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1. 背景と目的 

ラシュバ効果とは、二次元界面内を移動する電子にはたらくスピン軌道相互作用である。物

質界面では空間反転対称性が破れており、界面垂直方向のポテンシャル勾配のため、界面を移

動する電子に有効磁場が作用する。この有効磁場により、図 1のようにバンド分散がスピンの

方向によって分裂する。ラシュバ効果による up スピン、down スピンのバンド分散の分裂を

図 1(a)に示す。(b)はフェルミ面における波数 k 空間でのバンド分散の分裂である。このよう

なラシュバ効果がはたらく界面に対して垂直にスピン流を注入すると、電子がスピン偏極方向

に直交する運動量を獲得

するため、界面平行方向に

電流が流れる。この界面で

のスピン流と電流の変換

現 象 は Inverse  

Edelstein 効果(IEE)と呼

ばれる。高効率な IEE の実

現のため、巨大なラシュバ

効果を示す重元素/金属界

面が盛んに研究されてい

る。例えば Bi/Cu(111)界面

では、角度分解光電子分光

(Angle-resolved 

photoemission 

spectroscopy[ARPES])によってラシュバ効果によるバンド分裂が観測されており、ラシュバ効

果の大きさを示すラシュバパラメータ(αR)は約 -0.8 [eV・Å]と報告されている[1,2]。また

スピンポンピングの実験により、Bi2O3/Cu界面ではスピン流-電流変換が観測された[3]。しか

し、金属/金属酸化物界面のバンド分散はまだ光電子分光によって観測されていない。本研究

は、ARPES をもちいて金属/金属酸化物界面のバンド構造を観測することにより、界面におけ

るラシュバ効果の存在の裏付けを目的として行った。また、酸素曝露によるラシュバパラメー

タの変調が可能かを調べた。 

 

2. 実験方法 

試料作製は次の方法で行った。まず基板の Cu(111)を Ar+スパッタリングとアニーリングで

清浄化した。次に Bi を Cu(111)清浄表面に抵抗加熱蒸着しアニーリングを行い、Biを 1/3原

子層積層させた Bi/Cu(111)試料を作製した。Bi/Cu(111)試料を酸素雰囲気下に曝露すること

で試料を酸化させ、金属/金属酸化物界面の作製を試みた。酸素曝露量は 0, 100, 2000, 20000 

Langmuir(L)とした。1 Lは 1*10-6 Tollの気体分圧下に、1秒間試料を曝すことで積層する膜

厚と定義される。酸素曝露法によって、試料表面の結晶性を壊さずに金属/金属酸化物試料を

作製し、界面のバンド分散を測定することが可能になった。酸素曝露による試料の酸化を、X

線光電子分光法(X-ray photoelectron spectroscopy[XPS])で観測し、ARPESをもちいて界面

図 1. (a) ラシュバ効果による up スピン(赤)、down スピン

(青)のバンド分散の分裂  (b)波数空間でのバンド分散の分裂 



のバンド構造を測定した。得られたバンド分裂の幅と分散の曲率を解析することによりラシュ

バパラメータを見積もった。 

 

3. 結果と考察 

2000, 20000 L酸素曝露した、Bi/Cu(111)界面

での O 1sと Cu 2pの XPSを図 2(a), (b)に示す。

O 1sのピークが現れていることから、酸素曝露量

2000, 20000 Lで試料が酸化したことがわかった。

XPS測定により、酸素曝露法では Biは酸化されず

組成比 Cu2O の酸化銅が作製されたことがわかっ

た。酸素曝露量 2000 Lの Bi/Cu2O(111)界面におけ

るバンド分散と、Fermi 面での運動量分散曲線

(Momentum distribution curve [MDC])を図 3(a), 

(b)に示す。spz軌道のバンドを(a)内の赤い枠で示

し、px,py軌道のバンドを黄色の枠内に示した。spz

軌道は Biの pz軌道と Cuの s軌道が混成した軌道

であり、Bi/Cu(111)界面における spz軌道のバンド

は、Fermi面近傍でラシュバ分裂する[1]。Fermi面

における spz 軌道バンドの MDC を 2 つのローレン

チアンでフィッティングした結果、Bi/Cu2O(111)

界面でバンドが分裂していることがわかった。し

たがって、金属/金属酸化物界面でのラシュバ効果

の存在が裏付けられた。本実験で測定した酸素曝

露量毎のラシュバパラメータと、各軌道の有効質

量を表 1にまとめた。 

 

 

図 2. 2000, 20000 L 酸素曝露した

Bi/Cu(111)界面の XPS(a)O 1s (b)Cu 2p 

図 3. (a)ARPESで測定した酸素曝露量 2000 Lでの Bi/Cu2O(111)界面におけるバンド構造(赤: 

spz軌道、黄: px,py 軌道) (b)Fermi面における spz 軌道バンドの MDCをローレンチアンでフ

ィッティングした結果(緑点：データ点 青,茶線：個々のフィッティング結果 赤線：個々のフ

ィッティング結果の和) 
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px,py軌道のバンドの有効質量は酸素曝露によって増加し、spz軌道のバンドの有効質量は減

少していることがわかる。px,py軌道の有効質量が増加する理由は、酸素曝露により Bi/Cu(111)

界面に酸素原子が積層することで負電荷のポテンシャルバリアが生じ、界面平行方向へ電子が

移動しにくくなるためだと考えられる。spz 軌道の有効質量が減少する理由は、酸素原子によ

る Cu原子の電荷密度の変調によるものだと考える。酸素が Cu と結合することで Cu 原子から

酸素原子へ電荷密度が移動し、Cuの電荷密度が変調されることが理論的に示唆されている[5]。

変調された Cu の s 軌道と Bi の pz軌道と混成が強くなることで spz軌道の有効質量は小さく

なると推察される。 

 

4. まとめ 

酸素曝露法をもちいて Bi/Cu2O(111)界面を作製し、ARPESをもちいて金属/金属酸化物界面の

ラシュバ分裂の観測に成功した。また酸素曝露量を 0, 100, 2000, 20000 Lの 4点で変えて、そ

れぞれのラシュバパラメータと有効質量を見積もることができた。酸素曝露量を増やすことによ

り、spz軌道のバンド分散の有効質量が減少し、酸素曝露法によるラシュバパラメータの変調に

成功した。 
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表 1. 酸素曝露量毎のラシュバパラメータと各軌道の有効質量 


