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高輝度 3GeV 放射光の特徴と光源性能 

量子科学技術研究開発機構・高橋正光 
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Lattice parameter MAX-IV TPS NSLS-II DIAMOND

Beam energy E (GeV) 3 3 3 3 3

Lattice structure 4BA 7BA DBA DBA DBA

Circumference C (m) 348.8 528 518.4 792 561.6

Number of cells Ns 16 20 24 30 24

Long straight section (m) 5.44 16 4.6 19 12  6 9.3 15 8 4

Short straight section (m) 1.64 16 7 18 6.6 15 5 18

Natural horizontal 
emittance (nmrad) 1.14 0.2-0.33 1.6 0.55 3.17

RF frequency (MHz) 508.759 99.931 499.654 500 500

Harmonic number h 592 176 864 1320 936

Beam size at long 
straight section x/ y 121 / 5.8 42-54 / 2-4 165.1 / 9.8 99 / 5.5 110-190 

/ 3-7

1.
2. >10%@E=1keV
3. SPring-8
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ナノスピン分解電子状態解析：サイエンスとビームライン提案 
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Material science and ARPES
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History of PES and ARPES
~1950-1980
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ARPES

50 - 1000 eV

50 - 1000 eV

11 photon/sec

X

NanoARPES

ARPES PEEM
5

&

Focusing 
Optics Spot size Energy 

Range
Energy 

Resolution
Spin 

Resolved

Spectromicroscopy
(Elettra Schwarzschild 500 nm 27eV & 74eV 12.5 meV

Maestro FZP 
Capillary

120 nm
450 nm 80 - 1000 eV 50 meV

ANTARES FZP 150 nm 95 - 1000 eV 25 meV

FZP 700 nm 60 - 150 eV 30 meV

< 100 nm 50 - 1000 eV < 10 meV

ARPES

6

-
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7

Spot size
~ 30 um

Spot size
M. Hoesch et al . 
88

-ARPES and nano-ARPES

-

V. N. et al 17

10nm
ARPES

ARPES
100nm

ALS MAESTRO beamline

ALS MAESTRO
450 nm

FZP 100

8 
30



H. Motoyama et al 48

9

H. Mimura et al
Appl. Phys. Lett. 114

FZP 100

Wolter
FZP

10nm

2

C. Tusche et al 159

et al 116

Schonhense et al 200

O/Fe

2 ARPES
2

10
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ARPES

50 - 1000 eV

11 photon/sec

11

ARPES

12

< 100 nm
< 30 K

X ARPES

11

~10 um
< 10 K

ARPES
WD etc.
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X ARPES
X ARPES

ARPES

50 - 1000 eV

11 photon/sec

12

Sample 
transportation

Transit

in situ
sample growth

Nanoscale
characterization

Other beamlines

Other facilities

Omicron type holder
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スピン分解光電子分光の動向 

広島大学・奥田太一 
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E

EF

D. Tillemann et al., Z. Phys. B. 77, 1  (1989).

Kutnyakhov, D. et al., Ultramicroscopy 130, 63–69 (2013).
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ナノ ARPES の研究動向 

広島大学・岩澤英明 
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2008~2016：広大放射光センター（HiSOR）
2016~2018：：英国放射光（Diamond Light Source）
2018~：現所属

Outline

o ARPES X ARPES

o Diamond Light Source

o ARPES beamline (I05) : ARPES / ARPES

o ARPES
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ARPES

o
o
o
o

ARPES : Angle-Resolved PhotoEmission Spectroscopy

T. Valla et al., Science (01).Shen et al., PRL (90). Ding et al., PRB (96).

ナノARPES

SPEM : Scanning PhotoEmission Microscopy

o
o
o
o

SPEM

国国内外におけるナノARPES・・軟X線ARPESのの開発状況

Elettra
Spectromicroscopy

Schwarzschild 500 nm 27 eV & 74 eV 15-470 K 4

SOLEIL
Antraes

FZP 150 nm 95 – 10000 eV
50 eV or 100 eV

60-80 K 5

Diamond
I05

FZP 240 - 450 nm 60-150 eV 25-30 K 5

ALS
Maestro

FZP
Capillary

120 nm
450 nm

80 – 1000 eV RT 5

SLS
ADRESS

300 – 1600 eV 33,000 @ 1 keV > 1013 10 x 74 m2

SPring-8
BL-25SU

220 – 1000 eV 10,000 @ 1 keV > 1011 1 x 120 m2

(30 x 80)

Diamond
I09

500 – 1300 eV - - 40 x 20 m2

PETRA-III
P04

250 – 3000 eV > 30,000@ 1 keV > 1012 10 x 10 m2

(1 x 1 )
V. N. Strocov et al, 
Springer Ser. Mater. Sci., 266, 107 (2016). 
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~
= +

o

o
o

R= 200 mm, E/ EBL = 30,000 @ 50 eV 
EP (eV) w (mm) EAna (meV) ETot (meV)

20 0.2 10 10.1
50 0.2 25 25.1
20 0.1 5 5.3
50 0.1 12.5 12.6

ETot (meV)
10.0
25.0
5.0
12.5

E/ EBL = 100,000

R= 200 mm, E/ EBL = 30,000 @ 500 eV 
EP (eV) w (mm) EAna (meV) ETot (meV)

20 0.2 10 19.4
50 0.2 25 30.0
20 0.1 5 17.4
50 0.1 12.5 20.8

ETot (meV)
11.2
25.5
7.1
13.5

E/ EBL = 100,000

R= 200 mm, E/ EBL = 30,000 @ 1 keV
EP (eV) w (mm) EAna (meV) ETot (meV)

20 0.2 10 34.8
50 0.2 25 41.7
20 0.1 5 33.7
50 0.1 12.5 35.6

ETot (meV)
14.1
26.9
11.2
16.0

E/ EBL = 100,000

 
52



Diamond Light Source (DLS)

Diamond Light Source

I05 : ARPES
o ARPES
o ARPES

Diamond Light Source ARPES I05 
VUV SX web24 2016
http://vsx-community.com/letter2017/

o : 3.0 GeV
o : 300 mA (Top-up) 
o
o : 2.7 nmrad

2017 10

o : Diamond-II (2026~)

I09 : HAXPES
o X PES
o X ARPES + Momentum microscope

(under designing)

DLS

o o
o

BL ScientistI05

Postdoc, 
Ph-D student

BL Technician
( / / )

BL Software engineer

Motion group
Vacuum group, etc. 
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DLS

Apple-II 6

/ BL

BL Scientist Engineering group

/

Software group

/ 

DLS

GDA : General Data Acquisition

MCP

Beamline
Beamline (EPICS based)

DAWN
Suitable for image visualization
https://dawnsci.org/
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(1)

(2)

(3) HR

(4) Nano
(5)

(6)

DLS, I05 : Floor layout

(7) MBE

Nano-ARPES branch

HR-ARPES branch

DLS, I05 : ARPES
For details, M. Hoesch, Rev. Sci. Instrum. 88, 013106 (2017).

25 papers (2019) , 37 papers (2018), 34 papers (2017)

o h -240 eV (>1012 photons/sec)
o APPLE-II quasi-periodic undulator

Variable pols. (LV, LH, RCP, LCP)
o PGM (E/ E ~ 2x104 for 20- )
o 60 m spot size

o (T ~ 4-300 K)
o

Tilt +45/-35 deg.
Azimuth .

o Scienta, R4000 o

o
/ /
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Energy

An
gl

e

Microbeam
Nanobeam

Fine scan

Fine scan
Fine scan

Angle scan
h scan

Nano-ARPES branch

Fresnel zone plate (SiN)
by J.Bosgra, B.Rosner, PSI, Switzerland

Beamline 
M. Hoesch et al., Rev. Sci. Instrum. 88, 013106 (2017).

Nano-ARPES Specification
See Supplementary Materials,
H. Iwasawa et al. Phys. Rev. B 99, 140510(R) (2019).

Basic spec.
o
o
o

Resolutions
o
o

Due to Low counts (~1/700 of standard ARPES)
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ARPES endstation @ DLS, I05

DA30

Sample 
stage

ZP

OSA

Beam Z

OOOOOO

MCP

DA30

Mechanical Rotation
(

echanicalMe
((Analyzer

tionRotatcal 
rr & Chamber)

o Analyzer rotation: -5 to 30
o Deflector (DA30) : 10

ARPES

-Bi4I4
h = 85 eV
T = 35 K
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ARPES

un-detwinned BaFe2As2

H. Iwasawa et al. Phys. Rev. B 99, 140510(R) (2019).

YBa2Cu4O (Y124)

60 eV, LH

ARPES

Nano-scale heterostructures : Monolayer ~ few monolayer WS2 / Single layer or Bilayer Graphene

k (Å-1)

ML WS2
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ARPES / 

ARPES

SOLEIL, Antraes

Diamond, ALS

Elettra, Spectromicroscopy

P. V. Nguyen et al., Nature 572, 220 (2019). F. Joucken

ZPCapillary

Capillary / 

X ARPES 3D /

X ARPES

X ARPES /

X ARPES 3D
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QST におけるスピントロニクス材料研究の展開 

量子科学技術研究開発機構・境誠司 
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3

4

S. Li, P. B. Sorokin, Y. Sakuraba, P. Avramov, K. Amemiya, S. Sakai et al., Adv. Mater., to be accepted

4
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RHEED
surface structure 

analysis
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レーザー光電子分光によるトポロジカル物性の開拓 

東京大学物性研究所・近藤猛 
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Optical control over TSS
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Excited Spin
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current 

K. Kuroda et al., Phys. Rev. B 95, 081103(R) (2016).
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K. Kuroda et al., Phys. Rev. B 95, 081103(R) (2016).

↑,em ↓,om

↓>+↑> ↓↑ || ,, oe mm

↓>+↑>>= ↓↑ ,|,|| ,, oddwevenw oekψ

θ

θθ

θ

2sin
)Re(2

)cossin|(|2

2sin
)Im(2

22
22

total
z

total
y

total
x

I
mm

P

I
mm

P

I
mm

P

↓↑

↓↑

↓↑

=

−
=

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
0
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
1
0

 
86



p-pol.-sensitive s-pol.-sensitive

 
87



 
88



スピ
ン流

スピ
ン流

スピ
ン流

スピ
ン流

スピ
ン流

スピ
ン流

ight source

Ellipsoidal mirr

Col

Soft X-ray

Col

 
89



αα

 
90



 
91



 
92



αα β

 
93



ナノ の世界地図
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ミラーナノ集光系に対する準備 

東京大学物性研究所・松田勲 
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協賛: 日本放射光学会 

日本放射光学会(メーリングリスト)会員向け案内文(8 月 27 日発信) 

"日本放射光学会" <jssrr@jssrr.jp> wrote: 

日本放射光学会 会員各位 

次世代放射光ナノ光電子分光ワークショップ 2019 の案内をいただきましたので 

会員の皆様にお知らせいたします。 

日本放射光学会事務局 

----------------------------------------------------------------------- 

次世代放射光ナノ光電子分光ワークショップ 2019 

「次世代放射光施設ビームライン検討委員会報告書(1)」(https://www.3gev.qst.go.jp/BL_report.html)により、次世代放射光施設の

第 1 期整備ビームラインラインアップが提示され、それを受けて国が整備する 3 本の共用ビームラインの検討を開始し、AllJapan

の叡智を結集した実験ステーションを建設すべく議論を重ねています。今回、ナノ光電子分光ビームラインについて、下記のワーク

ショップを開催することにいたしましたので、多数のご参加をお待ちしております。

１．日時：2019 年 10 月 2 日（水）13 時～17 時 

２．場所：東大本郷キャンパス山上会館２F 大会議室（120 名） 

３．主催：量子科学技術研究開発機構（QST） 量子ビーム科学部門 次世代放射光施設整備開発センター 

４．参加費：無料 

５．参加申し込み：当日会場にて受け付けます 

６．プログラム 

13:00～ Opening Address: WS 趣旨説明（東大・尾嶋正治） 

13:10～ 高輝度 3GeV 放射光の特徴と光源性能（量研・高橋正光） 

13:30～ ナノスピン分解電子状態解析：サイエンスとビームライン提案（東北大・佐藤宇史、KEK・堀場弘司） 

14:20～ スピン分解光電子分光の動向（広大・奥田太一） 

14:50～ ナノ ARPES の研究動向（広大・岩澤英明） 

15:20～ 休憩 

15:40～ QST におけるスピントロニクス材料研究の展開（量研・境誠司）

16:10～ レーザー光電子分光によるトポロジカル物性の開拓（東大物性研・近藤猛） 

16:40～ パネル討論 

16:55～ Concluding Remarks 

７．本件連絡先：加道雅孝（量研次世代放射光施設整備開発センター） 

3GeV-info@qst.go.jp 

https://www.3gev.qst.go.jp/ 
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協賛: 日本表面真空学会 

日本表面真空学会(メーリングリスト)会員向け案内文(8 月 27 日発信)  

"表面真空学会事務局" <office@jvss.jp> wrote: 

 

官民地域パートナーシップにより推進している「次世代放射光施設（軟 X 線向け高輝 

度３GeV 級放射光源）」に関し、「次世代放射光施設ビームライン検討委員会報告書 

(1)」(https://www.3gev.qst.go.jp/BL_report.html) により、次世代放射光施設の 

第 1 期整備ビームラインラインアップが提示され、それを受けて国が整備する 3 本の共 

用ビームラインの検討を開始ました。今回、ナノ光電子分光ビームラインについて 

ワークショップを開催いたしますので、多く方からご意見をいただけますよう多数の 

ご参加をお待ちしております。 

 

１．日時：2019 年 10 月 2 日（水）13 時～17 時 

２．場所：東大本郷キャンパス山上会館２F 大会議室（120 名） 

３．主催：量子科学技術研究開発機構（QST） 量子ビーム科学部門 次世代放射光施設整備開発センター 

４．参加費：無料 

５．参加申し込み：当日会場にて受け付けます 

６．プログラム 

13:00～ Opening Address: WS 趣旨説明（東大・尾嶋正治） 

13:10～ 高輝度 3GeV 放射光の特徴と光源性能（量研・高橋正光） 

13:30～ ナノスピン分解電子状態解析：サイエンスとビームライン提案（東北大・佐藤宇史、KEK・堀場弘司） 

14:20～ スピン分解光電子分光の動向（広大・奥田太一） 

14:50～ ナノ ARPES の研究動向（広大・岩澤英明） 

15:20～ 休憩 

15:40～ QST におけるスピントロニクス材料研究の展開（量研・境誠司）      

16:10～ レーザー光電子分光によるトポロジカル物性の開拓（東大物性研・近藤>猛） 

16:40～ パネル討論 

16:55～ Concluding Remarks 

７．本件連絡先：加道雅孝（量研次世代放射光施設整備開発センター） 

 3GeV-info@qst.go.jp 

 https://www.3gev.qst.go.jp/ 
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アンケート結果 

 

来場者数 94 人 (アンケート回収率 83%) 

 

本ワークショップはどのように知りましたか。 

 

次世代放射光施設について。 

 

参加者の所属について。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

量子科学技術研究開発機構 次世代放射光整備開発センター 

軟 X 線向け高輝度 3GeV 級放射光源(次世代放射光施設) 

https://www.3gev.qst.go.jp/ 
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