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〔論文審査の要旨〕スピン軌道相互作用と空間反転対称性の破れに起因するスピン偏極電

子状態は、ラシュバ効果やドレッセルハウス効果と呼ばれ、電界スピントランジスタなど

次世代スピントロニクスへの応用が期待されることから盛んに研究が行われている。例え

ば理想的な二次元電子ガスに近い Au(111)のショックレー表面電子状態では、表面におけ

る空間反転対称性の破れにより生じるポテンシャル勾配と金原子の強いスピン軌道相互作

用により、自由電子的なパラボリックバンドが波数方向にシフトしたラシュバスピン分裂

バンドが現れる。このラシュバ効果により生じるスピンはフェルミ面（または等エネルギ

ー面）の接線方向に配向し、ヘリカルなスピンテクスチャを形成する。また GaAs などの

極性物質では三次元的なバルク電子状態においてもスピン分裂バンドが生じることが知ら

れており、ドレッセルハウス効果と呼ばれる。ドレッセルハウス効果の場合には結晶の対

称性や固体内の結晶場の方向によりヘリカル構造とは異なる複雑なスピンテクスチャが生

じ得る。 

以上のように、これらの効果の出現にはスピン軌道相互作用に加え、結晶構造の全体的な

空間反転対称性の破れが必要であるとこれまで考えられてきたが、スピン軌道相互作用は

局所的な作用であることから局所的な構造反転対称性の破れがあれば局所的なスピン偏極

状態（局所ラシュバや局所ドレッセルハウス効果）が現れる可能性があることが Zhangら

によって 2014年に理論的に指摘された。 

本研究で取り上げた La(O,F)BiS2は、2012 年に発見された新しい層状の超伝導物質で、

この現象が生じる候補物質として Zhangらが提案した物質の一つである。超伝導を発現す

る２枚の BiS2層がバッファー層である La(O,F)層を挟んだサンドイッチ構造をしており、

結晶全体としては中心対称性を持つが、各 BiS2層は結晶構造の反転対称性が破れており、

局所ラシュバ（局所ドレッセルハウス）効果が生じる可能性が指摘されていた。しかし、

局所構造にスピン偏極状態が存在していても隣り合うスピン偏極状態のスピンが相殺し合

うために実験的な検証は難しくこれまで報告されていなかった。また、La(O,F)BiS2の La

元素を異なる希土類元素（Ce, Pr, Nd）に置換した系でも超伝導が生じることが確認され

ており、超伝導転移温度（Tc）は希土類元素の 4f電子数に比例して定性的に高くなること

が知られている。さらにバッファーレイヤーの酸素をフッ素に置換し、電子ドープ量を変



化させることでも Tcが変化することが知られている。このような背景のもと、本論文の著

者は光電子分光測定の表面敏感性と広島大学放射光科学研究センターで開発された高いス

ピン感度を持つスピン分解光電子分光装置を利用することにより局所スピン偏極状態を実

験的に観測し、その希土類元素依存性および電子ドープ量依存性についても知見を得るこ

とを試みた。 

著者は、まず La(O1-xFx)BiS2 (x=0.45)の試料について放射光を用いた詳細なスピン角度

分解光電子分光実験を行った。その結果、先行研究の角度分解光電子分光実験で報告され

ていた X点回りの長方形のフェルミ面を観測した。そしてそのフェルミ面を形成している

主に BiS2層に局在するバンドが明瞭にスピン偏極していることを発見した。さらにフェル

ミ面のスピンテクスチャはヘリカル構造をしており、ラシュバ型スピンテクスチャをして

いることが分かった。しかし、前述の Zhangらの理論計算ではスピンテクスチャはヘリカ

ル構造ではなく、ドレッセルハウス的なスピンテクスチャであることが予想されていた。

そこで著者はさらに細かなステップで異なる波数点でのスピンを観測した結果、フェルミ

レベル近傍から BiS2バンドの底に近づくに従いスピン偏極度の反転が観測され、バンドの

底付近では理論に矛盾しないドレッセルハウス的なスピンテクスチャになっていることを

発見した。 

続いて著者は、このスピン構造の希土類元素依存性、電子ドープ量依存性を調査するため

Laを Ce, Pr, Ndに置換した試料、Oの F置換量を変えた試料の測定を行った。その結果、

全ての試料においてスピン偏極状態が存在することを観測した。しかし、そのスピンテク

スチャは Pr 系の試料の F 置換量が x=0.13 のものではドレッセルハウス型、x=0.23 では

ラシュバ型になっていることがわかった。一方 Ce系では F置換量が大きい x=0.29のもの

でもラシュバ型ではなくドレッセルハウス型になっていることが観測された。次にフェル

ミ面の形状に注目すると、Pr系では x=0.13の試料のフェルミ面は楕円形であるが、x=0.23

の試料では La(x=0.45)で観測された長方形に近いフェルミ面をしており、Ce 系では

x=0.29でも楕円形のフェルミ面が観測されていることが分かった。フェルミ面の形状やス

ピンテクスチャが超伝導転移温度とどのように相関しているのかを明らかにすることは今

後の課題であるが、本研究によって、フェルミ面の形状とスピンテクスチャに相関がある

可能性を示唆する結果が得られた。 

以上のように本論文の著者は、局所ラシュバ・局所ドレッセルハウス効果の実験的検証を

行い、新奇超伝導物質である Ln(O,F)BiS2 (Ln: La, Ce, Pr, Nd)にスピン偏極電子状態が存

在することを初めて発見した。本研究により超伝導を担う BiS2層の電子がスピン偏極して

いることが明らかとなったことは、本物質の超伝導発現機構を探る上でも重要である。ま

た、結晶全体としては空間反転対称性が保たれている物質でも局所的な結晶構造に対称性

の破れがあればスピン偏極電子状態が生じ得ることが実験的に証明されたことは、スピン

トロニクス材料の候補物質の幅を大きく広げる成果である。さらにこのスピン偏極状態は、

表面ではなく層状物質の界面に存在し、外界から保護されたスピン偏極電子状態であるこ

とも応用上意味がある。 

本論文の研究成果は，指導教員を含む複数の研究者との共同研究によるものであるが，

研究の全段階において著者の主体的・中心的な寄与が認められる。 

以上のことより、審査の結果、本論文の著者は博士（理学）の学位を授与される十分な資

格があるものと認める。 
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