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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は非磁性体表面で大きなスピン分裂を示すバンド構造(Rashba効果)を持つ系の
運動量・スピンロッキング由来のスピン伝導現象を測定することである。そのためにまず左右円偏光のレーザーを試料
に照射し、試料両端に生じる起電力を測定した。Bi(111)表面とAg(111)√3×√3-Bi表面に対して円二色性が観測でき
たが、Rashba効果がないSi(111)7×7表面でも円二色性が見られた。第二の実験として、試料に電流を印加しながらス
ピン偏極ヘリウムイオンの散乱によって表面Rashba系の電流誘起のスピン偏極を検出することを試み、スピン軌道相互
作用に由来するスピン依存の散乱を検出した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to measure the spin transport phenomenon at the 
surface of nonmagnetic materials which exhibit large Rashba splitting. Due to the spin-momentum locking 
in these systems, they are expected to show dichroism behavior when irradiated with left/right 
circularly-polarized light that originate from the peculiar band structure (spin galvanic effect). First, 
we have irradiated circularly-polarized visible laser on the Bi(111) films and Ag(111)√3×√3-Bi which 
show large Rashba splitting. We succeeded in measuring the dichroism behavior by precisely measuring the 
electromotive force between the two edges of the samples. However, we also observed dichroism behavior 
for the Si(111)7×7 surface which we did not expect. Secondly, we tried to measure the current-induced 
spin-polarization of the Rashba systems with spin-polarized He ion scattering. We succeeded in observing 
the spin-dependent scattering phenomenon that originate from spin-orbit coupling.

研究分野： 表面・界面物理

キーワード： 物性実験　表面・界面物性　ラシュバ効果
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１．研究開始当初の背景 
 
	 近年スピントロニクスの発展が目覚ましい。
従来はスピン制御法として磁性体に外部磁場
を印加したが、非磁性物質でもスピン軌道相
互作用と反転対称性の破れによって起こる
Rashba 効果を利用してスピン偏極したバン
ド構造が実現される。このような系では、電
流を流すだけで試料に面内方向のスピン偏極
が誘起される(電流誘起スピン偏極)。またこの
逆現象として円偏光の光を照射すると特定の
方向に電流(電場)が誘起される(スピンガルバ

ーニ効果)。これらのスピン依存伝導は半導体
界面やバルクで主に研究されている。 
	 一方結晶表面には表面 1,2 原子層に局在し
た究極に薄い低次元電子系である表面状態が
存在する。この表面状態も反転対称性が破れ
ており、Rashba 効果でスピン分裂したバンド
を持つ。申請者は特にシリコン表面上のビス
マス(Bi)超薄膜のスピン分裂した表面電子状
態に関して詳細な研究を行ってきた。そして
磁性プローブを開発し、スピン依存の電位測
定で Bi 超薄膜の表面状態の電流誘起スピン
偏極の観測をしたことを世界で初めて検出し
たことを示唆するデータが得られた。これは
申請者の旧所属研究室研究室が開発した独創
的なナノスケール伝導技術を用いたものだが
多くの欠点があった。例えば測定室で磁場印
加できず、検出プローブ磁性体の磁化反転が
難しかった。それゆえ、満足の行く測定を行
うことが難しく、表面状態のスピン依存伝導
を検出したと確信できるデータは得られなか
った。 
 
２．研究の目的 
 
	 そこで本研究ではより簡便に表面 Rashba
系のスピン依存伝導測定を行い、定量的議論

を行うため、 
(1)表面磁気光学効果を用いたスピン伝導の
光学的測定手法の開拓 
を試みた。さらに、 
(2)スピン偏極したヘリウムイオンビームを
用いたスピン伝導測定の検出 
にも挑戦した。 
 
３．研究の方法 
	 	
	 (1)に関しては旧所属研究室である東大理
学部物理学科の長谷川修司研究室に既存の表
面磁気光学カー効果測定装置を改良して、光
誘起起電力を測定できるようにした。そして
左右円偏光のレーザー光を照射したときに試
料両端に発生する光誘起起電力の差(円二色
性)を測定することでスピンガルバーニ効果
のシグナル測定を試みた。試料としては大き
な Rashba 効果が観測されている Ag(111)√3
×√3-Bi 表面(以後 Bi/Ag 表面)および
Bi(111)表面を用いた。上記のシグナルが表面
Rashba 効果由来であることの確認として、

Rashba 効果が観測されていない Si(111)-7×
7 表面でも同様の測定を行った。	
	(2)に関しては物質材料研究機構の鈴木拓研
究員の協力を得て、研究を遂行した。鈴木研
究員が開発した既存のスピン偏極ヘリウムイ
オン散乱測定装置の試料ホルダーに電流を印
加できる機構を付加した。そしてスピン偏極
イオン散乱強度が試料に流す電流値でどのよ
うに変化するかを測定し、電流誘起スピン偏
極のシグナル検出を試みた。試料としては
Bi(111)薄膜を用いた。 
	
４．研究成果	
(1)	表面 Rashba 系のスピンガルバーニ効果	
	 	 の光学的手法による観測	

図１：波長 635nm のレーザー光で測定された
光誘起起電力および円二色性。試料は
(a)Si(111)-7×7 表面、(b)Bi(111)表面、
(c)Bi/Ag 表面である。紫の点は光の入射角が
0°のときの測定点であり、赤が 45°のとき
の測定点である。	
	
	 図 1 は、波長が 635nm の赤色レーザーで測
定された磁気円二色性のデータである。測定
試料はそれぞれ(a)Si(111)-7× 7 表面、
(b)Bi(111)表面、(c)Bi/Ag 表面である。光の
入射角が 0°(紫)のときと 45°(赤)の２つの
条件で測定を行った。それぞれの試料で入射
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角が45°のときの方が大きな光誘起起電力が
観測された。その理由は不明で現在検討中で
ある。全ての試料で左回り円偏光照射時と右
回り円偏光照射時で光誘起起電力の大きさが
異なり(AL と AR)、その差である円二色性をα
=(AL	–	AR)/	(AL	+	AR)で定義すると各試料に対
してα=	1.0±1.0	(a)、3.1±0.5	(b)、0.0±
1.0	 (c)であった。これは顕著な表面 Rashba
効果が観測されない Si(111)-7×7 表面でも
有意な円二色性が観測されているということ
であり、表面 Rashba 効果に由来するスピンガ
ルバーニ効果を観測したという確固たるデー
タは得られなかった。	
	 図 2 は波長が 405nm の紫色のレーザーを用
いて同様の実験をした結果である。この場合
はα=	4.0±1.0	(a)、5.3±0.5	(b)、7.0±1.0	
(c)であり、各試料とも赤色レーザーのときよ
りも円二色性は大きくなった。このように左
右円偏光を照射した際の円二色性は表面
Rashba効果以外にも多くの要因に依存するの
でこれらをきちんと考察した上で、スピンガ
ルバーニ効果を議論しなければならないこと
が明らかになった。	

図 2：波長 405nm のレーザー光で測定された
光誘起起電力および円二色性。試料は
(a)Si(111)-7×7 表面、(b)Bi(111)表面、
(c)Bi/Ag 表面である。光の入射角は 45°であ
る。	

	(2)電流誘起スピン偏極のスピン偏極ヘリウ	
			ムイオン散乱による観測の試み	

図 3：(a)実験の配置図。スピン偏極した He イ
オンを試料に照射するが、その入射角(α)お
よび散乱角(β)を制御して測定を行った。磁
場は試料面内に印加されている。(b)Bi(111)
薄膜に対して得られたスペクトル。He+-Bi の
弾性散乱ピークに相当する 1520eV にピーク
があり、入射ヘリウムのスピン偏極を反転す
ることで優位な差が生じており、スピン依存
の散乱が起きていることが分かる。	
	
	 図 3(a)に実験の配置図を示す。スピン偏極
イ オ ン は ,スピン偏 極 準 安 定 	 He	 原 子	
(23S1(He

*))がぺニングイオン化 (He*	 + 	 He*	

→	 He+	 +	 He0	 +	 e-)することによって得ら
れる。He*は He ガスを RF 放電によって励起す
ることで得られ、円偏光を用いた光ポンピン
グによってスピン偏極される。ぺニングイオ
ン化においてはスピンが保存されるため、
終的にスピン偏極した He+を得る。ポンプ光
の右回り/左回り円偏光を切り替えることに
より、イオンビームのスピン偏極を up/down
に切り替える。このスピン偏極	 He+イオンを
約 1.5	 kV	 の電圧で加速し試料に照射する。
そして入射角(α)および散乱角(β)、さらに
試料の面内角度(azimuth	 angle)を制御して
散乱した He+イオンを検出した。図 3(b)が
Bi(111)薄膜に対して実際に得られたスペク
トルである。He+-Bi の弾性散乱ピークに相当
する 1520eV にピークがあり、入射ヘリウムの
スピン偏極を反転することで優位な差が生じ
ており(実線と点線)、スピン依存の散乱が起
きていることが分かる。これは電流を流して
いないときは電流誘起のスピン偏極が起きな
いので検出されるべきではないと思われるか
もしれない。しかし 近非磁性体試料でも有
限のスピン非対称性が観測されることが報告
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(a) (b)

Figure 1. (a) A RHEED pattern of Bi(111) fresh surface. (b) A RHEED pattern of Bi(111) surface after 20 h of beam
irradiation. The incident electron beam is parallel to Bi[112̄].

(a) (b)

Figure 2. (a) Scattering geometry. The scattering plane was perpendicular to both the Bi surface and the magnetic field
B. (b) SP-ISS spectra of the Bi(111) surface. The solid red and dashed blue curves are for up and down spins, respectively.
The subtracted spectrum of Iup − Idn shows a peak at He+–Bi elastic scattering energy around 1520 eV.

Bi(111) planes with a lattice constant of 0.45 nm (15). The Bi surface was relatively inert and,
consequently, we successfully made (SP-)ISS measurements in the chamber with a base pressure
of 2× 10−9 Torr without surface contamination.

4. Results and discussion

Figure 2(b) shows the SP-ISS spectra for up/down spin and their difference on the Bi(111)
surface. In the spectra, the scattering peak of Bi is observed at 1520 eV, which is consistent with
the He+–Bi atom binary collision energy. The scattered He+ ion intensity is obviously different
between up and down spins at the elastic peak position of Bi; it becomes maximum at the He+–
Bi binary collision energy. Considering that the spin asymmetry of the Fe(100) surface in the
magnetic remanent state is about 5% (7), this spin asymmetry (about 5%) is obviously not due
to the diamagnetism of Bi because the magnetic susceptibility of Bi (−3.55× 10−9 (16)) is too
small to explain it. Thus, surface magnetism is not responsible for the spin asymmetry on the Bi
target.
Figure 3 shows spin asymmetry A at the elastic scattering peak position of Bi obtained as a

function of the 1.5 keV He+ ion beam irradiation time. The ion beam flux at the Bi target position
was about 2×1011 cm−2 s−1. The spin asymmetry A is defined as A = (I↑ − I↓)/[PHe+(I↑ + I↓)],
where I↑ and I↓ are the scattered He+ ion intensity using the incident He+ ions with up and
down spins, respectively. The distribution of the spin asymmetry is within the statistical error
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された。その起源は	He+	と試料原子の衝突に
おけるスピン軌道相互作用(SOC)の効果であ
ると言われている。得られた散乱の非対称度
A は A=(nup-ndown)	 /(nup+ndown)PHeで定義され、
図 3(b)の場合は 0.07 であった(PHe は入射ヘ
リウムビームのスピン偏極度である)。	
	 ここで電流を印加して、測定される A に変
化が生じ、電流誘起スピン偏極のシグナルが
検出されることを期待した。しかし実際には
電流を印加しても A の測定値は変化しなかっ
た。また、測定後の試料表面を電子回折で評
価してみると、測定前はシャープな回折パタ
ーンが見えていたにも関わらず測定後は
Bi(111)の特徴的なパターンではなくなって
いたことが分かった(図 4)。これは He イオン
によって Bi がスパッタされたためと考えら
れる。図 3(b)のデータを得るには３時間程度
かかり、その間に Bi がスパッタされ表面がボ
コボコになってしまったのである。	

図 4：ヘリウムイオン散乱実験前(a)と後(b)
の Bi(111)薄膜の電子回折パターン。	
	

図 5：	 Bi(111)薄膜でのゼロ電流での SOC 由
来のスピン依存散乱の非対称度 A の時間依存
性。挿入図は基板の Si 由来のシグナルが 4 時
間経つと検出されたことを示している。	
	
	 そこでまず SOC 由来のゼロ電流でのスピン
依存散乱がスパッタでどう影響を受けている
かを評価した。図 5 に示すように散乱非対称
度 A は時間とともに変化している様子は見ら

れなかった。一方エネルギーを変えてみると
Bi(111)薄膜を成長させた基板の Si の He 弾
性散乱ピークが 4 時間ほどで検出され始める
(図 5 挿入図)。つまり SOC 由来のスピン依存
散乱は表面がボコボコになっても影響を受け
ない。これはスピン軌道相互作用は表面原子
核周りのイオンの過渡的な運動に由来し、ス
ピン非対称性は結晶性が多少悪くなっても影
響しないためである。このことによってゼロ
電流でのスピン依存散乱が SOC 由来であるこ
とが逆に確認できた。しかし電流誘起スピン
偏極はバンド構造が重要なので結晶性が悪く
なるとドメインがバラバラになり、結果的に
生じるスピン偏極も打ち消されて測定が難し
くなる。このため電流を印加しても A の測定
値が変化しなかったものと考えられる。今後
測定時間を短縮して電流誘起スピン偏極の寄
与を測定したいと考えているが、そのために
は入射 He ビームのスピン偏極度(PHe)の向上
など難しい課題がある。	
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between up and down spins at the elastic peak position of Bi; it becomes maximum at the He+–
Bi binary collision energy. Considering that the spin asymmetry of the Fe(100) surface in the
magnetic remanent state is about 5% (7), this spin asymmetry (about 5%) is obviously not due
to the diamagnetism of Bi because the magnetic susceptibility of Bi (−3.55× 10−9 (16)) is too
small to explain it. Thus, surface magnetism is not responsible for the spin asymmetry on the Bi
target.
Figure 3 shows spin asymmetry A at the elastic scattering peak position of Bi obtained as a

function of the 1.5 keV He+ ion beam irradiation time. The ion beam flux at the Bi target position
was about 2×1011 cm−2 s−1. The spin asymmetry A is defined as A = (I↑ − I↓)/[PHe+(I↑ + I↓)],
where I↑ and I↓ are the scattered He+ ion intensity using the incident He+ ions with up and
down spins, respectively. The distribution of the spin asymmetry is within the statistical error
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(a) (b)

Figure 1. (a) A RHEED pattern of Bi(111) fresh surface. (b) A RHEED pattern of Bi(111) surface after 20 h of beam
irradiation. The incident electron beam is parallel to Bi[112̄].

(a) (b)

Figure 2. (a) Scattering geometry. The scattering plane was perpendicular to both the Bi surface and the magnetic field
B. (b) SP-ISS spectra of the Bi(111) surface. The solid red and dashed blue curves are for up and down spins, respectively.
The subtracted spectrum of Iup − Idn shows a peak at He+–Bi elastic scattering energy around 1520 eV.

Bi(111) planes with a lattice constant of 0.45 nm (15). The Bi surface was relatively inert and,
consequently, we successfully made (SP-)ISS measurements in the chamber with a base pressure
of 2× 10−9 Torr without surface contamination.

4. Results and discussion

Figure 2(b) shows the SP-ISS spectra for up/down spin and their difference on the Bi(111)
surface. In the spectra, the scattering peak of Bi is observed at 1520 eV, which is consistent with
the He+–Bi atom binary collision energy. The scattered He+ ion intensity is obviously different
between up and down spins at the elastic peak position of Bi; it becomes maximum at the He+–
Bi binary collision energy. Considering that the spin asymmetry of the Fe(100) surface in the
magnetic remanent state is about 5% (7), this spin asymmetry (about 5%) is obviously not due
to the diamagnetism of Bi because the magnetic susceptibility of Bi (−3.55× 10−9 (16)) is too
small to explain it. Thus, surface magnetism is not responsible for the spin asymmetry on the Bi
target.
Figure 3 shows spin asymmetry A at the elastic scattering peak position of Bi obtained as a

function of the 1.5 keV He+ ion beam irradiation time. The ion beam flux at the Bi target position
was about 2×1011 cm−2 s−1. The spin asymmetry A is defined as A = (I↑ − I↓)/[PHe+(I↑ + I↓)],
where I↑ and I↓ are the scattered He+ ion intensity using the incident He+ ions with up and
down spins, respectively. The distribution of the spin asymmetry is within the statistical error
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Figure 3. Spin asymmetry A as a function of the 1.55 keV He+ ion beam irradiation time. (inset) ISS spectra before
and after the ion beam irradiation for 4 h. The elastic scattering peak from the Si substrate appears at around 1050 eV.

1/
√
P2He+I in Figure 3. Thus, there is no effect on the spin asymmetry from the ion beam

irradiation on Bi.
During ISS measurements, the sputtering effect occurs, and so that the surface is seriously

damaged after the long time measurement. Consequently, compositional mixing occurs at the
interface of an ultrathin film/substrate system. Actually, the compositional mixing is observed
in the inset of Figure 3 which shows ISS spectra before and after the ion beam irradiation for 4
hours. We can see a small peak around 1050 eV which corresponds to elastic scattering energy
from Si. This indicates that the epitaxially grown Bi film is partly removed from the surface
by the sputtering, hence, intermixed Bi–Si phase appears on the surface. Thus, the surrounding
environment of the Bi atom involved in the He+ ion scattering should be substantially mod-
ified. This was confirmed by RHEED observation after the measurements. Figure 1(b) shows
a RHEED pattern after such a long-time measurement which took over 20 hours. The RHEED
spots became streaks, which reflect lack of long-range order, that is, broken crystal periodicity
on surface.
The fact that the spin asymmetry is constant through the ion beam irradiation measurements

indicates that spin asymmetry is affected by neither the surface structure nor the surface elemen-
tal composition. We always observed the same asymmetry of Bi within the statistical error in the
identical scattering geometry.
Figure 4 shows azimuthal angle dependence of the spin asymmetry. The azimuthal angle is

defined as the target rotation angle around the surface normal from Bi[11̄0]. The distribution of
the spin asymmetry is within the statistical error, and there is no systematic change in the spin
asymmetry.
The result in Figure 4 together with that in Figure 3 indicates that the spin asymmetry arises

from the He+–Bi binary collision. In other words, there is no effect as the Bi target is a solid.
This consideration is supported by the experimental observation that the spin asymmetry of Bi
was independent of both the incident and the exit angle (not shown).
The neutralization of the projectile ion is sensitive to its trajectory because of neighbouring

atoms of the collision partners (17). Therefore, the fact that the spin asymmetry is independent
of the surrounding environment of the target atom manifests that ion neutralization has no effect
on the spin asymmetry on a Bi target.
As mentioned in the Introduction section, the spin asymmetry on non-magnetic surfaces

observed on Au and Pb is suggested to be due to SOC in our previous study. If we assume that
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