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研究成果の概要（和文）： 

  Bi/Ag(111)√3x√3 表面の電子状態を走査トンネル顕微鏡(STM)を用いた dIdV 像および走査
トンネル分光法(STS)により調べた。この結果 STS スペクトルにおけるピーク構造の解析からこ
の表面電子バンドはスピン分裂していることが確認された。またそのスピン分裂した表面バン
ド電子は、ステップでの散乱においては同じスピン分極を持ったバンド内遷移を引き起こすこ
とによって準粒子干渉が可能となり、dI/dV 像中に電子定在波パターンが現れること、またそ
の波長のエネルギー依存性から、2 本のスピン分裂したバンドを平均した分散関係が得られる
ことが明らかになった。さらに、この表面における電子の寿命や、Ag 成長における Bi 原子の
サーファクタント効果、Bi原子被覆率が高い場合に現れる新規な表面構造についても新たな知
見が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  We investigated electronic states of the Bi/Ag(111)√3x√3 surfaces using STM-based 
dI/dV imaging and STS spectrum measurements.  The surface states were confirmed to be 
spin-splitted by observing a characteristic peak in STS.  The spin-splitted surface band 
electrons were suffered intra-band scattering at surface steps to induced quasi-particle 
interference (i.e. surface electron standing wave pattern in dI/dV images).   The energu 
dependence of the wavelength of the interference pattern enabled us to deduce the 
averaged surface band dispersion of the paired spin-splitted surface bands.  In addition, 
we found a novel surface reconstruction of Bi/Ag(111) surface at a higher Bi coverage, 
surfactant effect of Bi on the Ag growth on the Bi/Ag(111)√3x√3 surfaces, and a relation 
between the randomly adsorbed Bi atoms and the life time of the surface state electrons.   
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１．研究開始当初の背景 
 Ag(111)表面に 1/3原子層(ML)の Bi原子を
供給すると、Bi 原子は√3x√3 周期で Ag 表
面原子と置換した吸着構造を示す。この表面
は角度分解光電子分光の実験において、表面
バンドが分裂していることが発見され、また
第一原理計算からこれは表面ラシュバ効果
によって表面バンドのすピン縮退が解けた
状態にあることが明らかにされ、近年にわか
に注目を集めるようになった。しかし理論計
算ではフェルミ準位ある s-,spz-軌道由来の
表面バンドに加え、フェルミ準位上にも
px-,py-軌道由来の表面バンドが存在し、か
つスピン軌道相互作用によってそのバンド
は大きなスピン分裂を起こしていることが
予測されていたが、これまでの角度分解型光
電子分光ではフェルミ準位下のバンドしか
検出できないため、その存在やバンド分裂の
様子は明らかになっていなかった。またこの
表面バンドは、表面での電子の運動方向に応
じて異なるスピン偏極を持つため、従来のス
ピン縮退した表面バンド電子のように不純
物やステップによる散乱において、入射電子
と散乱電子が量子干渉を起こすか否かも明
らかになっていなかった。 
 
２．研究の目的 

Ag(111)表面上へのBi吸着によって出来
るBi√3/Ag(111)表面では、巨大Rashba効
果のためにスピン分裂した表面バンドが
出現する。これに対し本研究の目的は以下
の２つである。 
 

(1) Bi√3表面のスピン分裂した表面バンド
電子の非占有状態の分散関係を量子干渉パ
ターンの実空間観察により、実験により決定
する。 
(2) Ag(111)表面の一部に Bi√3 構造を構築
し、Bi√3 と Ag(111)表面バンド分散のマッ
チングのために、境界で透過・反射される電
子のスピン分極率が、電子エネルギーを適当
に選ぶことで 0～100％の範囲で制御できる
ことを、Bi√3 領域の周囲に発生する表面電
子量子干渉パターンの強度変化の観察を通
して実験的に実証する 
 
３．研究の方法 
 本研究では、超高真空実験装置内で
Si(111)表面上に Ag を蒸着することにより、
まず初めに Si基板上に厚さ 10 原子程度の
Ag(111)超薄膜をエピタキシャル成長させる。
これに引き続き、この Ag超薄膜の(111)表面
に Bi 原子を吸着させることによって、
Bi/Ag(111)√3x√3 表面を作成する。 
 この表面の構造と電子状態は、超高真空実
験装置内の走査トンネル顕微鏡(STM)により
行う。表面に√3構造が出来ていることは、

STM像において Bi原子サイトが√3x√3周期
で観測されることにより確認する。またその
電子状態は、試料を液体窒素温度に冷却した
状態で、この表面の STM観測中のと寝る電流
のバイアス電圧変調に対する微分応答信号
(DI/dV信号)を画像化して得られる dI/dV像、
および表面の様々な位置における走査トン
ネル分光(STS)測定によって評価する。バイ
アス電圧を変化させながら撮った一連の
dI/dV 像における電子定在波パターンの波長
変化から、表面 2次元電子系のバンド分散関
係を、また STSスペクトルから表面の電子状
態密度を評価する。精度の高い dI/dV像や STS
スペクトルを取得するためには、原子レベル
で先鋭化された STM探針を準備することが不
可欠である。このため、電気化学エッチング 
で作成した STM 探針先端の原子配列は、超高
真空装置に併設した電界イオン顕微鏡(FIM)
によりその場で評価し、またその電界蒸発を
用いて、先鋭化させた探針を準備して実験に
用いた。 
 
４．研究成果 

この研究では、まずはじめにＦＩＭ（電界

イオン顕微鏡）チャンバーを既存の設備に増

設し、研究を推進する主な手段であるＳＴＭ

（走査トンネル顕微鏡）の空間およびエネル

ギー分解能向上に欠かせない、先端が原子１

個レベルで尖った探針を準備・評価すること

を可能とした。 

またＳＴＭを用い、Si(111)基板上に成長さ

せた厚さ20ＭＬ（原子層）のAg(111)エピタキ

シャル成長膜の上にBiを蒸着した場合の、表

面構造変化を丁寧に観察した。この結果、こ

れまで報告されていたBi原子吸着量が1/3ML

の場合に現れる√3x√3表面構造に加え、Bi

原子量が0.45MLを超えた場合にはこれまで全

く報告されていなかったストライプ構造が出

現することを初めて見出した。さらにこのス

トライプ構造のＳＴＭによる詳細な観察結果

を元に、この構造がAg(111)表面格子に対して

Biが最密充填を保ちつつ(3012)という特異な

超周期配列を取ったものであることを明らか

にした。 
これに引き続き、Si(111)基板上にエピ成

長させた Ag(111)超薄膜表面上の Bi√3x√3
構造表面に対して、ＳＴＭを用いた dI/dV 像
測定を行い、この表面のスピン分裂したバン
ド電子状態における量子干渉によって発生
する電子定在波の観測を行った。この結果、
スピン分裂した Bi√3x√3 表面においても、
ステップ端での電子反射に伴う準粒子干渉
による電子定在波パターンが観測されるこ
と、この量子干渉は通常の散乱とことない、
スピン分裂した２本の票円バンドのそれぞ
れ同じスピン分極を持ったバンド内散乱が



起こるために発生すること、観測された電子
定在波パターンから、スピン分裂した 2本の
表面バンドを平均したバンド分散関係が求
められること、さらに STSスペクトルから確
かにこのバンドはスピン分裂しているバン
ドであることなどが実験的に始めた明らか
になった。 

 さらに以上の結果に基づき、実際にBi√

3/Ag(111)表面にAg原子を供給し、スピン分裂

した表面バンドを持ったBi√3/Ag格子構造中

にスピン縮退したAg(111)領域を形成し、その

界面におけるバンド分散関係のマッチングが

起こるエネルギーにおいてスピン偏極方向に

応じた電子のフィルタリングが起こる可能性

について検証を試みた。しかしサブモノレー

ヤー程度のAg原子蒸着では、Ag原子はBi√

3/Ag格子中にランダムに吸着し、まとまった

AG(111)ドメインを形成することはなかった。

だが逆にランダムに吸着したAg原子はBi√

3/Ag格子のスピン分裂した表面2次元バンド

電子を散乱し、結果的にそのバンド分散関係

を徐々に破壊していくことが明らかになった。

具体的に得られた実験結果から、Bi√3/Ag格

子中の電子系の寿命を表すグリーン関数の虚

部を評価し、これがそのバンド分散関係の崩

壊とどのように関係するかを明らかにするこ

とに成功した。 

 また Bi√3/Ag格子上に 10原子層程度の Ag
薄膜を成長させ、Bi√3/Agと Ag(111)ドメイ
ン境界を得ることも試みた。しかしこの場合
には、界面にあった Bi 原子が Ag薄膜成長中
にサーファクタントとして働き、その表面に
全て拡散してきてしまうことも、本研究によ
り明らかになった。 
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