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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は微小領域の電位分布測定が可能な走査トンネルポテンショメトリ(STP)測定
を行い、表面ラシュバ系の電荷・スピン伝導を検出することであった。そのために超高真空、低温、強磁場下で動作す
る走査トンネル顕微鏡(STM)を建設した。そしてSTP測定用の回路をこのSTM装置に組み込み、電流印加時の表面形状測
定と局所電位測定が同時に行えることを実証した。具体的にはSi(111)表面上に作成できるBi(111)超薄膜に対してSTP
測定を行い、電位勾配をきちんと測定できた。また表面を微細加工して非局所伝導を測定することでBi2e3薄膜のスピ
ンホール効果を測定することができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present project is to perform scanning tunneling potentiometry 
(STP) measurements on surface Rashba systems and explore the intriguing nature of its charge/spin transpor
t phenomena. Therefore we have newly constructed a scanning tunneling microscope (STM) and furthermore, ma
de our own measurement system for STP measurements. We have shown that it is possible to simultaneously ma
p the surface topography with STM while mapping the potential distribution with STP when applying electric
al current through the surface. Using ultrathin Bi films formed on Si(111) substrates, we have shown that 
the potential gradient can be measured properly. We have additionally found a way to micro fabricate surfa
ce states in situ and measure the spin Hall effect using nonlocal transport measurements using ultrathin B
i2Se3 films.
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図 1 建設した超高真空、強磁場印可能な低 

   温走査トンネルポテンショメトリ測定 

   装置。 

図 2 開発した電流導入

プローブ付きの STM 探

針ホルダー。  

１．研究開始当初の背景 
 スピントロニクスの発展とともに、磁場を
用いないスピン制御法が研究されている。そ
の中で、非磁性物質でもスピン軌道相互作用
と反転対称性の破れによって起こる Rashba
効果を利用することでスピンが制御可能で
あることが分かった。現在ではこの効果を利
用して電流を流すとそれに垂直な方向に互
いに逆向きのスピンが蓄積するスピンホー
ル効果（ホール効果のスピン版）に代表され
るスピン伝導の実験が半導体ヘテロ界面や
バルク系で行われている。 
 一方結晶表面には表面1,2原子層に局在し
た究極に薄い低次元電子系である表面状態
が存在する。この表面状態も反転対称性が破
れており、Rashba 効果でスピン分裂したバン
ド構造を持つ。これらは結晶構造や構成重元
素の影響で半導体界面系に比べ分裂幅が巨
大で、またスピンの向きも面内・面直など
様々である。申請者はこれまでこのような系
に着目し、特にシリコン表面上のビスマス
(Bi)超薄膜のスピン分裂した表面電子状態
に関してスピン分解光電子分光で研究を行
ってきた。 
 しかし表面 Rashba 系においてスピン分解
光電子分光では多くの報告例があるが、実際
にスピン伝導現象を測定した例はなかった。
それはナノスケールでスピン伝導を測定す
る技術開発が進んでいなかったからである。
申請者はこれまで所属グループが開発して
きたナノスケール電気伝導測定技術を用い
てこれに取り組んできた。そして一定の成果
を出せたが、本質的に新しい測定技術が必要
だとの結論に至った。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、(1)スピン偏極走査トン
ネルポテンショメトリという新しいナノス
ケール電気伝導測定技術を開発し、表面ラシ
ュバ系におけるスピンホール効果や電流誘
起スピン偏極などのスピン伝導を精度よく
計測する新しい方法を確率すること、さらに
(2)表面系を大気に取り出すことなく微細加
工して、非局所伝導を用いてスピン伝導由来
の信号を得る、という２つを目標にした。 
 
３．研究の方法 
 (1)のために超高真空(~10-10 torr)、低温
(2K)、高磁場(8T)下で動作する走査トンネル
顕微鏡(STM)装置を建設した（図１）。そして
探針部分に通常の STM 探針以外に２つの電
流導入プローブを付加し、電流を流しながら
STM 測定ができるように改造した（図 2）。
さらに走査トンネルポテンショメトリ(STP)
用の測定回路を自作し、表面の形状を STM
で測定しながら、同時に電流印加下でのナノ
スケールポテンシャルマッピングができる
ようにした。 
 (2)に関しては、収束イオンビーム複合型独
立駆動型４探針 STM 装置(FIB-4tip STM)を

用いて、Bi2Se3薄膜を作成後、Se キャップに
よって表面を保護した状態で FIB によって
試料形状をホールバーへ微細加工した後、Se
キャップを飛ばして清浄表面を回復し、４探
針 STM で非局所電気伝導測定を行った。ホ
ールバー細線の太さ依存性とプローブ間隔
依存性を精度良く測定することでスピン伝
導由来のシグナルの検出を目指した。 
 
４．研究成果 
 図１で建設したSTM/STP装置を用いてシリ
コン表面上のビスマス(Bi)薄膜に関して
STM/STP 同時測定を行った。図３(a)は電流プ
ローブに+1V 印加して電流を流しながら得ら
れた STM 像と STP 像である。間に水色の線の
部分のラインプロファイルを示しているが、
直線的な電位勾配が見られている。図３(b)
は符号反転して電流プローブに-1V 印加した
状態で得られた像であるが、STM のトポグラ
フィー像は変化しないが、STP の電位勾配は
反転している。よって作成した STP 測定用回
路でナノスケール電気伝導測定が行えるこ
とが確認できた。 
 上記装置開発とは別にスピン敏感性を持
つ磁性探針開発を行った。しかし相次ぐ装置
トラブルにより磁性探針を用いての STM/STP
測定には至らなかった。今後これにより、表
面ラシュバ系に期待されるスピンホール効



図４(a)本実験で目指すスピンホール効果測 

  定の模式図。電流をホールバーの左側に 

  流すとスピンホール効果によって垂直方 

  向にスピン流が流れる。するとそのスピ 

  ン流が逆スピンホール効果によって電流 

  (電圧)に変換される。よって IV 非局所測 

  定でスピンホール効果が測定できる。(b) 

  実際に微細加工された試料の SEM 像。測 

  定に用いた試料は Si(111)表面上の 

  Bi2Se3(111)超薄膜である。 

図３(a)電流導入プローブの両端に+1V を印  

  加した状態で測定された STM 像（左）と 

  STP 像(右)。間に電位勾配のラインプロ 

  ファイルを示している。(b)(a)と同じだ 

  が、プローブ両端に-1V 印加した状態で 

  測定されたもの。試料は Si(111)表面上の 

  Bi(111)超薄膜である。 

図 5 ワイヤー幅を変えた場合に測定された非 

  局所伝導。プローブ間隔が 900nm の場合 

  には、拡大図にあるように細線幅が細い 

  とき、スピンホール効果を入れたフィッ 

  ティングが必要であった。右側はオーム 

  の法則による拡散伝導の模式図を示して 

  いる。 

 

果・電流誘起スピン偏極を測定していく予定
である。 
 上記実験とは別に FIB-4tip STM で試料表
面を微細加工して、非局所電気伝導測定を用
いてスピンホール効果の検出を試みた。図４
(a)に本実験の模式図を示す。電流をホール
バーの左側に流すとスピンホール効果によ
って垂直方向にスピン流が流れる。するとそ
のスピン流が逆スピンホール効果によって

電流(電圧)に変換される。よって IV 非局
所伝導測定でスピンホール効果が測定でき
る。図４(b)に実際に微細加工された Bi2Se3

超薄膜のホールバー構造を示す。プローブを
接触させるためのパッドもついている。この
図で細線の幅(w)とプローブ間隔(L)を変え
て非局所抵抗を測定し、スピンホール効果の
寄与を見積もった。その結果が図５に示して
ある。残念ながらスピンホール効果よりも、
有限の細線幅による通常の拡散的伝導の寄
与が大きいが、拡大図にあるように細線幅が
細いときはスピンホール効果の寄与を入れ
ないとデータをうまくフィッティングでき
ないことが分かった。よってスピンホール効
果を測定できており、スピンホール角(0.13)
とスピン拡散長(1.14μm)を見積もることが
できた。これは室温で行ったものだが、液体
窒素や液体ヘリウム冷却によってこれらの
パラメータがどう変化するか今後調べるつ
もりである。 
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