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光物性測定器開発研究部門（極端紫外光研究施設）

松井　文彦（主任研究員）（2018 年 4月 1日〜 2021 年 11月 15日）
	 （教授）（2021 年 11月 16日昇任）

佐藤　祐輔（助教）
松田　博之（特任研究員）
新井　郁也（特任専門員）
大門　寛（研究員）
染井　裕貴（大学院生）
佐々葉　遼平（特別共同利用研究員）
石原　麻由美（事務支援員）
加茂　恭子（事務支援員）
横田　光代（事務支援員）

A-1) 専門領域：表面物性物理学，電子分光計測技術，放射光科学

A-2) 研究課題：

a) 電子分光装置・マルチモーダルスピン分析器の新規開発と高度化

b) 運動量分解光電子分光による相転移やスピン物性など新規現象を基盤とした測定手法確立

c) 新奇表面電子物性・化学特性・スピン科学の応用展開

d) 諸分光手法の融合による電子状態計測データベース構築，利用コミュニティーの開拓とUVSORの活性化

A-3) 研究活動の概略と主な成果

a) ① UVSORオリジナルの Photoelectron Momentum Microscope（PMM）拠点構築を主務とする。PMMは空間・波数

空間・エネルギーの幅広い範囲での高分解能測定を可能にするユニークな分析器である。電子物性研究に適した

VUV/EUV領域での高強度・可偏光などといった UVSORの光源特性を活かした測定機能を実装する PMMの導入

を実現し，論文・プレスリリースを通じて成果発信を続けている。②並行して全天球電子レンズ及び電子エネルギー・

スピン分析器を考案し特許化した。上記の PMMは 3 Å−1までの波数空間の一括測定ができるため価電子帯研究で

有効な運動エネルギー 36 eV以下の領域では全天球をカバーすることができるが，原子配列を研究するのに有効な

運動エネルギー 500 eV以上の領域ではせいぜい 15°の領域でしかない。新規分析器は 2 keVでも全天球の放出光電

子を取り込むことができ，後段のスピン偏向器でスピンの 3次元ベクトル解析ができるようになる。①は high-end型

価電子帯光電子分光装置，②は内殻光電子ホログラフィー測定装置である。両者を融合させ，スピン 3次元ベクト

ル解析を実・逆空間で自在にマッピングできる唯一無二の装置を構築する。

b) 物性評価に適した光波長帯の連続的なエネルギー可変性が UVSORの最大の特徴である。BL6Uは軟Ｘ線領域（40–

700 eV）をカバーする直線偏光ビームラインである。③分子科学で重要となる CNO吸収端の光を用い，元素選択的

な共鳴励起によって価電子帯の原子軌道構成を解明できる共鳴光電子分光の実験を成功させた。グラフェンから π

共役系分子への展開に歩を進め，お家芸としての共鳴光電子回折法を確立した。当グループで確立した「運動量分

解光電子顕微鏡法」はグラファイトの単原子層ステップや Irの双晶成長，各種相転移・相分離の可視化で威力を発
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揮し，プレスリリースを行った。表面の劈開や分子吸着のエネルギーに関する詳細な議論ができるようになった。④

光エネルギー可変性を活かした kz分散測定による全 Brillouin域価電子帯分散マッピングや偏光特性を活かした原子

軌道波動関数解析技術は BL6Uでの共同研究推進の基盤であるが，さらに精緻な測定を行い，表面特有の電子状態

や現象の情報を引き出す研究展開を進めている。

c) BL7Uは真空紫外領域（6–40 eV）をカバーする偏光可変ビームラインである。ブランチ化を行い，新たに PMMに

直入射配置で導入することに成功した。軟Ｘ線の照射位置と同じ場所で真空紫外光による全立体角光電子分光を行

うことができる。特にバンドを構成する原子軌道の対称性を直接的に解析することができる新しい手法の展開が始

まった。二つのアンジュレータ光源を駆使する包括的な光電子分光ステーションの構築が実現した。この直入射配

置を活用した PMM展開（J. Synchrotron Radiat. 2024プレスリリース済）をもとに，高対称の光励起実験が可能となり，

価電子帯を構成する原子軌道の情報が得られること，および解析で問題となる散乱現象の見分け方を早速実証実験

で示すことに成功した。念願の多次元スピン分析解析機能が立ち上がり，基礎データの取得を系統的に進めている

段階である。直入射配置と組み合わせたスピン分析は唯一無二の手法となる。

d) 光電子回折・分光を用いて典型的な高温超伝導体 Bi2212や代表的層状物質 TaSe2，TiSe2の相転移前後の電子状態

をとらえた。新たに確立した顕微 ARPES/ARPES顕微法の論文（J. Phys. Soc. Jpn. 2022，Rev. Sci. Instrum. 2023）に

続きAu単結晶表面のスピン偏極電子状態の解明の論文（J. Phys. Soc. Jpn.）も Editor’s Choiceに選定された。劈開

試料表面の局所部分の精密分析の成功は今後の共同研究を呼び込む重要な成果である。共同研究先から Ir単結晶薄

膜の電子状態評価の依頼を受け，バンド分散の測定に成功した。この薄膜は新しいスピン 2次元フィルターとして

有望な材料であり，上記で述べたスピン 3次元ベクトル解析への応用展開につながるものである。

B-1) 学術論文

K. HAGIWARA, F. NISHINO, D. STELTER, J. PICKER, F. OTTO, R. SAGEHASHI, M. SCHAAL, J. BRANDHOFF, 

A. TURCHANIN, T. FRITZ, S. KERA and F. MATSUI, “Identifying Antiparallel Twin Domains of Monolayer WS2/Au(111) 

by Momentum-Selected PEEM,” Phys. Scr. 101(8), 085915 (2026). DOI: 10.1088/1402-4896/ae3cc8

E. HASHIMOTO, K. HAGIWARA, Y. ONUMA, H. KUROSAKA, Y. NISHIO, T. HAMAMATSU, H. YABE, T. 

WATANABE, F. MATSUI and S. KOH, “Domain Visualization of Molecular Beam Epitaxy-Grown Ir(111) Thin Films by 

Momentum-Selected Photoelectron Emission Microscopy,” e-J. Surf. Sci. Nanotechnol. 24(1), 1–6 (2026). DOI: 10.1380/

ejssnt.2026-001

F. MATSUI, K. HAGIWARA, Y. SATO, R. SAGEHASHI and S. SUGA, “Spin and Orbital Polarizations of Au(111) Surface 

State Determined by Photoelectron Momentum Microscope,” J. Phys. Soc. Jpn. 94, 114707 (9 Pages) (2025). DOI: 10.7566/

JPSJ.94.114707

B-3) 総説，著書

松井文彦，豊島　遼（編集幹事）, 「Ｘ線光電子分光法」, 日本表面真空学会編 (2025).

B-4) 招待講演

松井文彦 , 「表示型光電子分光計測の研究系譜　放射光技術の発展史のなかで」, R026先端計測の将来設計委員会研

究会 , 名古屋 , 2025年 8月.
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松井文彦 , 「多次元・複モード光電子分光計測：その目標とデータ解析技術に期待すること」, 核融合研研究会 , 土岐市 , 

2025年 6月.

佐藤祐輔 , 「光電子運動量顕微鏡：基礎からUVSORでの実例まで」, The Japan Society of Vacuum and Surface Science 

The 8th Young Members Section Meeting & Kanto Chapter 10th Anniversary Symposium, 新潟県新潟市 , 2025年 4月.

F. MATSUI, “Breaking the symmetry:  a close look at crystal surface symmetry  by photoelectron momentum microscope,” 

The 14th International Conference on Advanced Materials and Devices (ICAMD2025), Busan (Korea), December 2025.

F. MATSUI, “Mapping Electronic Phase Transition Domains and Spin-Polarized Bands  at the Atomic Frontier with 

Photoelectron Momentum Microscopy,” Hybrid Quantum Systems and Nanotechnologies 2025 (HQSN2025), International 

Workshop on Hybrid Quantum Materials, Sciences, and Technologies 2025 (HQMST2025), Matsue (Japan), October 2025.

B-7) 学会および社会的活動

学協会役員等

日本表面真空学会理事 (2021.5– ).

日本放射光学会評議員 (2025–2026).

学会の組織委員等

表面構造に関する国際学会 ICSOS国際アドバイザー委員 (2017– ).

VUV・SX高輝度光源利用者懇談会幹事 (2024–2026).

文部科学省，学術振興会，大学共同利用機関等の委員等

日本学術振興会R026先端計測技術の将来設計委員会運営委員 (2019– ).

広島大学放射光科学研究所協議会委員 (2024–2026).

日本学術振興会R073先端計測技術の未来創生委員会運営委員及びWGリーダー (2025–2026).

学会誌編集委員

日本表面真空学会出版委員 (2013– ).

B-8) 大学等での講義，客員

東京理科大学 , 非常勤講師 , 2025年 9月–2026年 3月.

B-10) 競争的資金

科研費挑戦的研究（開拓）, 「ドーパントの価数ごとの立体原子配列を観測する小型測定装置の研究」（代表者；松下

智裕）, 松井文彦（研究分担者） (2021年度–2025年度 ).

科研費基盤研究 (B), 「グラフェン／ h-BN構造を用いたグラフェン透明アンテナの特性向上に関する研究」（代表者；

黄　晋二）, 松井文彦（研究分担者） (2023年度–2025年度 ).

科研費基盤研究 (C), 「全角取り込み光電子分光法の開発」, 松田博之 (2021年度–2025年度 ).

B-11) 産学連携

共同研究 , 三菱ケミカル（株）, 松井文彦 (2020年度– ).
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C) 研究活動の課題と展望

UVSOR型Photoelectron Momentum Microscope（PMM）利用研究を推進する。顕微角度分解光電子分光，共鳴光電

子分光，3D波数空間分解光電子分光法を協力研究に供するとともに自身の表面物性科学研究を進める。軟Ｘ線ビー

ムラインとVUVビームライン両方を同時にPMMに導くtwo-beam PMM実験ステーションを構築し，2023年度は両

方での運用が始まった。現在 2Dスピンフィルタが立ち上がり，最適化を進め，両ビームラインを利用したスピンを

含めた電子状態解析環境の構築を進めている。運動量分布を一度に観測することで電子状態におけるキラリティや

対称性の低下にいち早く気づくことができる利点がある。基礎研究として磁性薄膜・キラル分子膜の電子状態・原

子構造研究を進める。

PMM開発の先駆者がいるForschungszentrum Jülich（FZJ）の電子物性部門（PGI-6）と学術協定を結び，表面電子物性

の共同研究を進めてきたおかげで，UVSORでもPMMが順調に立ち上がった。時間分解型のPMM開発を進めるド

イツ・DESYのM. Hoeschらとも共同研究を密にし，こちらからスピン研究に関して相手から時間分解測定法に関し

て経験技術交流を進めている。本装置を活かした実験を積極的に進めるユーザーコミュニティ構築のための第 1回

（2019）・第 2回（2020.10）国際ワークショップ・第 3回（2022.10）国際会議特別セッション共催，第 4回（2023.7）分子

研研究会，第 5回（2024.11）国際会議特別セッション共催と継続的に開催し，東アジア圏でのPMM開発グループの

萌芽のネットワークが密になった。UVSORの国内外からのビジビリティを高めるとともに，他のビームラインにも

先端拠点を目指す機運と風土の定着を活動指針として進めている。

各種分光研究で取得されるデータを有効活用するためのデータフォーマット策定や公開のためのインフラつくりの重

要性が近年認識されてきている。多量のデータを協力研究の研究者と共同で解析するために，データ解析ソフトや

手法の整備を進めている。学会（放射光学会），産学連携委員会（R073先端計測分析技術），計測コミュニティー（XAFS）

などでデータフォーマット整備の活動に加わっている。UVSOR放射光利用を産業界を含めた広い潜在的ユーザーに

拡大する機会ととらえている。




