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1. テーマ設定の背景
物性は原子の並び方と価電子の振る舞いに

よって決定づけられる。光電子分光は、光で試料
中の電子を取り出して計測し、組成や価電子帯分
散を原子レベルで解明する分析法である。興味深
い物質や有用なデバイスは往々にして数μm以下
の多結晶組織や微細構造から構成される。そのた
めに、大きな視野の総和構造しか捉えることがで
きない従来の分析器ではなく、顕微機能を併せ
持った高性能電子状態計測装置が待ち望まれてい
た。光電子運動量顕微鏡は静電レンズで微小領域
に焦点を合わせ、その重要な部分の物性を司る価
電子帯分散をつぶさにイメージングする新しい分
析器である。筆者らは分子科学研究所・極端紫外
光研究施設（UVSOR）で得られる物性研究に最
適なエネルギーの光を用いた光電子運動量顕微研
究の世界最先端の拠点を建設した 1）－3）。そこで、
超伝導や触媒活性を発現させる電子のイメージン
グなど、従来にない視点からの物性研究・機能解
析を目指している。

2．素形材分野との関連性
本装置を用いると、表面・薄膜・配向分子・化

合物結晶試料の元素種を分別した顕微像が得られ
る。特に不均一試料の、選択した微小部分を拡大
して観察できる顕微（microscope）機能と、試
料の物性と直結する価電子帯分散を可視化する機
能を、1 つの装置で同時に実現する。光電子運動
量顕微鏡は組成・原子構造・電子状態がどのよう
に物性・機能と結びつくかを原子レベルで研究す
る有力な手段となる。

3．研究開発の成果
光電子運動量顕微鏡はドイツにて先行して開

発されてきたが、放射光を活用した事例は欧州で
も数件にとどまる。本研究は分子研UVSORで
培ってきた放射光・電子分光技術 4）,5）を基盤とし
て、日独共同研究の展開により実現した。筆者ら
は 2020 年春にUVSORの軟X線ビームラインを
最大限活かした光電子運動量顕微鏡システムを構
築した。

本装置にて、位置分解能 50 nm、運動量分解
能 0.01 Å-1、エネルギー分解能 20 meVを達成し
た。制限視野 2μmからの価電子帯分散やFermi
面を測定することができる。観測時の試料温度を
9 K（－264ºC）から 400 K （127ºC）まで自在に
変えられる点は本装置の大きな特徴で、物質の状
態変化をその場観察することができる 1）。
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図 1　 光電子運動量顕微鏡の概略と顕微・運動量の各モー
ドによる測定例
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これまで結晶試料の価電子帯分散を計測する
高分解能電子分析器や微細構造を観察する光電子
顕微鏡が個別に開発されてきたが、本装置はこれ
らを組み合わせて実空間・運動量空間の両方で対
象領域に焦点を合わせて計測できる点でユニーク
である。また放射光施設にて稼働する軟X線光電
子運動量顕微鏡としては国内外でも先駆けとなる
ものである。UVSORならではの展開として、炭
素・酸素やTiなどの主要元素の内殻励起を利用
した原子軌道選択的な共鳴光電子分光を開発して
いる 6）。現在、超伝導体の相転移に伴うFermi電
子の挙動や表面有機分子特有の電子状態の観察な
ど共同研究を推進している。

4．訴求点
下記に本研究の独自性・優位性を列挙する。

（1） 顕微観察の視野を調整し、試料の不均一性
や試料劣化を確認しながら精緻な電子状態

（価電子帯分散）測定ができる。
（2） 価電子と内殻電子をそれぞれ励起し、同一

装置で電子物性と組成分析が行える。特に
軽元素（CNO）に高感度となる光エネル
ギーを選び、効率的な測定で放射線損傷を
受けやすい有機分子を研究対象にできる点
がユニークである。

（3） 価電子と内殻電子を同時に共鳴励起し、元
素選択的な電子物性計測を行う新たな共鳴
光電子回折・分光法の開発を展開している。
原子サイト選択的な内殻励起光電子回折と
物性を司る原子軌道にアクセスする光電子
分光を組み合わせた回折分光法は、筆者が
独自に考案した測定手法である 6）。

（4） 測定対象として結晶性・導電性が良好な試
料で超高真空下への導入が可能な場合に本
測定手法の強みが発揮される。実用試料に
ついては被覆グラフェンの局所分析や鉄多
結晶・微細構造 7）を通じた展開の具体例が
ある。

現在、UVSORを光電子運動量顕微法の世界的
拠点とすべく、アジアでの研究ネットワーク構築

にも取り組んでいる。基礎科学・応用研究への波
及効果だけではなく、この新しく開拓された分析
器・分析法が測定技術の革新の先端事例となるこ
とを目指している。
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