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研究の概要 

物質内の電子が持つ全物理量「エネルギー」「運動量」「スピン」を完全決定する「超高分解能 3 

次元スピン分解光電子分光装置」を開発する。トポロジカル絶縁体、巨大ラシュバ効果物質、 

巨大磁気抵抗物質、ハーフメタル強磁性体などの新機能物質の物性とスピンに依存した電子状 

態の関わりを明らかにして、スピントロニクスに資する新機能物質の基盤電子状態を確立する。 
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１．研究開始当初の背景 

近年、トポロジカル絶縁体や巨大磁気抵

抗物質などの新機能性物質が次々と発見さ

れ、その物性やデバイス応用に向けての研究

が加速的に進展している。これらの物性発現

機構の完全解明には、スピンに依存した電子

状態の決定が不可欠であり、電子スピン検出

の困難を克服した実験装置の開発と、これを

用いた電子構造研究の遂行が求められてい

る。 
 
２．研究の目的 

 本研究は、超高分解能スピン分解光電子分

光法を用いて、トポロジカル絶縁体、ラシュ

バ金属、巨大磁気抵抗物質、ハーフメタルな

どの新機能物質について、そのフェルミ準位

近傍の基盤電子構造を解明し、特異物性発現

機構との関連を明らかにする事を目的とす

る。 

 
３．研究の方法 

新機能性物質における微細電子構造を解

明するために、世界最高のエネルギー、運動

量、およびスピン分解能を持つ「3 次元スピ

ン分解超高分解能光電子分光装置」の建設と

改良を行う。建設した装置を用いて、スピン

トロニクス関連新機能性物質、具体的には、

トポロジカル絶縁体、ラシュバ金属、巨大磁

気抵抗物質、ハーフメタルなどのスピン分解

ARPES を行い、フェルミ面、バンド分散、

スピン偏極率とスピンベクトル、および準粒

子のダイナミックスを、バルク・表面・界面

に分離して高精度で決定することで、物性の

起源となる基盤電子構造を明らかにする。 

 
４．これまでの成果 

3 次元スピン分析と装置全体の分解能向

上を達成するために、電子エネルギー分析器、

2 台のスピン検出器、電子偏向器、電子ビー

ムスプリッターの適性配置と仕様を決定し

た。装置の中心部となる二次元電子エネルギ

ー分析器の改造と超高真空ミューメタル測

定槽の設計と製作を行い、東北大学において

これらの組上げ、電子のエネルギー・運動量

の各種キャリブレシーション、及び性能評価

を行った。スピン分解／非分解実験の両立の

ために二次元電子エネルギー分析器の後段

部において MCP 検出器の改造を行ったが、

電場調整、漏洩磁場の除去、アライメント調

整などの結果、MCP 上の光電子シグナルに

おいてエネルギー分解能 1meV 以下、角度分

解能 0.2°という性能を達成した。 

 スピン検出器については、散乱電子取り込

み機構、ターゲット磁化のための二対コイル、

集束レンズ、ターゲットホルダとその交換機

構、ミューメタルシールド、などについて、

電子軌道シミュレーションから最適形状・寸

法を決定し、その設計と製作を行った。電子
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偏向器と電子ビームスプリッターについて

は、2 つのスピン検出器へ等価な電子ビーム

が高スループットで導かれ、ターゲット上で

10mmφ以下にビームが収束できるような最

適な電極形状・配置・印加電圧を決定し、こ

れらの設計と製作および組立てを行った。さ

らに、強磁性薄膜ターゲットの作成のために

薄膜基板を製作する真空槽を立ち上げ、タン

グステン基板の清浄化を行った。その清浄度

は、LEED および角度分解光電子分光による

表面バンドの観測により確認した。さらに薄

膜作成のための蒸着源を製作し、鉄薄膜の作

成が行えることを確認した。 

装置の開発と並行して、スピン非分解

ARPES 実験により、トポロジカル絶縁体お

よびその関連物質の電子状態を精密決定し

た。具体的には、(1) IV-VI 族半導体 SnTe の

ARPES 実験を行い、そのトポロジカル電子

状態が「二重ディラック錐」表面状態で特徴

付けられることを明らかした。このディラッ

ク錐構造は、Bi2Se3などのトポロジカル絶縁

体とは大きく異なり、鏡映対称性によって保

護されたトポロジカルクリスタル絶縁体特

有の構造であると結論した。(2)トポロジカル

絶縁体 Bi2Se3 層の間に PbSe 層を挟んだ 

(PbSe)5(Bi2Se3)3m (m = 1, 2, ∞)の電子状態を

ARPES で決定し、ディラック錐の形状が

Bi2Se3 の層数 m に依存して劇的に変化する

ことを見出した。(3)タリウム系 3 元カルコゲ

ナイド TlBiX2トポロジカル絶縁体について、

X=(S,Se)を系統的に変化させて電子構造を

詳しく調べた結果、トポロジカル量子相転移

によりディラック表面状態にギャップが形

成される事を見出した。(4)トポロジカル絶縁

体 Bi2-xSbxTe3-ySeyについて、系統的に x,y 組

成を変化させた実験を行い、この物質がトポ

ロジカル数を保ちながら高いバルク絶縁性

を示し、且つディラック電子状態のエネルギ

ー位置が制御可能な物質である事を見出し

た 。 (5) 新 型 ト ポ ロ ジ カ ル 絶 縁 体

Pb(Bi1-xSbx)2Te4 を発見した。(6)トポロジカ

ル超伝導体候補物質の CuxBi2Se3おける電子

構造の Cu 濃度依存性を決定し、この物質の

超伝導にはキャリア数の増加とは別に重要

な発現機構がある可能性を見出した。(7)典型

的なラシュバ系として知られるビスマス超

薄膜の ARPES を行い、通常のラシュバ効果

とは異なる面直方向のスピン偏極を観測し

た。さらに Bi 薄膜の厚さを系統的に変えた

実験から、Bi 薄膜と Si 基板と界面において

も、Bi 表面と同様のラシュバ状態が発現する

事を見出した。 

５．今後の計画 

現在開発中の高効率スピン検出システム

をアナライザーに接続して、スピン分解光電

子分光装置の本格稼働を目指す。装置全体の

調整を行い、スピン分解時において 1 meV

の超高分解能測定と、シャーマン関数 0.3 の

高効率スピン検出を実現する。建設した装置

を用いて、トポロジカル絶縁体およびトポロ

ジカルクリスタル絶縁体の準粒子ダイナミ

ックス、さらに、これらの物質へのドーピン

グによる超伝導発現機構の解明、ラシュバ金

属の電子構造と巨大スピン分裂をもつ新奇

物質の探索、巨大磁気抵抗物質およびハーフ

メタルのスピン偏極電子構造の決定などの

研究を行い、新機能物質の物性発現の基礎を

成す基盤電子状態の確立を目指す。 
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