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研究成果の概要（和文）：低温STMと非弾性トンネル分光によりPt(111)面上のFeとCoの単原子ならびに原子クラスター
の30meVまでの非弾性励起過程を研究した。8keVの硬X線光電子分光、数百eVでの軟X線光電子分光や10eV前後の極低エ
ネルギー光電子分光（ELEPES）を比較し、遷移金属酸化物の表面とバルク電子状態の違いを明らかにした。化合物の価
電子帯光電子放出でも内殻同様原子核の反跳が起こることをLiV2O4について示した。またELEPESのバルク/表面敏感性
の起源を議論した。さらに二次元同時角度分解光電子分光装置を用いて数種類の物質でこれまで得られたことの無い広
いブリルアン域の二次元ARPESに成功した。

研究成果の概要（英文）：By means of low temperature STM and STS, excitations of Fe and Co atoms and cluste
rs on a Pt(111) surface were studied. From combined photoelectron spectroscopies in the hard and soft X-ra
ys as well as below 10 eV,differences between bulk and surface electronic structures were clarified.In LiV
2O4, the recoil effects were observed in the valence band spectra. Meanwhile, the bulk/surface sensitivity
 of ELEPES was semiquantitatively discussed. Finaly, high efficiency spin-polarized photoelectron study by
 use of a Fe-O spin detector and a complete two dimensional kx-ky band mapping by a momentum microscope we
re discussed. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)これまでの 20～200eVの光電子分光では
表面敏感性が強くバルクの電子状態を解明
できないことが多かった。そこで光エネルギ
ーを大きくすることで光電子のエネルギー
を大きくし、光電子の固体中での平均自由工
程を伸ばすことや、逆に光エネルギーを極端
に小さくすることで物質に依存はするもの
の、時にはバルク敏感性がある光電子測定を
行ってはどうかとの外部状況であった。 
 
(2)表面敏感な電子分光測定としては走査ト
ンネル顕微鏡による非弾性トンネル分光が
使えることが徐々に知られてきていた。 
 
２．研究の目的 
(1)主としてバルクと表面での電子状態が大
きく異なると考えられる強相関電子系にお
いて両者を実験から定量的に評価すること
およびそれらの光エネルギーや電子エネル
ギー依存性がどのような振る舞いをしてい
るかを実験的に解明すること。 
 
(2)平行して究極の表面敏感性を有すると思
われる走査トンネル顕微分光で明白な表面
電子状態を実験的に明らかにすること。 
 
３．研究の方法 
(1)そこで従来よりバルク敏感な角度分解測
定を含む軟 X線光電子分光(SXPES)に更に加
えてバルク敏感性の高い硬 X線光電子分光
(HAXPES)、そして物質に依存はするものの電
子状態によっては時にバルク敏感になる極
低エネルギー光電子分光(ELEPES)を駆使し
た光電子分光実験を同一試料に対して行う。 
 
(2)さらに占有状態から非占有状態への電子
励起の波数-エネルギーー偏光依存性を究極
のバルク敏感性で明らかに出来る軟 X線非弾
性散乱（SXRIXS）による測定とも組み合わせ
ることとした。 
 
(3)走査トンネル顕微鏡とそれを用いた走査
トンネル分光あるいは非弾性エネルギー損
失分光で 究極の表面敏感性の下で電子励起
を調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 走査トンネル顕微鏡とそれを用いた走
査トンネル分光あるいは非弾性エネルギー
損失分光 
Pt(111)基板上に微量の磁性原子 Feや Coを
蒸着し、孤立原子あるいは Wの tipを用いて
原子マニピュレーションにより 2原子クラス
ターあるいは 3原子クラスターを多数子 Pt
面上につくり（図１）、Wの tipを用いて試料
とのバイアス電圧を-30ｍVから+30mV程度の
範囲で掃引し、これら 2種類の原子やクラス
ターについて励起エネルギーの評価を行っ
た。原子の場合の励起エネルギー分布を図 2

に示す。また Feと Co原子について明らかに
なった磁気励起の過程を図 3に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)極低エネルギー光電子分光（ELEPES）に
よる近藤半導体の gap生成の観測 
SmB6や YbB12などの希土類化合物は室温では
金属伝導を示すが低温になるにつれて gapが
生成し半導体的になることが知られている。
電子相関が強いこれらの系では硬 X線光電子
分光でないとバルク電子状態を探れないと
考えられてきたが、その場合にはエネルギー
分解能が 120-55meVという制約があり、これ
より遥かに小さい近藤半導体の gapを観測す
るのは困難が伴う。そこで ELEPESによって
高分解能の光電子分光により電子状態の温
度変化を観測した(図 4)。なお近藤温度はそ
れぞれ約 140Kと約 80Kである。さらにそれ
らの混晶系についても実験を行い、4f電子の
格子 coherenceが gap生成の主たる要因では
あるものの SmB6の振る舞いは表面効果が効
いていると理解された。そこで表面に敏感な
ｈν～35eVにおいてスピン偏極角度分解光電
子分光（いわゆる SP-ARPES）を行った。その
結果を図 5に示すが、理論で Diracコーン 
が予測された波数域を含む測定でも、円偏光
励起でのスピン偏極は明白に観測され、左右
偏光切り替えで反転するものの、Diracコー

 

 

 

 

 

図 1 

図 2 

図 3 



ン始状態に期待される直線偏光励起スピン
はほとんど観測されなかった。SmB6のように
表面が比較的不安定な系では短時間測定が
必須である上に、円偏光成分をまったく含ま
ない測定が必須であることを示す結果とな
った。 

(3)絶縁体―絶縁体間の埋もれた界面電子状
態の軟 X線角度分解共鳴光電子分光 
絶縁体 LaAlO3（LAOと略）の上に絶縁体 SrTiO3 

(STOと略）を薄膜成長させるとその界面にご
く薄い金属層が生成されることが知られて
いるが、この電子状態の解明のためには
Ti2p-3d共鳴励起下での軟 X線高精度角度分
解光電子分光が必須である。世界の軟 X線
ARPESでは SPring-8の BL23SUは世界の best3
に入る性能を持っているので、ここでドイツ
から持ち込んだ試料について測定を行った。 
図 6に示す結果は Fermi面にかかる電子状態 
の詳細を示し M点周辺にはフェルミ電子は存
在しないことが明白となった。 
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