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研究成果の概要（和文）：電子の電荷・スピンの両性質を用いるスピントロニクス技術の応用例の１つである電子線ス
ピンフィルタ機能に着目し、(1)未知物質の電子線スピンフィルタ機能の測定方法の確立と、(2)高効率・長寿命な新奇
電子線スピンフィルタ候補物質の探索の２点を目的として研究を行った。スピンフィルタ機能の測定方法に関しては、
通常の電子銃とMott型のスピン検出器の組み合わせを用い、未知物質の電子線スピン反射率を測定できることを示した
。またBi被覆InSb(001)基板において複数種類の１次元的な未知の表面原子構造を作製した。得られた新表面構造の今
後のスピントロニクス分野への応用が期待される。

研究成果の概要（英文）：We are interested in the spin-filtering functionality of electron beam, which is 
a typical example of spintronics application using both of two character of electrons (charge and spin). 
For this study, we have (i) established the experimental method how to observe the spin-filtering 
functionality of electron beam and (ii) searched for the novel candidate of such electron-beam spin 
filter with hich efficiency and long lifetime. We used a conventional electron gun and Mott-type spin 
detector and demonstrated that the combination of these components can directly detect the spin-selective 
electron scattering. We also found some new surface atomic structures on the InSb(001) surface covered 
with Bi, showing one-dimensional (1D) surface atomic structure. One of the 1D Bi/InSb(001) surface holds 
the surface state with large spin polarization and its possible application to future spintronics is 
expected.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 

当時から現在に至るまで、電子の電荷・ス
ピンの両性質を用いるスピントロニクス技
術への応用や、トポロジカル物質の結晶端に
現れる有効質量 0のスピン偏極電子状態など
の研究が盛んに行われており、実験・理論計
算の両面から、多くのスピン偏極表面電子状
態が発見・提案されている。 

上記のようなスピン偏極電子状態の応用
例の一つが、電子線スピンフィルタである。
これは標的に入射した電子線の反射率ある
いは散乱断面積のスピン依存性を利用し、特
定方向にスピン偏極した電子を選択的に反
射・散乱させる機構である。この性質を用い
てスピン偏極電子線を作製、あるいは入射電
子線のスピン偏極度を測定することができ
る。当時実用化されているスピンフィルタと
してはスピン軌道相互作用 (SOI)を用いる
Mott 型, SPLEED 型、強磁性標的を用いる
VLEED 型等が存在し、スピン・角度分解光
電子分光(SARPES)装置のスピン検出器など
に用いられていたが、その動作機構は 30 年
以上前に確立されたものから大きく変わっ
てはいなかった。特に数～数十電子ボルト
(eV)の比較的低速な電子線に対して機能する
VLEED, SPLEED 型のスピンフィルタにお
いては、このエネルギーの電子の物質中での
平均自由行程が最大でも数 nm 程度であるこ
とから、表面近傍の電子状態が極めて重要で
あると考えられるが、そのような表面状態の
スピン偏極を積極的に用いたスピンフィル
タ標的は発見されていなかった。 

このような状況において、研究代表者等は
Tl/Ge(111)表面において SOIと波数空間にお
ける時間反転対称性の破れに起因するスピ
ン偏極非占有表面電子状態を発見した。この
表面状態は波数に依存してその偏極度を変
えるため、標的結晶の方位角を回転させるだ
けでフィルタリングされる電子スピンを選
択可能であると考えられる。また、研究代表
者等は Bi 単結晶(111)面の非占有状態にもス
ピン偏極し、かつ波数に依存してその方向が
変化する表面電子状態を発見しており、この
物質でもスピンフィルタ機能発現の可能性
があると考えた。理論計算によれば、ここで
述べた表面状態のスピン偏極度はどちらも
100 % に近く、従来よりも高偏極度で高効率
なスピンフィルタとなる可能性がある。これ
らの、これまで利用されていない新しいスピ
ン偏極表面電子状態を用いることで、より高
効率・高偏極度の電子線スピンフィルタを実
現可能であると考えられた。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、非占有スピン偏極表面状
態による電子線スピンフィルタ機能の有無
とその起源について明らかにするため、候補
物質として Bi(111)表面を作製し、その電子
線反射率の入射電子線スピン依存性（スピン
反射率）を測定することである。 

３．研究の方法 

本研究の目的を達成するため、当初は具体
的には、以下の２つの手順を平行して研究を
行う計画であった。 

(1) 電子線スピン反射率測定装置を開発する。
標準試料にVLEED型スピンフィルタの標的
として広く用いられている O/Fe(001)を採用
し、２重散乱機構による未知試料のスピン反
射率の測定を目指す。O/Fe(001)標的は超高
真空中でエピタキシャル成長により作製し、
基板・作製条件等を変えてスピンフィルタ機
能の最適化を行う。作製した標的のスピンフ
ィルタ機能については、分子科学研究所
UVSOR で建設中の SARPES 装置に付設す
るVLEED型スピン検出器の標的として実際
に SARPES 実験に使用し、評価する。これ
を標準試料として装置の開発・較正を行い、
未知試料に適用できるようにする。装置が完
成したならば、まずは第一の新奇スピンフィ
ルタ候補物質である Bi(111)表面について電
子線スピン反射率測定実験を行う。 

(2) 並行して新奇スピンフィルタ候補物質の
探索を行う。強い SOI を持つ Bi や Sn 等の
第５・第６周期元素により形成される表面原
子構造に注目し、スピンフィルタとして利用
可能な大きなスピン偏極度と電子状態のス
ピン分裂幅を持つ電子状態の実現を目指す。
また、必要ならば既知の電子状態に基づいた
シミュレーションと実験結果を比較し、詳細
なスピン散乱機構について検討する。Bi 薄膜
等の膜厚によりスピン偏極度が変化する物
質については、数～数十原子層程度の薄膜の
場合も調査し、「裏側」の基板・薄膜界面電
子状態の影響についても調査する。このよう
な計算機実験の過程でスピンフィルタ機能
を制御するパラメータが発見できたならば、
その仮説に基づいてより高機能（高スピン反
射率・高輝度・長寿命）化を目指して物質探
索・表面構造デザインを行う。 

しかしながら、予算の不足から(1)で計画
したスピン反射率測定装置の開発が困難で
あることが明らかになった。そこで当初計画
を 変 更 し 、 共 同 利 用 研 究 機 関 ( 仏 国
Synchrotron SOLEIL)に設置された Mott 型ス
ピン検出器と熱励起型電子銃を利用し、
Bi(111)表面等の試料に照射して反射された
電子のスピン偏極度を測定する方法に変更
した。 
 
４．研究成果 
(1) 電子線スピン反射率測定 
 図１に標準試料である O/Fe(001)標的を用
いた反射電子線のスピン偏極度スペクトル
を示す。使用した電子銃の制約から入射エネ
ルギーは 200 eV に固定した。さらに、
O/Fe(001)標的の既知のスピン偏極非占有電
子状態を利用するため、標的に 188 eV の電場
を印加することで入射電子を減速した。入射
電子は標的による反射後に同電場により加
速されて入射当初と同程度のエネルギーに



 

 

復帰するはずであるが、図１に示す反射電子
スペクトルは 200 eV 周辺にピークを持って
おり、確かに標的により弾性散乱した電子を
検出できていることがわかる。 

 
 反射電子線の互いに反平行な２方向のス
ピン成分を図１に２種類のマーカーで示し
た。入射電子線は明らかにスピン偏極してい
ないため、得られたスピン偏極度は O/Fe(001)

標的の既知のスピン偏極非占有電子状態に
由来するものであると考えられる。また、図
には示していないが、O/Fe(001)標的の磁化方
向を反転させることで得られる反射電子線
のスピン偏極度が反転することも確認した。
以上の結果から、本実験セットアップにより
電子線スピンフィルタ機能の測定が可能で
あることを実証した。 

 
 図２は同様の手段で測定した Bi(111)薄膜
清浄面による反射電子スペクトルのスピン
偏極度である。本試料は非磁性体であるため、
得られた反射電子線のスピン偏極は表面近
傍のスピン偏極非占有状態が何らかの形で
スピン偏極していることを示している。 
 以上の一連の実験により、反射電子線のス
ピン偏極度を直接観測することで、新奇スピ
ンフィルタ候補物質のスピンフィルタ機能
を直接観測できることが示せた。 
 

(2) 新スピンフィルタ候補物質として、基板
清浄面に異方性を持つ III-V 族半導体
InSb(001)上に Bi 及び Sn を含む表面原子構
造の形成を試みた。 

 Bi/InSb(001)表面においては、基板の異方
性を反映した(1×3)周期の１次元的表面原子
構造を作成することに成功した。重元素であ
る Bi を含むために表面電子状態の大きなス
ピン偏極が期待されたが、得られた表面状態
のスピン偏極はほぼ無視できるほど小さか
った。しかしながら、得られた表面電子状態
はその表面原子構造を反映した１次元的な
かつ金属的な特徴を示し、これまで殆ど観測
例のなかった表面原子構造における朝永・ラ
ッティンジャー液体が実現していることが
明らかになった。この成果は当初の研究計画
では予定しないものであったが、発表論文(3)

として既に Physical Review Letters 誌で出
版されている。 

 一方、InSb(001)基板上の Bi 薄膜の膜厚を
さらに増やしていくと、また別の表面１次元
構造が現れることも明らかにした。この１次
元的 Bi 薄膜においては大きなスピン分裂幅
を持つスピン偏極表面電子状態がフェルミ
準位近傍に観測されており、スピンフィルタ
候補物質としてのみならず、その他様々なス
ピントロニクス分野への応用可能性のある
表面物質として、現在研究を継続している。 

 
 以上のように、本研究において新奇スピン
フィルタ候補物質の機能性測定方法を確立
するとともに、有望な候補物質を発見・作製
することにも成功した。今後は特に今回発見
した Bi/InSb(001)表面のスピン偏極電子状態
に着目し、スピンフィルタ機能のみならず
様々な機能性の発現可能性を視野にさらな
る研究を進める予定である。 
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