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研究成果の概要（和文）：電子の持つスピン自由度を詳細に観測することは、磁性体の性質や、スピン軌道相互作用の
誘起する新規スピン物性を理解する上で非常に重要である。これまでスピン検出器としてはモット検出器が主流であっ
たが、スピン検出効率が非常に低いという欠点があった。近年我々の開発・改良したVLEEDスピン検出器はモット検出
器の１００倍のスピン検出効率を持つ優れた検出器である。本研究では、このVLEEDスピン検出器を二台配置し、電子
のスピン編極度のみならずスピンベクトルを三次元的に決定することができる装置を開発した。これにより次世代のス
ピントロニクス材料のスピン電子物性を詳細に研究することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：Spin freedom is one of the most important aspect of electrons. Magnetic properties
 of materials and a new spin related phenomena caused by spin-orbit interaction can be understood by inves
tigating the energy, momentum and spin of electron in solids.
To investigate electron spin one needs spin detector. Most popular spin detector is so-called Mott detecto
r that is used all over the world so far. However, the efficiency of spin detection is very low. Recently 
we have developed a new spin detector called VLEED spin detector that has 100 times higher efficiency than
 the Mott detector. In this study we utilised two VLEED detectors and enabled to investigate the direction
 of spin vector as well as its spin polarization. Because of the high efficiency, 10 (5) times higher ener
gy (angular) resolution in spin-resolved photoemission has been realised. This study opens a pathway to in
vestigate spin properties of materials for the next generation spintronics devices very precisely.
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１．研究開始当初の背景 
 エレクトロニクスの限界が叫ばれる中、電
子の電荷だけでなく、電子のスピン自由度を
利用したスピントロニクスの研究が盛んに
なってきている。固体中の電子スピンは古く
から知られるように磁性体の磁性の直接原
因であり、固体内のスピン電子状態を知るこ
とにより物質の磁性を知ることができる。一
方最近注目されるトポロジカル絶縁体やラ
シュバスピン分裂などに代表される固体中
のスピン軌道相互作用が関与したスピン物
性では、電子のトータルのスピンアンバラン
スではなく波数に依存したスピンの非対称
性が重要になっており、スピンを分離した電
子状態（スピン分離したバンド構造）を観測
することが重要である。スピン・角度分解光
電子分光法は電子の固体中でのエネルギー
と運動量、さらにスピンを直接的に観測でき
る手段として再び脚光を浴びており、現在世
界中でスピン・角度分解光電子分光装置の建
設ラッシュが始まっている。中でもスイスラ
イトソースに建設された装置では従来のモ
ットスピン検出器と呼ばれるスピン検出器
を２台利用することによりスピンベクトル
の三次元解析を可能とし、これまで、トポロ
ジカル絶縁体などの様々な新物質の研究を
行って来ている。しかしながらモット検出器
は測定効率が原理上非常に低いためスイス
ライトソースのような高輝度低エネルギー
光源がその利用に必要不可欠となっていた。
一方日本国内には低エネルギーの高輝度放
射光源は残念ながら存在しないことから、こ
の分野での日本の遅れが近年顕著になりつ
つあった。 
 
２．研究の目的 
 そこで従来のモット検出器の欠点である
低検出効率という問題を解決するため、我々
は２００８年頃から低速電子回折(VLEED)
を用いた高効率のスピン検出器の開発を開
始した。その結果従来のモット検出器の約１
００倍のスピン検出効率を持つ検出器の実
用化に成功した。これによりこれまで不可能
だった高分解能でのスピン分解光電子分光
実験が可能となり、これまでに無い詳細なス
ピン電子構造を観測できる基盤を築いた。 
 本研究ではこのVLEEDスピン検出器を増
設し二台用いることにより高分解能で３次
元スピンベクトル解析を可能とする新装置
へと既存装置を改造することを目的とした。
これによりこれまで不可能だったスピンベ
クトルの向きを３次元的に解析することが
可能となり、従来の１０倍の分解能で電子ス
ピンのスピン偏極度のみならずスピンベク
トルを決定できる様になる。この装置の導入
により新規トポロジカル絶縁体などのスピ
ン物性の解明など次世代のスピントロニク
ス材料のスピン電子状態研究を飛躍的に進
歩させることを目的とした。 
 

３．研究の方法 
 我々の開発・改良した VLEED スピン検出器
を用いた高効率スピン分解光電子分光装置
は、一台のスピン検出器で X方向と Z方向の
二方向のスピン成分を観測することが可能
である。この装置に、もう一台の VLEED スピ
ン検出器を設置することにより、Y 方向のス
ピン成分を同時に観測可能にすることが可
能である。２台のスピン検出器を同時に利用
するため、スピン検出器に電子を導く電子レ
ンズも１台増設した。また複数のスピン成分
を同時に観測できるようにソフトウェアの
改造やスピン検出用の磁化コイルの自動制
御装置などの開発を行った。 
 
４．研究成果 
 装置の改造は順調に進み、H23 年度中に装
置設計を終了し、24 年度に装置の製作、建設
を行った。25年度には性能評価を行い、予定
通りの性能を発揮することを確認した。その
結果、本装置は世界的にみても最も効率が良
く、エネルギーおよび角度分解能も高いスピ
ン・角度分解光電子分光装置となった。この
装置を用いてトポロジカル絶縁体やラシュ
バスピン分裂を示す新規物質の研究が格段
に迅速かつ高精度で行えるようになり、新し
い成果が次々と上がっている状態である。 
 また本装置は全国共同利用・共同研究拠点
である広島大学放射光科学研究センターの
ビームラインに設置されており、国内外のユ
ーザーにも開放されている。現在では欧米、
アジアからも多くの研究者が利用申請を出
すまでになっており、多くの国際共同研究に
発展している。そしてその成果は論文や国
内・国際会議などで発表されている。 
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