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研究成果の概要（和文）：強相関電子系化合物における特異な機能性 (磁性、超伝導など)の起

源となる相互作用を実空間ドメイン構造単位で明らかにするために、「マイクロ機能イメージン

グ」という新たな分光研究手法の開発を行った。その結果、世界最高水準の「フェルミオロジ

ー」研究が可能なシンクロトロン光ビームライン用角度分解光電子分光装置の立ち上げに成功

した。また、開発した手法を用いて擬一次元有機導体(TMTSF)2PF6における測定を行い、これ

まで観測が困難であった準粒子バンドのエネルギー分散を観測することに成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed a new spectroscopic research technique 

“micrometer function imaging” for “Fermiology” of strongly correlated electron systems, at 

the micro-focus vacuum-ultraviolet synchrotron angle-resolved photoemission spectroscopy 

beamline BL7U(@UVSOR-II). When we applied the technique to the quasi-one-dimensional 

organic conductor (TMTSF)2PF6, where the radiation damage and the surface domains 

disturb the intrinsic “Fermiology” research, we have successfully observed the Luttinger 

surface formed by the quasi-particle dispersion, which is suggestive of the strong 

electron-phonon interactions. 
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１．研究開始当初の背景 

 高温超伝導体、磁性半導体、分子性導体
に代表される強相関電子系において発現

する特徴的な機能（伝導性・磁性およびそ
の共存・競合）は、電子、スピン、格子間
の強い相互作用により形成され、フェルミ
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準位近傍に現れる特異な電子状態（準粒子
バンド構造）にその起源をもつ。そのため、
フェルミ準位近傍における準粒子バンド
構造から、特異な機能の起源となる相互作
用を研究する「フェルミオロジー」は、基
礎物性の理解のみならず、新規機能性物質
設計の立場からも注目されていた。 

 フェルミオロジーによる機能研究にお
ける最も直接的なアプローチとして、角度
分解光電子分光法(ARPES)がよく知られて
いる。角度分解光電子分光は、物質におけ
る電子状態（フェルミ面・準粒子バンド構
造）を実験決定できることから、高温超伝
導体の超伝導ギャップ対称性の起源とな
る準粒子の観測などで多大な貢献を果た
してきた。 

 しかしながら、特異な機能が発現する強
相関電子系試料の多くは、(1)サイズが微
小、(2)試料上における外因的な不均一性
の影響が強い、また特に分子性導体におい
て、(3)表面における光照射損傷の影響が
強い、等の困難により、ARPES 測定を用い
たフェルミオロジーは限られた系におい
てのみ行われている状況であった。そのた
め、機能性と相互作用の関係を明らかにす
るためには、新たな測定手法の開拓が必要
不可欠な状態にあった。 

 研究代表者は申請当時、自然科学研究機
構分子科学研究所における放射光施設（極
端紫外光放射光(UVSOR)施設）において、
極端紫外領域のシンクロトロン光を用い
た三次元角度分解光電子分光ビームライ
ンの建設を行っており、当該ビームライン
において、マイクロスポットのシンクロト
ロン光を生かした測定系の立ち上げに取
り組んでいた。 

 
２．研究の目的 

 以上の背景から本研究は、(サブ)マイク
ロメートルスケールで準粒子構造を空間
イメージングする「マイクロ機能イメージ
ング」新たなフェルミオロジー手法を、シ
ンクロトロン光の微小スポットおよびバ
ルク敏感性を利用した実空間ドメイン構
造単位での角度分解光電子分光測定によ
り実現し、強相関電子系における機能(伝導
・磁性)と相互作用の関わりを(サブ)マイク
ロメートルスケールの空間的ドメイン構
造内で明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 角度分解光電子分光測定をマイクロメ
ートルの精度で行うという本研究の目的
を実現するために行った研究方法を以下
に示す。 

 平成２０年度は、既存の高分解能角度分
解光電子分光装置の改良および UVSOR

施設のビームライン BL7U におけるシン
クロトロン光の最適化調整を行った。 

 平成２１年度は、前年度にパルスモータ
制御系の導入を行い、数μm 精度の試料位
置操作を実現した高分解能角度分解光電
子分光装置において強相関電子系物質の
マイクロ機能イメージング測定をスター
トした。 

 
４．研究成果 

[主な成果] 

①. マイクロ機能イメージング測定系の開発[

業績論文①] 

 試料上の空間的ドメイン構造を数μ
m精度で観測するために、試料マニュピ
レータのx,y,θ軸にパルスモータ制御系
を導入した。また、シンクロトロン光の
面積辺りのフラックスの高効率化を目
指してビームラインの最適化調整をお
こない、1012光子/秒で試料上フォーカス
およそ100μm x 50μmを達成した。以
上の測定系開発により、マルチチャンネ
ルの光電子検出器を用いた場合、数μm

精度でのイメージング測定が可能とな
った。 

②. 不均一系強相関電子系における光電子
分光測定[業績論文⑦] 

 開発した装置のテストを行うため
に、強相関電子系試料C60ポリマーの
光電子分光測定を行った。その結果、
C60に電子線を照射して得られるC60

ポリマーは、空間的に不均一であるも
のの、その伝導電子は１次元系特有の
朝永—ラッティンジャー液体的な準粒
子状態を形成していることが明らか
になった。 

 

③． 分子性導体系(TMTSF)2PF6における、ラ
ッティンジャー面の直接観測に成功 

 擬一次元分子性導体における磁気
的な相互作用と超伝導の関わりを明
らかにするために、スピン密度波転移
を示す(TMTSF)2PF6において、低励起エ
ネルギー３次元角度分解光電子分光
測定を行った。その結果、これまで光
照射によるラディエーションダメー
ジから観測が不可能だった、TMTSF分
子に起因するバンド分散の直接観測
および擬一次元的なラッティンジャ
ー面の直接決定に成功した。この結果
は、バルク敏感な低励起エネルギーシ
ンクロトロン光とμmスケールで試料
位置の走査を同一環境で利用するこ



 

 

とで初めて実現したものである。 

 

④． 希土類系強磁性半導体としては最も高
い強磁性転移温度(TC〜200 K)をもつ薄
膜の作成に成功[業績論文②―④] 

 均一系における内的ドメイン構造
と磁気的相互作用による準粒子構造
の関係を明らかにする上で重要とな
る、Laドープ型EuO強磁性薄膜の作成
を行い、希土類系強磁性半導体として
は最も高温の強磁性転移温度(TC~200 
K)をもつ薄膜を作成することに成功
した。今後、この系におけるマイクロ
機能イメージング測定を早期に実施
する予定である。 

 
[得られた成果の国内外における位置づけと
インパクト] 
 建設した「マイクロ機能イメージング」ビ
ームラインは、すでに国内外の研究者により、
世界最高水準の性能で強相関電子系の「フェ
ルミオロジー」研究を行うビームラインとし
て利用されている。国内外のシンクロトロン
光施設と比較しても、高分解能バルク敏感測
定が低励起エネルギー領域で、マイクロフォ
ーカスシンクロトロン光が利用可能なビー
ムラインは類がなく、非常にインパクトがあ
る。 
 
[今後の展望] 
 今後、「マイクロ機能イメージング」手法
をさらに一般的な分析ツールとしていくた
めには、ハイスループット化が必要不可欠で
ある。具体的には、①実空間顕微鏡による試
料表面イメージと準粒子バンド構造の実空
間ドメイン内の変化の直接対応可能なシス
テムの構築、②分光系から光電子分析までを
同期した、自動イメージングプロット可能な
システムの開発などによるハイスループッ
ト化を目指す。 
 また、更に微小なナノメートルスケールド
メイン構造に分離した準粒子バンド構造の
イメージング測定を行うための集光光学系
の実現を目指す。 
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