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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は，空間反転対称性の破れに起因するナノ構造体のスピン分裂バンド構造について，ス
ピン・角度分解光電子分光，高分解能角度分解光電子分光，および低温走査型トンネル顕微鏡を用
いて明らかにすることを目的として行った。その結果，ビスマス単結晶のバルク状態のスピン状
態の観測，タリウムや鉛吸着半導体表面における巨大なスピン分裂バンドの観測，さらには新
しいトポロジカル絶縁体の発見など数々の顕著な成果が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The aim of our research was to clarify the spin-split band structures of nanostructures induced by a 
space inversion symmetry utilizing spin- and angle- resolved photoemission spectroscopy, 
high-resolution angle-resolved photoemission spectroscopy and scanning tunneling microscopy. In the 
study, spin polarized bulk continuum states in a Bi single crystal, a giant spin-split bands at Tl and Pd 
adsorbed semiconductor surface and new topological insulators have been discovered. 
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１．研究開始当初の背景 
 空間反転対称性の破れた固体表面では非磁
性体であっても波数空間においてスピン分裂
バンドが生じる。このような特異な電子構造
によって，電場によって誘起されるスピン流
などが期待され興味深い。さらには，空間反
転対称性の破れたナノ超伝導体が人工的に作
成できれば，スピン１重項と３重項の混成が

許可されるような特異な超伝導状態が実現で
きるはずである。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，半導体表面に Pb などの重元素超
構造やナノ構造を人工的に作成し，空間反転
対称性の破れに起因するスピン分裂バンド
構造およびその準粒子の振る舞いについて，
スピン・角度分解光電子分光，高分解能角度
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分解光電子分光，および低温走査型トンネル
顕微鏡を用いて明らかにすることを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
 この研究目的を達成するにあたって，スピ
ン・角度分解光電子分光，高分解能角度分解
光電子分光，低温走査型トンネル顕微鏡に代
表される３つの測定手法を用いて研究をすす
めた。スピン・角度分解光電子分光ついては，
小型モット型スピン検出器を備えた装置の開
発高効率化を行ってきた。これまでは，試料
マニピュレーターの回転軸が１軸に限定され
ていたために，フェルミ面の決定には不十分
であった。そこで，本研究では，まず多軸回
転ができるマニピュレータを新たに導入し，
フェルミ面のマッピングを可能にした。 
 
４．研究成果 
 平成 20 年度は，既存のスピン・角度分解
光電子分光装置に液体ヘリウムを用いて冷
却可能な極低温クライオスタット付き高精
度多軸回転マニピュレータ（i-GONIO）を新
規に導入した。また，Bi(111)単結晶表面，
Sb/Si(111)，Tl/Si(111)などの半導体吸着表面に
ついて現行装置を用いた実験を行った。特に
Tl/Si(111)については，ブリルアンゾーンの境
界に位置する波数において，スピンが垂直に
向く現象を世界で初めて明らかにした（発表
論文 11）。本研究に関して中国新聞（2009 年
3 月 4 日社会面），北國新聞（2009 年 3 月 4
日社会 7 面），日刊工業新聞，科学新聞に成
果が報道された。 
 平成 21 年度は，平成 20 年度に設置した極
低温クライオスタット付き高精度多軸回転
マ ニ ピ ュ レ ー タ を 用 い て Sb/Si(111), 
Bi/Si(111), Pb/Si(111), Bi/W(110)等を対象とし
たスピン・角度分解光電子分光実験を行った。
特に，Bi/Si(111)に関する実験結果では，時間
反転対称性を持たない場合でもラシュバ効
果が現れるというまったく新しい物理概念
を見いだすことができ世界中の注目を集め
た（発表論文 9）。本研究は中国新聞（2009
年 10 月 6 日社会面）に成果が報道された。 
 平成 22 年度は，ビスマス単結晶のバルク
状態においてもラシュバ型のスピン分裂が
現れることを初めて発見した（発表論文 4）。
また鉛吸着半導体表面にて巨大なラシュバ
型スピン分裂を伴った金属的なバンドを世
界で初めて発見した（発表論文 6） [日刊工
業新聞（2010.5.18）, 産經新聞（2010.5.18）]。
さらにトポロジカル絶縁体ビスマス・セレナ
イドの表面状態のフェルミ面が六角形に変
形していることをつきとめた（発表論文 5）
[ 日刊工業新聞（ 2010.8.30 ） , 科学新聞
（2010.9.3）]。また３元化合物のタリウム・
ビスマス・セレナイドが新しいトポロジカル

絶縁体であることを発見し，従来よりも理想
的な表面状態が形成されていることを明ら
かにした（発表論文 3）[中国新聞（2010.9.22）]。 
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