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研究成果の概要（和文）：スピン・角度分解光電子分光を外場（温度、圧力、電場など）を印加しながら行い、
トポロジカル相転移等を解明することを目指した。
試料ホルダーとマニピュレータの改造により試料に圧力・電場勾配などを生じさせ、ミラー等で励起光を微小に
絞り、試料上の位置を変化させることで、効率よく外場変化による電子状態変化を観測できる、顕微スピン
ARPESシステムを完成させた。これを用いて、圧力や温度変化によるトポロジカル物質の電子状態変化や、キラ
ル物質に電流を流すとスピン偏極電流が生じるCISS効果の検証などで行った。その結果、圧力印加による電子状
態変化や、キラル物質からの螺旋状の光電子分布等、新たな物理現象を発見した。

研究成果の概要（英文）：We performed spin- and angle-resolved photoelectron spectroscopy while 
applying external fields (pressure, electric fields, etc.) to study topological phase transitions 
and related phenomena. By modifying the sample holder and manipulator to create pressure or electric
 field gradients etc. on the sample, and focusing the excitation light to a small spot using mirrors
 or lens, we developed the micro-spin ARPES system that enables to efficiently observe electronic 
states change caused by the external fields.  Using this system, we investigated the changes in 
electronic states of topological materials due to pressure and temperature variations, as well as 
the Chiral Induced Spin Selectivity effect, which generates spin-polarized current when an electric 
current passes through chiral materials. As a result, we discovered new physical phenomena, 
including changes in electronic states of topological materials caused by pressure and a spiral 
photoelectron pattern from chiral materials.

研究分野：固体物理、表面物理、光電子分光、放射光

キーワード： スピン分解光電子分光　トポロジカル相転移　キラリティ誘起スピン選択（CISS)効果　オペランド電子
分光　放射光・レーザー　スピントロニクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、圧力や温度によるトポロジカル相転移や電流によるCISS効果などの解明をするため、オペランド顕
微スピン角度分解光電子分光装置を開発した。トポロジカル物質の研究は物性物理において主要な研究分野であ
るとともに、オペランド分光や顕微分光は光電子分光業界で急速にニーズが高まっていることから、本研究で得
られた成果やノウハウは当該分野の発展に寄与することが予想される。また、現在スピントロニクスなどの次世
代デバイス開発研究が精力的に行われているが、開発した装置は共同利用施設であるHiSORに設置され、国内外
のユーザーが利用可能であり、スピントロニクス材料等の研究に広く貢献することが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
トポロジカル絶縁体などのスピン偏極電子状態はスピンを利用したスピントロニクスデバイス
への応用が期待され，その発見以来現在まで精力的に研究が行われている。これまでに多くのト
ポロジカル物質（トポロジカル絶縁体，トポロジカル結晶絶縁体，ワイルセミメタル等）が理論
的に予言され，実験的にその実在がさまざまな物質において確認されており，現在も物質探索が
広く行われている。しかしながら実際のデバイス応用に不可欠な，外場（例えば温度，圧力，電
場，磁場など）によるその電子状態の変化や応答については,これまであまり多くの研究例はな
かった。特に外場によるトポロジカル相転移（トポロジカルに自明の状態から非自明な状態への
相転移（またはその逆））は理論的に予想されていたが，実験的検証はほとんど行われていなか
った。 
 
２．研究の目的 
上記のような背景のもと，本研究では，我々の保有する高効率・高分解能スピン・角度分解光
電子分光装置とオペランド測定を組み合わせて，トポロジカル物質の電子状態の外場による変
化を観測し，トポロジカル相転移やトポロジカル電子状態の変化を実験的に解明することを目
的として研究を行なった。 
 
３．研究の方法 
我々の保有するスピン・角度分解光電子分光装置は世界的に見ても高効率・高分解能の装置で
あり，国内では唯一の放射光を用いたスピン・角度分解光電子分光装置である。しかしながらス
ピン・角度分解光電子分光法は原理的に測定効率が悪いという問題があるため，様々な条件下で
の電子状態を効率よく観測するための工夫が必要となる。そこで，本研究では試料に温度勾配，
圧力勾配，電場勾配などを生じさせ，測定に用いる励起光（放射光，レーザー）を微小に絞り，
試料上の位置を変化させて測定することで, 効率よく外場の変化による電子状態の変化を観測
することを計画した。 
微小ビームの実現にはキャピラリー型の回転楕円ミラーを導入した（図１）。このミラーは高い
透過効率（80％程度）を維持しながら 10 倍程度の縮小倍率を達成することができる。さらに，
放射光実験ホールに併設されたレーザーを用いたスピン分解光電子分光実験装置に集光レンズ
を導入し，こちらでもビームの微小化を行った。 
続いて試料に外場を印加するため, 圧力印加，電場印加が可能なの特殊な試料ホルダーの作成
と，マニピュレータの改造を行った。圧力印加ホルダーでは試料中心部が最も引っ張り（もしく
は圧縮）圧力が高く, 中心から離れるに従って圧力が小さくなる。従って上述の微小ビーム位置
を試料上で変化させることにより, 異なる条件での試料を効率よく観測することが可能となる。
また試料位置を精度良く変化させることも重要になるため，精密な XYZステージを導入しステ
ッピングモーターで 0.1ミクロン以下の精度で制御する
ことで，顕微測定も可能とした。 
以上のような装置の改造・整備を行った後，Bi2Se3など
の典型的なトポロジカル絶縁体や，温度や圧力でトポロ
ジカル相転移が生じることが予想されている TlBiSe2, 
TlBiS2の, 圧力や温度による電子状態変化の観測を行っ
た。さらにキラリティを持つ結晶に電流を流すとスピン
無偏極な電子が偏極する, キラリティ誘起スピン選択効
果（chirality induced spin selectivity: CISS効果）の検
証を NbSi2や TaSi2について電流を印加しな
がら行った。 
 
４．研究成果 
 ビームの微小化については, 放射光ビームラインにおいて，これまでの 4mm×1mm 程度の大
きなビームを 400µm×100µmのビームに集光することができた。またレーザーを用いたシステ
ムにおいては, 直径 5µm 程度の微小ビームを実現した。この微小ビームと高精度マニピュレー
タにより顕微光電子分光，さらには顕微スピン分解光電子分光測定が実現できた（図２）（T. 
Iwata et al., Sci. Rep.14, 127 (2024).）。これらの装置を用いて微小なドメイン構造を持つ反強
磁性体の電子状態を明らかにするなど（R. Yamamoto et al. in preparation）の成果も得られた。
また放射光ビームラインにおいても集光されたビームを用いてこれまでよりも効率よくトポロ
ジカル物質などの電子状態観測が可能となり共同利用研究も実施した。 
続いて圧力印加可能な試料ホルダーを３種類考案して，集光ビームとこれらの試料ホルダーを
用いて圧力印加実験を行った（図３）。その結果，圧力による電子状態の変化（エネルギーシフ

 

図１ キャピラリーミラー 



トなど）は観測されたが，残念な
がら再現性が思わしくなく，は
っきりとしたトポロジカル相転
移はこれまでのところ観測され
ていない。この圧力の再現性が
十分でないという問題は，ピエ
ゾなどを用いた新たな圧力印加
試料ホルダーの開発が今後必要
となると考えている。 
また CISS 効果については明

瞭なスピン偏極が観測されなか
った。さまざまなキラル物質
（DNA,誘起キラル分子，NbSi2，
TaSi2など）の観測を試みたが，
電子輸送測定では明瞭なスピン

シグナルが観測されているのに対し，なぜか光電子測定では明瞭なスピンが観測できない。本質
的にスピン偏極度が極端に小さい可能性が考えられるが，今後更なる検証が必要である。一方で

NbSi2と TaSi2については，光電子の角度分布に螺旋上の分布が現
れることが観測された（図４）。この螺旋パターンはキラリティに
依存しており，第一原理計算との比較などから表面に由来する光電
子に起因していることが明らかとなった（C. Zhang et al. Phys. Rev. 
B 108, 235164 (2023）.）。 
以上のように，本研究により圧力，電場などを印加したオペラン
ド・スピン・角度分解光電子分光実験が実現した。また微小ビーム
を用いたドメイン選択的な観測も可能となった。本研究で開発した
装置は広島大学放射光科学研究所にて全国共同利用されており，国
内外のユーザーも利用できることから今後大いに活用されること
が期待される。トポロジカル相転移や CISS効果の研究については
現在も進行中であり，更なる実験条件や測定手法の改良により引き
続き成果を上げていけるものと考えている。 
 
 

 
 

 
図２ レーザーで観測した顕微光電子イメージ 

 

図３ 開発した圧力印加ホルダーや電場印加ホルダーとマニピュレータ 

 
図４ NbSi2 で観測され

た螺旋光電子パターン 
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