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研究成果の概要（和文）：(1) 表面状態の磁性特性を測定するために，簡便で高性能な超高真空

極低温表面光磁気カー効果測定装置を開発し，それによって，コバルト原子層の磁気特性が，

基板構造に敏感に依存して変化することを発見した。(2) 非磁性物質であるビスマスやその合

金（トポロジカル絶縁体と呼ばれる物質）の表面状態が，スピン分裂していることをスピン分

解光電子分光法および第１原理理論計算によって明らかにした。(3) スピン軌道相互作用の大

きいビスマス薄膜での（逆）スピンホール効果を４探針ＳＴＭ（走査トンネル顕微鏡）装置に

よる表面状態電気伝導測定によって直接的に検出した。 
 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： (1) We have developed an ultra-high-vacuum 
surface-magneto-optical Kerr effect (UHV-SMOKE) system to investigate magnetic 
properties of surface states. The method has revealed that the magnetic property of Cobalt 
atomic layers sensitively depends on the substrate structures beneath them. (2) We have 
revealed, by using spin-resolved photoemission spectroscopy and the first-principle 
calculations, that the surface states of non-magnetic materials, Bismuth and its alloys 
(topological insulators), are spin-split. (3) We have directly detected (inverse) spin-Hall 
effect on Bismuth film surfaces that have large spin-orbit interaction, by measuring 
surface-state transport with a four-tip STM (scanning tunneling microscope) apparatus. 
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１．研究開始当初の背景 
 半導体結晶表面上に１原子層程度の異種
原子を吸着させて原子再配列を起こさせる
と，特異な，しかし周期的な原子配列を持つ
「表面超構造」が形成されることが知られて
いる。その構造に特有の「表面電子状態」は，
下地結晶とは全く異なる特徴を持ち，表面１，
２原子層だけに局在した究極の低次元電子
系を形成する。我々は，そのような表面電子
状態およびその状態での電気伝導現象を研
究するため，マイクロ４端子プローブ法とい
う独創的な手法を開発し，３次元結晶には見
られない表面特有の電気伝導現象を明らか
にしてきている。その研究から本研究の着想
に到った２つの重要な発見があった。 
第１の発見は，シリコン結晶表面上に形成さ
れた表面超構造上に，極微量（１原子層の２，
３％）の異種原子をパラパラと吸着させると，
その吸着原子がドナーとなり，表面電子バン
ドにキャリアをドーピングして表面状態伝
導度を劇的に変化させると同時に，この吸着
原子と表面状態電子が相互作用し，表面キャ
リアの状態を変えるという現象である。そこ
で，この吸着原子が磁性原子であったなら，
その局在スピンと表面状態キャリアのスピ
ンが相互作用し，RKKY 相互作用や近藤効果
などを通して，キャリア誘起希薄強磁性状態
の発現が期待できる。これは，GaAs 結晶中
の Mnなどの微量な磁性原子によって実現さ
れている希薄磁性半導体の表面版とでもい
うべき現象である。しかも，厚さが１，２原
子層という究極的な２次元電子系である表
面電子状態では，スクリーニング効果が弱い
ために，このキャリア誘起希薄強磁性状態が
３次元結晶に比べてさらに強く発現すると
期待できる。もう一つの重要な発見は，シリ
コン結晶表面上に形成されたビスマス薄膜
について，その内部の電子状態は量子井戸状
態となってスピン縮退しているが，その表面
電子状態が Rashba 効果によってスピン分裂
しているという事実である。つまり，表面電
子状態を流れる電流によってスピン偏極伝
導が起こると期待できる。これは，ビスマス
薄膜に限らず，スピン軌道相互作用の大きい
物質の表面状態で一般的に期待できる。 
以上の２つの発見から，非磁性半導体である
シリコン結晶表面上に磁性を持つ２次元電
子系を形成できると期待できる。しかも，従
来の強磁性金属薄膜やシリサイド薄膜と異
なり，吸着原子の量や吸着状態を制御するこ
とによって，その磁性状態をチューニングで
きると考えている。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，非磁性半導体結晶表面上
の１，２原子層だけに形成されるさまざまな
表面超構造や超薄膜を利用し，その構造に特

有な電子状態（表面電子状態）において希薄
強磁性状態を発現させ，「表面スピントロニ
クス」なる新しい分野を開拓することにある。
非磁性半導体の結晶内部ではなく，その表面
電子状態のみを強磁性状態にするために，表
面超構造・表面電子状態をデザイン・探索・
作成し，さらにその磁性を計測する手法を確
立する。特に，我々が長年かけて研究してき
た表面電気伝導現象を利用し，表面での電子
輸送と表面磁性状態との関係を明らかにし，
さらにはその制御とスピントロニクスデバ
イスへの応用の可能性を探る。 
 
３．研究の方法 
(1) 極微量の磁性原子を特定の表面超構造上

に吸着させ，その吸着原子と表面電子状態
との相互作用によるキャリア誘起強磁性
状態を実現する表面超構造や量子超薄膜
を見出す。 

(2) その強磁性の発現を確認するため，超高
真空極低温表面光磁気カー効果測定装置
を製作する。 

(3) 上記の表面光磁気カー効果測定装置を用
い，表面電子状態の磁化状態を測定すると
ともに，表面状態電流によるスピン・ホー
ル効果を測定・確認する。 

(4) さらにキャリア誘起強磁性を確認するた
め，我々が平成１８年度に作成した超高真
空極低温磁場印加型マイクロ４端子プロ
ーブ法による表面電気伝導測定を行い，表
面電子状態での異常ホール効果や近藤効
果を発見・確認する。 

(5) さらに表面強磁性状態を確認・解析する
ため，シンクロトロン放射光を用いた X 線
磁気円二色性測定およびスピン分解角度
分解光電子分光測定を行う。 

 
４．研究成果 
(1) 表面状態の磁性特性を測定するために，
超高真空極低温表面光磁気カー効果測定装 

図１．開発した超高真空極低温表面光磁気カ
ー効果測定装置の外観写真（左）と構造の模
式図（右）。永久磁石を用いて試料に磁場を
印加する。 



５．主な発表論文等 置を開発した（図１）。この装置では，偏光
面の回転角の測定精度が 100μ度，試料冷却
温度 15 K，永久磁石を利用して 0.23 T まで
の磁場印加が可能という性能を持つ。これに
よって，異なる基板表面構造上でのコバルト
原子層の磁気特性を測定した結果，基板構造
に敏感に依存した特性が発見された（図２）。 
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図３．Bi(111)表面状態のバンド分散（左が
実験結果，右が計算結果）。赤がスピンアッ
プ，青がスピンダウンを示す。Γ点に対して
対称にスピンの向きが変わっていることが
わかる。これが，ラシュバ効果によるスピン
分裂を意味している。 
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