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研究成果の概要（和文）：本研究では、磁気ヒステリシス測定等から、スピン偏極イオン散乱分

光法による表面磁性分析の妥当性を確認した。さらにイオンビームでは初めて、非断熱遷移間

での量子干渉をビーム偏極率の磁気振動として観測することに成功した。さらに、低速イオン

散乱の衝突課程において、入射イオンの電子スピンに起因するスピン軌道相互作用を発見し、

この相互作用を利用することで、電子スピンを有するイオンをスピン偏極出来ることが明らか

となった。 

 

 
研究成果の概要（英文）：Spin-polarized ion scattering spectroscopy (SP-ISS) has been 
developed as a novel analytical method of spin polarization at surfaces and interfaces. 
The validity of SP-ISS was investigated by magnetic hysteresis measurements. The quantum 
interference of non-adiabatic spin transitions was observed for the first time in ion 
beam experiments. It was also found that the spin-orbit coupling plays an important role 
in low energy ion scattering. The spin-orbit coupling in ion scattering can be used for 
generating electron-spin-polarized ion beams. 
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１．研究開始当初の背景 

偏極ビームとは、スピンを人為的に熱平衡
状態から偏らせたビームであり、物質の特定
のスピンとのみ相互作用するので、スピンの
プローブとなる。なかでも、イオン化エネル
ギーの大きな希ガス元素のイオンビームは、
試料表面で容易に中性化されるため、最表面

に極めて敏感である。ゆえに、『電子スピン
偏極希ガスイオンビーム』は、電子や光子等
の様々なプローブの中で、最表面のスピンに
最も敏感であるという特徴を持っている。 
この偏極希ガスイオンの中で、発生の報告

のあるものは He+だけであった。この He+の偏
極に初めて成功したのは、米国ライス大グル
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ープである（1998 年）。ただし、He+ビームを
表面スピンのプローブとして用いるには、ラ
イス大グループが報告した偏極率（13%以下）
と電流（1nA 以下）の改善が不可欠であった。 

そこで、本研究者は偏極 He+ビームの開発
に取り組み、新しい偏極方法(D0線π+σ)を確
立した結果、偏極率 25%、電流 5nA 以上を達
成した(2007 年)。そして、この偏極 He+ビー
ムを用いるスピン偏極イオン散乱分光
(SP-ISS)装置を開発し、これにより最表面や
界面の元素を選別したスピン分極分析が可
能であることを実証した。 
 このように、本研究者が開発した SP-ISS
は、表面・界面の磁気構造（スピン配列）分
析を可能にする手法であるが、SP-ISS を広く
磁気構造分析に応用するには、元素識別能力
の向上が課題となっていた。具体的には、Fe
と Ni 等の原子量の類似した磁性元素を分離
検出してそれぞれのスピン状態を分析する
ことで、表面・界面における磁性元素間の電
子相関を解明することが求められていた。ま
た、SP-ISS による表面スピン分析の妥当性の
検証も課題となっていた。 
 
２．研究の目的 

SP-ISS の元素識別能力は、入射イオン種と
試料表面の標的原子との質量差が最小の時
に最大となる。ただし、後方散乱で標的原子
を検出するには、入射種は標的原子よりも軽
い必要がある。そこで本研究では、He+以外電
子スピンを有するイオンの偏極方法を開発
することを目的とした。これにより、SP-ISS
の元素識別能力を格段に向上させることを
最終目標とした。 

また、SP-ISS による表面スピン分析の妥当
性の検証も併せて行うこととした。 

 
３．研究の方法 

SP-ISS による表面スピン分析の妥当性に
関しては、磁気ヒステリシス測定と角度分解
測定から評価した。さらに、類似の最表面ス
ピン分析手法であり、既に確立した分析法で
あるスピン偏極準安定 He 原子脱励起分光法
との比較も併せて行うことにした。 

一方、He+以外のイオン種についての電子ス
ピン偏極は、衝突の際のスピン軌道相互作用
が利用できる可能性があることから、この相
互作用の詳細を、角度分解測定等から評価す
ることとした。 
 
４．研究成果 

Fe(100)試料で、SP-ISS における鉄からの
散乱イオン強度のスピン依存性と磁場との
関係を調べた結果を図１に示す。この測定で
は鉛直方向に約 0.1 Gauss の磁場(Hguid）を
装置全体に渡って印加し、なおかつ試料直近
に設置したコイルによって、それと垂直の磁

場（Hsample）を発生させて、この磁場を掃
引した（図１挿入図）。したがって、Fe(100)
表面の近傍における入射 He+イオンのスピン
の向きは、Hguid と Hsample の合成方向に平
行、または反平行である。Hsample の掃引開
始時の磁場（+9 Oe）によって鉄は[010]方向
に磁化され、入射 He+イオンのスピンはこの
磁化に平行、または反平行である。Hsample 
を減少させていっても、|Hsample|≫|Hguid|
の条件では鉄の磁化方向と入射 He+イオンス
ピンの向きの関係は変わらないので、スピン
非対称率は約 5%で一定である。しかし、その
極性が＋から－に転ずると、磁化に対して平
行（反平行）であった He+イオンのスピンの
向きが反平行（平行）になるので、それに伴
い、スピン非対称率の極性も反転する。さら
に Hsample を掃引すると、-3 Oe 付近でスピ
ン非対称率の極性が再び－から＋へと変化
する。これは、鉄表面の磁化反転によるもの
で、この磁場が保持力に相当する。ここで観
測されている保持力は、Fe(100)薄膜に関す
る過去の報告と一致する。－から＋への
Hsample を掃引する際に起こるスピン非対称
率の変化も、＋から－への掃引と同様に説明
される。このようにして説明される磁気ヒス
テリシスの観測は、Fe(100)表面観測された
散乱イオン強度のスピン間での違いが、試料
表面の磁化（スピン）に由来することを示し
ている。 

 
 
 
ところで、He+イオンの入射軌道において磁

場が急峻に変化すると、He+イオンのスピンは
磁場の変化に追従できず、その結果スピンが
反転する（非断熱スピン遷移）。SP-ISS では、
イオン源から試料まで He+イオンを、そのス
ピンを保持しながら輸送するので、このスピ
ン反転を起こしてはならない。このスピン反
転を防ぐ目的で、装置全体に渡って、磁場を
微調整している。しかし、磁化した試料によ
り誘起される不均一磁場によってスピン反
転が起きている可能性がある。このスピン反
転が起きているかどうかは、磁化した試料の

図 1  Fe(100)表面での、SP-ISS による磁
気ヒステリシス 



 

 

面内回転角δに対する依存性から評価でき
る（図２挿入図）。なぜなら、入射 He+イオン
のスピンが試料表面まで保持できていれば、
He+イオンスピンの試料磁化方向成分はcosδ
に比例するので、スピン非対称率はδの余弦
関数になるからである。 

SP-ISS（E0=1240 eV）、及びスピン偏極イオ
ン中性化分光(SP-INS, E0=50 eV)のスピン非
対称率と、Fe(100)試料の面内回転角との関
係を調べた結果を図２に示す。SP-ISS と
SP-INS のスピン非対称率は、面内回転角の余
弦関数（破線）で良く説明される。このこと
は、入射エネルギー50 eV から 1240 eV の範
囲では、試料が誘起する磁場によるスピン反
転は無いことを示している。 

 
 
 
 

He+イオンが表面原子に最接近する場所（古
典的回帰点）以外でのイオン中性化が、スピ
ン非対称性に与える影響（軌道効果）は、ス
ピン非対称性の入射角度αに対する依存性
から評価できる。これは、古典的回帰点に比
べて、軌道効果が入射角度αに強く依存する
ためである。ただし、イオンの軌道を良く定
義するために、１回散乱の条件で評価する必
要がある。１回散乱の条件が満たされている
かどうかは、ISS ピークのエネルギーと２体
衝突エネルギーとを比べればよい。図３挿入
図は、この比較を Fe(100)表面で行った結果
で、出射角度βが 90°では、入射角度αを
80°から 30°の範囲で、鉄ピークのエネルギ
ーと計算から求められた He+と Feの２体衝突
のエネルギー（縦棒の位置）が良く一致して
いることから、鉄ピークは主に、１回散乱を
経た He+イオンによって構成されていること
がわかる。 

つぎに、上記の散乱条件で調べた入射角度
αと鉄ピーク位置でのスピン非対称率との
関係（図３）を見ると、スピン非対称率は入
射角度αには依存せず、2～3%でほぼ一定で
ある。このことから、Fe(100)表面でスピン
非対称性が、He+イオンが衝突パートナーであ
る鉄原子に再接近する場所のイオン中性化

によって支配されていることが示される。 

 
 
 
 
図 4 は、Fe(100)表面を酸素雰囲気に暴露

した際に観測された、(a)ISS、(b)SP-ISS の
鉄と酸素のスピン非対称率、(c)SP-INS のス
ピン非対称理である。SP-ISS では、酸素と鉄
のスピン非対称率が有意に異なり、SP-ISS の
元素選択性が実証された。また、SP-INS のス
ピン非対称率は、類似の手法であるスピン偏
極準安定 He 原子の結果と良く合致すること
から、偏極 He+イオンビーム計測の妥当性が
支持された。 

 
 
 
 

図 2  Fe(100)表面での、SP-ISS と
SP-INS のスピン非対称率と、試料の面内
回転角との関係 

図 3  Fe(100)表面での、SP-ISS のスピン
非対称率と入射角αとの関係 

図４  O2雰囲気に暴露されたFe(100)表面
での、(a) ISS、(b) SP-ISS、(c) SP-INS
の結果 



 

 

 
 
 
 
 

図５は、金表面で観測された He+イオン散
乱のスピン依存性を示す。金からの散乱ピー
ク位置で（２体衝突エネルギーは縦棒位置）
で、約 9%のスピン非対称性が現れている。詳
細な解析から、金ピーク位置で観測されたこ
のスピン非対称性は、He+イオンと金原子の２
体衝突における散乱断面積が He+イオンのス
ピンによって異なることによるものと結論
された。さらに、散乱におけるスピン軌道相
互作用についての理論モデルを構築し、この
検証を進めた。 

 
 
 
 
 
 
 

そして、図 6 に一例として示すように、こ
の理論モデルの妥当性が実験的に確かめら
れ、非磁性体表面でのスピン非対称性の出現
は、散乱におけるスピン軌道相互作用の結果
と結論された。 
 上の議論から、SP-ISS によるスピン非対称
性の起源は、表面スピンに限らないことが明
らかとなった。そこで SP-ISS による表面ス
ピン分析では、表面スピンとそれ以外の効果

（スピン軌道相互作用）を切り分ける必要が
ある。これは、スピン非対称性と面内回転角
δとの関係を調べることで可能である。これ
は、表面スピンに起因したスピン非対称性は、
cosδに比例するが、スピン軌道相互作用は
２体衝突で発現するので面内回転角δとは
無関係に一定となるからである。 
 さて、金の様な非磁性体表面で散乱された
He+イオンの強度が、そのスピンによって異な
るという実験事実は、非磁性体標的が He+イ
オンビームのポラライザとなることを示し
ている。例えば、図６では、散乱角θが 70°
付近でスピン非対称率が約 25%となっている。
このことから、同じ散乱条件（入射エネルギ
ー1.57 keV、入射角α=出射角β）で、無偏
極のHe+イオンビームを鉛標的に照射すると、
70°方向に散乱される He+イオンは偏極して
いて、その偏極率は 25%であることが分かる。
このような散乱のスピン軌道相互作用を利
用した偏極源に関しては、電子ビームついて
は報告があるものの、原子ビームやイオンビ
ームの電子スピン偏極については報告がな
い。もしもこの方法によってイオンビームの
偏極が可能になれば、光ポンピングのための
高価なレーザーが不要になる。また、He+イオ
ンビームのみならず、電子スピンを有する他
のイオン種も同様の方法によって偏極でき
る可能性がある。 
 非磁性体標的を使った偏極イオン源の実
現可能性は、分析への応用に耐えうる偏極イ
オンビーム電流が得られるかどうかにかか
っている。これに関しては、例えば鉛標的の
場合（図６）、アクセプタンス角度 5°、動作
距離 25 mm のアナライザにおいて、散乱角
70°では数 kcps のカウンティングレートが
得られた。これと、入射イオンビーム電流密
度（約 0.1 nA・mm-2）とから、１回の散乱で
ビーム強度は10-5になると見積もられるので、
10 μA・mm-2 の He+イオンビームをこの条件
で散乱させれば、0.1 nA・mm-2 の電流密度で
25%の偏極率を持つ偏極He+イオンビームが得
られると見込まれる。10 μA・mm-2 のイオン
ビーム電流密度は市販のイオン源で十分に
達成可能である。また、本実験では装置の都
合上、入射エネルギーを 2 keV 以下としたが、
これを上げることで、ビーム偏極率の更なる
改善が期待できる。これらのことから、非磁
性体表面での散乱を利用する方法によって、
既存の性能を凌駕する偏極イオンビームの
発生が可能であることが明らかになった。 
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