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研究成果の概要（和文）： 
半導体表面上に作製した低次元ナノ構造体での巨大スピン分裂など、特異なラシュバ効果の観

測とその起源の解明を目的に実験と理論の両面より研究を遂行した。その結果、固体表面の対

称性に起因した、表面垂直方向に 100%偏極したラシュバスピンや、不可欠だと思われていた

時間反転対称性がなくてもラシュバ効果が起こることなど、それまでの常識を覆すようなラシ

ュバ効果を報告した。また、ラシュバスピンの向きが原子核近傍の電荷分布の非対称性により

決定されることも示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Peculiar Rashba effects, such as giant spin splitting, on low-dimensional nano-structures, 
which are formed on semiconductor surfaces, have been investigated both experimentally 
and theoretically. We observed extraordinary Rashba effects like Rashba spin that is 100 % 
spin polarized and points along the surface normal direction, and Rashba splitting at a 
point without time-reversal symmetry, which was believed to be a necessary condition for 
this effect. These extraordinary effects are concluded to result from the symmetry of the 
surface. We also showed that the sign of the Rashba splitting is determined by the 
particular charge asymmetry near the atomic cores. 
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１．研究開始当初の背景 
 固体表面は、次元性の低下によってバルク
では明確に現れなかった量子効果が顕著に観
測される場である。スピン軌道相互作用と固
体表面の空間反転対称性の破れによって非磁

性体でもスピン偏極電子バンドが生じるラシ
ュバ効果はこのような低次元物性の1である。 
理想二次元電子系におけるラシュバ効果では、

点で底を持つ自由電子バンドが波数方向に
ずれたスピン分裂構造を持ち、スピンは表面
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平行方向を向くのが特徴である。また、Biを
吸着させてAg表面のように、スピン軌道相互
作用の小さい金属基板にスピン軌道相互作用
の大きな原子を吸着させることによってスピ
ン分裂が大きくなることが報告されている。
研究者は軽元素Si上に重元素のBiやTlを吸着
させた系でそれまで報告のなかった半導体基
板上での巨大ラシュバ効果や、通常のラシュ
バ効果と異なり、エネルギー方向に分裂した
表面電子バンドを観測していたが、その起源
に関しては不明であった。 
 
２．研究の目的 
 スピンの三次元情報を得ることが出来る
スピン分解光電子分光装置を立ち上げ、同装
置を用いて原子レベルで制御した半導体表
面上の低次元ナノ構造体の電子バンド・スピ
ン構造を測定することによって新奇ラシュ
バ効果を観測する。得られた実験結果を解析
するとともに第一原理による理論計算を用
いて新奇ラシュバ効果の発現のメカニズム
の起源を明らかにし、半導体表面上での空間
反転対称性の破れに起因する特異なラシュ
バ効果に関する詳細な知見を得ることが本
研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 半導体表面上の低次元ナノ構造体の物性
研究を遂行してきた研究代表者と、スピン分
解光電子分光の経験が豊富な研究分担者お
よび独自のスピン軌道相互作用コードによ
る第一原理計算による理論的検証が行える
研究分担者によって研究を遂行した。この研
究チームでそれぞれの専門分野の知識を活
かし、緊密に連絡を取り合うことで対称性と
スピン軌道相互作用に起因するスピン分裂
に関する詳細な知見を得ることが初めて可
能となった。 
 スピン分解・角度分解光電子分光実験は千
葉大学で新規に立ち上げたスピン分解光電
子分光装置のみでなく、国内外の放射光施設
を利用した。 
 
４．研究成果 

 スピン軌道相互作用の大きい重元素 Tl を
スピン軌道相互作用の弱い軽元素 Si 表面に
１層吸着させて形成される Tl/Si(111)-(1×
1)表面において、固体物理学においてこれま
でどのような二･三次元物質でも観測された
ことのないエネルギー方向の電子バンド分
裂を表面ブリルアンゾーンの K点で観測し
た（図 1）。また、ラシュバスピンがこの分裂
でのみ表面に垂直な方向を向くことと、垂直
方向を向くスピンの偏極度が 100％であるこ
とを明らかにした。通常スピン軌道相互作用
によって発現する理想的なラシュバスピン
の偏極度は根本的に 100%とはなることはな
いことから、本研究で観測したラシュバ効果
は分裂の振る舞いやスピンの向きのみでな
く、偏極度も特異であるがわかる。この特異
なラシュバスピンを理解するために周期的
なポテンシャル中での有効スピン軌道相互
作用ハミルトニアンを再考した結果、
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た。ラシュバ効果に対応する右辺第一項とと
もに、ゼーマン項が右辺第 2項に現れている。
このゼーマン項の磁場 Bn


k は原子軌道の

波 動 関 数 に 主 に 起 因 し て い る 。
Tl/Si(111)-(1×1)表面の K点はその規約表
現がpX  ipyである C3 対称性を有している
ことからBn


k は表面垂直方向となり、スピ

ンが表面垂直方向を向くこと原因が表面の
対称性であることを明らかにした。 

 Si(111)表面に重元素 Bi を吸着させると
1ML と 1/3ML で(√3×√3)構造をとることが
知られていたが、低速電子線回折によってそ
れぞれの吸着量の作製方法を確立し、その見
分け方を明らかにした。このうち、1ML の吸
着量で形成される Bi/Si(111)-(√3×√3)表
面をスピン分解・角度分解光電子分光で測定
した結果、ラシュバ効果に必須だと考えられ
ていた時間反転対称性を有してない点（図 2
の K点）においてもラシュバ効果が発現する
ことや、時間反転対称性がある点（図 2の M



 

 

点）では通常渦構造をとると考えられていた
ラシュバスピン構造が、渦状となってない初
めての報告をした。この原因を探るため k･p
摂動法による理論から、Bi/Si(111)の特異な
ラシュバ効果も表面の対称性（図 5の K点は
C3V 、 M点は C1h）に起因することを明らかに
し、スピン軌道相互作用と対称性の相関の重
要性を改めて示した。 

 Bi/Cu(111)表面を用いた研究では、ラシュ
バスピンの向きが波動関数の表面垂直方向
の非対称性による電荷分布の偏りと電子の
有効質量によって一意的に決定することを
明らかにした（図 3）。ラシュバスピンの向き
と強磁性体端子の磁化方向とが密接に関連
することから、この結果はスピン流を用いた
半導体スピントロニクスデバイス設計に不
可欠なものである。 
 また、ラシュバ効果と同様に強いスピン軌
道相互作用に起因して表面にのみスピン偏
極電子バンドを有するトポロジカル絶縁体
の1つであるSb2Te3(0001)の電子構造を角度
分解光電子分光で測定した。Sb2Te3(0001)は
清浄表面でも欠陥などによりホールドープ
状態にあり、ディラック点がフェルミ準位よ
り上の非占有状態に位置する。この試料にア
ルカリ金属をドープすることによる電子構
造の変化を調べた結果、吸着アルカリ金属量
の増加とともに電子がドープされてディラ
ックポイントがフェルミ準位に近づくもの
の、飽和状態においてもフェルミ準位に到達
しないことがわかった。これはアルカリ金属
の吸着によってバンドがリジットシフトす

るのではなく、ディラックポイントのシフト
に対してバンドベンディングによる効果が
支配的であることを意味している。 
 本課題で得られたこれらの結果は、対称性
を用いて固体表面におけるスピン状態･散乱
を議論する転機となり、実際、近年盛んに研
究されているトポロジカル絶縁体表面の電
子スピン偏極ベクトルの表面垂直方向成分
の起源解明に寄与した。また、これらの結果
は基礎科学的重要性のみでなく、高機能スピ
ントロニクスデバイスの作成に大きな指針
を与えることから応用科学的にも重要なも
のである。 
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