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§１ 研究実施の概要 

 

（１）実施概要 

 本研究では、半導体表面で巨大 Rashba 効果を実現し、これを利用して表面でのスピン偏極

電流を実現することを目的とした。実験グループは、構造解析、電子状態測定などによる物質

探索を行い、さまざまなスピン偏極表面を発見した。さらに高精度な多端子表面伝導プローブ

を開発し、表面スピン輸送現象の実験的研究を行った。理論グループは、Rashba 系の特徴を

再現する minimal モデルを構築し、次の展開に繋がる、Rashba効果とオンサイト・クーロン相

互作用の競合などによる新しい物理現象を扱う基盤を作った。 

 物質探索では、まず、β-Pb/Ge(111)表面において、巨大 Rashba 効果によりスピン分裂した

金属的電子バンドを発見した。フェルミ準位において、室温の熱エネルギーより1桁程度大きな、

200 meVのスピン分裂を示し、また、10 Kにおいて 8.9 mS/□という高い電気伝導度を有すこ

とから、表面スピン輸送研究のモデル系になると期待している。 

 また、さまざまな元素が吸着した Ge(111)表面において共通に存在する新しい表面状態を発

見した。この表面状態は、Ge のバルクバンドに由来し、結晶内の周期ポテンシャルが表面で截

断されることにより生じるものであることを明らかにした。従来の巨大Rashba系表面がすべて第

6周期の重元素における強いスピン軌道相互作用に依存していたのに対し、この新しい表面状

態は、Geのスピン軌道相互作用に基づく Rashba効果によって 100 meV クラスのスピン分裂

を示す。この電子状態は本質的には界面状態であり、バルクの Ge ヘテロ界面においても同様

に生成すると考えられる。Ge/Si などのヘテロ界面において金属的スピン偏極状態が実現され

ると期待され、新たな半導体スピントロニクスの可能性を示している。 

 Tl/Ge(111)-(1x1)表面で、非Rashba型スピン軌道相互作用によるスピン偏極フェルミ面を発

見した。このフェルミ面は表面ブリュアン・ゾーンの 6つのK点における小さなヴァレイからなり、

グラフェン・リボン等におけるフェルミ面と同様に、長周期の周期的摂動に対してロバストな性質

を有する。さらに、スピン軌道相互作用により表面垂直方向にほぼ 100% スピン偏極している。

このことから、興味深い伝導現象やスピン輸送現象が観測されると期待される。 

 表面電気/スピン伝導に関しては、極低温から室温の範囲での温度変化に対して非常に安定

で、かつ高精度な表面電気伝導測定プローブを開発した。半導体表面の 2次元表面状態での

伝導度の温度依存性測定でΔσ/σ < 1×10-4の精度を得た。強磁性端子をスピン注入源とし

た多端子構成によりスピン偏極電流（電流誘起スピン偏極 CISP）の精密測定を行った結果、

電流のスピン偏極度は検出限界 1×10-4以下であった。一方、スピン・ポテンショメトリ測定では、

有意な磁化反転異方性が観測され、その起源を明らかにする実験を進めている。 

 Rashba 系の理論研究では、強束縛近似に基づく１次元、2 次元格子の minimal モデルを

構築し、第一原理計算や角度分解光電子分光実験で観測されているRashbaスピン軌道相互

作用のさまざまな性質を再現することに成功した。この minimal モデルを使うことにより、

Rashba 相互作用とオンサイト・クーロン相互作用の競合などについて定性的かつ系統的に解

析することが可能になる。このモデルにより、新しいタイプの磁気秩序の可能性など、新しい物

理現象の探索が進むものと期待される。 
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（２）顕著な成果 

１．半導体表面における金属的スピン分裂バンドの発見 

概要： β-Pb/Ge(111)表面において、巨大 Rashba 効果によりスピン分裂した金属的電子バ

ンドを観測した。半導体表面における初めての金属的スピン偏極バンドの発見である。単純な

フェルミ面を有し、フェルミ準位において 200 meV の大きなスピン分裂を示すことから、表面

スピン輸送のモデル系になると期待される。 

 "Large Rashba spin splitting of a metallic surface-state band on a semiconductor 

surface", K. Yaji, Y. Ohtsubo, S. Hatta, H. Okuyama, K. Miyamoto, T. Okuda, A. 

Kimura, H. Namatame, M. Taniguchi, and T. Aruga, Nat. Commun. 1, 17 (2010). 

 

２．Ge(111)のサブサーフェス領域に局在したスピン偏極表面状態の発見 

概要： M/Ge(111)表面のサブサーフェス領域において、Si、GaAs など他の半導体表面も含

めて従来まったく知られていなかった Schockley 型表面状態を発見し、これが Rashba 効果

によりスピン偏極していることを明らかにした。同様のスピン分裂電子状態が Geヘテロ界面に

おいても存在することを強く示唆しており、デバイス応用の可能性を示すことができた。 

 "Spin-polarized semiconductor surface states localized in subsurface layers", Y. 

Ohtsubo, S. Hatta, K. Yaji, H. Okuyama, K. Miyamoto, T. Okuda, A. Kimura, H. 

Namatame, M. Taniguchi and T. Aruga, Phys. Rev. B 82, 201307(R) (2010). 

 

３．特異な対称性のフェルミ面を有する金属的スピン偏極表面状態の発見 

概要： Tl/Ge(111)表面において、グラフェンと同様に６つのK点における valleyからなる対称

性を有し、しかも 100%スピン偏極した表面状態を発見した。この表面の電子系は、グラフェン

と同様に長周期の周期的摂動に対してロバストであると予想される。 

 “A metallic surface state with unitxial spin polarization on Tl/Ge(111)-(1x1)”, Y. 

Ohtsubo, S. Hatta, H. Okuyama, and T. Aruga, J. Phys.: Condens. Matter 24, 

092001 (2012). 
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§２．研究構想 

（１）当初の研究構想  

 Rashba 効果とは界面に特有な量子効果であり、波数空間において伝導電子のスピン構造の対

称性が破れる現象である。本申請者らは、本研究に先立って従来知られていたものより１桁近く大

きい Rashba 効果が発現することを見いだしていた。本研究ではまず、このような巨大 Rashba 効

果を半導体表面において実現することを第一目標とした。さらに、これにキャリアをドープすること

により金属伝導性を付与し、室温において高偏極度の表面スピン偏極電流を実現することを最終

目標とした。 

 構想した研究の流れを図 1に示す。 

 

 第一の研究目標は物質探索にあり、実験担当の有賀グループが担った。物質探索は、半導

体表面に重元素単原子層を形成し、そのバンド構造を角度分解光電子分光（ARPES)で測定

することが基本になる。しかし、ARPES だけでは Rashba 効果によるスピン軌道分裂につ

いて確定することはできない。そこで、走査トンネル顕微鏡、低速電子回折等により表面構

造を決定し、この構造に基づいて全電子・フルポテンシャル法による第一原理電子状態計算

を行う。計算結果と ARPES の結果を対照させることにより、バンド構造におけるスピン軌

道分裂の様子を明らかにすることとした。この第一原理計算手法は、相対論的効果について

Pauli 近似の範囲内で取り扱うものであり、実際に電子状態を正確に再現しうるものか否か

が、明らかではなかった。そこで、理論担当の馬越グループが、比較的簡単なモデル系につ

いて Dirac 方程式に基づく電子状態計算を行い、Pauli 近似に基づく第一原理計算の妥当

性・適用条件を明らかにすることとした。 

 半導体表面上に巨大 Rashba 効果が実現したとして、スピン伝導に利用するためには、金

属伝導バンドである必要がある。半導体表面に異種原子を吸着させた系では多くの場合、絶
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縁体的構造が安定になる。これに伝導性を持たせるためにキャリア・ドーピングが必要にな

るが、バルク半導体の場合と異なり、表面の単原子層にキャリアを安定的に注入する方法は

これまで研究されておらず、本研究課題のなかで取り組む必要のある課題であった。 

 スピン偏極電流を実測するための道筋としては、従来いくつかのグループで実施されて

いた四端子表面電気伝導測定技術を応用して、超高真空下での多端子スピン伝導測定法を

開発することを計画した。ただし、従来の超高真空下での四端子法では、試料の温度を変

化させたときに熱ドリフト等のために接点が不安定になるため、大きなノイズが生じてい

た。本研究では大きなバルク・バックグラウンドから表面伝導成分を確実に分離し、表面

成分のなかでもさらに微弱なスピン偏極成分を検出するために、極低温までの伝導度の温

度依存性を精度よく測定する必要があった。そのための技術開発と、スピン偏極を検出す

るための多端子回路の開発を行うこととした。その上で、物質探索で得た試料によりスピ

ン偏極電流の測定を行うことを構想した。 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

 物質探索については、当初、ARPES 装置の立ち上げに若干時間がかかったが、その後は

順調に成果を挙げた。また、キャリア・ドーピングについても、効果的に且つ表面の安定

性を維持したまま行う方法を開発した。当初は半導体表面上の重原子層の存在が不可欠と

考えていたが、ゲルマニウムのサブサーフェス領域に従来全く知られていない新たな表面

状態を見出し、これが有意なスピン偏極を示すことを見出した。 

 当初懸念された第一原理電子状態計算における Pauli 近似の妥当性についても、計算で得

られたバンド構造が ARPES 実験の結果ときわめて良く一致することが次々と明らかにな

るに至り、研究遂行上の重要な問題ではないことがわかった。このため、理論グループに

よる Dirac 方程式に基づく電子状態計算は緊急性が失われた。予備的研究で、膨大な計算

機パワーが必要なことがわかったこともあって、Dirac 方程式に基づく電子状態計算は打ち

切った。 

 中間評価では、半導体表面として始めて金属的伝導バンドで巨大 Rashba スピン分裂が実

現したことが高く評価される一方、理論グループの成果の遅れが指摘された。さらにデバ

イス化へ向けて、半導体デバイス寄りの実験グループとの協力により実験研究を加速する

ことが求められた。 

 中間評価を受けて、まず、理論ブループの研究方針を検討した。表面における巨大 Rashba

効果におけるミニマム・エッセンシャルを明らかにしてスピン偏極電流の理論を構築する

ことが、時間はかかるが将来的には重要な意義をもつと判断し、強束縛近似に基づくミニ

マルなモデルによる Rashba 系の理論を展開することとした。 

 実験グループでは、上に述べたサブサーフェス領域の表面状態の発見により、半導体ヘ

テロ界面における巨大 Rashba 効果の可能性が示唆されたことから、当初の構想にはなかっ

た軽元素で終端したゲルマニウム表面の研究を行い、重要な成果を得た。一方、デバイス
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化に向けてプロジェクト後半の重要な課題であるスピン偏極電流の測定について、中間評

価での助言にあるとおり国内外のグループとの共同研究の可能性を模索した。しかし、超

高真空下で原子レベルで清浄な半導体表面における電気伝導測定技術を有しているグルー

プがごく小数であり、本グループが既に達成していた技術水準から考えても、単独で進め

るのが適切と判断した。よりデバイス寄りの、非真空下での高度なスピン輸送測定技術を

有するグループは複数存在するが、本グループの物質系構築がそれらの技術を適用するレ

ベル（すなわち超高真空チェンバー外に取り出して測定するレベル）にまで達していない

ことから共同研究は実現せず、本プロジェクト後半では、サイエンスベースの確固とした

基礎を築くことに注力することとした。 

 後半の最重要目標であったスピン輸送現象の実測については、電流誘起スピン偏極

(CISP)をターゲットにした多端子スピン伝導測定装置の開発と、スピン Hall 効果（SHE）

によるスピン蓄積をターゲットにした超高感度磁気光学 Kerr 効果(MOKE)顕微鏡の開発を

並行して進めた。前者について、きわめて優れた対熱ドリフト安定性が得られ、従来技術

を大きく上回る高精度温度可変測定が可能となった。これにより、CISP の存否について精

度の高い検証実験を行い、否定的な結論を得た。SHE 等の可能性についても実験を進めて

いる。測定技術そのものは本課題のサイエンスとしての目標ではなかったが、より汎用的

な薄膜伝導測定技術へのスピンオフの可能性が開かれた。 
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§３ 研究実施体制 

 

（１）京都大学グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

有賀 哲也 京都大学理学研究科 教授 H19.10～ 

八田 振一郎 同上 助教 H19.10～ 

矢治 光一郎 同上 CREST研究員 H19.10～H22.8 

矢治 光一郎 東京大学物性研究所 助教 H22.9〜 

大坪 嘉之 京都大学理学研究科 ＣＲＥＳＴ専任 RA H21.4～H2４.3 

大坪 嘉之 SOLEIL放射光施設 研究員 H24.4〜 

河合 宣彦 京都大学理学研究科 D1〜3 H22.4〜 

 

 ②研究項目 

・ 重元素吸着半導体表面における巨大 Rashba効果 

・ 非 Rashba型半導体表面スピン偏極状態 

・ 重元素を用いない半導体表面スピン偏極状態 

・ 表面の 2次元電気伝導と表面スピン輸送 

 

（２）兵庫県立大学グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

馬越 健次 兵庫県立大学物質理学

研究科 

教授 H19.10～ 

島 信幸 同上 准教授 H19.10～ 

兼安 洋乃 同上 助教 H21.4～ 

大塚 泰弘 同上 客員教員 H20.4〜H21.3 

三井 隆志 同上 客員教員  H21.7〜 

 

  ②研究項目 

・ Rashba効果のminimal モデルによる解析 
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§４ 研究実施内容及び成果  

４．１ 重元素吸着半導体表面における巨大 Rashba 効果（京都大学 有賀グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

(1-1) 研究のねらい 

 表面 Rashba 効果は、最初、Au(111)表面で発見され、その後、いくつかの重元素単体表面に

おいて確認された。2007年になって我々のグループおよびドイツのグループが相次いで、Bi単原

子層/Ag(100)、AgBi 合金単原子層/Ag(111)での巨大 Rashba 効果を報告した。これが重要なタ

ーニングポイントとなり、軽元素の表面での巨大Rashba効果の探求が開始された。とくに、Si、Ge

などの半導体表面で巨大 Rashba 効果を実現すれば、半導体スピントロニクスへの応用可能性が

大きく開かれることになる。 

 スピン偏極電流を実現するためには、(1) 半導体（絶縁体）表面上において、(2) 金属的伝導バ

ンドが、(3) 巨大 Rashba 分裂を示すことが必要条件であり、さらに、大きなスピン偏極度を得るた

めには、(4) Rashba エネルギーERがフェルミエネルギーEFと同程度になることが重要である。以

上の条件を満たす物質を見いだすことを目的として、半導体表面上に、スピン軌道相互作用の大

きな重元素の単原子層を吸着させることにより巨大 Rashba 効果を示す物質を探索した。バンド伝

導を念頭においているので、2次元結晶性の高い表面原子層を作ることが大前提である。 

 方針として、半導体で広く使われている Si ではなく、Ge 基板を用いることにした。Si 自体のスピ

ン軌道ギャップが 40 meVであるのに対し、Geは 290 meVを有していることに着目したのである。

もちろん、これがただちに Rashbaスピン分裂に繋がるものではない。実際、Si、Geの表面状態に

ついては 40 年の研究の歴史があるが、スピン分裂に関する報告は皆無であった。表面電子状態

のスピン偏極について詳細に研究する中で、Siより 1桁大きなスピン軌道相互作用によるなんらか

の効果が見出されるのではないかとの予想をたてた。Ge を選択したもう一つの理由は、近年、半

導体デバイス分野で SiGe 層を導入することがさかんに研究されており、将来のデバイス化を考え

た場合も道を開くことができると考えたことにある。なお、我々以外の競合グループはいずれも Si

基板を選択していたことが後に判明する。 

(1-2) 研究方法 

 ゲルマニウム(111)表面上のタリウム、ビスマス、鉛吸着層について、成長機構、構造、電子状態

等を検討した。構造、成長機構については、シンクロトロン表面 X 線回折、低速電子回折、走査ト

ンネル顕微鏡等の手法を相補的に用いた。電子状態については、角度分解光電子分光

（ARPES）、スピン分解ARPES、第一原理電子状態計算によった。スピン分解ARPESは広島大

学放射光グループとの協同により、広島大学放射光科学研究センターHiSORにおいて行った。 

(1-3) 主な結果 

 (i) Tl/Ge(111)系 

 最初に Tl/Ge(111)系を検討した。半導体表面上での Rashba 効果の発現機構を検討する目的

でこの系を取り上げる大きな理由は、以下の 2 点であった。 (1) Tl/Ge 系は多バンド系であり、価

電子帯にいくつかのバンドがある。これらの Rashba スピン分裂を比較することにより、Rashba 定

数の大きさを決める因子を明確にできる。(2) Ge(111)表面上における Tl原子は、2次元的に均一

に配列した(1x1)構造[1]と、１次元鎖状に配列した(3x1)構造（図 1)[2,3]を形成する。現在、

Rashba 効果において面内異方性の効果が議論されており、同じ構成元素からなり、次元性のみ

が異なる 2種の構造を比較することは意味がある。 

Tl/Ge(111)-(3x1)表面について、表面 X 線回折による構造解析を行い、Tl 原子が Ge 表面第 1
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層に埋め込まれた 1 次元鎖を形成している最適化構造を得た[3]。一方、この構造に基づいてスピ

ン-軌道相互作用を含む第一原理電子状態を行い、この表面についての角度分解光電子分光より

得られた価電子バンド構造とよく一致することを確認した[2] 

 計算により得られたバンド構造（図１)では、Tl 原子鎖と表面 Ge 原子のダングリング結合に由来

する５つのバンド(Sa, Sbc, Sd, U1, U2)が同

定できた。これらはいずれも Rashba効果によ

りスピン分裂しているが、スピン分裂の大きさ

はバンドにより著しく異なっている。最大のスピ

ン分裂はフェルミ準位直上の空状態バンドU1

で観測され、その大きさは 200 meV であった。

このバンドは、イオン性の強い Tl-Ge 結合の

反結合状態に相当し、Tl原子位置に大きな状

態振幅を有している。その他のバンドも含めて、

各バンドのスピン分裂の大きさは Tl 原子位置

における各バンドの状態密度の大きさに強く

依存していることがわかった。つまり、伝導電

子であっても、その波動関数が重原子位置に

強く集中することにより、重原子の核ポテンシ

ャルの影響が表れてスピン分裂が大きくなる

[2]。一方、占有バンドにおけるスピン分裂は

小さく、エネルギー分解能が不充分なため、ARPES

によって直接観測することはできなかった。 

 Tl/Ge(111)-(3x1)表面は半導体的なバンド構造で

あり、(1x1)表面はΓ点周囲に小さなホール・フェルミ

面があるものの、このフェルミ面でのスピン分裂は 10 

meV とごく小さく、いずれも、そのままではスピン輸送

を実現するための条件を満たしていない。一方、この

研究および(1x1)表面との比較からはじめて明らかに

なったこととして次の 3点が挙げられる。 

(1) 軽元素半導体表面に埋め込まれた重原子単原

子鎖であっても、重原子単体表面と同程度の大きさの

Rashba スピン分裂が得られる。 

(2) 面内の構造異方性は、Rashba 分裂の大きさに

関しては重要ではない。 

(3) Rashba スピン分裂の大きさは、注目するバンドの

波動関数が重原子位置に集中するほど大きくなる。 

 これらの点は、その後の研究 [Nagano et al., J. 

Phys.: Condens. Matter 21, 064239 (2009).] によ

って理論的にも裏付けられた。 

 

 

 

 

 

図１. Tl/Ge(111)-(3x1)表面のバンド構造。 

 

図 2. (a) Bi/Ge(111)-(√3x√3)R30°

表面の M 点付近の ARPES スペクト

ル（光源は Ne I）。(b) He I と Ne I の

結果の比較。(c) 分裂幅の k 依存性。 
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(ii) Bi/Ge(111)系 

 つづいて、Bi/Ge(111)系について検討した[5-7]。Tl/Ge(111)系と比較し、吸着原子の p 価電子

が増え、(1x1)構造の場合、単純には占有バンドが 1本から 2本になる。Tl/Ge系では非占有バン

ド(波動関数の振幅が Tl 側に偏ったバンド）で大きな Rashba 分裂が生じており、これがそのまま

保たれれば、Fermi準位に近い占有バンドで巨大 Rashba効果が得られると予想された。 

 Bi/Ｇｅ(111)-√3x√3 表面では尐なくとも 2 本の明瞭な表面状態バンドを観測した。しかし、残念

ながらFermi準位を横切る金属的バンドは観測されず、半導体的なバンド構造を有していることが

わかった。図１に M 点付近の ARPES スペクトルを示す。M 点を中心として Rashba 効果に特徴

的なバンド分裂が観測されている。このバンド構造は、Ne I、He I、放射光（20 eV 付近）のいずれ

でも同じ位置に観測されており、表面バンドであることがわかる。さらに、ラシュバ・パラメータを評価

したところ、α = 1.8 eV Åとなり、Bi(111)表面（0.7 eV Å)を上回り、Bi/Ag系(3.1〜3.6 eV Å)に

次ぐ大きさであることがわかった。さらに、下に述べる構造解析の結果に基づいて、第一原理電子

状態計算を行ったところ、M点近傍のRashba分裂をよく再現することができた。この結果は、半導

体表面における巨大 Rashba 効果を明確に示すものであった。我々の論文と前後して２つのグル

ープが Bi/Si(111)表面でのほぼ同様の結果を報告した。この表面状態に関するかぎり、バンド分

散、スピン分裂は Ge(111) と Si(111)でほぼ一致し、Bi 層だけの性質で決まっていることがわか

る。 

Bi/Ge(111)-√3表面の構造としては、従来の低速電子回折の解析から、1/3原子層の構造が有力

とされてきた。しかし、本研究で新たに高品位な低

速電子回折データを取得し、動力学的構造解析

を行ったところ、従来のモデルは正しくないことが

わかり、これにかわって、１原子層の被覆率を有し、

面内で Bi 原子が 3 量体を形成しているモデルを

導いた。Bi 原子は、Ge のダングリングボンドとの

結合 1本、3 量体内での Bi-Bi 結合 2本を作り、

その結果、3 個の 6p 電子が全て結合に使われる

ため、絶縁体的なバンド構造になると理解できた。 

 

(iii) Pb/Ge(111)系 

 Ge(111)表面に被覆率 4/3 の鉛を吸着させた時

に生成するβ-(√3 x √3)R30°表面において、大き

な Rashba スピン分裂を示す金属的表面状態バ

ンドを観測した[8]。図 1 に、ARPES によるバンド

分散とフェルミ面マッピングの結果を示す。自由

電子的な表面状態バンドS1が、フェルミ準位を横

切っており、同心の六角形状のフェルミ面を形成

している。S1 は 2 本に分裂しており、その分裂幅

はおおよそ k に比例している。スピン分解

ARPES、第一原理電子状態計算により、この分

裂は Rashba 効果によるものであり、2本のバンド

の電子は逆向きにスピン偏極していることを明確

に証明した。S1バンドのRashbaパラメータαR = 

0.24 eV Å、Rashba波数 kR = 0.016 Å-1である。 

 これは、半導体表面上において金属的表面状

 

図 3. Pb/Ge(111)-β(√3x√3)R30°表

面の(a) ARPES、(b) スピン分裂の k依

存性、(c) フェルミ面。 
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態バンドが Rashba スピン分裂を示す初めての例である。フェルミ準位におけるスピン分裂の大き

さは、200 meV であり、室温における熱エネルギーを遙かに上回っている。この発見により、半導

体表面においてさまざまな非平衡スピン輸送現象を観測することが可能になった。 

 Pb/Ge(111)表面の構造解析[11]を行い、表面原子

配列を決定した。4/3 ML の Pb 原子のうち１ＭＬは下

地の Ge ダングリングボンドと結合している。残りの

1/3ML は 1 MLの Pb原子層中の 3個の原子に囲ま

れた位置に存在し、下地 Ge との直接結合はない（図

4)。このような構造の結果として、Pb-Ge 結合に対応す

る pz性軌道と、Pb原子面内に局在するpxy性軌道が

分離する。前者は、結合性、反結合性ともにフェルミ準

位から離れたところに平坦なバンドを作る。後者は、自

由電子的な放物線的分散を有するバンドを形成し、こ

れがスピン偏極した金属的フェルミ面を形成する。この

シナリオは、第一原理計算の結果(図 5)から明解に理解される。 

 なお、Pb/Si(111)系ではβ相に対応する表面構造は知られていない。このように急峻な分散（小

さな有効質量）を有し、かつ大きな Rashba スピン分裂を示す半導体表面は現時点（2012.10)に

おいてもこのβ-Pb/Ge(111)表面のみである。 

 

図 4.β-Pb/Ge(111)の表面構造。 

 

図 5. β-Pb/Ge(111)表面電子構造の第一原理計算。(a) Pb 層に局在したスピン偏極

成分を表示。赤と青は、逆向きに偏極したスピン成分を示す。スピン偏極の様子は

Rashba 効果でよく説明できる。(b) pxy, pz 性の強さを色表示した。Pb-Ge 結合に関

係した S2, U1 が pz性、Pb面内に局在した S1, S3 が pxy性であることがわかる。(c) S1

バンドのフェルミ準位付近における電子密度。Pb層に局在している。 
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(2)研究成果の今後期待される展開 

 半導体表面においてスピン偏極した金属的表面状態が実現した。この成果に基づいて、

Pb/Ge(111)表面などにおいて、スピン偏極電流、スピンHall効果など、表面でのスピン輸送、スピ

ン蓄積に関する実験を進めている。これについては、5.4項で述べる。 

 

４．２ 非 Rashba 型半導体表面スピン偏極状態（京都大学 有賀グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

(1-1)研究のねらい 

 Si、Geなどの(111)-(1x1)表面のK点はC3対称性を有するため、 スピン縮退が解ける。しかし、

スピン軌道相互作用の Rashba 項は厳密にゼロになる。結果として、電子スピンは表面垂直方向

に量子化される。これは Rashba 型のスピン分裂とは異なっている。このようなスピン構造は、

Tl/Si(111)-(1x1)のK点の占有バンドに関して報告されているが、フェルミ面から 1 eV程度も深い

絶縁体的バンドなので、スピン輸送の観点からは重要でない。本研究では、金属的な表面電子状

態を探索した。 

(1-2)研究方法 

 ゲルマニウム(111)表面上のタリウム、ビスマス、鉛吸着層について、成長機構、構造、電子状態

等を検討した。構造、成長機構については、シンクロトロン表面 X 線回折、低速電子回折、走査ト

ンネル顕微鏡等の手法を相補的に用いた。電子状態については、角度分解光電子分光

（ARPES）、スピン分解 ARPES、第一原理電子状態計算によった。 

 

 

図 6. Tl/Ge(111)-(1x1)の電子構造。(a,e,f) Tl が 6%過剰な表面の ARPES、(c,d)  Tl

が 1ML の表面の ARPES。(b) 1 ML の表面についての第一原理計算。 
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(1-3)主要な成果 

 Tl/Ge(111)-(1x1)表面において過剰のTl原子を導入することにより、従来の研究ではみつかっ

ていなかった新たな金属的表面状態が K点付近で電子フェルミ面を形成することを発見した。この

表面電子状態は表面垂直方向にスピン偏極し、しかも各K点において100%スピン偏極していること

を見出した。 

 図６は、Tl/Ge(111)-(1x1)表面の電子構造についての ARPES と第一原理計算の結果である

[14]。Tl被覆率が 1 MLの表面では、既に知られているようにΓ点にホールのフェルミ面がある（図

1(c)）。このフェルミ面のスピン偏極度は小さい。一方、この表面に Tl を数%ドープすることができる。

STMによれば、このドープされた Tl原子は(1x1)-Tl層下の Ge原子を置換していると考えられる。 

 ドープの結果、バンドの形状はほとんど変化しないまま、フェルミ準位が上方にシフトし、Γ点のフ

ェルミ面は消失する（図 1(e))。一方、金属的なバンドが存在しなかった K点においては、ドープに

より、新たに電子フェルミ面が生じる（図 1(f))。第一原理計算の結果は、1MLにおける ARPES と非

常によく一致している。さらに、計算によれ

ば、K 点に生じるフェルミ面の電子はほぼ

100% の偏極率で表面垂直方向にスピン

偏極している。図 2に、ARPESで測定したフ

ェルミ面およびその模式図を示す。 

 

(2)研究成果の今後期待される展開 

図 7 に示したこの表面のフェルミ面からわ

かるように、グラフェンリボンなどで考えら

れているヴァレイ型フェルミ面形状をしてい

る。このようなフェルミ面を有する電子系、

長周期の周期的摂動に対してロバストであ

るという特徴があると予想される。これは、

新しいタイプの 2次元電子系として興味が

持たれる。さらに、このフェルミ面は、電子

スピン偏極が交互に上向き、下向きに偏極

している。電子がフォノンあるいは欠陥によ

り散乱される時に、スピン反転を伴う組み

合わせは禁止される。このため、STM で観

測される表面状態電子定在波や表面電気

伝導にスピン偏極の影響が現れると予想さ

れる。現在、表面電気伝導による検討を進

めている。 

 

４．３ 重元素を用いない半導体表面スピン偏極状態（京都大学 有賀グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

(1-1) 研究のねらい 

 5.1 項で述べた研究を遂行する過程で、表面ブリュアンゾーンのΓ点のフェルミ準位近傍に特徴

的なバンド構造があることに気づいた。過去の Ge(111)、Si(111)表面の ARPES 研究の文献を調

べると、類似のバンドが観測されているようだが、いずれにおいても表面バンドとは帰属されていな

 

図 7. Tl 過剰 Tl/Ge(111)-(1x1)表面のフェル

ミ面。 
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い。バルクバンドとの峻別が困難なためと考えられる。われわれは、このΓ点電子状態が表面状態

であり、かつ Rashba スピン偏極していると可能性があると考え、系統的研究を行うこととした。その

結果、これらの状態は Ge サブサーフェス領域に局在した Ge 由来の表面状態であり、Rashba 効

果によりスピン偏極していることが明らかとなった。このスピン偏極電子状態は本質的には Ge と異

種元素固体との界面において普遍的に存在するはずのものであり、積層構造からなる半導体デバ

イスへの応用可能性が非常に高いものである。 

(1-2)実験方法 

 ゲルマニウム表面上のビスマス、臭素、タリウム吸着層について、成長機構、構造、電子状態等を

検討した。構造、成長機構については、シン

クロトロン表面 X 線回折、低速電子回折、走

査トンネル顕微鏡等の手法を相補的に用い

た。電子状態については、角度分解光電子

分光（ARPES）、スピン分解 ARPES、第一

原理電子状態計算によった。スピン分解

ARPES は広島大学グループとの共同研究

に基づき広島大学放射光科学研究センター

HiSOR で、また、東京大学物性研究所グル

ープとの共同研究に基づき高エネルギー加

速器研究機構物質構造科学研究所・東京大

学物性研究所つくば分室において行った。 

 (1-3)主な成果 

 Ge(111)表面に種々の元素を吸着させた表

面において、スピン偏極した新しいタイプの

表面状態バンドが生成することを見出した。

 

図 8. Bi/Ge(111)およびBr/Ge(111)表面のΓ

点表面状態,(a) Ge バルクバンドの模式

図 ,(b) Bi/Ge(111) 表 面 の ARPES, (c) 

Br/Ge(111)の ARPES,(d) Bi/Ge(111)の第一

原理電子状態計算,(e) Br/Ge(111)の第一原

理電子状態計算 

 

図 9. (a,b) Bi/Ge(111), (c,d) Br/ 

Ge(111)の表面状態の原子層ごとの部

分電荷分布。 
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図 8には、このうち Bi/Ge(111) [9]と Br/Ge(111) [16]の結果を示す。 

 ARPES の結果(b,c)によれば、バルクバンド(a)と対応をつけるのが難しいバンドがΓ点近傍で観

測された。特に、バンド S2 はいずれの表面でも明瞭に観測されるが、バルクバンドとは全く異なる

分散を示す。これらの表面についてスピン分解光電子分光の測定を行ったところ、いずれの表面

についても S1 と S2の位置に明確なスピン分極信号が観測された[9,16]。バルクバンドはスピン分

極しないので、S1、S2は表面状態であり、Rashba 効果によりスピン分極していると考えた。 

  さらに、第一原理計算の結果（d,e)は、ARPES で観測された S1、S2 の位置にスピン分極した

表面状態バンドの存在を示している。しかも、部分電荷分布の計算結果(図 9）によれば、これらの

表面状態バンドの波動関数は、表面 20 層程度の Ge 層に広がっており、典型的なショックレー型

表面状態であると言える。およそ 50 年にわたる Si(111)、Ge(111)表面の研究において全く見過ご

されてきた新しい表面状態が発見されたということである。  

 

(2)研究成果の今後期待される展開 

 この成果の重要な点として、この表面状態バンドはゲルマニウム内層に広がっているので、表面

上を絶縁層でキャップしても影響を受けずに保たれる可能性が高い。もしバンド構造を壊すことな

く表面をキャップすることができれば、超高真空下から大気中に取り出すことが可能となる。 

 さらに、この電子状態は本質的にはバルクバンドに由来しており、表面における結晶の截断に伴

う周期ポテンシャルの変調により表面状態となったものと言える。つまり、これと同様のスピン偏極電

子状態は、表面ばかりではなく、異種結晶間のヘテロ界面においても生じるはずである。特別な表

面効果型デバイスを作製しなくても、従来の半導体デバイス技術の応用により、実用的なスピントロ

ニクスへの応用が可能であることを強く示唆している。 

 

４．４ 表面の 2次元電気伝導と表面スピン輸送（京都大学 有賀グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

(1-1) 研究のねらい 

 Rashba スピン分裂したフェルミ面を持つ

2 次元電子系（図 10）では、流れる電流の

向きによりスピン偏極が生じると理論的に予

想されてきた[1,2]。一方、電界印加によるス

ピン蓄積は起こるが、電流自体はスピン偏

極しないとする理論計算もある[3]。半導体

ヘテロ界面での実験的検証についても解釈

が分かれている[4-6]。本研究では、巨大

Rashba効果により大きくスピン分裂した表面

2 次元電子系を用いて、この予想を直接検

証することをめざした。 

(1-2) 研究方法 

 9〜300 K の範囲で高精度な伝導度測定が可能な超高真空多端子表面伝導プローブ開発し、

これにより、5.1、5.2 項で述べた各表面の電気伝導測定を行った。 

 

 

 

図 10. Rashbaスピン分裂した2次元フェルミ

面。(a) 電場に対する応答、(b) スピン注入

に対する応答[2]。 
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(1-3) 主な成果 

(i) 金属単原子層の電気伝導 

 M/Ge(111)系の４端子法による電気伝導度測定を行った。金属的表面状態をもたない

Bi/Ge(111)の伝導度の温度依存性が、Ge のバルクキャリアによる伝導で定量的に説明できること

を確認した。これを標準として用いることにより、Pb/Ge(111)などの金属的表面状態をもつ表面の

伝導度から、表面状態による伝導だけを精度良く見積もることができた。その結果、Pb/Ge(111)に

ついては、表面デバイ温度（８０ Ｋ）以上では Drude の式から予想される直線的な温度依存性が

得られた。表面状態伝導度は格子欠陥、不純物による影響を受けやすいため、一般に Drude の

式から予想される伝導度よりも実測の方が小さくなるのが通例であるが、この表面のシート伝導度

は 10 Kにおいて 8.9 mS/□に達する。これは、ARPESから得られたフェルミ面、有効質量等から

予想される伝導度に比べて 1 桁近く大きい。端子間隔（0.5 mm)から考えて、表面状態電気伝導

に対するステップ等表面欠陥の影響はごく小さいことがわかる。 

 (2)研究成果の今後期待される展開 

 表面 Rashba 系におけるスピン輸送現象を実現するという当初の目標には現時点で到達できて

いない。スピン Hall 効果等によるスピン蓄積については、本研究で開発した表面伝導測定プロー

ブの応用により測定可能と考えている。これについて可能な限り早期に実現したい。スピンHall効

果については、現象自体は理論的には確実と考えられ、光学的検出の可能性を検討していたが、

高精度な多端子測定技術が確立したため、電気的測定の方が容易と考えている。 

 本研究課題で開発した多端子伝導測定法は非常に高精度であり、さまざまな応用が考えられる。 

本研究の発展として、スピン伝導からは離れるが、半導体表面上の金属単原子層の電気伝導現象

への展開の可能性が大きい。この種の測定では、試料を作製してからプローブを接触させて測定

する接触プローブ型と、基板にあらかじめパッド電極を取り付けておいてから表面試料を作製する

パッド型があった。接触プローブ型では、温度変化の際の接点不安定性のため、温度依存性の測

定では S/N比が低いという問題が、パッド型では、表面作製時にパッド材による不純物が混入しや

すいという大きな制約があった。本研究で開発した装置では、接触プローブ型であるにも関わらず

高い S/N 比を実現し、両者の欠点を克服したといえる。従来法ではアプローチできなかった物質・

現象の領域で新しい発見ができる可能性が高い。 

 

[1] M. Johnson, Phys. Rev. B 58, 9635 (1998). 

[2] R. H. Silsbee, J. Phys.: Condens. Matter 16, R179 (2004). 

[3] J. Inoue et al., Phys. Rev. B 67, 033104 (2003). 

[4] P. R. Hammar et al., Phys. Rev. Lett. 83, 203 (1999). 

[5] (Comments on Ref. [4] and Reply), Phys. Rev. Lett. 84, 5022, 5023, 5024 (2000). 

[6] P. R. Hammar and M. Johnson, Phys. Rev. B 61, 7207 (2000). 

[7] P. R. Hammar and M. Johnson, Appl. Phys. Lett. 79, 2591 (2001). 

[8] P. R. Hammar and M. Johnson, Phys. Rev. Lett. 88, 066806 (2002). 
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４．５ Rashba効果の minimalモデルによる解析（兵庫県立大学 馬越グループ） 

 

当初、Dirac 方程式に基づく電子状態計算の実行を考えていた。実際に量子科学計算のコードを

導入し、試行計算をしてみたが、Bi を対象とした場合、２原子の計算でもプログラムが大きくなり過

ぎた。さらに固体表面特に Rashba パラメーターの大きくなる合金系にスラブ模型を用いて適用し

ようとすると、単位胞内の原子数が、膨大となり、現在の計算資源では、精度の高い計算を実行す

ることが無理であると考えられた。そのため、むしろ物理的描像のはっきりする強束縛近似の範囲

で、スピン-軌道相互作用の行列要素を全て考えたときに Rashba 効果に対して有効な電子の移

動積分がどれであるかを考察することにした。既に強束縛近似の理論は存在したが、詳細に検討

すると、全てを取り込んでいるわけではなく、むしろ重要な寄与をすると思われる項が抜け落ちてい

ることが分かった。既存の理論では、スピン－軌道相互作用のうち、原子内部すなわち、L・S と書

ける分しか取り入れていないが、移動積分に現れるスピン反転項がより重要になると考えられる。 

各種の項が存在するが、どの項が Rashba 分裂を引き起こし、重要な寄与をするのか見極めるこ

とができた。これにより系の対称性を考慮してブリユアンゾーンの各点におけるバンド構造の縮退・

非縮退について議論することを可能にした。 

 

(1)研究実施内容及び成果 

Rashba 効果の物理的本質を理解するに当たって、モデルハミルトニアン的アプローチから

Rashba 効果の本質を見極め、そもそも Rashba パラメータとは何によって、どのように決められる

べきか、スピン構造はいかなる構造を持つべきか、またそれらの物理的理由は何なのかを第一原

理に立ち返って考察する必要があると考えた。 

＜Step1＞ 

まずは、もっとも単純で、かつ本質的な相互作用を取り入れた一次元原子鎖を考え、これに強束

縛近似を適用した。このようなアプローチはすでに、L. Peterson (Surface Science, 459, 2000, 

49)により 2 次元の場合に考察されているが、我々は彼らの見落としている本質的に重要なスピン

分裂の機構を見出した。 

以下、多尐テクニカルになるが、具体的に説明する。 

Rashba 効果を生じる為には、空間反転対称性が破られている事が必要条件である。まずは、簡

単の為に一次元原子鎖を考え、各サイトにおいて、電子の感じるポテンシャルを球対称なものと、

空間反転対称性を破るもの（具体的には一次元原子鎖に垂直方向にポテンシャル勾配を持つも

のを考える。）に別けて考える。つまり、各サイトにおいて、電子は以下の 4 種類のポテンシャルを

感じる事とする。 

（１）  球対称なポテンシャル 

（２）  反転対称性の破れたポテンシャル 

（３）  （１）により生じるスピン-軌道相互作用（軌道角運動量とスピン角運動量の内積で書ける） 

（４）  （２）により生じるスピン-軌道相互作用 

これらの 4 種類のポテンシャルにより生じる結晶場の効果により、エネルギーの分裂が起こり、さら
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に、スピン分裂が起こることを期待した。これらのポテンシャルによる電子のホッピングは再隣接間

のみを考慮する。さらに、実際の系においてはｐ-軌道が主にRashba効果を生じさせる事を考慮し

（この事が必要条件でない事は後の研究により明らかになる。）ｐ-軌道のみを考える事にし、この時、

（１）＋（２）では解析的に対角化出来る為、（３）と（４）を摂動的に取り扱う事にする。この場合、ポテ

ンシャルはスピン自由度とカップルしていない為、スピン縮退している事は明らかである。また、（１）

＋（３）を考える時にも、空間反転対称性が保たれる為、スピン分裂しない。 

 我々が得た結論は以下の様なものである。今、ｐ-軌道を考えている為に、スピンを含めて 6 つの

自由度がある。（１）＋（２）＋（３）を考えた場合、6つの準位の内 4つはスピン分裂するが、残りの 2

つの軌道は依然スピン縮退したままである。先の Peterson による取り扱いはこの範囲にとどまって

いる。これにさらに（４）の効果を取り入れる事により初めてすべての軌道がスピン分裂することを示

した。すなわち、Rashba 効果の必要条件はポテンシャルの空間反転対称性の破れだと言っても、

スピン-軌道相互作用が無ければ、スピン自由度の縮退が解けるはずもない。そのスピン-軌道相互

作用は2種類あり、空間反転対称性のある電子ポテンシャルから生じるスピン-軌道相互作用と、空

間反転対称性のない電子ポテンシャルから生じるスピン-軌道相互作用がある。どちらのスピン-軌

道相互作用がスピン分裂に主に寄与しているかを区別することは定量的にも重要である。なぜなら、

2つの Rashbaパラメータは本質的に違っているからである。 

これが実験で得られている巨大Rashba効果を直接説明する訳ではないが、尐なくともRashba

効果が観測されていると言われている実験結果の中で、Rashba分裂の生じる物理的メカニズムが

違う 2 種類の物があり、それらを区別する事は、実験結果を考察する上で、あるいは、さらに大きな

Rashba 効果を示す物質、構造を探る上で重要であると考えられる。 

<Step2> 

 Step1 の結果を受けて、さらにモデルを簡略化することを試みた。Rashba 効果を生じる為のスピ

ン-軌道相互作用において、空間反転対称性を保つポテンシャルによって生じるスピン-軌道相互

作用と、空間反転対称性を破るポテンシャルによって生じるスピン-軌道相互作用との 2 つのメカニ

ズムを区別すべきだとの<Step1>の結果を受けて、より効果が大きいであろうと予想される後者の

効果について重点的に調べることを試みた。その為には3つのp-軌道を考える必要はなく、1つの

例えば s-軌道だけで充分である。複数の軌道が存在するからこそ、反転対称性の破れたポテンシ

ャルによって軌道混成が起こり、反転対称性の保たれたポテンシャルによって生じるスピン-軌道相

互作用によってスピン分裂が起こるからである。<Step1>の表記をそのまま使えば、軌道を s-軌道

のみに限れば、スピン分裂が起こりうる唯一のポテンシャルは（４）である。このさらなる単純化により、

並進対称性のある系（1次元、2次元を問わず）では、解くべき問題はユニットセルに 1つの原子が

ある限り、スピンの自由度のみの 2行 2列の問題を解けば良いことに簡略化される。しかも、この場

合、問題は解析的に解ける。 
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 <Step2-1> 一次元原子鎖 

 最も単純な一次元原子鎖を考える場合でも、Rashba 分裂することが示される。スピンの量子化

軸の取り方にも依るが、それを上手く取ってやれば、スピン up/down の二つのブランチにスピン分

裂することが示せる。そのエネルギー分散と状態密度を図 11-（a, b）に示す。 

時間反転不変運動量であるΓ点とブリルアンゾーンの端で縮退(Dirac point)を示す事は当然で

あるが、その他の点においてスピン分裂している事が分かる。全状態密度は2つのブランチ共に位

相がずれているだけなので、1 次元の原子鎖の状態密度を同じになることは明らかであるが、

upper ブランチ、lower ブランチの各々の状態密度を別々に描くと、Dirac point で不連続となる

特異性を示す。 

3 2 1 1 2 3

1.0

0.5

0.5

1.0

 

図 11-a：エネルギー分散     図 11-b：状態密度 

<Step2-2>二次元正方格子（面直方向の反対称ポテンシャル） 

次に二次元の正方格子の場合の結果を示す。分散関係、及び状態密度を図12-(a, b)に示す。こ

の場合には、Γ点、X点、M点が時間反転不変運動量であり、これらの点では縮退は解けず、その

各々の点で Dirac point となっているが、その他の点においてはすべてスピン分裂している。状態

密度は、通常の二次元の正方格子の場合と違いスピン分裂する為に saddle point の数が upper ブ

ランチ、lower ブランチ共に 2つずつ生じ、そこで van Hove 特異点を示し、かつ、Dirac point にお

いて、2 次元の Dirac point における特異性である、一回微分が不連続となる振る舞いが見られる。

 

図 12-a：エネルギー分散              図 12-b：状態密度 
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さらに、二次元の場合にはスピン構造も尐々複雑になる。図 12-cに示すように、Dirac pointであ

るΓ点、Ｍ点で vorticalな構造を持ち、同じく、Dirac pointであるＭ点においてhyperbolicな構

造を示す。今まで、実験的に観測されている Rashba 系においては三角格子が一般的で正方格

子についてはあまり報告例がないが、最近、千葉大の坂本グループにおいて、長方格子を構成す

る Rashba 系の報告があり、我々の理論との整合性を議論する予定である。 

 

図 12-c：面内方向のスピン構造、右は X点付近を拡大 

 

 <Step2-3> 二次元三角格子-(1) 面直方向の反対称ポテンシャル 

先に述べたように、実際の Rashba 系は三角格子を組んでいるものが殆どである為、三角格子の

場合について議論するのが自然であろう。この場合も正方格子とほぼ同様に簡単に計算出来て、

分散関係、スピン構造は図 13-aのようになる。 

 

図 13-a：エネルギー分散             図 13-b：面内方向のスピン構造 
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図 13-c：状態密度(赤/青：upper/lower branch) 図 13-d：図 13-c の緑丸部分の拡大 

 

ここで、注意すべきは、時間反転不変運動量であるΓ点、Ｍ点において縮退しているのは当然で

あるが、時間反転不変運動量ではないＫ点でも縮退している点である。これと同様の結果はすで

に実験により観測されていた。(K. Sakamoto et al., PRL 103, 156801 (2009)) 彼らの主張は系

が C3v 対称性を持つ場合には、K 点での縮退が起こるというもので、このことは群論的な考察から

も証明されている。 (T. Oguchi et al., J. Phys. Condens. Matter 21, 092001 (2009)) 我々の

モデルの場合、三角格子を組みポテンシャルの対称性は面に垂直方向に反対称なので、C3v 対

称性を持っており、実験及び先行理論ともコンシステントである。また、スピン構造においても、Γ

点、Ｋ点において vortical であり、M 点において hyperbolic であることも実験及び先行理論と整

合性がある。状態密度においても、ほぼ、正方格子と同じ振る舞いを見せるが緑色の丸で囲った

部分に現れるM点、Ｋ点での Dirac pointでの特異性に注意されたい。 

 

 <Step2-4> 二次元三角格子-（2） (面内方向のポテンシャル勾配) 

さて、<Step2-3>において、三角格子におけるエネルギー分散、及び、スピン構造が、この簡単

なモデルでも再現できる事（K 点でのスピン縮退）を示した。しかしながら、同じ三角格子において

も、別の系（Si(111)上の Tl）においては K 点でスピン分裂することが報告されている。（K. 

Sakamoto et al., PRL 102, 096805 (2009)） これは、結晶の対称性がC3vではなくて、C3であ

ることに起因すると報告されている。我々はこの実験結果を説明する為に、次の様な事を試みた。 

 表面の対称性が重要であると言う事は面内のポテンシャル勾配を取り入れる必要がある事を意

味する。この事を加味し、表面垂直方向のポテンシャル勾配に加えて、下地原子のポテンシャルの

影響を最低次で取り入れ、面内方向のポテンシャルをC3 となるように（3回対称性を持つが、鏡映

面は持たない）取り入れた。それにより得られたエネルギー分散、スピン構造を図 14-(a, b, c)に示

す。エネルギー分散から表面が C3v 対称性を持つ時に見られた K 点での縮退が解け、スピン分

裂している事が分かる。面内方向のスピン構造は C3v とほぼ同じで、これは第一原理計算とコンシ

ステントではないが、面直方向のスピン構造（K 点近傍でのみ up/down 成分を持ち、K 点の所で

は、完全にスピンup/downが固有状態となる。）は実験、及び第一原理計算とコンシステントである。

我々は、パラメータを 2 つしか用いていない簡単なモデルにも関わらず、定性的に実験結果を説
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明出来ている事に注意されたい。状態密度においては、C3v対称性を持つ場合にはDirac point

であったＫ点においてスピン分裂することにより、upper ブランチでは local minimum に、lower

ブランチではmaximumになる為に、不連続な特異性を示し、そのことは実際に図 14-(d, e)にお

いて見られる。 

 <step2-2>と<step2-3>から学ぶべきことは、スピン-軌道相互作用におけるポテンシャル勾配の

中で、表面に垂直成分と水平成分とに分けて考える時、各々の成分から生じる Rashba 効果はス

ピン構造において本質的に違った性質を持つという事である。我々は前者を”surface-normal 

Rashba 効果”、後者を”in-plane Rashba効果”と区別している。これら二つのスピン分裂機構が

お互いに Rashba 分裂を強めあったり、あるいは打ち消し合ったりすることにより、全体の Rashba

パラメータにどのような影響をもたらすかを解明することは今後の課題である。 

 
図 14-a：エネルギー分散               図 14-b：スピンの面内成分 

 

図 14-c:スピンの面直成分(赤/青は up/down spin, 濃度はスピンの大きさに比例) 
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図 14-d：状態密度(赤/青：upper/lower branch)  図 14-e：図 14-d の緑丸部分の拡大 

 

 

<step 3> Coulomb 相互作用と Rashba 効果との競合 

これまでの強束縛近似を用いて Rashba 効果を定性的に議論してきた。定量的な議論は第一原

理計算に及ぶべくもないが、我々のアプローチは何が本質かを見極めようという姿勢である。その

延長上として、我々のフォーマリズムで簡単に導入出来るのが、オンサイトの Coulomb 相互作用

である。今の場合はHubbardモデルにRashba効果の影響を取り入れる事と同等である。通常の

Hubbard モデルの場合、再隣接サイトへの「スピンを保存した」電子遷移を考えるが、

（surface-normal）Rashba 効果の場合には、「スピンを反転する」電子遷移も同時に考える事に

なる。良く知られているように、通常のHubbardモデルは half-filledで反強磁性的な相関を示す。

これはスピンを保存する電子遷移に起因する。ここに、Rashba効果によるスピンを反転させる電子

遷移を導入すると、Rashba効果はHubbardモデルに強磁性的な相関を導入することになる。す

なわち、Coulomb相互作用と Rashba効果の競合は反強磁性的な相関と強磁性的な相関との競

合問題を考える事になり、複雑であるが、興味深いスピン物性を示すと予想される。 

 このような動機から、まず我々は一次元原子鎖において、Rashba効果とオンサイトのCoulomb

相互作用の競合現象を考えた。まずは、乱雑位相近似が良い指針を与えるであろう。Rashba 

coupling が無い場合、スピンにとって特別な軸方向はないから、スピン感受率は方向に依らず全

て同じであり、それが発散するところで、常磁性-反強磁性-強磁性転移を生じる事は良く知られた

議論である。ここに Rashba coupling を導入すると、スピンと軌道がカップルする為にスピンにとっ

て特別な軸方向が生じ、スピン感受率はテンソルとなる。例えば、一次元原子鎖の方向をｘ方向と

取り(これは運動量が x方向だと言う事)、ポテンシャルが z軸方向に反対称（これによりRashba効

果を生じる）と仮定すると、y 方向の有効磁場を生じ、それとスピンがカップルすることによりスピン-

軌道相互作用が生じる。従ってスピン感受率の y成分に関わる成分は対角成分(y, y)成分しかなく、

Rashba couplingが無い時と同じだが、x, z 成分に関わる成分は対角成分(x, x), (z, z)だけでな

く、非対角成分(x, z), (z, x)が生じる。これを対角化することにより、(-i s_x + s_z)と(i s_x + s_x)と

いう”helical”な長距離秩序を持ったスピン構造を励起することが分かる。（ここに s_ｋ は k 方向の

スピン演算子）この時に、具体的にCoulombエネルギー、電子遷移確率、Rashbaパラメータの値
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によってどのようなスピン秩序が現れるかは、現在研究進行中である。このようなスピン秩序が出現

した時には自発的に時間反転対称性が破れ、Kramers ペアーが壊れる為に、後方散乱が出現

するなど、伝導現象にも大きな影響を及ぼす事も、予想される興味深い現象の一つである。言うま

でもなく、二次元系への同様の影響も考察に値する。正方格子の場合にはどんなに小さい

Coulomb エネルギーでも half-filled で反強磁性を示すことから、このような、Rashba 効果と

Coulomb 相互作用の影響は実験的にも観測されうるかも知れない。三角格子の場合にはフラスト

レーションがある為に、さらに複雑であるが、豊富な物理を含んでいると期待される。 

 

 

図 15：一次元原子鎖において Rashba 分裂

したエネルギー分散（+/- は y 軸方向にスピン

を量子化した時の up/down に対応する。）緑/

オレンジの矢印は half-filled の場合に y/(x, 

z)方向の磁場に対して励起可能な遷移。 
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"Rashba spin-orbit interaction in metallic semiconductor surface states" 

 18th International Vacuum Congress, (Beijing, Aug. 23-27, 2010). 
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20. S. Hatta, S. Miyamoto, Y. Ohtsubo, H. Tajiri, O. Sakata, H. Okuyama, T. Aruga 

"First-order transition following precursory relaxation of Peierls distortion on In/Si(111)" 

18th International Vacuum Congress, (Beijing, Aug. 23-27, 2010). 

 

21. 矢治光一郎，大坪嘉之，八田振一郎，武市泰男，奥山弘，有賀哲也 

「PbBi 共吸着Ge(111)表面のスピン偏極した金属的ショックレー状態」 

2010 年日本物理学会秋季大会、大阪、2010.9.23-26. 

 

22. 矢治光一郎，大坪嘉之，八田振一郎，武市泰男，奥山弘，有賀哲也 

「PbBi 共吸着Ge(111)表面のスピン偏極した金属的表面電子状態」 

真空協会・日本表面科学会合同講演会、大阪、2010.11.4-6. 

 

23. 岩田学, 八田振一郎, 矢治光一郎, 河合宣彦, 田尻寛男, 坂田修身,奥山弘, 有賀哲

也 

「PbBi 共吸着Ge(111)表面の原子構造」 

2010年関西薄膜表面物理セミナー、大阪, 2010.11.26-27. 

 

24. 岩田学，八田振一郎，矢治光一郎，河合宣彦，林幸広，田尻寛男，坂田修身，奥山弘，

有賀哲也 

「PbBi 共吸着Ge(111)表面の原子構造 II」 

第 66 回日本物理学会年次大会、新潟、2011.3.25-28. 

 

25. 大坪嘉之，森亮順，八田振一郎，奥山弘，有賀哲也 

「Br 終端 Ge(111)基板の subsurface 領域に局在するスピン偏極電子状態」 

第 66 回日本物理学会年次大会、新潟、2011.3.25-28. 

 

26. 大坪嘉之、森亮順、矢治光一郎、武市泰男、金聖憲、八田振一郎、奥山弘、有賀哲也 

「Br/Ge(111)-(1×1)表面 subsurface 領域に局在した電子状態のスピン分解光電子分光」 

日本物理学会 2011 年秋季大会、富山、2011.9.21-24. 

 

27. 塩足亮隼，北口雄也，八田振一郎，奥山弘，有賀哲也 

「Cu(110)に吸着した NOの電子状態の制御」 

日本物理学会 2011 年秋季大会、富山、2011.9.21-24. 

 

28. 塩足 亮隼、北口 雄也、八田 振一郎、奥山 弘、有賀 哲也 

「Cu(110)表面における NO 分子間に形成された共有結合の実空間観測」 

第 31 回表面科学学術講演会、東京、2011.12.15-17. 

 

29. 北口雄也、塩足亮隼、八田振一郎、奥山弘、有賀哲也 

「Cu(110)におけるメタノールと脱水素化物の単分子観測」 

第 31 回表面科学学術講演会、東京、2011.12.15-17. 

 

30. 大坪嘉之、八田 振一郎、奥山 弘、有賀 哲也 

「Tl/Ge(111)-(1x1)表面の金属的なスピン偏極表面状態」 

表面・界面スペクトロスコピー2011、神奈川、2011.12.2-3. 

 

31. 森亮順、大坪嘉之、矢治光一郎、武市泰男、金聖憲、八田振一郎、奥山弘、有賀 哲也 

「Br/Ge(111)-(1×1)表面の電子状態」 

表面・界面スペクトロスコピー2011、神奈川、2011.12.2-3. 
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32. 大坪嘉之、八田振一郎、奥山弘、有賀哲也 

「Tl/Ge(111)-(1×1)表面における過剰 Tl による金属的スピン分裂バンドの形成」 

日本物理学会第 67回年次大会、兵庫、2012.3.24-27. 

 

33. 矢治光一郎、大坪嘉之、八田振一郎、原沢あゆみ、奥山弘、柿崎明人、有賀哲也 

「単原子層 Pb吸着 Ge(111)の電子状態とそのスピン構造」 

日本物理学会第 67回年次大会、兵庫、2012.3.24-27. 

 

34. 八田振一郎、奥山弘、有賀哲也 

「金属吸着Ge(111)表面の電気伝導測定」 

日本物理学会第 67回年次大会、兵庫、2012.3.24-27. 

 

35. Y. Ohtsubo, S. Hatta, K. Yaji, H. Okuyama, and T. Aruga 

  "Spin-polarized metallic surface states induced by spin-orbit interaction on semiconductors 

without heavy elements" 

  29th European Conference on Surface Science, Edinburgh, 3-7 Sep. 2012. 

 

36. T. Mii, N. Shima, and K. Makoshi 

  "Theoretical study of Rashba effect based on tight-binding model" 

  29th European Conference on Surface Science, Edinburgh, 3-7 Sep. 2012. 

 

37. 八田振一郎、野間俊、奥山弘、有賀哲也 

「Tl 吸着 Ge(111)表面の電気伝導度測定」 

日本物理学会 2012 年秋季大会、横浜、2012.9.18-21. 

 

38. 三井隆志、島信幸、馬越健次 

「強束縛近似による Rashba 効果の理論的考察」 

日本物理学会 2012 年秋季大会、横浜、2012.9.18-21. 

 

39. 北口雄也、羽深智、乗本信吾、八田振一郎、奥山弘、有賀哲也 

「Cu(110)に吸着したフェノール分子の STM観測」 

第 32 回表面科学学術講演会、仙台、2012.11.20-22. 

 

40. 八田振一郎 

「半導体表面における表面電気伝導とスピン輸送」 

デバイスと界面〜ナノ構造による電子操作と新型デバイス、CREST「ナノ界面技術の基盤構

築」研究領域 第２回公開ワークショップ、東京 2013.2.27. 

 

41. 有賀哲也 

「半導体表面の巨大 Rashba 効果とスピントロニクス」 

デバイスと界面〜ナノ構造による電子操作と新型デバイス、CREST「ナノ界面技術の基盤構

築」研究領域 第２回公開ワークショップ、東京 2013.2.27. 

 

42. 八田振一郎、野間俊、奥山弘、有賀哲也 

「ラシュバ分裂した表面電子系におけるスピン偏極電流の検証」 

日本物理学会第 68回年次大会、広島、2013.3.26-29. 

 

43. 矢治光一郎、望月出海、金聖憲、武市泰男、原沢あゆみ、大坪嘉之、P. Le Fevre, F. 

Bertran, A. Taleb-Ibrahimi, 柿崎明人、小森文夫 
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「Pt/Ge(001)表面の一次元金属的な電子状態」 

日本物理学会第 68回年次大会、広島、2013.3.26-29. 

 

44. 三井隆志、島信幸、馬越健次 

「蜂の巣格子における Rashba 効果とスピン構造」 

日本物理学会第 68回年次大会、広島、2013.3.26-29. 

 

45. 狩野恒一、馬越健次 

「合金表面におけるラシュバ効果の増強」 

日本物理学会第 68回年次大会、広島、2013.3.26-29. 

 

 

③ ポスター発表  （国内会議 13 件、国際会議 8件） 

  

1. 矢治光一郎，大坪嘉之，八田振一郎，奥山弘，宮本幸治，奥田太一，木村昭夫，生天目

博文，谷口雅樹，有賀哲也 

"Rashba spin splitting of metallic surface state for 4/3-monolayer Pb/Ge(111)"  

第５回放射光表面科学部会シンポジウム (2009.10.5, 奈良) 

 

2. 大坪嘉之, 矢治光一郎, 八田振一郎, 奥山弘, 宮本幸治, 奥田太一, 木村昭夫, 生天

目博文, 谷口雅樹, 有賀哲也 

"Large Rashba spin splitting on Bi/Ge(111)-(√3×√3)R30°" 

第５回放射光表面科学部会シンポジウム(2009.10.5, 奈良) 

 

3. K. Yaji, Y. Ohtsubo, S. Hatta, H. Okuyama, K. Miyamoto, T. Okuda, A. Kimura, H. 

Namatame, M. Taniguchi, and T. Aruga 

"Rashba spin splitting of metallic surface state for 4/3-monolayer Pb/Ge(111)" 

11th International Conference on Electronic Spectroscopy and Structure (ICESS-11), 

(2009.10.6-10, Nara). 

  

4. Y. Ohtsubo, K. Yaji, S. Hatta, H. Okuyama, K. Miyamoto, T. Okuda, A. Kimura, H. 

Namatame, M. Taniguchi, T. Aruga 

"Large Rashba spin splitting on Bi/Ge(111)-(√3×√3)R30°" 

11th International Conference on Electronic Spectroscopy and Structure (ICESS-11), 

(2009/10/6-11, Nara). 

 

5. 矢治光一郎，大坪嘉之，武藤宏，八田振一郎，奥山弘，有賀哲也 

「Pb/Ge(111)-β(√3×√3)R30°の表面構造と電子状態」 

日本物理学会第65回年次大会 (2010.3.20-23, 岡山). 

 

6. K. Yaji, Y. Ohtsubo, S. Hatta, H. Okuyama, K. Miyamoto, T. Okuda, A. Kimura, H. 

Namatame, M. Taniguchi, T. Aruga, "Rashba spin splitting of a monolayer Pb-covered 

Ge(111) surface", 37th International Conference on Vacuum Ultraviolet and X-ray Physics, 

(Vancouver, July 11-16, 2010). 

 

7. Y. Ohtsubo, K. Yaji, S. Hatta, H. Okuyama, K. Miyamoto, T. Okuda, A. Kimura, H. 

Namatame, M. Taniguchi, T. Aruga, "Spin polarization of Shockley-type semiconductor 

surface state", 37th International Conference on Vacuum Ultraviolet and X-ray Physics, 

(Vancouver, July 11-16, 2010). 



 

 - ３４ - 

8. 矢治 光一郎，大坪 嘉之，八田 振一郎，奥山 弘，宮本 幸治，奥田 太一，木村 昭夫，

生天目 博文, 谷口 雅樹，有賀 哲也、「鉛吸着したGe(111)表面のスピン分裂した電子状

態」、特定領域研究「スピン流の創出と制御」平成22 年度研究会、京都、2010.6.23-25. 

 

9. 大坪嘉之，森亮順，矢治光一郎，八田振一郎，奥山弘，有賀哲也、「Br/Ge(111)表面の

Shockley 状態とスピン軌道相互作用」、 2010 年日本物理学会秋季大会、大阪、

2010.9.23-26. 

 

10. 岩田学，八田振一郎，矢治光一郎，河合宣彦，田尻寛男，坂田修身，奥山弘，有賀哲也、

「PbBi 共吸着 Ge(111)表面の原子構造」、2010 年日本物理学会秋季大会、大阪、

2010.9.23-26. 

 

11. 有賀哲也、「半導体表面の Rashba 効果 --- 半導体スピントロニクスへむけて」、SORST

シンポジウム「IT/BT ならびに省エネの支え役『磁性材料』の将来像」、東京、2011/1/19-20. 

 

12. 矢治光一郎，大坪嘉之，八田振一郎，岩田学，奥山弘，有賀哲也、「Ge(111)の表面吸

着種に誘起された Ge 由来のスピン偏極した表面電子状態」、第 66 回日本物理学会年次大

会、新潟、2011.3.25-28. 

 

13. 武市泰男，奥田太一，金聖憲，矢治光一郎，常丸靖史，Ran FanYong，原沢あゆみ，松

田巌，柿崎明人、「高効率スピン分解光電子分光による表面電子状態のスピン構造の直接測

定」、第 66 回日本物理学会年次大会、新潟、2011.3.25-28. 

 

14. A. Shiotari, Y. Kitaguchi, H. Okuyama, S. Hatta, T. Aruga, "Visualization of covalent 

bonding between NO on Cu(110)", 28th European Conference on Surface Science, Wroclaw, 

Aug 28 - Sep 2, 2011. 

 

15. Y. Kitaguchi, A. Shiotari, H. Okuyama, S. Hatta, T. Aruga, "STM observation of methanol 

and its dehydrogenation products on Cu(110)", 28th European Conference on Surface Science, 

Wroclaw, Aug 28 - Sep 2, 2011. 

 

16. Takashi Mii, "Tight-binding Model of Rashba Spin Splitting in 1D Atomic Chain", 

International meeting on Novel Catalyst Design and Surface Science, Himeji, Japan, December 

8-10, 2011 

 

17. 林幸広、八田振一郎、奥山弘、有賀哲也 

「Pb/Ge/Si(111)-(1x1)表面の構造と電子状態」 

日本物理学会 2012 年秋季大会、横浜、2012.9.18-21. 

 

18. 八田振一郎、野間俊、奥山弘、有賀哲也 

「金属吸着Ge(111)表面の電気伝導度測定 II」 

日本物理学会 2012 年秋季大会、横浜、2012.9.18-21. 

 

19. Y. Ohtsubo, L. Perfetti, P. Le Fevre, F. Bertran, and A. Taleb-Ibrahimi 

  "Possible non-trivial surface-band dispersion on Bi(111)" 

  12th International Conference on Electronic Spectroscopy and Structure, Saint-Malo, Sep. 

16-21, 2012. 
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20. 河合宣彦、八田振一郎、奥山弘、有賀哲也 

「Au/Si(001)-c(8x2)表面の構造と電子状態」 

日本物理学会第 68回年次大会、広島、2013.3.26-29. 

 

21. 野間俊、八田振一郎、奥山弘、有賀哲也 

「Pb/Ge(111)-(√3x√3)-β表面における伝導度の温度依存性」 

日本物理学会第 68回年次大会、広島、2013.3.26-29. 

 

 

(４)知財出願 

 

① 国内出願 (1 件)  

 

② 外国出願 (0 件) 

 

 

(５)受賞・報道等  

 

① 受賞 
 

1．矢治 光一郎、平成21年度日本表面科学会放射光表面科学シンポジウム最優秀ポスター

賞 (2009.10.5) 

 

2．矢治光一郎、平成 21年度日本表面科学会若手研究者奨励賞 (2010.5）。 

 

3．大坪嘉之、表面・界面スペクトロスコピー2011 スチューデント奨励賞（2011.12.3）. 

 

4. 矢治光一郎、平成 24 年度日本物理学会若手奨励賞 (2013.3） 

 

5. 有賀哲也、第 17 回日本表面科学会学会賞 (2013.5） 

 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 

・「電子スピンの向きを揃える半導体表面の作製に成功」(H22 年 5 月 18 日、有賀グループ） 

日刊工業新聞（H22 年 5月 19 日） 

産経新聞（H22 年 5月 19 日） 
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§6 研究期間中の活動 
 

年月日 名称 場所 参 加 人

数 

概要 

2011年 7月

29日 

山梨日川会講演会 山梨市民会

館 

100人 理科教育に関する一般向

け講演（有賀） 

2012年 1月

7,8日 

色と香りであやどる科

学と芸術 

京都文化博

物館 

900人 京大理学研究科社会交流

室主催の一般向けイベン

ト。「色と化学」講演（有

賀）。 

2012年10月

20日 

京都大学理学部九州

講演会「ノーベル賞

の源へ」 

福岡銀行本

店大ホール 

500人 益川名誉教授、京大理教

授らによる高校生向け講演

会。 

2012年11月

22日 

京都府立嵯峨野高校

SSH特別講義 

嵯峨野高校 40人 「色と化学」講義（有賀） 

 

 

 

§7 結び 
 

 適度なプレッシャーのもとで、精一杯研究をさせていただきました。CREST に参加させて頂いて、

真に有意義な基礎研究とはなにかということを考える機会を与えて頂いたと思っています。得られ

た成果として、物質科学的な観点からは当初の目標を上回るものが得られたと思います。最大の

目標であったスピン偏極電流についてネガティブな結論を得たことは残念ですが、Rashba 系のス

ピン輸送についての理解が進み、進むべき方向が確認できたと考えています。また、当初は予想

だにしていなかったものが見えてきました。気持ちを新たに、今後の展開にむけて頑張りたいと思

います。 
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