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研究成果の概要（和文）：半導体表面に重元素を微量吸着した系を人工的に作り出し，その表面近傍に形成された表面
電子状態の電子構造，スピン構造の研究を行った。鉛元素をゲルマニウム基板に吸着した系では，ゲルマニウム由来の
表面電子が金属的になり，さらにスピン偏極していることが明らかにされた。白金原子をゲルマニウム基板に吸着して
作成した表面一次元原子鎖では，一つの表面バンドは理想的な一次元金属状態のあることがわかった。また，スピン偏
極した擬一次元金属電子状態の存在も明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Spin-polarized surface states of heavy-element-atoms adsorbed semiconductor substr
ates have been studied. A monolayer Pb adsorbed Ge(111) surface exhibits two-dimensional electronic states
 localized in subsurface layers of a Ge(111) substrate. In addition, the surface-state bands are split int
o two due to the Rashba effect. For Pt-induced nanowires formed on Ge(001) surface, we found several one-d
imensional metallic bands. One of the metallic bands is accurately one-dimensional and behaves as the Ferm
i gas. In addition, another quasi-one-dimensional metallic band shows the Rashba-type spin splitting. Thes
e results are essential to a new scientific field such as surface spin transport, filtering and injection 
into semiconductors. 
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
	 近年，固体表面・界面において，如何にし
てスピン偏極した電子を作り出すかという
ことについて，活発に研究されている。その
一つの方法として，ラシュバ効果と呼ばれる
スピン軌道相互作用の利用が提案されてお
り，半導体ヘテロ接合界面の二次元自由電子
ガス等でよく研究されている。一方，固体表
面では，このラシュバ効果によりスピン偏極
した表面電子のスピン分裂エネルギー幅は，
半導体ヘテロ接合界面に比べてはるかに大
きくなることが知られている。これは，固体
表面において極めて高くスピン偏極した電
子を作り出せる可能性があることを意味し
ている。	 
	 固体表面でのラシュバ効果は，これまで国
内外の数多くのグループによって盛んに研
究されてきた。当初，ラシュバ効果によりス
ピン偏極した表面電子状態が見つかったの
は，金，ビスマス（Bi），さらには，これら
を金属基板上に吸着して作成した表面二次
元合金においてであった。しかしながら，い
くら表面でスピン偏極した電子状態が実現
していても，基板が金属的であると，バルク
電子状態からの寄与の方が圧倒的に大きく
なり，表面でのスピン偏極電子を打ち消して
しまう。従って，応用を目指して物質設計を
する際は，基板は半導体的で，表面電子のみ
がスピン偏極しており，且つその表面電子が
電気伝導性を有していることが求められる。	 
	 半導体表面上でスピン偏極した電子の創
出は，我々の研究グループが世界に先駆けて
成功した。我々は，半導体であるゲルマニウ
ム（Ge）単結晶表面に鉛（Pb）原子が１層だ
け並んだ表面を作り出し，最表面の鉛原子層
が電気伝導性を有し，しかも巨大ラシュバ効
果により表面電子がスピン偏極しているこ
とを明らかにした。[K.	 Yaji	 et	 al.,	 Nature	 
Communications	 1,	 17	 (2010)]	 この成果は，
2014 年 5 月まで 4 年間で，被引用回数が 46
回となっており，その重要性の高さを示して
いる。	 
 
（１）スピン偏極した半導体中の電子 
	 このように，半導体表面でのラシュバ効果
は，一つの重要な研究分野であることを伺い
知ることができる。一方で，これまでの半導
体表面でのラシュバ効果の研究は，半導体基
板に重元素をした系について，その重元素由
来の電子がスピン偏極しているというもの
であった。ところが，我々は，単層の Bi 原
子を吸着した Ge(111)表面（Bi/Ge(111)）に
おいて，基板側の Ge 表面近傍の，いわゆる
サブサーフェス領域に，Ge 由来の表面電子状
態が存在し，この表面電子がラシュバ効果に
よりスピン偏極していることを明らかにし
た 。 [Physical	 Review	 B	 82,	 201311(R)	 
(2010)]。このスピン偏極電子は，Ge の価電
子帯（VBM）頂上付近でエネルギー分散して
いる。ここでポイントは，このスピン偏極し

た表面状態の波動関数は Ge基板側に存在し，
表面吸着種側にはほとんどその寄与がない
ことにある。軽元素である半導体由来の電子
が，スピン軌道相互作用という原子固有の性
質により自発的にスピン偏極しているとい
う発見は，基礎物理として新奇なだけでなく，
応用面からも重要なものである。	 
	 一般的に，固体表面における表面電子状態
の形成は大きく二つに分けることができる。
一つは表面に異種元素を吸着することによ
り表面再構成し，吸着種由来の電子状態が新
たに形成されるものである。もう一つは，半
無限のバルク電子状態が表面でその周期が
打ち切られることによるポテンシャルの変
化を受け，バルク電子状態が修飾された形で
新たな電子状態が表面で形成されるという
機構である。Bi/Ge(111)で見つかった Ge 由
来の表面電子状態の形成は後者に該当する。	 
	 一方，Bi/Ge(111)のスピン偏極した Ge 由
来の表面電子状態は，その電子の結合エネル
ギーがフェルミ準位よりもやや深い側に位
置している。これでは，このスピン偏極した
電子は，実際の電気伝導には寄与できない。
このスピン偏極電子を電気伝導に寄与させ
るためには，この電子状態を金属的にすれば
よい。この表面電子のエネルギーは，最表面
の吸着元素を換えて，表面でのバルク周期打
ち切りのタイプを換えることにより修飾す
ることができると予想される。 
 
（２）一次元金属電子とスピン偏極 
	 一次元金属電子系では，朝永-ラッティンジ
ャー液体やパイエルス転移など，低次元特有
の物性が現れる。このような表面一次元系に
重元素が含まれた場合に，そのスピン構造が
どうなるかは重要な問題である。ところが，
これまで発見されている固体表面でのラシ
ュバ効果は，そのほとんどが表面二次元電子
系に関してであった。 
	 金属元素を半導体表面に吸着させること
により形成される表面一次元原子鎖は，（擬）
一次元電子系を研究するための格好のテン
プレートとなる。さらに，表面吸着種として
スピン軌道相互作用の大きい重元素を用い
れば，その一次元的電子状態もラシュバ効果
により大きくスピン偏極することが予想さ
れる。ところが，スピン偏極した一次元金属
電子状態は，金原子をシリコン基板に蒸着す
ることで作成した一次元鎖で見つかってい
るに留まり，まだまだ未開拓な分野である。	 
	 このような一次元電子に関して研究をす
るために，我々は Ge(001)基板上に白金（Pt）
原子を微量吸着することにより作製した表
面一次元原子鎖［Pt/Ge(001)	 NWs］に注目し
た。Pt/Ge(001)	 NWs は，欠陥密度が極端に少
なく，平均的な鎖の長さが数百 nm と非常に
長い。ところが，フェルミ面の形状やバンド
構造などの電子状態に関しては明らかにさ
れていなかった。	 
	 



２．研究の目的	 
（１）Ge(111)基板のスピン偏極表面電子	 
	 本研究では，鉛原子を単原子層吸着した
Ge(111)表面（Pb/Ge(111)-β）を人工的に作
り出し，Ge(111)基板のサブサーフェス領域
に存在する Ge表面電子状態を，エネルギー，
運動量，スピンに分解して実験的に明らかに
する。そして，Ge 由来の表面電子状態につい
て，バンドのエネルギー及びスピン構造が，
表面吸着種や表面超構造に依存して改変・修
飾される機構を明らかにすることを目的と
する。	 
（２）表面一次元系の電子・スピン構造	 
	 表面一次元系の電子・スピン状態について
研究するために，Pt/Ge(001)	 NWs のシングル
ドメイン試料を作成し，角度分解光電子分光
（ARPES）でフェルミ面やバンド構造を観測
し，その電子状態について詳細に調べる。さ
らに，スピン分解光電子分光（SARPES）を用
いて，そのスピン偏極状態までも実験的に明
らかにすることを目的とする。	 
	 
３．研究の方法	 
（１）試料作成	 
	 全ての実験は，基本真空度 2×10-8	 Pa 以下
の超高真空環境下で行った。Ge 基板は 0.8	 kV
のアルゴンスパッタリングと 600℃でのアニ
ーリングを繰り返すことにより表面清浄化
をした。	 
	 鉛原子は，アルミナ坩堝を用いて加熱し，
Ge(111)清浄表面に蒸着した。Pb/Ge(111)-β
ができているかどうかは，低速電子回折を用
いて，(√3×√3)R30°周期の回折パターンを観
測することにより確認した。	 
	 白金原子は，電子衝撃加熱法を用いて加熱
し，Ge(001)清浄表面に蒸着した。Pt/Ge(001)	 
NWs ができているかどうかは，低速電子回折
を用いて,p(4×2)周期の回折パターンを観測
することにより確認した。	 
	 
（２）角度分解光電子分光	 
	 電子状態の観測には ARPES を用いた。ARPES
は，固体中の電子のエネルギーと運動量の関
係を直接観測する手法である。実験室での
ARPESは励起光源としてHeランプを使用した。
また，励起光としてシンクロトロン放射光の
波長可変性を利用すれば，表面電子状態とバ
ルク電子状態の識別が可能となる。放射光を
利用した ARPES は，日本の放射光施設フォト
ンファクトリー，及びフランスの放射光施設
ソレイユで行った。	 
	 
（３）スピン分解光電子分光	 
	 電子のスピンに関する情報は，SARPES を用
いて観測した。SARPES は，固体中の電子のス
ピン・エネルギー・運動量を分離して直接観
測することができる優れた実験手法である。
現在，世界では，	 SARPES のためのスピン検
出器として，相対論的効果であるモット散乱
を利用したモット型スピン検出器が広く使

われている。しかしながら，この手法は，そ
の測定効率が，スピンを分解しない通常の
ARPES の一万分の一と極端に悪い。一方，我々
の研究グループでは，このモット検出器とは
全く異なる原理を利用した，「超低速電子回
折」型のスピン検出器を独自に開発すること
に成功しており，高効率且つ高分解能での
SARPES が可能になっている。SARPES は放射
光施設フォトンファクトリーで行った。	 
	 
４．研究成果	 
（１）Ge(111)基板のスピン偏極表面電子	 
	 図 １ に ARPES に よ り 観 測 さ れ た
Pb/Ge(111)-βのVBM近傍の電子バンドのエネ
ルギー分散を示している。また，本研究で注
目している Ge 由来の表面電子バンドを抽出
して描いたポンチ絵が下図である。それぞれ
のバンドのスピン構造は SARPES と第一原理
計算で確認され，S1

+と S1
-,	 S2

+と S2
-，S3

+と S3
-

と示したバンドが、それぞれラシュバ効果に
よりスピン偏極したバンドであることがわ
かった。それぞれのバンドが非常に明瞭に観
測されており，実験的に VBM 近傍のバンド構
造を決定することに成功した。これまでの研
究では，このような明瞭なバンド構造は観測

 
図 １ ．（ 上 図 ） ARPES で 観 測 さ れ た

Pb/Ge(111)-βのVBM近傍の電子バンド構造。（下

図）バンドのポンチ絵。赤と青は，SARPES 及び

第一原理計算より得られた電子のスピン構造を

示している。 



されていなかった。この結果は，我々が作成
している試料のクオリティーの高さ，実験手
法・条件の適格性が最適化されたことによる
ところが大きい。	 
	 S1

+と S1と示したバンドは，フェルミ準位を
横切り金属的になり，さらにそれがスピン偏
極している。半導体である Ge 由来の電子状
態であるにもかかわらず，表面近傍では，そ
の電子状態がスピン偏極して金属的になっ
ているという実験事実は注目に値する。	 
	 本研究により，Ge 由来のスピン偏極した表
面電子が確かに存在し，そのスピンに依存し
たバンド構造も明らかにされた。また，
Bi/Ge(111)の場合は，その電子状態は半導体
的であったが，Pb 原子単原子層で表面を覆っ
た場合は，金属的になることがわかった。本
研究より，Ge 由来のスピン偏極表面電子は，
基板最表面に吸着した元素の種類によりそ
のエネルギーを修飾できることが示された。
表面吸着種によりスピン偏極したバンドの
エネルギーを制御できることは今後の応用
に向けても重要な成果である。	 
	 
（２）Pt/Ge(001)	 NWs の一次元金属電子	 
	 ①	 フェルミガス的な一次元金属電子	 
	 図２に，	 6	 K で測定された，Pt/Ge(001)	 NWs
のフェルミ面を示している。ここで，光電子
分光の測定配置は s偏光の条件になっている。
また，横軸の波数 kxは鎖平行方向，縦軸の波
数 ky は鎖垂直方向に相当する。図より，S1，
S2と名付けた二つの金属的表面バンドがある
ことがわかる。S1バンドは ky方向には直線的
になっており，鎖垂直方向には分散がなく，
鎖平行方向のみにエネルギー分散したバン
ドであることがわかる。純粋な一次元電子系
の場合，ARPES でそのフェルミ面を観測する
と直線になる。したがって，S1バンドの電子
は，理想的な一次元金属電子であると言える。	 
	 図３(a)に，s偏光条件の ARPES で観測され
た Pt/Ge(001)	 NWs のバンド構造を示してい
る。S1，S2 と名付けた二つの金属バンドが観
測されている。特に S1は急峻なエネルギー分
散を示し，バルクバンドギャップ射影中でフ

ェルミ準位をよぎっている。S1の有効質量は
0.35	 meと見積もられる。	 
	 図３(b)は，S1のフェルミ準位近傍での光電
子強度を示している。ここで，この光電子強
度は電子の状態密度に相当するものである。
またタンタル箔（試料押さえとして使用，通
常の三次元金属と見なすことができる）から
の状態密度も示している。これらの二つの光
電子スペクトルの形状はとてもよく似てい
る。フェルミ準位近傍での S1の光電子強度分
布は，フェルミ分布関数で説明できる。つま
り，フェルミ準位での光電子強度は，厳密に
実際のピーク強度の半分になっており，ラッ
ティンジャー液体に見られるエネルギーの
べき乗則的な光電子強度の減少は観測され
ていない。したがって，	 S1の一次元金属電子
はフェルミガスとして振る舞っていると結
論付けられる。	 
	 S1バンドは，理想的な一次元金属電子状態
であるにも関わらず，ラッティンジャー液体
的振る舞いを示さないことが明らかにされ
た。基本的に金属的電子状態は，パウリの排
他律により，電子がフェルミ準位まで詰まっ
ており，エネルギーが高い状態にあると言え
る。これまでは，一般的な議論として，一次

	 

図２．ARPES により得られた Pt/Ge(001)	 NWs の

フェルミ面。[K.	 Yaji	 et	 al.,	 Physical	 Review	 

B	 87,	 241413	 (2013)]	 

	 

図３	 (a)	 Pt/Ge(001)	 NWsのバンド構造。(b)	 フ

ェルミ準位近傍の状態密度。緑プロットは

Pt/Ge(001)	 NWsの状態密度，赤プロットがタン

タル箔（通常の三次元金属）の状態密度。[K.	 

Yaji	 et	 al.,	 Physical	 Review	 B	 87,	 241413	 

(2013)]	 



元電子系は低温にすることで，そのフェルミ
面は不安定化し，ラッティンジャー液体状態
やパイエルス転移が起こると信じられてい
た。しかしながら，ここで得られた結果は，
これらの予想とは反して，極低温においても
一次元金属電子は安定でフェルミガスとし
て振る舞うというものであった。本研究は，
固体表面上に形成された一次元金属の電子
状態の研究に関して重要な指針を与えるも
のとなる。	 
	 
②	 擬一次元電子系のスピン偏極	 
	 図４には，p偏光の実験配置を用いて ARPES
測定された Pt/Ge(001)	 NWs のバンド構造を
示している。S3と名付けられたバンドは自由
電子的なエネルギー分散を示し，二つに分裂
していることがわかる。また，フェルミ面マ
ッピングにより，このバンドは擬一次元状態
であることがわかった。さらに SARPES より，
これはラシュバ効果によりスピン軌道分裂
した状態であることも確かめられた。	 
	 Pt/Ge(001)	 NWs のような一次元原子鎖は，
いわば最も細い導線と言える。このような最
細の導線に関して，その伝導に寄与する金属
電子が，スピン軌道相互作用により自発的に
スピン偏極していることは興味深いところ
である。今後さらに Pt/Ge(001)	 NWs の詳細
なスピン構造の解明を行い，一次元金属電子
系におけるスピン偏極金属電子の理解に繋
げていく予定である。	 
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図 4 ． ARPES(p 偏 光 ) に よって得られた

Pt/Ge(001)	 NWs のバンド構造。赤と青の実線は，

SARPESにより決定されたバンドのスピン偏極を

表す。	 


