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研究成果の概要（和文）：重金属元素からなる二次元金属および二次元合金を結晶性金属表面上

で創製し、その二次元原子配列の被覆率依存性や組成依存性を低速電子回折や走査型トンネル

顕微鏡を用いて明らかにした。また、巨大ラシュバ効果に関する知見を得るためにフェルミ準

位近傍での電子状態を計算科学的手法により評価した。 

 

研究成果の概要（英文）：The two-dimensional growth of heavy element atoms on crystallime 

metal surfaces has been investigate and the coverage and compositional dependences of the 

atomic arrangements have been revealed using low-energy electron diffraction and 

scanning tunneling microscopy. Electronic structure near Fermi energy has been evaluated 

by using the first-principle calculations. 
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１．研究開始当初の背景 

 固体物質の構造を三次元から二次元、

一次元へと低下させると新奇な物理現象

が発現することがある。1960 年に提唱さ

れたラシュバ効果と呼ばれる二次元物質

において電子スピンが偏極し、電子バン

ドが分裂する現象もその１つである。偏

極した電子スピンは、フラッシュメモリ

などの磁気記録媒体や、次世代半導体ス

ピントロニクスデバイスの根源であるが、

ラシュバ効果によって発現するスピン分

裂は、スピントロニクスデバイスに貢献

すると期待されている。 

 最近、軽元素を基板とした重金属吸着

系において、巨大ラシュバ効果が観測さ

れることが C.R.Ast らにより示され、金

属や半導体結晶表面上における重金属の

吸着系における巨大ラシュバ効果につい
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て、精力的に研究されてきた。 

 ところで、結晶表面上の特定サイトに

規則的に原子が吸着することにより形成

される表面合金系では、下地基板の影響

を強く受けているが、下地基板の結晶性

による周期ポテンシャルの影響が少ない

二次元物質系とは、原子配列や電子構造

が大いに異なることが予想される。我々

は、最近、鉛やスズがロジウム表面上に

おいて、基板の結晶周期性とは整合しな

い非整合な原子配列を持つ理想的な二次

元物質を形成することを明らかにしてい

る。 

２．研究の目的 

本研究の目的は、基板表面の結晶性と非

整合な原子配列を形成する二次元物質系

を様々な表面上で作製し、原子配列の被

覆率依存性や組成依存性を低速電子回折

や走査型トンネル顕微鏡を用いて明らか

にする。また、巨大ラシュバ効果に関す

る知見を得るためにフェルミ準位近傍で

の電子状態を計算科学的手法により評価

する。 

３．研究の方法 

(1)ビスマス、鉛、スズによる単元素二次元

物質の創製と原子配列を明らかにするた

め、LEED及び STM法等により、単原子層

薄膜と結晶性表面との整合・非整合周期

性や原子配列を調べ、被覆率依存性や基

板依存性を明らかにする。 

(2) ビスマス、鉛、スズからなる二次元合金

の創製と原子配列を明らかにするため、

LEED及び STM法等により、単原子層薄膜

と結晶性表面との整合・非整合周期性や

原子配列を調べ、被覆率依存性や基板依

存性を明らかにする。 

(3)作製した二次元物質の電子状態の評価を

計算機シミュレーションにより行う。具

体的には、第一原理計算ソフト、VASP（ウ

イーン第一原理計算パッケージ）を用い

て、上述の実験により明らかにされたビ

スマスの構造データ（原子配列構造）を

用いて、ビスマス二次元物質のバンド構

造を計算し、バンド構造のスピン分裂度

を評価する。 

 
４．研究成果 

 ロジウム単結晶金属表面上において、ビ

スマス元素による二次元金属を創製し、原

子配列の被覆率依存性を明らかにした。ビ

スマス原子密度の増加に伴い、２回対称構

造から６回対称構造へと構造相転移するこ

とが判明した。また、ビスマス原子とロジ

ウム表面は吸着位置に依存しない強い引力

的相互作用をビスマス原子間は斥力的相互

作用があることが判明した。 

図１ Rh(111)表面上の Bi原子の原子配列 

   モデル 

ロジウム単結晶金属表面上において、ビス

マスと鉛元素による二次元合金を創製し、

原子配列の被覆率依存性を調べた。ビスマ

スと鉛は表面結晶周期性に対して非整合な

最密充填構造を形成することがわかった。

また、ビスマス鉛の二次元合金は、全率固

溶体を形成することが判明した。ビスマス

鉛二次元合金の格子定数は、ベガード則に

従うことも判明した。二次元物質系におい

ても、バルク同様に、ベガード則に従うこ

とが示されたのは本研究が初めてである。 

図２ Rh(111)表面上のBi-Pb二次元合金の 

   STM像と原子配列モデル 

 



 

 

 

図３ Rh(111)表面上のBi-Pb二次元合金の 

   原子間距離の組成依存性 

ロジウム単結晶金属表面上において、ビス

マスとスズ元素による二次元合金を創製し、

原子配列の被覆率依存性を調べた。ビスマ

スは６回対称構造、スズは２回対称構造を

形成するが、ビスマスとスズの二次元合金

は、被覆率により固溶体となる組成と規則

合金となる組成があることが判明した。 

 

図４ Rh(111)表面上のBi-Sn二次元合金の 

   原子間距離の組成依存性  

   (a) スズ：0.6 ML、(b) スズ：0.5 ML、 

   ビスマス：0.2 ML、(c) スズ：0.3 ML、 

   ビスマス：0.3 ML、(b)ビスマス： 

   0.6 ML 

 

アルミニウム単結晶金属表面上において、

スズと鉛元素による二次元合金の創製の可

能性を調べるため、原子配列の被覆率依存

性を調べた。スズと鉛は合金化せず、非固

溶２相分離することが判明した。 

 

 

 

 

 

図５ Al(111)表面上のSn-Pb二次元合金の 

   原子間距離の組成依存性 

第一原理計算ソフトを用いて、ビスマスの

構造データ（原子配列構造）を用いて、ビ

スマス二次元物質のバンド構造を計算し、

バンド構造のスピン分裂度を評価した。 
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