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Abstract. Recent studies on the Rashba effect on surfaces are reviewed. The

Rashba effect refers to the k-dependent spin-splitting of valence bands due to spin-

orbit coupling in two-dimensional systems under out-of-plane electric field. After the

physical mechanism of the Rashba effect is briefed, experimental and theoretical studies

since the surface Rashba effect was first demonstrated for Au(111) in 1996 are surveyed

with an emphasis placed on the microscopic origin of the giant Rashba spin splitting

on surfaces covered with monolayer films of heavier elements. Most recently, giant

Rashba spin-splitting was realized on the surface of semiconductors, which indicates a

possibility of spintronic application of the surface Rashba effect.

1. はじめに — Rashba効果とスピントロニクス

これまでのエレクトロニクスは電子の電荷に基礎をおくことにより，その精密かつ壮大
な技術体系を確立してきた．電子には，電荷のほかにスピンの自由度があり，これを利
用すれば新たな技術—スピントロニクスが可能になる．2007年のノーベル物理学賞の対
象となった巨大磁気抵抗 (GMR)効果 [1, 2] や，トンネル磁気抵抗 (TMR)効果 [3, 4] に
より，ハードディスクの容量が飛躍的に増大し，また，不揮発性，高速，低消費電力な
どのすぐれた特徴をもつ磁気抵抗メモリ (MRAM)が実現されたのは，スピントロニク
スの一例である．
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強磁性体と半導体を結合した素子についても興味深い提案がなされているが，強磁性
体から半導体に電子を注入する際に，界面の乱れ等によりスピン偏極が失われるという
問題がある．この問題については活発に研究が進められているが，他方，強磁性体を使
わずに電子のスピンを識別，制御することができれば，既存の半導体工学との親和性が
高まるとともに，より多彩な応用が可能になると考えられる．
強磁性体を使わずに電子のスピンを識別，制御する手だてとして，スピン軌道相互作
用が考えられる．本稿で主題とする Rashba効果とは，2次元電子系に電界を印加した
際に生じるスピン軌道相互作用のことである [5]．半導体ヘテロ接合におけるRashba効
果を利用して，スピン・トランジスタ [6]，スピン・フィルタ [7]などの新しい素子の提
案がなされるなど，活発に研究されている．近年，表面においてRashba効果によりき
わめて大きなスピン分裂が生じることが明らかになり，注目を集めている．この分野で
はわが国の若手表面科学研究者が大きく寄与している．本稿では，これまでの研究の流
れを概観することに重心を置いて，表面におけるRashba効果について解説することに
する．

2. Rashba効果とは

反転対称性を有する結晶中の電子状態は，空間反転対称性からE(k , ↑) = E(−k , ↑)が要
請され，一方，時間反転対称性から E(k , ↑) = E(−k , ↓)となるので，結局，E(k , ↑) =

E(k , ↓)となり，上向きと下向きのスピン状態は縮退している．他方，空間反転対称性が
破れた系では，同じ k で指定される状態であっても，スピンの向きによってエネルギー
が異なる（E(k , ↑) ̸= E(k , ↓) ）．つまり，スピン分裂することになる．
空間反転対称性の破れは，スピン軌道相互作用を通して電子状態に影響する．自由電
子のハミルトニアンは，スピン軌道相互作用を考慮すると次のように表すことができる．

Ĥ = Ĥ0 + ĤSO = − h̄2

2m
∇2 +

h̄

4m2c2
σ · (∇V × p)

ここで，σはスピン演算子である．もし，空間反転対称性があれば，ポテンシャルV (r)

の対称性から，スピン軌道相互作用 Ĥsoの平均はゼロになる．ところが空間反転対称性
が無い場合は有限の値になる．つまり，ポテンシャル勾配（電界）∇V 中を，運動量 p

で動く電子のスピンに対して，∇V ×pの項が実質的な磁場として作用することになり，
その結果，スピン分裂が生じるのである．
表面上を運動する 2次元自由電子について考えてみよう．表面の 2次元状態（表面状
態）を占有する電子が，運動量 pで動くとする (図 1(a))．この電子は，表面垂直方向の
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大きなポテンシャル勾配∇V = (0, 0, Ez) (図 1(b))を感じながら運動する．このとき，
ベクトル積∇V × pは，表面に平行で，p = h̄k に直交する方向を向くので，電子のス
ピンは，面内で波数ベクトル k に垂直な方向に量子化されることになる．スピン分裂の
大きさは波数 k = |k |に比例し，自由電子のエネルギーは，そのスピン状態に応じて，

E(k) =
h̄2

2m
k2 ± h̄2Ez

4m2c2
k = Eno−SO(k) ± αRk

で表される２つのエネルギーバンドに分裂することになる．原子に束縛された内殻電子
のスピン軌道相互作用とは異なり，k = 0で縮退し，kに比例して分裂が大きくなること
に注意されたい．また，kの正負に応じて，上向きと下向きのスピン状態のエネルギーが
反転する．よって，強磁性体におけるスピン分裂とは異なり，平衡状態において k空間
全体で平均すれば，スピンの偏りは全く生じないことになる．結晶全体としてみればス
ピンの偏り (磁化)はないにも関わらず，k空間ではスピン構造が非対称になるのである．
通常の金属結晶での平均的な表面垂直電場はEz = 1 eV程度なので，表面状態電子を

2次元自由電子とみなすと，スピン分裂の大きさを表す Rashbaパラメータ αR ≈ 10−6

eV Åとなる．ブリユアン・ゾーン端 (k ≈ 1 Å−1)でも，分裂はµeV程度であることにな
る．しかし，実際には次項で示すように，これよりはるかに大きなスピン分裂が観測さ

p = hk

Δ

V = (0,0,Ez)

Δ

V ×  p

(a)

Φ

Ez ≈
Φ

λF

(b)

z

E

bulk ← surface → vacuum

EF

(c)

z

E

bulk ← surface → vacuum

Figure 1. (a) Schematic of the effective magnetic field ∇V × p due to the surface

normal potential gradient ∇V and surface parallel electron momentum p induced by

spin-orbit coupling. (b) Schematic of the surface normal potential gradient that is

excerted onto free-electron wave function at the surface. (c) Potential at real surfaces,

where the potential gradient is largest in the close proximity of nuclei. Surface state

wavefunction is schematically shown.
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Figure 2. Band dispersion of the surface-state band on Au(111) as determined by

angle-resolved photoelectron spectroscopy. Reproduced with permission from Ref. 8.

Copyright (1996) by the American Physical Society.

れる．自由電子モデルは，Rashba効果の起源を定性的に理解するのには有用だが，実
際の結晶表面における分裂の大きさを説明できないことに注意されたい．

3. 単体表面におけるRashba効果

表面において最初に Rashba効果が観測されたのは，Au(111)表面である [8]．Au(111)

表面では，Γ̄点付近の射影ギャップ内に表面状態バンドが存在し，2次元自由電子的な放
物線状の分散を有することが知られている．LaShellらは，この表面状態バンドを，当
時としては高いエネルギー分解能で測定し，それまで考えられていた 1本のバンドでは
なく，2本の近接したバンドからなることを見いだした (図 2)．2本のバンドは Γ̄点で
縮退し，エネルギー差は |k|に比例する．この特徴から，この分裂は Rashba効果によ
るものと考えられた．しかし，これがRashba効果であるとすると，Rashbaパラメータ
αR = 0.33 eV Åにもなり，自由電子モデルの予想よりも 5桁も大きいことになる．
その後，フルポテンシャル法による電子状態計算にスピン軌道相互作用を取り入れる
ことによって，このバンド分裂が再現されることがわかった [9]．Au(111)表面状態バン
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ドは 2次元面内で等方的な分散を有する。これがRashba効果によりスピン分裂すると
図 3(a)に示すような、Γ̄点でのみ互いに接する２つの 2次元バンドに分裂し、フェルミ
面は図 3(b)のように同心円状になると予想される。フェルミ面上の電子のスピンは表面
内で、かつ円周方向に配向している。2つの円状フェルミ面のスピンは互いに逆向きに
配向することになる。これが、スピン分解光電子分光によって確かめられた [10]．これ
らの研究により、表面において非常に大きなRashba分裂が生じることが確実となった．
ちなみに，InSb MOS (metal-oxide-semiconductor)反転層におけるRashbaパラメー
タは，|k| < 5× 10−3 Å−1では αR ≈ 0.2 eV Åであるが，|k|が大きくなると急速に減少
する [11]．半導体ヘテロ界面の 2次元電子系では，kF ≈ 0.01 Å−1程度なので，フェル
ミ準位付近のスピン分裂は高々数meVである．Au(111)における分裂 110 meVがいか
に大きいものかがわかる．
　自由電子モデルよりも5桁も大きなRashba分裂が生じるのはなぜだろうか？Petersen

と Hedeg̊ardは，Au(111)表面を，面直方向の電場にさらされた Au(111)単原子層で
近似し，Au 6p由来の電子状態をスピン軌道相互作用を考慮した強束縛近似で計算し
た [12]．このモデルでは，最近接原子間ベクトルを R とした時の強束縛パラメータ
γ ≡ 〈pz(r)|V |px(r + R)〉 が，空間反転対称性の破れを反映する．γ は面直方向の電
場による隣接原子間の pzと px （あるいは py）の共鳴を表すので，面直方向の電場がゼ
ロであれば（つまり，反転対称な系では）γ = 0になる．この理論によると，Rashbaパ
ラメータ αR は，原子のスピン軌道相互作用パラメータαと γとの積に比例する．つま
り，空間反転対称性が保たれていれば，γ = 0より αR = 0となる．ひとたび空間反転
対称性が破れると，分裂の大きさは，γだけではなく，原子のスピン軌道相互作用パラ
メータ αにも比例することになるのである．Au(111)の表面状態バンドは自由電子的な
分散を示すが，それは，波動関数の長波長成分（エンベロープ）が自由電子的な性質を
有することを示しているだけであって，原子スケールで見ると，Au原子付近では急峻
な核ポテンシャルにより波動関数が激しく振動しており，原子的な p軌道の性質を強く
残しているのである．
つまり，実在物質においては，空間反転対称性の破れによってRashba効果が生じる
一方で，スピン分裂の大きさは，自由電子モデルでは説明できず，原子のスピン軌道相
互作用に大きく依存する．すなわち，Rashba効果は重原子ほど大きくなるといえる．先
に述べた自由電子モデルと対比させてNaganoら [13]の説明を紹介しよう． Rashbaパ
ラメータの大きさは，表面垂直方向のポテンシャル勾配Ez = ∂V/∂zと，表面バンドの
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波動関数 ψによって

α ∝
∫ ∂V

∂z
|ψ|2dτ (1)

と表される．自由電子モデルであれば，Ez = ∂V/∂zが最大になるのは，表面の「井戸
の縁」のところである（図 1(b)）．しかし，このモデルが実際のRashba分裂の大きさ
を再現できないことはすでに見た．実在の物質で Ezが最大になるのは，構成原子の核
近傍である（図 1(c)）．重原子であれば核のごく近傍 (|r| ≤ 0.1a0)でのクーロンポテン
シャルは非常に大きくなり，これが式 (1)で主要な寄与をすることになる．
核近傍のポテンシャルは z軸に沿ってほぼ反対称であるから，式 (1)でαRが大きな値
を取るためには，|ψ|2が z軸に沿って非対称でなくてはならない．Naganoらは，実際
にさまざまな表面系におけるRashba効果についてフルポテンシャル法第一原理電子状
態計算に基づき検討し，Rashbaスピン分裂の大きさが，表面の重原子核近傍における
波動関数の非対称性に大きく依存することを示した．このことは，Rashba分裂の大き
さは単に原子のスピン軌道相互作用だけで決まるわけではなく，同じ元素であっても，
構造や化学結合により波動関数の表面垂直方向での歪みが異なれば，Rashbaスピン分
裂の大きさも異なることを示唆している．
まとめると，大きな Rashbaスピン分裂が生じる要因としては，(1) 表面における重
原子の存在，(2) 表面重原子核周辺への表面バンド波動関数の集中（式 (1)より，重原子
核周辺での波動関数の振幅が小さければ分裂が小さいのは明らかである），(3) 重原子
核近傍における表面バンド波動関数の表面垂直方向の非対称性（歪み）の大きさ，など
が重要である．
また，自由電子モデルでは，Rashbaスピン分裂したバンドは k = 0でのみ縮退する
が，結晶ではそれ以外の対称点でも縮退が起こる．Gを逆格子ベクトルとすると，時間
反転対称性よりE(k , ↑) = E(G − k , ↓)が成り立ち，たとえば，六方格子の M̄ 点のよう
に k = G/2となる点ではスピン縮退する．一般的な扱いについては，k群にもとづく
考察を参照されたい [14, 15]．
その後，重金属表面における Rashba効果として，H，Liが吸着したW(110)表面に
ついて光電子分光による観測が報告された [16, 17, 18]．さらに，非放射性元素としては
最も原子番号の大きな Bi表面においても，表面Rashba効果が観測された [19, 20]．バ
ルクBiでは，ほぼ p3混成したBi原子間の共有結合性が強く，フェルミ準位付近の状態
密度が小さい半金属となる．ところが表面では複雑な分散を示す金属的表面状態バンド
が形成される．あまりに複雑なバンド構造のため解釈が難しかったが，スピン軌道相互
作用を考慮した電子状態計算により，(111)，(110)，(100)の全てについて実験結果を良
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く説明することができたのである．Bi表面におけるRashba分裂は非常に大きく，(111)

表面のRashbaパラメータ αR = 0.73 eV Åに達する．
Biと同族で同じ結晶構造を有する Sbの (111)表面でも同様のバンド分裂が観測され

[21]，スピン分解光電子分光によりRashbaスピン分裂であることが確認された [22]．バル
クBi結晶の表面におけるRashba効果の研究は，その後，Bi超薄膜におけるRashba効果
と量子サイズ効果が絡んだ興味深い現象の研究へと発展していくことになった [23, 24, 25]．
これについては，本特集号の平原による解説を参照されたい．

4. 吸着表面におけるRashba効果

Biは非放射性元素としては最も重い元素であり，これが最大のRashba効果であるかと
思われた．ところが，2007年になって，単体Bi表面の数倍の大きさのRashba効果が，
Bi/Ag(100)，Bi/Ag(111)吸着表面において報告された [26, 27]．図 4に両表面の構造モ
デルと角度分解光電子分光の結果を示す．Ag(100)表面上では Biのみからなる単原子
層，Ag(111)表面上ではBiとAgの 2次元合金層が形成されるが，互いによく似た，上
に凸の放物線上バンドが形成され，Rashba効果により大きくスピン分裂する．いずれ
もBi 6s, 6p軌道の性質を有するバンドであると考えられる [28]．Rashbaパラメータも，
Ag(100)では 3.6 eV Å，Ag(111)では 3.1 eV Åと，ほぼ同程度であり，単体の Bi表面
にくらべて数倍にも上る巨大なRashbaスピン分裂が生じている．あまりにも大きな分
裂のため，Rashba効果によるものとは直ちには納得しがたいほどだが，スピン軌道相
互作用を考慮した第一原理電子状態計算により確かめられている [28]．Bi/Ag(111)表面
ではこのバンドは，バンド上端付近（図 4(c)で光電子強度が強い部分）だけが表面状態
（バルクの電子状態と混成していない 2次元状態）で，大部分は射影バルクバンド内にあ
る．Bi/Ag(100)表面では全て射影バルクバンド内にあり，表面共鳴となっている（これ
はBi/Ag(100)の光電子分光スペクトルがブロードであることにも反映されている）．つ
まり，純粋な表面状態でなくても，表面重原子核に大きな振幅を有する表面バンドでは
巨大なRashba効果が発現しうるのである．Bi/Ag系のRashba効果に関しては，Bi/Ag

超薄膜系に展開し，Ag超薄膜中の量子井戸状態でのスピン分裂効果の観測がなされて
いる [29, 30]．
スピントロニクスへの応用を考える場合，Au(111)，Bi/Ag系のような金属表面では
なく，半導体表面の表面状態バンドにおいてRashba効果が生じることが重要である．半
導体表面におけるRashba効果が報告された例としては，Au/vicinal-Si(111)におけるバ
ンド対がRashba効果によるものであると推定した研究があるが [31]，直接的な証拠は
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ない．Tl/Ge(111)系について，角度分解光電子分光とフルポテンシャル第一原理電子状
態計算による研究が行われ，Tl原子に由来する表面バンドにおいてRashbaスピン分裂
が報告されている [32, 33, 34]．Tl原子の 6p価電子軌道と表面Ge原子のダングリング結
合との間でイオン性を有する共有結合が作られ，結合性軌道の性質を持ち，Ge側で振
幅の大きな被占有バンドと，反結合性軌道の性質で Tl層に局在した空バンドが形成さ
れる．Rashbaスピン分裂はどちらのバンドでも生じるが，特にTl原子層に局在した空
バンドで大きな分裂が生じ，Tl重原子核による効果を反映している．Tl/Ge(111)-(1x1)

とほぼ同一の原子配列を有するTl/Si(111)-(1x1)では，スピン分解・角度分解光電子分
光が行われ，被占有バンドのRashba分裂が直接観測されている [35]．
これらの結果より，SiやGeのような軽元素半導体表面であっても，Tlなどの重原子
を単原子層吸着させることにより，Rashbaスピン軌道分裂を発現させうることが示さ
れた．
以上で述べてきたAu/Si(111)，Tl/Ge(111)，Tl/Si(111)系では，被占有表面バンドの

Rashbaパラメータは 0.2 eV Å程度であり，Bi/Ag系の 1/10程度の分裂しかない．これ
に対し、最近の Bi/Ge(111)系の角度分解光電子分光と第一原理計算に基づく研究によ
ると，αR = 1.8 eV Åの Rashbaスピン分裂が観測されている [36]．これは，Bi/Ag系
には及ばないものの，単体 Bi表面の 2倍ほどの大きさであり，半導体表面においても
巨大Rashba効果が可能であることを明確に示している．

5. おわりに

以上，本稿では，主に電子構造研究の立場から，表面系におけるRashba効果について
概説した．一方，表面Rashba効果は，伝導現象においてもスピンに依存した興味深い
現象をもたらすと考えられ [37]，今後はこのような観点からも新たな研究が進展するも
のと期待される．
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