
 

38 “単層および多層グラフェンの作成と高分解能 ARPES” 
伊勢一樹 (東北大学)、日本物理学会 (第 64 回年次大会)、立教大学、2009 年 3 月

27-30 日 
 

39 “CaC6の超伝導ギャップと電子-格子相互作用：高分解能 ARPES” 
菅原克明 (東北大学)、日本物理学会 (第 64 回年次大会)、立教大学、2009 年 3 月

27-30 日 
 

40 “ミニモット検出器を用いたスピン分解光電子分光装置の開発：II” 
相馬清吾 (東北大学), 日本物理学会（2009 年秋季大会）、熊本大学、2009 年 9 月

25-28 日 
 

41 “ミニモットスピン検出器の開発とV族半金属表面のRashba効果の観測” 
高山あかり (東北大学), 日本物理学会（2009 年秋季大会）、熊本大学、2009 年 9
月 25-28 日 

 
42 “グラフェンの高品質化と高分解能ARPES” 

菅原克明 (東北大学), 日本物理学会（2009 年秋季大会）、熊本大学、2009 年 9 月
25-28 

 
43 “ミニモット検出器を用いたスピン分解光電子分光装置の開発：III” 

相馬清吾 (東北大学), 日本物理学会（第 65 回年次大会）、岡山大学、2010 年 3 月

20-24 日 
 

44 “Bi2201におけるバルクの擬ギャップ：高分解能ARPES” 
佐藤宇史 (東北大学), 日本物理学会（第65回年次大会）、岡山大学、2010年3月20-24
日 

 
45 “LaFeAsO のキセノンプラズマ励起 ARPES” 

川原卓磨 (東北大学), 日本物理学会（第 65 回年次大会）、岡山大学、2010 年 3 月

20-24 日 
 

46 “Bi 薄膜の超高分解能スピン分解 ARPES” 
高山あかり (東北大学), 日本物理学会（第 65 回年次大会）、岡山大学、2010 年 3
月 20-24 日 

 
47 “Li ドープグラフェン／SiC の高分解能 ARPES” 

菅原克明 (東北大学), 日本物理学会（第 65 回年次大会）、岡山大学、2010 年 3 月

20-24 日 
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48 “CeRu2Al10のキセノンプラズマ励起光電子分光” 

相馬清吾 (東北大学), 日本物理学会（第 65 回年次大会）、岡山大学、2010 年 3 月

20-24 日 
 

49 “単層及び多層グラフェンの高分解能 ARPES” 
金谷康平 (東北大学), 日本物理学会（第 65 回年次大会）、岡山大学、2010 年 3 月

20-24 日 
 

50 “CeRu2Al10の高分解能光電子分光” 
相馬清吾 (東北大学), 新学術領域「重い電子系の形成と秩序化」ワークショップ、

高知大学、2010 年 8 月 1-2 日 
 

51 “Ba122 系における電子-ホール非対称性：光電子分光” 
佐藤宇史 (東北大学), 日本物理学会（2010 秋季大会）、大阪府立大学、2010 年 9
月 23-26 日 
 

52 “CaFe2P2の高分解能 ARPES” 
川原卓磨 (東北大学), 日本物理学会（2010 秋季大会）、大阪府立大学、2010 年 9
月 23-26 日 
 

53 “オーバードープ Ba0.3K0.7Fe2As2の高分解能 ARPES” 
中山耕輔 (東北大学), 日本物理学会（2010 秋季大会）、大阪府立大学、2010 年 9
月 23-26 日 
 

54 “111 系鉄ニクタイド超伝導体 NaFeAs の高分解能 ARPES” 
梅澤浩太郎 (東北大学), 日本物理学会（2010 秋季大会）、大阪府立大学、2010 年

9 月 23-26 日 
 

55 “Li ドープした二層グラフェンの高分解能 ARPES” 
金谷康平 (東北大学), 日本物理学会（2010 秋季大会）、大阪府立大学、2010 年 9
月 23-26 日 
 

56 “水素終端した SiC 上の２層グラフェンの高分解能 ARPES” 
菅原克明 (東北大学), 日本物理学会（2010 秋季大会）、大阪府立大学、2010 年 9
月 23-26 日 
 

57 “ミニモット検出器を用いたスピン分解光電子分光装置の開発：IV” 
相馬清吾 (東北大学), 日本物理学会（2010 秋季大会）、大阪府立大学、2010 年 9
月 23-26 日 
 

58 “高分解能 ARPES による NaxCoO2の３次元電子構造のドープ量依存性” 
荒金俊行 (東北大学), 日本物理学会（2010 秋季大会）、大阪府立大学、2010 年 9
月 23-26 日 
 

59 “High-resolution ARPES study on Bi1-xSbx (x = 0.023)” 
Hua Guo (東北大学), 日本物理学会（2010 秋季大会）、大阪府立大学、2010 年 9 月

23-26 日 
 

60 “Bi(111)表面のスピン分解微細電子構造” 
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高山あかり (東北大学), 日本物理学会（2010 秋季大会）、大阪府立大学、2010 年

9 月 23-26 日 
 

61 “CeSb の微細電子構造：キセノンプラズマ発光 ARPES” 
高坂研一郎 (東北大学), 日本物理学会（2010 秋季大会）、大阪府立大学、2010 年

9 月 23-26 日 
 

③ ポスター発表  （国内会議 3 件、国際会議 21 件） 

 
1 “Electronic structure of LaAgSb2 and CeAgSb2 studied by high-resolution angle-resolved 

photoemission spectroscopy” 
Toshiyuki Arakane (Tohoku Univ.) 
17th International Conference on Magnetism, Kyoto, August 20-25, 2006 
 

2 “Impurity effect on electronic structure of La1.85Sr0.15CuO4 studied by high-resolution 
angle-resolved photoemission spectroscopy” 
Kensei Terashima (Tohoku Univ.) 
17th International Conference on Magnetism, Kyoto, August 20-25, 2006 
 

3 “Anisotropic spin-orbit interaction in Sb(111) surface studied by high-resolution 
angle-resolved photoemission spectroscopy” 
Katsuaki Sugawara (Tohoku Univ.) 
17th International Conference on Magnetism, Kyoto, August 20-25, 2006 
 

4 “Metal-insulator transition in sodium tungsten bronzes, NaxWO3, studied by angle-resolved 
photoemission spectroscopy” 
Satyabrata Raj (Tohoku Univ.) 
17th International Conference on Magnetism, Kyoto, August 20-25, 2006 
 

5 “Electronic structure of MxCoO2(M: Na, K, Rb) studied by high-resolution angle-resolved 
photoemission spectroscopy” 
Toshiyuki Arakane (Tohoku Univ.) 
19th International Symposium on Superconductivity, Nagoya, October 30-November 1, 
2006 
 

6 “Ultrahigh-resolution angle-resolved photoemission study of group-V semimetal surfaces” 
Katsuaki Sugawara (Tohoku Univ.) 
5th COE International Symposium, Sendai, February 14-16, 2007 
 

7 “Effect of Zn impurities on the electronic structure of La1.85Sr0.15CuO4 studied by 
high-resolution angle-resolved photoemission spectroscopy” 
Kensei Terashima (Tohoku Univ.) 
8th International Conference on Spectroscopyies in Novel Superconductors, Sendai, 
August 20-24, 2007 
 

8 “High-resolution angle-resolved photoemission study of bulk electronic states in 

YBa2Cu3O7-δ” 
Kosuke Nakayama (Tohoku Univ.) 
8th International Conference on Spectroscopyies in Novel Superconductors, Sendai, 
August 20-24, 2007 
 

9 “Quasiparticle lifetime in graphite studied by ultrahigh-resolution ARPES” 
Katuaki Sugawara (Tohoku Univ.) 
8th International Conference on Spectroscopyies in Novel Superconductors, Sendai, 
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August 20-24, 2007 
 

10 “Band structure and Fermi surface of heavy Fermion compounds Ce2TIn8 (T=Co, Rh ,In) 
studied by angle-resolved photoemission spectroscopy” 
Seigo Souma (Tohoku Univ.) 
2007 International Conference on Strongly Correlated Electron Systems, Houston, USA, 
May 13-18, 2007 
 

11 “Universal character of CoO2 plane studied by high-resolution angle-resolved 
photoemission” 
Toshiyuki Arakane (Tohoku Univ.) 
2007 International Conference on Strongly Correlated Electron Systems, Houston, USA, 
May 13-18, 2007 
 

12 “Low-energy excitations in graphite studied by ultrahigh-resolution angle-resolved 
photoemission spectroscopy” 
Katsuaki Sugawara (Tohoku Univ.) 
2007 International Conference on Strongly Correlated Electron Systems, Houston, USA, 
May 13-18, 2007 
 

13 “Ultrahigh-resolution angle-resolved photoemission spectroscopy of Bi(111)” 
Katsuaki Sugawara (Tohoku Univ.) 
15th International Conference on Vacuum Ultraviolet Radiation Physics, Berlin, Germany, 
July 19-August 3, 2007 

 
14 “Electronic structure of C6Ca studied by ultrahigh-resolution angle-resolved 

photoemission spectroscopy” 
Katsuaki Sugawara (Tohoku Univ.) 
9th International Conference on Materials and Mechanisms of Superconductivity, Tokyo, 
September, 2009 

 
15“Pairing Origin of a Small Pseudogap in Bi2Sr2CuO6 Studied by Ultrahigh-Resolution 

Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy” 
Kosuke Nakayama (Tohoku Univ.) 
9th international conference on Materials and mechanisms of superconductivity and high 
temperature superconductor, Tokyo, September 7-12, 2009 

 
16“Angle-Resolved Photoemission Study of Heavily Electron-Doped BaFe2-xCoxAs2” 

Yoichi Sekiba (Tohoku Univ.) 
9th international conference on Materials and mechanisms of superconductivity and high 
temperature superconductor, Tokyo, September 7-12, 2009 

 
17“High-resolution ARPES study of electron-doped Fe- based superconductor 

BaFe1.85Co0.15As2” 
Takuma Kawahara (Tohoku Univ.) 
9th international conference on Materials and mechanisms of superconductivity and high 
temperature superconductor, Tokyo, September 7-12, 2009 

 
18“Low-energy angle-resolved photoemission spectroscopy of Fe-based high-Tc 

superconductor Ba1-xKxFe2As2” 
Kosuke Nakayama (Tohoku Univ.) 
2nd UVSOR Workshop on Low-Energy Photoemission of Solids using Synchrotron 
Radiation, Okazaki, October 3-4, 2009 
 

19 “Three-dimensional electronic structure in highly-doped NaxCoO2 studied by 
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angle-resolved photoemission spectroscopy” 
Toshiyuki Arakane (Tohoku Univ.) 
International Conference on Spectroscopies in Novel Superconductors (SNS2010) 
Shanghai, China, May 24-28, 2010. 
 

20 “Evidence for the precursor pairing above Tc in Bi2Sr2CuO6 revealed by 
ultrahigh-resolution ARPES” 
Kosuke Nakayama (Tohoku Univ.) 
International Conference on Spectroscopies in Novel Superconductors (SNS2010) 
Shanghai, China, May 24-28, 2010. 
 

21 “Low-energy electronic structure of Ba1-xKxFe2As2 and FeTe1-xSex superconductors 
studied by high-resolution ARPES” 
Kosuke Nakayama (Tohoku Univ.) 
International Conference on Spectroscopies in Novel Superconductors (SNS2010) 
Shanghai, China, May 24-28, 2010. 

 
22“鉄系高温超伝導体 Ba0.6K0.4Fe2As2 の超高分解能 ARPES” 

関場陽一 (東北大学) 
PF 研究会「高分解能角度分解光電子分光研究と将来展望」、高エネルギー加速器

研究機構、2008 年 12 月 17-18 日 
 

23“層状コバルト酸化物 Na0.5CoO2の高分解能角度分解光電子分光” 

荒金俊行 (東北大学) 
PF 研究会「高分解能角度分解光電子分光研究と将来展望」、高エネルギー加速器

研究機構、2008 年 12 月 17-18 日 
 

24 “High-resolution photoemission study of quasi one-dimensional half-metal NaV2O4” 
Tian Qian (東北大学) 
PF 研究会「高分解能角度分解光電子分光研究と将来展望」、高エネルギー加速器

研究機構、2008 年 12 月 17-18 日 
 
 

(４)受賞・報道等  

  ①受賞 

 

1 第 47 回原田研究奨励賞 2007 年 5 月 11 日 

相馬清吾 (東北大学) 

“高分解能光電子分光による金属二ホウ化物および六ホウ化物の電子構造の研究” 
 

2 山下太郎学術研究奨励賞 2007 年 6 月 8 日 

佐藤宇史 (東北大学) 

“超高分解能光電子分光装置の開発と高温超伝導機構の研究” 

 

3 第 2 回日本物理学会若手奨励賞 2008 年 3 月 26 日 

佐藤宇史 (東北大学) 

“高分解能光電子分光装置の開発と銅酸化物高温超伝導体の電子構造の研究” 

 

4 平成 21 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰: 若手科学者賞 2009 年 4 月 17 日 

佐藤宇史（東北大学） 

“銅酸化物及び鉄系高温超伝導体の電子構造の研究” 
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   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 

1  “キセノンプラズマ放電管の開発” 

日経産業新聞 (2007 年 12 月 27 日) 

日刊工業新聞 (2007 年 12 月 27 日) 

電波新聞 (2008 年 1 月 7 日) 

 

2  “鉄系オキシプニクタイド高温超伝導体の超伝導電子の直接観測” 
日刊工業新聞 (2008 年 6 月 10 日) 

河北新報 (2008 年 6 月 10 日) 

科学新聞 (2008 年 6 月 27 日) 

 

3  “鉄系高温超伝導体の超伝導電子対の対称性” 
科学新聞 (2008 年 8 月 1 日) 

 

4  “黒鉛超伝導体のメカニズム解明に成功” 
河北新報 (2008 年 11 月 10 日) 

読売新聞 (2008 年 11 月 10 日) 

日刊工業新聞 (2008 年 11 月 13 日) 

日経産業新聞 (2008 年 11 月 13 日) 

産経新聞 (2008 年 11 月 14 日) 

科学新聞 (2008 年 11 月 14 日) 

 

5  “電子系鉄系超伝導体の超伝導電子対の対称性の直接決定に成功” 

日刊産業新聞 （2009 年 4 月 7 日） 

化学工業日報 （2009 年 4 月 8 日） 

日経産業新聞 （2009 年 4 月 17 日） 

科学新聞 （2009 年 4 月 24 日） 

河北新報 （2009 年 5 月 3 日） 

 

6  “時間反転対称性を必要としない Rashba 効果を発見” 
中国新聞 (2009 年 10 月 6 日) 

 

7 “鉄系超伝導母物質におけるディラック電子の発見” 

日経産業新聞 （2010 年 3 月 29 日） 

 

8 “新型の超高分解能スピン分解光電子分光装置を開発” 

日経産業新聞 （2010 年 9 月 6日） 

日刊工業新聞 （2010 年 9 月 6日） 

 

9 “セメント超伝導体の電気伝導メカニズムを解明” 

日経産業新聞 （2010 年 9 月 28 日） 

朝日小学生新聞 （2010 年 0 月 29 日） 

河北新報 （2010 年 9 月 29 日） 

 

10 “新型トポロジカル絶縁体を発見” 

科学新聞 （2010 年 10 月 1 日） 
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科学新聞 （2010 年 10 月 8 日） 

河北新報 （2010 年 10 月 11 日） 

 

11  “鉄系超伝導体 Fe(Te,Se)の超伝導対称性を直接決定” 
日経産業新聞 （2010 年 11 月 2 日） 

科学新聞 （2010 年 11 月 5 日） 
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§６ 研究期間中の主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 
 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2007 年 8 月

19-24 日 
8th International Conference 
on Spectroscopies in Novel 
Superconductors 

仙台 250 名 先端的分光技術を用いた高温超

伝導体研究についての国際会議

を主催した。 
2007 年 9 月 5
日 

大学模擬講義 秋田県立横

手高等学校

20 名 高校 2 年生を対象に電子と超伝

導についての大学模擬講義を行

った。 
2009 年 9 月 2
日 

大学模擬講義 秋田県立横

手高等学校

20 名 高校 2 年生を対象に電子と超伝

導についての大学模擬講義を行

った。 
2009 年 12 月

5 日 
土曜ゼミナール講師 宮城県宮城

野高校 
35 名 高校 1,2 年生を対象に電子と超

伝導についての出前授業を行っ

た。 
2010 年 7 月

27,28 日 
東北大学理学部オープ

ンキャンパス 体験授業

東北大学 200 名 東北大学理学部オープンキャン

パスにおいて、主に高校生を対

象に電子と超伝導などについて

の講義を行った。 
2010 年 9 月 1
日 

大学模擬講義 秋田県立横

手高等学校

20 名 高校 2 年生を対象に電子と超伝

導についての大学模擬講義を行

った。 
2010 年 10 月

26 日 
大学セミナー 宮城県仙台

二華高校 
40 名 高校 2,3 年生を対象に電子と超

伝導についての出前授業を行っ

た。 
2010 年 11 月

１9 日 
サイエンスパートナーシ

ッププロジェクト 
神奈川県藤

沢清流高校

35 名 高校 3 年生を対象に電子と超伝

導についての講義を行った。 
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§７ 結び 

 最初に、本研究に対する JST-CTREST の援助に心から感謝致します。 

 本研究は、光電子分光法を、その弱点と言われてきた「表面敏感性」と「スピン分解の困難」を克

服して、物性・材料科学研究における基盤的実験法の一つとして確立することを目指して開始した

ものです。キセノンプラズマ放電管はその中核を成す装置であり、その開発の成否が本研究の最

初の挑戦と言えます。「キセノンプラズマからの発光を利用すれば、バルク敏感の超高分解能測定

が可能となる」との着想を持ち、本開発研究に着手しました。しかし、「重希ガスであるキセノンのプ

ラズマを発生させることは、キセノンイオンによる管壁のスパッターを誘起させることで、放電管を破

壊することになる」との当初の危惧どおり、試作１号機の発光寿命は、せいぜい数分から数十分で

した。装置を分解してキャピラリー内部を見ると、金属が内壁にべったりと付着しており、確かにスパ

ッターが起きていることを確信せざるを得ない状況でした。このスパッターを押さえ込み、長時間の

安定発光を得るにはどうしたら良いかと、研究チーム内で議論して知恵を絞り合い、装置を作って

は壊して、試作２号機、３号機と、考えられる限りのアイデアを試して改良を重ね、４号機にしてよう

やく、実用に耐えられる 1,000 時間以上の安定的発光を達成することに成功しました。開発したキ

セノンプラズマ放電管については、装置開発の国際的専門誌である Review of Scientific 

Instruments に発表しました。また、スピン分解を行う小型モット検出器についても、開発当時は、

高電圧印加時における放電ノイズや効率不足等の多くの問題がありましたが、要素技術における

問題をひとつひとつクリアする事によって、スピン分解光電子分光装置として世界最高のエネルギ

ー分解能 8meV を達成する事に成功し、Review of Scientific Instruments に論文を発表することが

できました。また、本装置を活用した光電子分光実験も着々と進んでおり、鉄系超伝導体、グラフェ

ン、トポロジカル絶縁体などのスピントロニクス関連物質で重要な成果が出ております。開発した装

置とそれを用いた光電子分光実験の成果について、いくつかの国内国際会議で招待講演も含め

て講演を行いました。国内外からの装置の見学や技術的問い合わせも多く受けており、学会や研

究者さらに産業界に大きなインパクトを与えたものと自負しております。 

 今後は、開発した装置を利用した光電子分光研究をより大きく展開し、スピントロニクス関連新機

能物質や超伝導物質に代表される新機能性材料における電子状態の基盤解析を中心に据えた

研究を行っていきたいと考えております。 

  

 最後になりますが、本研究を遂行するに当たり、研究統括・領域アドバイザーの先生方から多くの

有益なご助言を頂いておりますことに感謝いたします。 
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