
分光測定により電子構造をプローブ

光電子分光

・・・電子構造（占有）

エネルギー分散関係、フェルミ面、準粒子状態

放射光

光電子

e-

♦ 内殻光電子分光 ・・・元素分析、化学状態、多体効果

♦ 価電子帯光電子分光

内殻吸収分光

♦ Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS)

磁気円二色性（XMCD）

♦ X-ray Absorption Spectroscopy (XAS)

（磁気）線二色性（XLD, XMLD）

発光分光（蛍光分光）

・・・局所構造

・・・電子構造（非占有）

・・・元素選択的磁気モーメント

・・・微量元素分析，電子構造（占有）

・・・軌道の対称性、異方性
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電子の平均自由行程
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MTJ with Co2MnSi electrodes -recent works-

温度上昇によりTMR比が
急激に減少

S. Tsunegi et al., Appl. Phys. Lett. 93 (2008) 112506.
Co2MnSi/MgO/CoFe-MTJ

HRTEM image

TMR ~ 753% @2K
~ 217% @RT

N. Tezuka et al., Appl. Phys. Lett. 94 (2009)162504.

Co2FeAl0.5Si0.5/MgO/CoFe-MTJ

TMR ~ 832% @9K
~ 386% @300K



電子構造の大きな温度依存性？

バンド構造計算：LSDA+DMFT 法

A NQP state is formed in the minority spin 
state near EFwith increasing temperature. 

L. Chioncel et al., Phys. Rev. Lett. 100 (2008) 086402.



Co2MnSiの光電子スペクトル

光電子スペクトルとバンド構造計
算結果が良く対応

K. Miyamoto et al., 
Phys. Rev. B 79 (2009) 100405.

ΔE=150meV

SPring-8 BL15XU



角度分解光電子分光の原理

：波数の表面に平行な成分は保存。//// Kk hh =

：波数の表面に垂直な成分は保存されない。⊥⊥ ≠ Kk hh
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３次元バンド構造 （GaAs）

エネルギー分散関係

 
k⊥ =

2m
h

EB + hν − φ + V0

T.-C. Chiang et al., Phys Rev. B 21, 3513 (1980).



自由電子を捉える
F. Reinert et al., Phys. Rev. B 63 (2001) 115415.Cu(111)

m*=0.412 me

kF= ± 0.215Å-1 
E =

h2k 2

2m*放物線型エネルギー分散



スピン偏極した表面自由電子

強磁性Ni(111)表面

ハーフメタル的な表面状態が実現

Y. Nishimura et al., Phys Rev. B 79, 245402 (2009).
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Bi2212 の準粒子状態を捉える

CuO2 bilayer

hν = 7.57 eV

HiSOR BL-9A

Δk = 0.0065 Å-1

  hk// = 2m hν − EB − φ( ) ⋅ sinθ

Bilayer splitting

Bi2Sr2CaCu2O8T. Yamasaki et al., Phys. Rev B 75, 140513(R) (2007).

HiSOR BL9A



Bi2212の準粒子状態の温度依存性

TC以下で散乱が大きく抑制される

T. Yamasaki et al., Phys. Rev B 75, 140513(R) (2007).



Unexpected splitting ?
Au(111) F. Reinert et al., Phys. Rev. B 63 (2001) 115415.

非磁性体にもかかわらず分裂構造が観測される



表面における空間反転対称性の破れ
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Rashba 効果
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非磁性体表面に現れるスピン分裂バンド

Au(111) F. Reinert et al., Phys. Rev. B 63 (2001) 115415.

表面における対称性の破れが原因



電界によるスピンの制御
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スピン電界効果トランジスタ (Spin-FET)
S. Datta and B. Das, Appl. Phys. Lett. 56 (1990) 665.

電界でスピンを制御 Δθ = 2αm*L η2

L：ソース-ドレイン間の距離

α: スピン・軌道相互作用係数超低消費電力化につながる

InAlAs/InGaAs/InAlAs

ソース ドレイン
ゲート

FM FMSemiconductor



内殻吸収分光
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吸収スペクトルの測定法

透過法
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内殻吸収磁気円二色性（XMCD）
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内殻吸収磁気円二色性 (XMCD)
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内殻吸収磁気円二色性 (XMCD)
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ナノ磁性体への応用

2.4ML Fe

Cu(001)

Cr 3d および Fe 3d スピン磁気

モーメントが反平行にカップルし
ていることを示す。

K. Yaji et al., Phys. Rev B 76, 214403 (2007).

Cr
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L3 L2
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ナノ磁性体への応用 Fe/Pd(001)
T. Ueno et al., e-J. Surf. Sci. Nanotech. 6, 246 (2008).

Fe 2p → 3d  (Fe L23) Pd 3p → 4d  (Pd M23)

HiSOR BL14



Fe/Pd(001) T. Ueno et al., e-J. Surf. Sci. Nanotech. (2008).



1MLPd/Fe/Pd(001) T. Ueno et al., (2008).



まとめ

内殻吸収分光

光電子分光

♦ 磁気円二色性（XMCD）

占有電子状態密度

♦ 線二色性（XLD）

元素選択的な磁気モーメント（スピン&軌道）

♦ 内殻光電子分光 元素分析、化学ポテンシャルシフト、多体効果

♦ 価電子帯光電子分光

軌道の異方性、軌道秩序

ナノ磁性体の磁区観察（光電子顕微鏡）

磁気異方性起源解明

角度分解光電子分光（ARPES）を用いて
エネルギー分散関係、フェルミ面、準粒子状態
を捉えることができる。

放射光分光により物質の電子構造を観測し、物性発現機構を解明



参考書・専門書

「放射光X線磁気分光と散乱（橋爪弘雄，岩住俊明編）」
（アイピーシー2007）.

「内殻分光（横山利彦，太田俊明編）」（アイピーシー2007）.

S. Hüfner：Very High Resolution Photoelectron Spectroscopy
（Springer-Verlag 2007）.

S. Hüfner, Photoelectron spectroscopy -Principles and Applications-
(3rd edition, Springer-Verlag 2003).

A. Kotani & F. de Groot, Core Level Spectroscopy of Solids
(CRC Press 2008).
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