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第88回 広島⼤学放射光科学研究所（2024.7.5)

12:05－12:10(5分） ︓研究所の概要
島⽥賢也 所⻑

12:10－12:25(15分） ︓スピン分解光電⼦分光を⽤いた
機能性材料の電⼦状態観測
⾓⽥⼀樹 特任助教

12:25－12:45(20分） ︓質疑応答



広島大学 放射光科学研究所
島田賢也

広島大学放射光研究所の概要
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偏向電磁石

偏向電磁石

広島大学 小型放射光源 HiSOR（ハイソール）
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放射光

放射光

偏向電磁石

偏向電磁石

電子は光速の99.999973%の速さで
周回し、放射光を発生

広島大学 小型放射光源 HiSOR（ハイソール）

電子ビームの軌道
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放射光

放射光

偏向電磁石

偏向電磁石

広島大学 小型放射光源 HiSOR（ハイソール）

電子ビームの軌道大強度・波長可変性など優れた特性
放射光は「夢の光」

物質の様々な先端分析に用いられる
重要な学術基盤

電子は光速の99.999973%の速さで
周回し、放射光を発生
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国立大学法人の中に附置されている唯一の放射光実験施設

放射光実験ホール

沿革、目的

真空紫外線から軟X線域の放射光を用いた
・独創的・先端的物質科学研究の推進
・共同利用・共同研究拠点としての特色を活かした人材育成

目的

1996年 放射光科学研究センター設立 1997年より利用開始
2002年 全国共同利用施設 → 2010年 共同利用・共同研究拠点
2024年 放射光科学研究所に改組【教育研究組織改革分（組織整備）概算要求】

沿革
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国立大学法人の中に附置されている唯一の放射光実験施設

放射光実験ホール

沿革、目的

真空紫外線から軟X線域の放射光を用いた
・独創的・先端的物質科学研究の推進
・共同研究拠点としての特色を活かした人材育成

目的

1996年 放射光科学研究センター設立 1997年より利用開始
2002年 全国共同利用施設 → 2010年 共同利用・共同研究拠点
2024年 放射光科学研究所に改組【教育研究組織改革分（組織整備）概算要求】

沿革

放射光源（HiSOR）

計測装置

ビームライン
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小型放射光施設 (HiSOR, UVSOR) 大型放射光施設 (SPring-8など)

波長 紫外線・真空紫外線 硬X線

特徴
• 物質の性質・機能を決定する電子の運動を見る
• 透過力が弱く表面・界面に敏感

• 物質の性質・機能を決定する原子の配列を見る
• 透過力が強く内部を見る

利用
研究
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SPring-8

HiSORがカバーする波長域の特徴

紫外線域の放射光を活用した世界最高水準の計測技術

1. 高解像度電子構造解析
世界初の低エネルギー放射光高分解能光電子分光を開発

2. スピン電子構造解析
世界最高性能のスピン分解光電子分光を開発

3. 真空紫外円二色性解析
世界初の溶液中の生体物質の立体構造解析法を開発

UVSOR KEK Photon Factory
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期間：2017-2023

共同利用・共同研究課題採択数: 797 課題,  114課題 /年
海外からの課題申請: 31課題 /年,  全課題の27%

受け入れ利用者数: 174人 /年 (実人数)
海外からの利用者: 46人 /年, 全利用者の27%

共同利用・共同研究の状況

共同研究機関数（2004-2023）
国内 82 機関
海外 86 機関
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成果論文の状況 (2017-2023)

2017 2018 2019 2020 2021 2022
2017-2022
Total 2023

SCI論文数 39 39 42 60 41 41 262 33

Top 10% 論文数
(SCI論文数に対する割合)

10
(26%)

1
(3%)

6
(14%)

8
(13%)

5
(12%)

5
(12%)

35
(13%) -

インパクトファクター(IF)が
7を超える論文
Phys. Rev. Lett. IF=8.385

8
(21%)

3
(8%)

17
(40%)

9
(15%)

11
(27%)

8
(20%)

56
(21%) 4

国際共著論文数
(SCI論文数に対する割合)

23
(59%)

25
(64%)

25
(60%)

35
(58%)

31
(76%)

27
(66%)

166
(63%)

17
(52%)

2024年2月現在

学位取得者・論文発表の状況

学内61名、学外39名 (うち海外22名)、合計100名

学位取得者数(1996-2024年)
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研究成果例

HiSOR BL-1, Laser ARPES

HiSOR BL-9A

nature、science系ジャーナルへの掲載状況（2003-2024）
Nature 4、Nature Materials 2、Nature Nanotechnology 1、Nature Physics 2、
Nature Communications 24、その他nature系ジャーナル 27
Science 1、Science Advances 1

Nature 576, 416-422 (2019)

Nature 626, 523-528 (2024)

10



施設設備 配置図

実験準備
室

入射電子ビーム輸送装置

電気・機械室

既存施設

研究棟

旧実験ホール

入射器室

現光源
(HiSOR)

マイクロトロン

新施設

試料準備室
R&D室

BL U2 入射電子増強装置

WPI
（キラル物質準備室）

半導体
（クリーンルーム）

BL U1 : ３D高解像電子構造解析
BL U2 : ３Dスピン電子構造解析
BL U3 : 光渦利用先端分光
BL U4 : キラル物質構造解析

BL B1 : 赤外イメージング
BL B2 : 時間分解電子構造解析
BL B3 : オペランド電子構造解析
BL B4 : 時間分解 VUV-CD

高輝度真空紫外光輸送装置
（ビームライン）

紫外線域の高輝度小型放射光源高度化計画（HiSOR-II計画）

物質の変化している状態を動画的に可視化する

世界最高水準の紫外線域放射光源：強度100倍、強度一定連続自動運転

小型高輝度光源装置
(HiSOR-II)
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新たな学際研究の開拓、社会への還元



⽂部科学省と国⽴⼤学附置研究所・センター 個別定例ランチミーティング

スピン分解光電⼦分光を⽤いた機能性材料の電⼦状態観測

広島⼤学 放射光科学研究所（HiSOR）
⾓⽥ ⼀樹 特任助教



⾃⼰紹介

学歴
2011年3⽉ ⽶⼦⼯業⾼等専⾨学校 電⼦制御⼯学科 卒業

準学⼠（⼯学）
2014年3⽉ 広島⼤学 理学部 物理科学科 卒業

学⼠（理学）
2016年3⽉ 広島⼤学⼤学院 理学研究科 博⼠前期課程 修了

修⼠（理学）
2019年3⽉ 広島⼤学⼤学院 理学研究科 博⼠後期課程 修了

博⼠（理学）

職歴
2016年4⽉ – 2019年3⽉ ⽇本学術振興会 特別研究員DC1（広島⼤学）
2019年4⽉ – 2020年3⽉ ⽇本学術振興会 特別研究員PD（東京⼯業⼤学）
2020年4⽉ – 2023年8⽉ ⽇本原⼦⼒研究開発機構 研究員
2023年9⽉ – 現職

現在の研究テーマ︓光電⼦分光による電⼦状態解析と新しい装置の開発



固体中の電⼦のスピン

物質を構成する電⼦は電気的性質「電荷」の他に「スピン」という⾃由度を持つ
電⼦のスピンは最⼩の磁⽯であり、物質の磁気的性質の源となる

スピンの応⽤(スピントロニクス)︓HDDヘッド、MRAMなど

どのようにして電⼦のスピンを実験的に調べるか︖

物質 結晶構造 原⼦ 電⼦

アップ
スピン

ダウン
スピン

e e原⼦核



光電⼦分光

測定物質
（磁性体、半導体、
超伝導体など）

放射光、
レーザー

・構成元素の同定
・化学状態の分析
・固体中の電⼦の速度や有効質量
・スピン偏極度の定量評価

固体の電⼦状態を可視化することができる

半球型分析器
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HiSORにおけるスピン分解光電⼦分光装置

・従来のスピン検出器BL-9B（ESPRESSO装置）

検出効率
×100倍・独⾃開発したスピン検出器

T. Okuda et al., Rev. Sci. Instrum. 82, 103302 (2011).

光電⼦分光装置に独⾃開発のスピン検出器を取り付けることで、世界最⾼性能を実現。
国内外の数多くの研究者との共同研究を推進。

半球型
分析器

スピン
検出器

スピン
検出器

スピン積分 アップスピン ダウンスピン

スピン積分 アップスピン ダウンスピン



研究ハイライト︓磁性体薄膜の熱電変換効率の最⼤化

・環境発電素⼦、⾼感度熱流センサーへの応⽤展開
・熱電能がゼーベック効果に⽐べて低いことが問題

材料 : Fe, Co, Ni Bi2Te3, PbTe
(無毒、磁性元素) (有毒元素を含む)

柔軟性 : ⾼い 低い
熱電能 : ~0.1 μV/K >100 μV/K

H. Nakayama et al., Phys. Rev. Materials 3, 114412 (2019).

異常ネルンスト効果 ゼーベック効果

磁性体に
熱流を印加すると
起電⼒が発⽣

半導体に
熱流を印加すると
起電⼒が発⽣



研究ハイライト︓磁性体薄膜の熱電変換効率の最⼤化

材料 : Fe, Co, Ni Bi2Te3, PbTe
(無毒、磁性元素) (有毒元素を含む)

柔軟性 : ⾼い 低い
熱電能 : ~0.1 μV/K >100 μV/K

S. Nakatsuji, AAPPS Bulletin 32, 25 (2022).

p型半導体

n型半導体磁性体薄膜

・環境発電素⼦、⾼感度熱流センサーへの応⽤展開
・熱電能がゼーベック効果に⽐べて低いことが問題



研究ハイライト︓磁性体薄膜の熱電変換効率の最⼤化

Co2MnGaの異常ネルンスト効果に注⽬

薄膜試料 (数⼗nm)

熱電能︓2.0~3.0 μV/K

Co Co

Co Co

GaMn

A. Sakai et al., Nat. Phys. 14, 1119 (2018).
H. Reichlova et al., Appl. Phys. Lett. 113, 212405 (2018).
G. H. Park et al., Phys. Rev. B 101, 060406(R) (2020).

・「ワイル粒⼦」が熱電能を⾼めている可能性が理論的に⽰唆
・デバイス応⽤が期待される薄膜試料では熱電能が低いことが問題

バルク単結晶試料

熱電能︓6.0 μV/K



研究ハイライト︓磁性体薄膜の熱電変換効率の最⼤化

熱電能を⾼める因⼦をスピン分解光電⼦分光で解明

室温・ゼロ磁場における最⼤のネルンスト効果を実現
プレスリリース、Top10%論⽂

K. Sumida et al., Commun. Mater. 1, 89 (2020).

Co2MnGa薄膜のスピン分解光電⼦分光

巨⼤磁場の源となる「ワイル粒⼦」から構成される
スピン偏極した線形分散を光電⼦分光によって観測

本研究

磁性体薄膜の熱電能

C
o 2
+x
(M
n,
G
a)
1-
x

電⼦構造の情報を物質設計・理論計算に
フィードバックすることで

熱電能が最⼤となる組成⽐を発⾒



世界の放射光施設の現状とHiSORのこれから

英国 Diamond Light Source ⽶国 Advanced Light Source

ナノ集光ビームを活⽤した顕微光電⼦分光 外部磁場下（オペランド）での光電⼦分光

HiSOR-II⾼度化計画︓放射光の輝度100倍向上、ビームの広がり1/40に改善
スピン分解光電⼦分光装置に「顕微・オペランド」を組み込み世界⼀を⽬指す

S. H. Ryu et al., J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom. 266, 147357 (2023).M. Hoesch et al., Rev. Sci. Instrum. 88, 013106 (2017).



超⾼速レーザーとスピン検出技術の融合

独国 Marburg University（2018年9⽉-10⽉短期滞在）

超短パルスレーザーに「スピン検出技術」を組み合わせた研究分野の開拓

レーザーの持つパルス性を活⽤
ピコ秒（１兆分の１秒）から
フェムト秒（１０００兆分の１秒）の分解能で
固体中の電⼦の超⾼速応答を可視化・制御

K. Sumida et al., Prog. Surf. Sci. 96, 100628 (2021).



まとめ

広島⼤学放射光科学研究所HiSORでは固体物理学研究に必要不可⽋な
⾼効率スピン検出技術を独⾃に開発し、放射光と組み合わせることで
物質の機能性研究を推進してきた。

今後は、⾼輝度、⾼い安定性、微⼩ビームを利⽤可能な次世代放射光
（HiSOR-II）にアップグレードすることで
世界⼀かつ世界でオンリーワンの研究環境を構築していきたい。

スピン分解＋空間分解
（微⼩試料の顕微分光）

スピン分解＋時間分解
（超⾼速分光）

スピン分解＋オペランド
（デバイスの動作環境下分光）

Magnetic field, Current, …
Small sample

Pulse laser
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