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研究成果の概要（和文）： 
表面ナノ構造の磁気抵抗効果の測定のため、超高真空（UHV）槽内で操作可能な 4 端子抵
抗測定器と電磁石コイルを製作した。Ni 箔を用いた測定から、この 4 端子抵抗測定器が金
属試料について約 0.1 μΩの精度で測定できることを確認した。この他、角度分解光電子分
光法（ARPES）やスピン分解 ARPES を用いて Bi や Pb の吸着により Ge(111)表面に誘起
される超構造の電子状態の研究を行った。その結果、これらの構造の表面状態バンドまた
は表面共鳴バンドが 200 meV 以上スピン分裂していることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
For the purpose of measuring magnetic resistance effect of surface nano-structures, a 
4-point probe resistance measurement system and an electromagnet coil have been 
developed in an ultra-high vacuum (UHV) chamber. On the basis of the measurement 
on a polycrystalline Ni foil, the accuracy of the resistance measurement was evaluated 
to be ~0.1 μΩ. Besides, the electronic structures of the surface superstructures on 
Ge(111) induced by adsorption of Bi and Pb were studied by angle-resolved 
photoelectron spectroscopy (ARPES) and spin-resolved ARPES. Large spin splittings 
exceeding 200 meV were found for surface-state or surface-resonance bands. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、結晶表面の超構造や超薄膜の表面な
どに局在した二次元電子状態についてスピ
ン軌道相互作用によるスピン分裂が観測さ
れ、その大きさが半導体量子井戸状態などで

知られている同様の現象に比べて一桁以上
大きいことが知られるようになった。これら
の表面電子状態のバンド構造など基礎物性
に関する研究が多くある一方で、その特異な
電子状態を介した伝導現象、特に磁場との相
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互作用に関する研究はほとんど報告されて
いない。 
２．研究の目的 
 巨大磁気抵抗効果（GMR）の成功に見られ
るように、磁気抵抗効果は応用面でも関心の
高い現象である。磁気抵抗効果には電子の軌
道が磁場により曲げられることによるもの
と GMR で見られるような物質のスピン構造
によるものが考えられる。大きなスピン分裂
をもつ表面ナノ構造においては空間的な制
限と特異なスピン構造を反映した磁気抵抗
効果が現れる可能性がある。本研究では、電
気伝導性が低い SiやGeなど半導体基板上に
作製した表面ナノ構造の電気抵抗（伝導度）
測定が行える 4端子測定器と磁場を印加する
システムを構築し、磁気抵抗効果の測定を行
う。また、試料となる表面ナノ構造の電子構
造の研究を角度分解光電子分光などにより
行う。 
 
３．研究の方法 
 表面ナノ構造に適用する 4端子測定器には、
試料を超高真空中（UHV）で作製した後に端
子を接触させなければならないという制約
がある。さらに、試料との接触圧の調整およ
び端子表面の清浄化、また試料との温度差の
低減等についても考慮する必要がある。これ
らの条件を満たし、なおかつ既存の UHV槽内
において通常の表面科学の実験（低速電子回
折や光電子分光）が行える小型の 4 端子シス
テムを設計、製作する。また、磁場印加に用
いる電磁石も UHV槽内に製作する。 
 表面ナノ構造の電子状態およびスピンの
研究は実験室系での角度分解光電子分光
（ARPES）実験および Photon Factoryにおけ
るスピン ARPES 実験により行う。必要に応じ
て第一原理バンド計算も行う。 
 
４．研究成果 
 UHV 対応 5 端子測定器（対称実験などに用
いるため、4+1 端子で構成した）を製作した
（図１）。5 端子にはφ0.1 の W 線を使用し、
互いに約 0.7 mm の間隔で配置した。5端子を
載せた台はウォブルスティックを用いて回
転させることができる。これにより試料作成
時には 5 端子を試料から約 10 cm 離すことが
でき、蒸着試料やスパッタリングにより汚染
されることはない。またその位置において 5
端子に電子衝撃加熱とスパッタリングを行
い、不純物や酸化物などを除去するとともに、
接触面を平坦化し、電気的な接触を安定させ
ることができた。この 5端子測定器付き試料
ホルダーはφ45×100 の円筒に入るサイズで
あり、これ全体を電磁石の中空に挿入し、測
定を行う。また試料ホルダー上部には液体窒
素および液体ヘリウムが使用できるタンク
があり、試料および 5端子を冷却することが

できる。 
 電磁石は水平方向に 66 Oe/Aの磁場が得ら
れる空芯コイルとして作製した。このコイル
は CF203フランジより UHV槽に設置可能なサ
イズである。5端子の間隔は約 0.7 mmである

ので、それらが十分均一な磁場中に配置され
るように磁場シミュレーションを行い、設計
した。またコイルのボビンを液体窒素により
冷却できるようにした。この冷却機構は通電
時の熱を吸収してデガスが抑え、さらに試料
および 5端子測定器との間の温度差を低減す
る。また、より強い磁場が必要なときのため、
純鉄で製作したリターンヨークも製作した。
しかしながら、実用上の観点からは数百 Oe
の領域での磁気抵抗効果が重要となること
と、磁場の再現性を重視して空芯コイルでの
実験を優先した。 

 図２に Ni 多結晶箔（厚さ 100μm）の試料
で製作した 4端子測定のデータを示す。抵抗
の温度依存性の測定では寒剤（このデータで

 
図 1．製作した 5 端子からなる抵抗測定

器（試料表面へ接触している配置）。 

 
図２． Ni 箔の抵抗の(a)温度依存性お

よび(b)磁場依存性。 



 

 

は液体窒素を使用）の追加直後にノイズが入
った点が見られるが、概ね安定して 300-100 K
の間の抵抗値が得られた。4 端子と平行に磁
場をかけた抵抗の磁場依存性の測定では、
250 Oeまでに 2%の抵抗増加が観測された。2
本のデータはそれぞれ磁場の向きを反転し
て測定した結果であるが、良好な再現性が確
認された。このような実験から、製作した 5
端子測定器が安定したオーミックな接合が
形成される場合には 1mΩ程度の抵抗の 0.1%
の変化を観測できる精度を持つことが確認
された。 
 表面ナノ構造の電子状態に関する成果と
しては Bi および Pb という重元素吸着
Ge(111)表面の超構造の構造解析および電子
状態の測定を行った。Bi/Ge(111)表面に形成
される（√3×√3）超構造は Bi の単原子層
であり、Biがトライマーを構成した原子構造
であることを明らかにした。電子状態の測定
では M点近傍のバンド構造を ARPESにより詳
細に測定し、スピン軌道相互作用を取り入れ
たバンド計算の結果と合わせて、250 meV に
もなるスピン分裂が存在することを示した。
Pb の単原子層についても同程度のスピン分
裂が見つかり、さらにその電子状態が金属的
であることが分かった。この表面のシート伝
導度は約 3 mS と 4 端子測定から見積もられ
た。Si(111)清浄表面の測定結果が約 0.3 mS
であることなどと比較して、金属的な表面状
態の寄与を反映した伝導度が得られたと考
えられる。これらの表面超構造の磁気抵抗効
果について現在実験を実施している。 
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