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研究成果の概要（和文）：本研究では、光電子分光を用いた新奇電子構造研究をすすめた。電子構造の詳細決定をする
ためには逆光電子分光装置の性能向上が重要である。逆光電子分光のエネルギー分解能の向上が最重要であることから
、従来の熱電子源を活用した場合の実現可能性を検討するとともに、実用上高度の技術を必要とするものの応用が期待
できる低温フォトカソードからの高分解能電子取出しに取組んだ。現在求められる高分解能のレベルにおいてはBoersc
h効果への配慮が極めて深刻になるこが新たにわかったため、今後は、電子源の開発と同時にBoersch効果を低減した装
置のデザインを進めることになる。

研究成果の概要（英文）：We investigated the electronic states of novel materials such as high Tc supercond
uctors and topological insulators. To realize high stability of excitation photon energy, we tried to make
 clear relationship between the energy resolution and environmental parameters, atmosphere temperature and
 heat load of optical elements in the beamline. Next we investigated electron emission form photocathode a
nd electron transport optics to develop higher energy resolution inverse photoemission spectrometer. Therm
al electron source has large energy broadening depend on temperature intrinsically. The energy spread is  
decreased using electron energy analyzer, but its is limited by the space charge effect especially for low
 pass energy. Next we study about low temperature photocathode and electron transfer optics. Boersch effec
t of electron beam inside the electron optics determine the upper limit of energy resolution .
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１．研究開始当初の背景 
 放射光を活用した光電子分光実験の観測
が近年格段に進展し，固体中の素励起のエネ
ルギーを見分け，スピンの向きまでも評価で
きるようになった。結果，高温超伝導体にお
ける超伝導発現機構の解明に繋がる電子構
造の研究や遍歴電子のスピンと軌道が密接
に関連したトポロジカル絶縁体などの新奇
物性現象の解明で重要な役割を担っている。
占有電子構造の精密決定が実現されたこと
で，輸送現象や磁性などの物性現象の理解が
進んだ。これに加え，非占有電子構造の解明
が進むことで電子構造の全容を把握した上
での物性を議論することが可能となること
から，非占有電子構造を観測する逆光電子分
光法の高分解能化への要請が高まってきた。 
  
２．研究の目的 
 占有電子構造と組み合わせて非占有電子
構造の研究を進め物性を支配する電子構造
お全容を明らかにする。このため，占有電子
構造の研究においては，高いエネルギー分解
能での測定を通して高温超伝導体やトポロ
ジカル絶縁体の電子構造の解明に取組むと
ともに，さらなるエネルギー分解能の向上，
スピン分解能の向上などの実験技術の向上
を図る。非占有電子構造の研究においては，
これまで培った逆光電子分光実験による研
究をさらに展開するとともに，逆光電子分光
のエネルギー分解能の向上に資する装置学
の展開を図る。特に電子源から試料までの電
子光学系についての詳細な検討を行い実現
に向けた取組みを行う。 
 
３．研究の方法 
 占有電子構造の研究においては，固体の清
浄表面や分子線エピタキシーによる薄膜創
製等の表面科学研究に取組み，実際の試料の
計測を通して物性研究を進める。この中で，
エネルギー分解能の向上，表面創製のための
設備の性能向上にも取組む。 
 非占有電子構造の研究においては，これま
で問題とされてきたエネルギー分解能の向
上に向けた開発研究を実施する。電子源の開
発においては，従来の熱電子源からの電子を
フィルタリングすることでエネルギーの揃
った電子ビームを得ることを検討する。これ
とは別に，新しい電子源として GaAs を用い
たフォトカソードの利用についての開発を
行う。具体的には，GaAsNEA 表面の創製する
設備の開発，GaAsNEA カソードを低温に冷却
してエネルギーの揃った電子を取り出すセ
ットアップ開発，GaAs カソードからの電子線
を試料に導くための電子光学系の設計とそ
の際問題となるBoersch効果の評価に取組む。 
 
４．研究成果 
本科研費では「非占有表面スピン電子構造の
研究」として，非占有表面電子構造と対とな
る占有電子構造も包含した形での研究を展

開した。 
（占有電子構造研究） 
 高温超伝導体や表面電子構造における多
体効果を評価するためには電子間に関わる
素励起のエネルギーレベルの高い分解能で
電子構造を観測する必要がある。放射光を用
いた高分解能光電子分光では，放射光の光学
素子への熱負荷を低減する改善を試み，また，
床の振動や気温変動による影響を調査し，こ
れらの擾乱を抑えることでmeV分解能を長時
間維持した実験が可能となった。この性能を
活かして高温超伝導体のバンド構造の詳細
研究を実施した。 
 また，励起光の偏光を活用した光電子分光
実験のために導入した回転型光電子分光装
置の性能向上に取組み，計測システムの自動
化や極低温マニピュレータによる試料表面
の位置制御を正確に行うことで複数のバン
ドが共存して観測される電子構造に対して，
偏光に依存した選択則を活用することでバ
ンドの対称性を選択した観測が実現できた。 
 超高真空中で結晶表面に金属を蒸着して
作成する薄膜化の技術確立につとめ研究環
境の整備を行った。表面電子構造は３次元的
なバンド構造と異なり表面に局在する２次
元電子構造が特色となる。薄膜化において表
面の原子構造を正確に評価しつつ薄膜成長
を行うことが当該分野の研究の基本的な要
件となることから，放射光による電子構造解
析のための試料評価として走査トンネル顕
微鏡で表面構造を確認できるシステムの構
築に努めた。超高真空中で分子線エピタキシ
ーと低速電子線回折（LEED）による表面周期
構造ならびにLEED-IV解析と組み合わせた薄
膜の深さ方向の原子構造決定を軌道にのせ，
磁性薄膜のスピン電子構造解析に取組んだ。 
 光電子分光実験では，高いエネルギーの励
起光を用いて電子を真空準位の遥か上の自
由電子状態まで励起することで正確な占有
電子構造を決定してきたが，紫外線域の低エ
ネルギー励起光を用いた光電子分光を実施
している。励起光が低エネルギーであるため，
非占有電子構造が通常の逆光電子分光で観
測するエネルギー領域にほぼ等しくなる。低
エネルギーの光電子分光には多くのメリッ
トがあることが研究の過程で認識されるよ
うになってきた。１つは，低エネルギーにし
たことで相対分解能が同じでも絶対精度の
高い実験が可能となった点，低エネルギーに
した結果，光電子の平均自由行程が長くなり
バルク敏感な計測が可能となったこと。さら
に光電子エネルギーが低くなった結果，光電
子の運動量をより正確に決定できるように
なった。これらの特長を活かして高温超伝導
体とその関連物質や表面電子構造の研究を
進めた。 
 研究の円滑な実施のため実験室光源の応
用に取組み，Xe ガスの低エネルギー紫外線発
光を利用できる設備の改善に取組み，かつて
逆光電子分光装置で活用されたレンズを用



いた分光システムを再現し利用できるよう
にした。 

図１．Xe 紫外線源の単色化光学系 
 
（スピン偏極電子構造研究） 
 占有電子構造における正確なバンド構造
の測定技術をベースにした物性研究が進む
につれ，電子のスピンに関連した物性現象も
観測されるようになった。その１つが金属表
面状態が示すラシュバ分裂やトポロジカル
絶縁体の特異な電子構造である。トポロジカ
ル絶縁体では，スピン軌道相互作用の大きな
ビスマスなどの重元素をもつ化合物の表面
電子構造で観測されている。高分解能光電子
分光実験では，ディラックコーンとよばれる
直線上のエネルギー分散を示すバンド構造
が可視化されて表現されてきた。スピン偏極
光電子分光実験装置でこれらの物質系の評
価を行うことで明確にスピンの効果を検証
することができる。この目的のためには高い
エネルギー分解能をもつスピン偏極光電子
分光装置の整備が不可欠となる。検出効率の
高いスピン検出器（VLEED 検出器）を装着し
た放射光高分解能光電子分光装置の整備に
取組み，従来の高分解能光電子分光実験をス
ピン偏極光電子分光で実施可能となった。精
密な電子構造をスピン分解で効率的にでき
るようになった結果，従来のスピン偏極光電
子分光実験では強磁性体の対称軸に沿った
バンド構造解析に留まらず，表面や結晶構造
などの対称性の異なる部分におけるスピン
偏極を積極的に調べることで，これまで隠れ
て見えなかった電子間の相互作用などに関
する知見が得られるようになってきている。
その事例としてスピンと軌道が関わる特異
な電子系であるラシュバ分裂した表面電子
構造やトポロジカル絶縁体の電子構造など
の研究を精力的に進めている。 
 
（非占有電子構造研究） 
 低エネルギー励起光による占有電子構造
に関する研究が進展するに対応して，非占有
電子構造の研究の重要性も総体的に増して
いる。これまで開発し整備してきた逆光電子
分光装置を活用した非占有電子構造の研究
にも取組んだ。フェルミレベルに電子相関に
由来してエネルギーギャップをもつ物質に
おいて，そのバンドギャップサイズの正確な
計測は理論計算との比較において大変重要
となる。また，電子相関により占有と非占有
電子状態に大きく分裂した構造を特定し分
裂サイズを評価することなどの研究も実施
した。非占有電子構造の研究は，光電子分光
ほどにエネルギー分解能が高くないことや
大きな電子線照射をともなう実験であるた

め実験技術的に難しい面を持っているが，光
電子分光の低エネルギー化や高性能化にと
もない重要性は増してきているといえる。 
 
（逆光電子分光の開発研究） 
 非占有電子構造を観測する手法として光
電子分と相補的な関係にある逆光電子分光
が一般的な手法として確立している。電子線
のエネルギー分布を単一にし，観測する発光
スペクトルを高い精度で計測する必要があ
る。逆光電子分光（IPES）の放出断面積が２
桁以上小さいことから実験上の問題が残さ
れてきた。本研究では，高分解能を実現する
ために必要とされる電子線のエネルギー分
布の抑制と分光精度の向上に着目した取組
みを行った。 
 電子源の高分解能化には熱電子をエネル
ギーフィルターを通して単色化する方法，電
子源からの電子自体を単色化する方法であ
る。前者については電子線エネルギー分析器
を逆向きに利用することで達成される。後者
においては，熱によるエネルギー・運動量分
布の発散を抑えるために低温での電子取り
出しに適したフォトかソードの研究を行っ
た。まず，従来からの技術で対応できればそ
の方が安定した運用ができるため電子エネ
ルギー分析器における可能性を数値計算等
を用いて評価を行った。電子線エネルギー分
析器の入射・出射スリットを通過させてパス
エネルギーに相当する電子のみを選別する。
これを電子銃に当てはめると，光電子分光で
の pA 以下の電流値に対し，μAレベルの電流
を扱うため空間電荷効果を考慮した評価が
不可欠である。熱電子のエネルギー幅が約
300meV 程度ありアナライザーを応用するこ
とで 0.1μA程度で 100meV 近い分解能が得ら
たとする事例がある。高分解能化においては，
空間電荷効果によるビームプロファイルの
変化だけでなく電子間相互作用によるエネ
ルギーの拡がりの効果，すなわち Boersch 効
果を考慮する必要がある。これを数値計算に
より下図のような実用的な電子光学系で評
価したところ表のようになった。 

図２．IPES の電子光学系 
 
 
ΔE（meV） I=0.5μA I=1μA I=5μA I=10μA 
① 25 39 115 183 
② 8.1 13 37 59 
③ 20 31 93 148 
④ 17 26 77 122 
⑤ 9.7 15 42 64 
総和 38 60 176 279 
表１ 各部分における Boersch 効果 



 
 この解析から低温フォトカソードから分
解能の高いビームを取り出した後，試料に電
子を導くまでの経路において，エネルギー分
解能を支配しているものがBoersch効果にあ
ることを示すことができた。 
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