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「光」を用いた顕微分光はモノの形を可視化するだけ

でなく、化学状態や構造、磁性等の性質を可視化すること

ができる。しかし、10nm 程度まで極細化が進んだ最近の

電子デバイスのナノ構造を観測するには空間分解能が足り

ない。一方、「電子」を用いた顕微手法は、その高い空間

分解能によって原子レベルまでの微細構造の情報を与えて

くれるが試料に対して破壊的であると言う欠点がある。そ

のために、深紫外レーザーを新たに開発する事によって、

「光」と「電子」のそれぞれの顕微手法の長所を併せ持つ

新しい顕微計測の開発を行った。 

光電子顕微鏡(PEEM)は一般的な電子顕微鏡とは異なり、

励起源として「光」を利用することにより、物性をより直

接的に可視化することが可能な顕微手法であり、非破壊・

電子状態に敏感なコントラスト・適度な検出深さ・電子状

態の直接観測といった優れた特長を持っているが、分解能

が足りないという欠点があった。しかし、我々は、

PEEM の分解能が主として光電子のスペースチャージ効

果によって決まっており、フェルミエネルギーからの閾値

のエネルギーを持つCW光で励起した顕微光電子分光を用

いれば分解能が計算値限界まで上がることを明らかにした。

実際、図 1 のように、266nm(4.66eV)の波長(エネルギー)

を持つ紫外CWレーザーを用いることで世界最高の空間分

解能 2.6nm を達成する事が出来た[1]。この空間分解能は

予想した設計通りの値を得ることが出来た。これまでの

PEEM の分解能を 10 倍以上も向上させることが出来た。

この分解能は衝撃的だったらしく、この分野の著名な外国

の方から、とても信じられないというメールを何通か受け

取っている。また、この新しいレーザーPEEM は、バル

ク敏感な光を利用しているために、電極の下に埋もれた絶

縁膜中の電子状態を可視化する事が出来るようになった。

埋もれた界面ナノ物性の可視化を実現すると同時に、デバ

イス動作下でのオペランド計測手法を確立した。ものづく

りにおける実デバイスの強力な評価手法となり得る。また、

光の円偏光を用いた円 2 色性を用いて PEEM を測定すれ

ば、強磁性体の磁区ドメインを測ることが出来る。実際、

垂直磁化膜で有名な、FePt で磁区ドメインを測定するこ

とが出来た[1]。一方、直線偏光を用いた線 2 色性では、

反強磁性体の磁区ドメインを測定することが出来る。実験

装置の詳しい説明は文献[1]に書かれている。 

 

(図 1）東京大学物性研究所で開発した超高感度・高分解能レー

ザー光電子顕微鏡 

測定試料に紫外レーザーを照射することで試料表面から伝導電子

を放出させる。放出した電子（光電子）は電子レンズをいて拡大

結像される。これにより伝導電子が持つ磁気状態などを可視化す

ることが可能となる。本グループは解像度（空間分解能）を下げ

る要因のひとつであった電子レンズの収差を補正する機構を持ち、

世界最高の空間分解能を達成した。 

 

酸化物の表面や界面において、強磁性体になる事が、最

近、報告されるようになってきた。特に、LaAlO3 と

SrTiO3 の界面強磁性は、有名である。しかし、界面の磁

性について、信頼ある実験を行うことは難しく、磁性不純

物による可能性が高く、その真偽がいまでも議論されてい

る。 

我々が、チタン酸ストロンチウム(SrTiO3)そのものの表

面の PEEM を測定したのは偶然である。元々、SrTiO3 は

磁性を担う伝導電子が全く存在しないので、バルクでは強

磁性を示さない。しかし今回、真空中での短時間の加熱処

理がチタン酸ストロンチウムの結晶の表面を室温強磁性層

に変えることを、PEEM を用いた円 2 色性実験により発

見する事が出来た[2]。また、なおかつ強い垂直磁化を示

すことを発見した。本来絶縁体であるチタン酸ストロンチ

ウムの結晶表面に酸素原子がわずかに足りない環境をつく

ると、表面に微量の伝導電子が生成され、それが理想的な

表面伝導を示す層（2 次元電子ガス）を形成することが明

らかにした。本研究グループは、この伝導電子を持つ特殊
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な伝導性のある表面では、磁性が出現する可能性があるこ

とを明らかにした。このような物質全体から見ると非常に

微量な表面のみの磁性を、物質の中の磁性不純物と区別し、

精確に検出するためには、表面を高感度に測定でき、かつ

不純物かどうかを見分けるためのミクロ観察技術が必要と

なる。SrTiO3 表面にある表面準位が、一番高いエネルギー

を持っているため、紫外レーザーで伝導電子だけを励起・

放出させることができる（図 2）。このレーザーPEEM を

用いて、表面の磁気状態をマッピングできる磁気イメージ

ングを行ったところ、室温で磁石のように磁気モーメント

が揃っている磁気ドメインが、ナノサイズで表面に均一に

分布していることが分かった（図 3）。これは、加熱処理

で生じた酸素欠損由来の伝導電子がわずかに存在し、強磁

性を発現していると考えられる。表面のわずかな伝導電子

が強磁性を形成するという今回の結果は、従来の磁性理論

では説明が付かない現象であり、今後の磁性の基礎研究に

おいて大きな影響を与えるものと期待される。さらに、こ

の強磁性は垂直方向の磁化を持ち、600℃以上でも磁気特

性は保持されることも確認された（図 4）。これまで磁性

すら持たないと考えられてきたチタン酸化物が室温強磁性

を持ち、かつレアメタル系材料のように強い垂直磁化を持

つという以上の結果は、磁気記録の分野に新たな技術を提

供するものと期待される。 

 

（図 2）レーザー光電子顕微鏡による超高感度磁気イメージング

の説明図 

紫外レーザーでチタン酸ストロンチウム表面の伝導電子だけを励

起・放出させる独自の手法を開発。これによって表面の磁気状態

を高感度に測定できるようになった。磁気イメージングにはレー

ザー光の偏光性を利用する。本研究グループが開発した光電子顕

微鏡装置の解像度（空間分解能）は 2.6nmであり、現在の世界最

高性能である。 

 

 

 

 
（図 3）チタン酸ストロンチウム結晶表面における室温強磁性の

発見 

真空中での加熱処理後の表面状態を観察。(a) 通常測定モードの

光電子像。原子レベルで平坦なため、結晶格子の階段構造（ス

テップ＆テラス構造）だけが見られ、不純物等は観測されなかっ

た。(b) 磁気測定モードでの光電子像。赤/青の色は面直磁化方向

（上向き/下向き）を示している。室温測定にてナノ磁石（ナノド

メイン）構造を形成していることが観察された。同時にレアメタ

ル系材料のように垂直磁気異方性を持っていることも分かる。ま

た高温（730℃）で測定すると磁化が消失することが分かった。 

 

 

（図 4）観察された結晶表面の強磁性の温度変化 

図の横軸は測定温度。縦軸はレーザーPEEM 測定結果から得られ

た垂直磁化の大きさ。600℃以上でも垂直磁化成分が残っている

ことから、非常に強い垂直磁気異方性を持っていることが分かっ

た。 
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