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研究成果の概要（和文）：5d電子系のイリジウム酸化物Sr2IrO4は、キャリアをドープすることで高温超伝導体
になる可能性があると期待されている。私は、世界的に最高の電子ドープ量のイリジウム酸化物単結晶Sr1.
88La0.12IrO4 の育成に成功し、2次元バンド分散の変化やフェルミ面付近の原子軌道の違いから電子ドープによ
る超伝導体探索の手がかりを得るために、その直線偏光2次元光電子分光測定を行った。しかし、装置のエネル
ギー分解能に関わる障害リングの電源の一部が故障したこと、また、立命館SRセンターの光源に不具合が生じた
ため、代わりにSPring-8のBL25SUにてキャリアドープの効果をみる原子サイト解析を行った。

研究成果の概要（英文）：5d electron system iridium oxide Sr2IrO4 is expected to be a high 
temperature superconductor by doping the carrier. I succeeded in growing the world's highest 
electron-doped iridium oxide single crystal Sr1.88La0.12IrO4. The linear polarization 
two-dimensional photoelectron spectroscopy measurement was performed to obtain a clue to realize an 
electron-doped superconductor by observing a change of two-dimensional band dispersion and atomic 
orbitals near the Fermi surface. However, due to a trouble of a part of the power supply of the 
obstacle ring related to the energy resolution of the device, and a trouble of the light source of 
Ritsumeikan SR Center, the atomic-site analysis was performed at SPring8 BL25SU to see the effect of
 carrier-atom doping in Sr1.88La0.12IrO4.

研究分野：数物系科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の試料は、次世代の高温超伝導物質として期待されている電子ドープのイリジウム酸化物である。ドープ
量の違いにより超伝導発現に関わるフェルミ面の状態も異なるため、2 次元で広い角度範囲のバンド分散を得ら
れれば、実験根拠に基づく新しい情報となる。特に、フェルミ面付近の電子状態を構成する原子軌道を解析でき
れば、フェルミ準位の電子状態がｄ軌道でできているのかがわかり、スピン軌道相互作用の大きさの議論に役立
つと思われる。今後の超伝導探索について原子軌道という切り口を与えるという点で、本研究は大変独創的であ
る。
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１．研究開始当初の背景  

5d 電子系のイリジウム酸化物 Sr2IrO4は、層状ぺロブスカイト型(K2NiF4型)構造を持つが、

これは銅酸化物高温超伝導体の母物質の一つである La2CuO4と類似の結晶構造であり、電子構

造や磁気構造など、複数の類似点を持つことから、Sr2IrO4 にキャリアを約 20%ドープするこ

とで高温超伝導体になる可能性があると期待されている。私は、世界的にも最高の電子ドープ

量のイリジウム酸化物単結晶 Sr1.88La0.12IrO4 の育成に成功した。超伝導体の探索においては、

フェルミ面付近の電子状態を詳しく知ることが必要であるが、この物質については、角度分解

光電子分光によってフェルミ準位近傍の対称軸の方向のバンド分散が測定されているのみで、

2 次元バンド分散やフェルミ準位付近のバンドを構成する原子軌道については測定されてい

なかった。 

 
 

２．研究の目的  

本研究では、バンドからの光電子の角度分布を2 次元的に一度に測定できる世界唯一の2 次

元表示型光電子分光器と直線偏光放射光を用いて、La2CuO4 とSr2-xLaxIrO4 単結晶におけるバ

ンド、特に高温超伝導発現に関わるフェルミ面直下のバンドを構成する原子軌道の違いを直接観

測により明らかにし、超伝導体探索の手がかりを得ることを目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

電子ドープに成功した 12 %電子ドープ Sr2IrO4の単結晶について、立命館大学 SR センター

にて、世界唯一の 2 次元表示型球面鏡分析器と直線偏光を用いて 2 次元光電子分光測定を行っ

た。測定に適した 1mm×1mm 程度の大きさの単結晶を新たに育成し、超伝導発現に関わるフェ

ルミ面付近の電子状態の 2次元バンド分散を測定し、その強度の 2 次元角度分布から、世界初

となる原子軌道解析を行う。各原子軌道からの光電子放出角度分布のシミュレーションを行い、

その強度分布と実験データを比較することで、原子軌道解析が可能である。 

 
 
４．研究成果 

電子エネルギーバンド分散についての研究は多いが、バンドを構成している原子軌道、結合状

態、などのバンドの性質についての実験研究は難しく、ほとんど研究されていない。通常の角度

分解光電子分光(ARPES)の手法では、エネルギーバンド分散を測定することはできるが、原子

軌道の種類や結合の様子まではわからない。しかし、直線偏光放射光と2 次元光電子分光を組

み合わせることで、これらのバンドの性質を詳しく研究し、実験実証できることが本研究の一番

の特色である。本研究で用いる手法は、価電子のエネルギーバンド分散を直接測定する手法であ

る従来の角度分解光電子分光(Angle-resolved photoelectron spectroscopy: ARPES)と異なり、

バンドを構成する原子軌道を直接測定できる独特な手法である。2 次元表示型球面鏡分析器

DIANAは、±50°という広い立体角の範囲に渡って、ある運動エネルギーの光電子放出角度分布(θ、

φ)を歪なく一度に測定することができる。このDIANA と直線偏光を組み合わせて得られる2 次

元分布には、角度分布に消滅則が見えるという特徴があり、この消滅則から価電子帯を構成する

原子軌道を特定することができる。本研究の試料は、次世代の高温超伝導物質として期待されて

いる電子ドープのイリジウム酸化物である。ドープ量の違いにより超伝導発現に関わるフェルミ

面の状態も異なるため、広い角度範囲に渡って2 次元でバンド分散が得られれば、実験根拠に

基づく新しい情報となる。特に、フェルミ面付近の電子状態を構成する原子軌道を解析できれば、



今後の超伝導探索の大きな手がかりとなる、という点でも、本研究は大変独創的である。 

立命館 SR センターでの測定においては、光電子分光測定の第一歩となる光電子のエネルギ

ースペクトルの測定に成功した。しかしながら、実験期間中に、立命館 SR センターの光源に

不具合が発生し、2018 年 11 月まで設備メンテナンスで十分な利用ができなくなった。また、

測定出来ていた実験結果は、放射光強度が弱く必要な光電子信号量が得られていないことが判

明したため、本年度は、立命館 SR センターでの実験は諦め、SPring-8 の BL25SU にて光電子

ホログラフィーによるドープ原子の周りの原子配列の解明を新たな目的とした。ドープ原子の

原子配列への影響を調べることも、新規超伝導体開発のための La ドープ原子の役割を知るう

えで重要であるため、ドープ原子の周りの構造が 3次元的に得られる光電子ホログラフィーの

解析を行った。その結果、Sr1.8La0.2IrO4におけるドープ原子のサイトを初めて観測した重要なデ

ータが得られた。 
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