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研究成果の概要（和文）：偏極イオンビームを用いて最表面のスピン分析を行うためには、イオン散乱におけるスピン
軌道相互作用の解明が欠かせない。本研究ではこの解明を目的に、偏極ヘリウムイオンと標的原子の衝突実験を行った
。またこの衝突実験に必要な試料マニピュレータ等の設備の整備・開発を行った。衝突実験では、標的原子や衝突条件
（入射エネルギー、入射角、出射角、散乱角）を系統的に変えて、散乱のスピン依存性を詳細に調べた。その結果、ヘ
リウムイオン散乱におけるスピン依存性は、ヘリウムイオンと標的原子の二体衝突において形成される量子力学的な中
間状態でのスピン軌道相互作用で説明できることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：An electron-spin polarized 4He+ ion beam is useful for analyzing spin of solid 
surfaces. Deep understanding on spin dependent He+ ion interaction with solid surfaces is indispensable 
in those analyses. In the present study, systematic investigations of spin-polarized He+ ion scattering 
spectroscopy have been performed. It was found that spin dependent He+ ion scattering on non-magnetic 
targets arises from spin-orbit coupling in quantum-mechanical intermediate state during the He+ - target 
atom binary collision.

研究分野： イオンビーム表面分析

キーワード： スピン　イオン散乱
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１．研究開始当初の背景 

現在、スピントロニクス開発が広く進められ
ている。その動作原理としては、例えば巨大
磁気抵抗効効果やトンネル磁気抵抗効果が
ある。これらはいずれも、磁性層/非磁性層界
面で発現するので、スピントロニクスの開発
では、表面・界面のスピン分析が不可欠であ
る。とりわけ、いわゆる最表面に相当する表
面第一原子層のスピンの特性は、スピントロ
ニクスに向けた材料開発の指標として、その
分析が強く求められてきた。 

 しかし現在の最先端の分析技術でさえ、最
表面スピンを分析することは極めて困難で
あり、これがスピントロニクス開発の課題の
一つとなってきた。 

 これに対し、“スピン偏極 4He+イオンビー
ム”（以降、偏極 He+ビーム）と呼ばれる新
しいイオンビームは、最表面とスピンの双方
に極めて敏感というユニークな特徴を有し
ていることから、これを利用することで最表
面のスピン分析が実現すると期待される。本
研究者らは、これまで偏極 He+ビーム開発を
進めてきた。そして最近、この偏極 He+ビー
ムを用いた散乱分光（スピン偏極イオン散乱
分光法（SP-ISS））から、最表面のスピン分
析が可能なことを実証した。これまでにこの
SP-ISS を用いて、分子吸着と表面磁性との
関係、イオンビーム照射による表面磁性の制
御、ハーフメタル最表面の構造とスピン分極
率との相関、等について研究が進んでいる。 

 SP-ISS では、He+イオンが最表面で電子
を受け取り He 原子となる性質（イオン中性
化）を原理として利用する。イオン中性化が
起こるのは、パウリの排他原理から、He+イ
オンのスピンと最表面の電子スピンが逆向
きの場合に限られる。したがって、He 原子
とはならずに散乱された He+イオンを観測
することで、最表面スピンの特性を構成元素
ごとに分析することができる。 

 ただし、He+イオンが最表面の原子で散乱
される際、He+イオンの持つスピンによって
散乱されやすい方向が異なる性質（スピン軌
道相互作用（L・S））がある。この散乱にお
ける L・S は、入射 He+イオン自身の標的原
子核の周りの過渡的な回転運動による軌道
角運動量と入射 He+イオンのスピンとの相
互作用のことである。L・S のこの効果は、
イオン中性化にしばしば重畳する。その結果、
散乱イオンのスピン依存性（スピン非対称性）
がイオン中性化と L・S のどちらによるもの
か判別ができず、データの解析に問題が生じ
てきた。この問題を解決するために、He+イ
オン散乱における L・S の解明が求められて
いる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、スピン偏極イオン散乱分光法
(SP-ISS)による最表面スピンの定量分析を
実現するために、イオン散乱におけるスピン
軌道相互作用（L・S）を解明する。応募者ら

によって開発された SP-ISS は、既に最表面
スピンの分析に応用され始めているが、測定
原理であるイオン中性化に L・S が重畳する
ことで、しばしば解析が困難になる問題が生
じてきた。本研究では L・S を解明すること
で、この解析の問題を解決し、SP-ISS を定
量分析手法として確立することを目指す。 

 

３．研究の方法 

スピン偏極イオン散乱分光法を用いて、ヘリ
ウムイオンと標的原子の衝突実験を系統的
に行った。ヘリウムイオンの電子スピンを偏
極するには、これまでに開発した 1083nm D0
線を用いる光ポンピングと準安定ヘリウム
原子のペニングイオン化を組み合わせる方
法を用いた。標的は超高真空チャンバー中に
設置し、実験の前にその表面を加熱やアルゴ
ンイオンスパッタリング等の手法により清
浄化するなど適宜処理した。散乱ヘリウムイ
オンの分光（エネルギー分析）は、角度分解
型の静電アナライザを用いた。さらに装置全
体を３次元的にコイルで覆い、ヘリウムイオ
ンの感じる磁場を 10mGauss 以下の精度で制
御した。 
 
４．研究成果 
イオン散乱におけるスピン軌道相互作用の
解明に向け、様々な非磁性体標的を用いてス
ピン偏極イオン散乱分光計測を系統的に行
った。具体的には、Ag, Re, Pt, Ir, Au, Pb, 
Bi を標的に用い、1.57keV のスピン偏極 He+
イオンを用いた散乱分光から、散乱のスピン
依存性（スピン非対称性）の入射角度、出射
角度、散乱角度の依存性を調べた。以下にま
ず、Bi を標的にして行った実験の結果につい
て詳述する。 
図１は入射角α、出射角β、散乱角θ、散乱
面の間の幾何学的な関係を示している。図１
に示されるように、スピンの向きを定義する
磁場（通常は地磁気程度の大きさ）は、散乱
面に対して垂直に印加した。 
 

図１ スピン偏極イオン散乱分光計測にお
ける入射角α、出射角β、散乱角θ、散乱面、
磁場の関係 
 
図２は典型的なイオン散乱分光スペクトル
と、スピン間での差スペクトルである。標的
は Bi(111)である。He+とビスマスの弾性散乱



エネルギー位置に、有意なスピン依存散乱が
観測されている。 

 
図２ Bi(111)を標的にしたスピン偏極イオ
ン散乱分光の結果 
 
このスピン依存散乱の、散乱ジオメトリーに
対する依存性を調べた。 
図３は、試料面内角度（azimuthal angle）
に対する依存性を示している。スピン非対称
性は試料面内角度に依存しないことが観測
された。ただしスピン非対称性は、(I↑-I
↓)/ {(I↑+I↓)・PHe+}と定義した。I↑と I
↓はそれぞれ、定義磁場に対して平行と反平
行にスピン偏極した He+イオンの散乱強度で
ある。また PHe+は入射イオンのスピン偏極率
であり、本研究では約 0.2である。 
 

 
図３ Bi(111)を標的にした際に観測された
スピン非対称性と試料面内角との関係 

 
図４ Bi(111)を標的にした際に観測された
スピン非対称性と散乱角との関係 
 
一方、図４に示されるように、スピン非対称

性は散乱角度に強く依存することが観測さ
れた。さらに、同じ散乱角度であっても、入
射方向から見て右方向と左方向に散乱され
るジオメトリーの間では、絶対値が等しく符
合が逆のスピン非対称性が現れることが明
らかになった。 
以上の結果は、非磁性体を標的にしたスピン
偏極イオン散乱分光計測に於いて、スピン依
存散乱の起源が、He+イオンと標的原子の二
体衝突でのスピン軌道相互作用であること
を示している。 

図５ ５ｄ遷移金属（Au, Ir, Pt, Re）を標
的にした際に観測されたスピン非対称性と
散乱角との関係 
 
次に、Bi以外の元素を標的にした結果につい
て簡潔に結果を示す。 
図５は、幾つかの 5d 遷移金属を標的にした
際に観測されたスピン非対称性と散乱角と
の関係である。これらの標的間では、散乱角
に対する依存性は同様であるが、一方で非対
称性の大きさは異なる。すなわち、非対称性
の大きさは、Au, Ir, Pt, Re の順になってお
り、有意な標的元素依存性が観測されている。
この標的元素依存性の起源は、解析の結果、
He+の再イオン化によるものであることが明
らかになった。つまり再イオン化はスピンに
依存しない過程であるため、実効的に入射ビ
ームのスピン偏極率を低下させる効果があ
る。この脱偏極の結果、実効的なビーム偏極
率 PHe+’は次のように表される。 
 

 
（１） 
 

 
ここで PNと PR はそれぞれ、中性化確率と再
イオン化確率である。 
図４と図５に示されている散乱角に対する
依存性では、図４では０度と１８０度の間で
極大が一つあるのに対して、図５では０度と
１８０度の間で極性が反転しており、その結



果、極大が二つある。この散乱角度θに対す
る依存性を詳細に調べた結果、標的が遷移金
属の場合にはスピン非対称性は sinθcosθ
の依存性を示す一方、標的が非遷移金属の場
合には sinθの依存性を示すことが明らかに
なった。これらのスピン非対称性の角度依存
性は、He+イオンと標的原子の二体衝突に於
いて形成される量子力学的な中間状態での
スピン軌道相互作用で説明出来ることが明
らかになった。 
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