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Методами фотоэлектронной спектроскопии с угловым и спиновым разрешением обнаружено индуциро-
ванное подложкой спин-орбитальное расщепление интерфейсных и квантовых состояний, формирующихся
в слоях Au, Ag и Cu на поверхностях W(110) и Mo(110). Показано, что величина расщепления существенным
образом зависит от атомного номера материала подложки и значительно больше для слоев данных металлов
на поверхности W(110), т. е. элемента с большим атомным номером (ZW = 74), чем на поверхности Mo(110),
т. е. элемента с меньшим атомным номером (ZMo = 42), но в то же время слабо зависит от атомного
номера адсорбируемого металла. При измерении дисперсионных зависимостей сформированных квантовых
состояний с увеличением параллельной составляющей импульса фотоэлектронов величина индуцированного
подложкой спин-орбитального расщепления увеличивается (что коррелирует с моделью Рашбы) для всех
толщин напыляемых пленок (вплоть до 10 монослоев). Для интерфейсных состояний, формируемых при
монослойных покрытиях Au, Ag и Cu на поверхностях W(110) и Mo(110), величина индуцированного спин-
орбитального расщепления уменьшается с увеличением значения параллельной составляющей импульса
возбуждаемого фотоэлектрона.

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 07-02-00809.

1. Введение

Известно, что такие физические явления, как осцилли-
рующее обменное магнитное взаимодействие и гигант-
ский магнитный резонанс сопротивления, проявляющие-
ся в слоистых магнитных системах на основе периодиче-
ски расположенных слоев ферромагнитных и немагнит-
ных (благородных) металлов [1–3], обусловлены индуци-
рованной спиновой поляризацией квантовых состояний
в слоях благородных металлов, формируемой при кон-
такте с ферромагнитными металлами [4,5]. Резонансное
взаимодействие между слоями магнитных металлов,
приводящее к данным эффектам, осуществляется по-
средством формируемых спин-поляризованных кванто-
вых состояний при условии их локализации на уровне
Ферми. Эти состояния изменяют свое энергетическое
положение относительно уровня Ферми при изменении
толщины слоя благородного металла, модулируя тем са-
мым магнитные свойства данных слоистых систем [4–6].
Однако помимо обменного магнитного взаимодействия
существуют и другие пути, приводящие к спиновому
расщеплению электронных состояний. Одной из таких
возможностей энергетического расщепления спиновых
состояний могут являться эффекты спин-орбитального
взаимодействия. Однако для металлов, характеризую-
щихся инверсной симметрией кристаллической структу-
ры, спин-орбитальное расщепление валентных электрон-
ных состояний запрещено вследствие одновременного

выполнения условий инверсной симметрии и симметрии
обращения времени (см., например, [7,8]). Тем не менее
на поверхности таких металлов трехмерная инверсион-
ная симметрия волновых функций нарушается и запрет
на спин-орбитальное расщепление электронных состо-
яний снимается. Экспериментально было показано, что
на поверхности монокристаллов благородных металлов
(Au(111) [9–12], Ag(111) [10,12]) действительно наблю-
дается расщепление sp-поверхностных состояний типа
Шокли, обусловленное эффектами спин-орбитального
взаимодействия. Расщепление таких поверхностных со-
стояний может быть описано в рамках теории Рашбы,
развитой для двумерного электронного газа [13,14].
В соответствии с теорией Рашбы для двумерно-

го электронного газа спин-орбитальное взаимодействие
приводит к расщеплению параболической дисперсии
электронных состояний E(k) на две ветви (рис. 1), с ха-
рактером дисперсии, описываемым выражением [13,14]

E(k‖) =
�k2‖
2m∗ ± αRk‖, (1)

где αR — коэффициент Рашбы, пропорциональный гра-
диенту поверхностного потенциала �V = ∂V

∂r , ограни-
чивающего данный двумерный электронный газ, k‖ —
величина параллельной составляющей волнового векто-
ра в плоскости двумерного газа, m∗ — эффективная
масса электрона. Однако, как оказалось, в применении
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Рис. 1. Дисперсионная зависимость для свободного электро-
на (a) и схематическая иллюстрация энергетического расщеп-
ления дисперсионных зависимостей для состояний с различ-
ным направлением спина по теории Рашбы для двумерного
электронного газа (b).

к анализу спин-орбитального расщепления поверхност-
ных состояний Au(111) и Ag(111) данная модель лишь
качественно описывает дисперсии и соответствующую
величину энергетического расщепления поверхностных
состояний. Величина экспериментально измеренного
спин-орбитального расщепления на уровне Ферми для
поверхностных состояний Au(111) оказалась много
больше величины, предсказываемой моделью Рашбы для
свободных электронов (см., например, [9]). В связи
с этим было предложено модифицировать модель Рашбы
с учетом ряда положений приближения сильной свя-
зи, введя в выражение для коэффициента Рашбы (αR)
зависимость градиента внутриатомного потенциала тех
атомов, из волновых функций которых строятся иссле-
дуемые валентные или поверхностные состояния, т. е.
αR = f (αA, αV ), где αA и αV — градиенты внутриатом-
ного и поверхностного потенциалов соответственно [7].
Подобная модификация модели Рашбы позволяет объ-
яснить не только величину экспериментально наблюда-
емого спин-орбитального расщепления поверхностных
состояний, но и зависимость расщепления от атомного
номера элемента (меньшая величина спин-орбитального
расщепления для поверхностных состояний Ag(111) по
сравнению с Au(111) коррелирует с разностью атомных
номеров элементов).
В связи с зависимостью величины спин-орбитального

расщепления электронных состояний от внутриатомного
градиента потенциала было высказано предположение
о возможности индуцированного влиянием подложки
спин-орбитального расщепления электронных состояний
поверхностного типа (квантовых, интерфейсных, по-
верхностных состояний) в тонких адсорбированных ме-
таллических слоях, вне зависимости от атомного номера
элементов формируемых слоев [15]. В работах [15–18],
посвященных изучению дисперсий квантовых и поверх-
ностных состояний в тонких пленках Mg на поверхности
W(110), было показано, что в энергетической области
локализации запрещенной зоны в электронной струк-
туре подложки измеряемые спектры характеризуются
энергетически расщепленными состояниями. Формиро-

вание данных состояний приписывается авторами рабо-
ты [15] спин-орбитальному расщеплению квантовых и
поверхностных состояний Mg, обусловленному именно
влиянием подложки. По мнению авторов работы [15],
это происходит за счет того, что хвосты волновых
функций Mg квантовых и поверхностных состояний
проникают в область атомных ядер подложки, где испы-
тывают влияние градиентов внутриатомного потенциала
атомов подложки с высоким атомным номером. Однако
сравнительный анализ величин энергетического расщеп-
ления электронных состояний, формируемых в слоях
Mg различной толщины на поверхностях W(110) и
Mo(110), характеризующихся подобной электронной и
кристаллической структурой, но различным атомным
номером элементов, показал приблизительно равную
величину расщепления поверхностных и квантовых со-
стояний на этих подложках [17,18]. На основании данных
результатов в работах [17,18] было сделано заключение,
что наблюдаемое расщепление квантовых и поверхност-
ных состояний, изменяющееся по мере роста толщины
слоя магния, не связано с эффектами индуцированного
спин-орбитального взаимодействия, а скорее обуслов-
лено отщеплением соответствующих гибридизованных
состояний от границ запрещенной зоны в электронной
структуре подложки.
Настоящая работа посвящена анализу возможности

индуцированного подложкой спин-орбитального расщеп-
ления квантовых и интерфейсных состояний в другой
системе — тонких слоях Au, Ag и Cu, формируемых
на поверхностях W(110) и Mo(110). Для выявления
роли адсорбируемого металла и подложки в эффектах
индуцированного спин-орбитального расщепления были
выбраны металлы с аналогичной электронной и кри-
сталлической структурой (отдельно для подложки и ад-
сорбируемого металла), но характеризующиеся различ-
ным атомным номером. Для адсорбируемых металлов
ZCu = 29, ZAg = 47, ZAu = 79. Для металлов, используе-
мых в качестве подложки, ZMo = 42, ZW = 74. Были
измерены соответствующие дисперсионные зависимости
для квантовых и интерфейсных состояний для различ-
ных комбинаций элементов адсорбируемого металла и
подложки, а также выявлена зависимость наблюдаемых
эффектов от толщины нанесенных слоев.

2. Эксперимент

Эксперименты были проведены в Центре синхротрон-
ного излучения BESSY II (Гельмгольц-центр, Берлин,
Германия) на российско-германском канале вывода син-
хротронного излучения и канале UE112-PGM. Фото-
электронные спектры со спиновым разрешением бы-
ли измерены при помощи спектрометра „PHOENEXS“
с полусферическим анализатором и детектором Мотта,
работающим при 26 keV [19,20]. Для эксперимента
были использованы энергии возбуждающего излучения
в диапазоне hν = 50−80 eV. В качестве подложек ис-
пользовались атомарно-чистые плотноупакованные мо-
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нокристаллические поверхности W(110) и Mo(110), ха-
рактеризующиеся аналогичной электронной и кристал-
лической структурой. Напыление слоев Au, Ag и Cu
производилось путем термического испарения с капель
металлов, наплавленных на W–Re-проволоку, которая
прогревалась прямым пропусканием тока.
Измерения фотоэлектронных спектров с угловым и

спиновым разрешением и соответствующих дисперсий
интерфейсных и квантовых состояний производились
в направлении �S зоны Бриллюэна для монокристаллов
W(110) и Mo(110). Предварительный контроль потока
испаряемого вещества осуществлялся при помощи квар-
цевого резонатора, расположенного рядом с образцом.
Окончательная калибровка толщины напыляемых пле-
нок Au, Ag и Cu производилась по спектрам квантовых
состояний [20–25].
Очистка поверхностей W(110) и Mo(110) осуществля-

лась путем их предварительного окисления в атмосфере
кислорода при давлении 5 · 10−8 Torr и температуре
1200◦C, с последующим кратковременным прогревом
(„вспышкой“) до 2000◦C в условиях сверхвысокого ваку-
ума [17–25]. Базовое давление в исследовательской каме-
ре поддерживалось на уровне не хуже чем 1 · 10−10 Torr.

3. Экспериментальные результаты

На рис. 2, a приведена серия фотоэлектронных спект-
ров с угловым разрешением для монослоя Au на поверх-
ности W(110). Представленные спектры измерены в на-
правлении �S зоны Бриллюэна W(110) для различных
полярных углов вылета фотоэлектронов относительно
нормали к поверхности, которые связаны с величиной
k‖ формулой

k‖ = 0.51
√

Ekin sin θ, (2)

где θ — величина полярного угла. Спектры, измеренные
по нормали к поверхности, показаны жирными линиями
в центре рисунков. На рис. 2, b приведена аналогичная
серия фотоэлектронных спектров с угловым разреше-
нием, измеренных для монослоя Au на поверхности
Mo(110). Все представленные спектры характеризуются
наборами пиков квантовых состояний (обозначенных на
рисунке как 1ML QWS), характерными для монослой-
ных покрытий Au(3.7 и 3.1 eV) [22–25]. (Аналогичные
серии фотоэлектронных спектров с угловым разреше-
нием были измерены для монослоев Ag на поверхно-
сти W(110) и Mo(110) с соответствующими пиками
квантовых состояний, локализованных при энергиях 4.15
и 4.6 eV [21,23–25]). Данные особенности спектров кван-
товых состояний были использованы для прецизионной
калибровки толщины формируемых покрытий с точно-
стью ±0.1 монослоя [24,25]. Помимо отмеченных кван-
товых состояний представленные спектры характеризу-
ются также ярко выраженными пиками состояний, кото-
рые не могут быть приписаны ни квантовым состояниям,
соответствующим монослойному покрытию Au и Ag,
ни состояниям, соответствующим чистой поверхности

Рис. 2. Серии фотоэлектронных спектров с угловым раз-
решением, измеренные для монослоев Au на поверхности
монокристаллов W(110) (a) и Mo(110) (b). Спектры измерены
в направлении �S зоны Бриллюэна W(110) и Mo(110) для
различных положительных и отрицательных полярных углов
относительно нормали к поверхности с шагом 0.5◦. Спектры,
измеренные по нормали к поверхности, показаны жирными
линиями в центре. Пики, соответствующие квантовым состоя-
ниям, формируемым при монослойных покрытиях, обозначены
как 1MLQWS, а пики соответствующих интерфейсных состо-
яний — цифрами 1 и 2.

W(110). Эти состояния обозначены на рисунке цифра-
ми 1 и 2. Они локализованы в области запрещенной
зоны в электронной структуре W(110) и Mo(110) и
формируются только при монослойных покрытиях Au
и Ag (локализация энергетических запрещенных зон
в электронной структуре атомарно-чистых поверхностей
W(110) и Mo(110) показана на рис. 3 штриховыми
линиями).
На рис. 3 представлены соответствующие дисперсион-

ные зависимости электронных состояний, формируемых
при монослойных покрытиях Au и Ag поверхностей
монокристаллов W(110) и Mo(110), построенные с ис-
пользованием спектров, показанных для монослоя Au
на рис. 2, и аналогичных спектров для монослоя Ag
на данных поверхностях. На рис. 3, a,b приведены дис-
персии электронных состояний для монослоев Au, а на
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Рис. 3. Дисперсии электронных состояний в направлении �S зоны Бриллюэна для монослоев Au на поверхности W(110) (a)
и Mo(110) (b) и монослоев Ag на поверхности W(110) (c) и Mo(110) (d). Дисперсионные зависимости E(k‖) измерены
при различных энергиях возбуждающего излучения, eV: 1 —62, 2 — 65, 3 — 80. Незаштрихованные области, ограниченные
штриховыми линиями, соответствуют положениям локальных запрещенных зон в электронной структуре подложек W(110) и
Mo(110). Различные символы соответствуют данным разных экспериментов.

рис. 3, c,d — для монослоев Ag на поверхности W(110)
и Mo(110) в зависимости от величины параллельной
составляющей импульса (k‖), измеренные для различ-
ных энергий возбуждающего излучения (hν). Границы
запрещенной зоны в электронной структуре W(110) и
Mo(110) показаны на рис. 3 штриховыми линиями, а са-
ми области, соответствующие запрещенной зоне, оста-
ются незаштрихованными. Как видно из представленных
на рис. 3 зависимостей, при напылении монослоев Au и
Ag на поверхность W(110) и Mo(110) в областях запре-
щенных состояний в электронной структуре подложки
формируются дополнительные ветви электронных (ин-
терфейсных) состояний, локализованных в диапазоне
энергий связи от 1.0 eV и до уровня Ферми.
Из анализа как самих фотоэлектронных спектров

(рис. 2), так и дисперсий электронных состояний
(рис. 3) для данных систем видны явное расщепление
(∼ 0.35−0.45 eV) формируемых интерфейсных состоя-
ний для монослоев Au и Ag на поверхности W(110)
и существенно меньшее расщепление соответствующих
состояний для монослоев Au и Ag на поверхности
Mo(110). В пределах энергетического разрешения в дан-
ном эксперименте состояния 1 и 2 на рис. 2 для сиcтем
Au/Mo(110) и Ag/Mo(110) не могут быть разрешены.
Зависимость величины расщепления от атомного но-

мера элемента подложки свидетельствует о том, что

расщепление индуцировано подложкой и обусловлено
спин-орбитальным взаимодействием. Величина расщеп-
ления для монослоев Au и Ag на поверхности W(110)
оказывается приблизительно одинаковой, т. е. не зависит
от атомного номера адсорбируемого металла. Отсюда
можно заключить, что величина расщепления в основ-
ном опрeделяется влиянием подложки или соответству-
ющей величиной градиента внутриатомного потенциала,
характерного для атомов подложки.
Для того чтобы подтвердить исключительную зависи-

мость величины расщепления формируемых интерфейс-
ных состояний от атомного номера элемента подложки
и независимость от атомного номера адсорбируемого
металла, в настоящей работе были проведены анало-
гичные измерения для монослоев Cu на поверхности
W(110). Медь характеризуется существенно меньшим
атомным номером и соответственно меньшим атом-
ным спин-орбитальным расщеплением 3p-состояний. На
рис. 4, a приведена серия фотоэлектронных спектров с
угловым разрешением, измеренных для монослоя Cu
на поверхности W(110) в направлении �S зоны Брил-
люэна. На данном рисунке показаны спектры только
положительных значений полярных углов относительно
нормали к поверхности. Состояния, локализованные при
энергиях ∼ 2.7 и ∼ 3.0 eV, являются квантовыми состо-
яниями, характерными для монослоя Cu. Как и в случае
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Рис. 4. Фотоэлектронные спектры с угловым разрешением, измеренные для монослоя Cu на поверхности монокристалла W(110)
в направлении �S зоны Бриллюэна с шагом 0.5◦ для различных положительных полярных углов относительно нормали к
поверхности (пики квантовых состояний обозначены как 1MLQWS, а пики формируемых интерфейсных состояний — цифрами 1
и 2) (a), и соответствующие дисперсии интерфейсных состояний в направлении �S зоны Бриллюэна в зависимости от величины
полярного угла относительно нормали к поверхности (b) и параллельной составляющей импульса в данном направлении (c).
Дисперсионные зависимости E(k‖) измерены при различных энергиях возбуждающего излучения, eV: 1 — 65, 2 — 80, 3 —
60. Незаштрихованная область, ограниченная штриховыми линиями, соответствует положению локальной запрещенной зоны в
электронной структуре W(110).

монослоев Au и Ag, спектры также характеризуются
дополнительными интерфейсными состояниями, обозна-
ченными на рисунке как 1 и 2, формируемыми в области
локальной запрещенной зоны в электронной структуре
W(110). На рис. 4, b,c представлены соответствующие
дисперсии формируемых интерфейсных состояний, из-
меренные для различных полярных углов относительно
нормали к поверхности (b) и в зависимости от вели-
чины параллельной составляющей импульса (k‖) (c),
измеренные при различных энергиях возбуждающего
излучения (hν). Границы областей запрещенной зоны
в электронной структуре подложки показаны на ри-
сунках штриховыми линиями. Как и в случае Au и
Ag, ветви формируемых интерфейсных состояний для
монослоев Cu на поверхности W(110) характеризуются
аналогичным поведением и той же величиной расщеп-
ления ∼ 0.35−0.45 eV, т. е. не зависящей от величины
атомного номера элемента адсорбируемого металла.

Это подтверждает вывод, что величина расщепления
формируемых интерфейсных состояний для монослоев
Au, Ag, Cu на поверхности W(110) целиком опреде-
ляется эффектами индуцированного подложкой спин-
орбитального взаимодействия.
Для подтверждения того, что формируемые интер-

фейсные состояния характеризуются различными на-
правлениями спина, были проведены измерения фото-
электронных спектров со спиновым разрешением. На
рис. 5 представлена серия фотоэлектронных спектров
со спиновым и угловым разрешением для монослоя Au
на поверхности W(110) для различных полярных углов
относительно нормали к поверхности. Состояния „spin-
up“ и „spin-down“ обозначены разнонаправленными тре-
угольниками. Из представленных спектров со спиновым
разрешением хорошо видно, что формируемые энер-
гетически расщепленные интерфейсные состояния дей-
ствительно характеризуются различным направлением
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Рис. 5. Фотоэлектронные спектры со спиновым разрешени-
ем, измеренные для монослоя Au на поверхности W(110)
в направлении �S зоны Бриллюэна (hν = 65 eV) для различ-
ных полярных углов относительно нормали к поверхности,
показывающие спин-орбитальное расщепление формируемых
интерфейсных состояний. Состояния, отвечающие различным
спинам, показаны разнонаправленными треугольниками и со-
ответствующими стрелками.

спина с практически полным разделением по энергии.
Направления спинов ориентированы перпендикулярно
направлению (k‖), и при переходе через нормаль к
поверхности направления спинов инвертируются. Спект-
ры при полярных углах относительно нормали к по-
верхности ±7◦ практически повторяют друг друга, но
с инвертированными направлениями спина.
Следует отметить, что формируемые интерфейсные

состояния имеют максимум интенсивности при моно-
слойной толщине адсорбируемых пленок Au, Ag, Cu.
При увеличении толщины адсорбированного слоя эти
состояния уменьшаются по интенсивности и при тол-
щинах более двух монослоев исчезают из спектров [19].

Возникает вопрос: а возможны ли эффекты индуци-
рованного подложкой спин-орбитального расщепления
состояний, формируемых в более толстых слоях, и
как эти эффекты изменяются с увеличением толщины
напыленного слоя металла?
На рис. 6, a представлены дисперсии квантовых элек-

тронных состояний, формируемых в пленке Au толщи-
ной 4 монослоя на поверхности W(110), измеренные ме-
тодом спин-интегрированной фотоэлектронной спектро-
скопии с угловым разрешением, в зависимости от поляр-
ного угла относительно нормали к поверхности. Данные
дисперсионные зависимости (обозначенные как quantum
well states) показаны в виде светлых линий с интенсив-
ностью, пропорциональной интенсивности соответству-
ющих пиков квантовых состояний в фотоэлектронных
спектрах. Здесь же представлены дисперсионные зави-
симости для квантовых d-состояний (обозначенные как
d-band) и поверхностных Au(sp)-состояний (обозначен-
ные как surface states). Границы запрещенной зоны в
электронной структуре подложки показаны штриховкой
и отмечены как W(110) gap border. Видно, что диспер-
сионные зависимости квантовых состояний испытывают
скачок на границе запрещенной зоны, но явного рас-
щепления ветви квантовых состояний не наблюдается.
На рис. 6, b показана серия фотоэлектронных спектров
для различных полярных углов, измеренных методом
спин-разрешенной фотоэлектронной спектроскопии. На
представленных спектрах явно видна спиновая поля-
ризация фотоэлектронов, возбужденных из квантовых
состояний. При этом величина энергетического рас-
щепления для состояний с различным направлением
спина увеличивается с ростом величины параллельной
составляющей импульса, что находится в соответствии
с теорией Рашбы для двумерного электронного газа
(см. формулу (1)). На рис. 7, a представлены спин-
разрешенные спектры квантовых состояний, измеренные
для слоя Au с толщиной 5 монослоев на поверхности
W(110) при положительных и отрицательных полярных
углах относительно нормали к поверхности. Из пред-
ставленных спектров явно видна инверсия направлений
спина при изменении знака k‖, что также находится
в соответствии с теорией Рашбы.
На рис. 8, a представлена серия спин-разрешенных

фотоэлектронных спектров для слоев Au различной
толщины на поверхности W(110), измеренных при фик-
сированном полярном угле (−7◦ относительно нормали
к поверхности) для состояний в области запрещенной
зоны в электронной структуре подложки, что соответ-
ствует величине параллельной составляющей импульса,
равной k‖ = −0.43 Å−1 (см. для сравнения спектр при
полярном угле (−7◦), представленный на рис. 6, b). На
представленных спектрах (рис. 8, a) явным образом вид-
на поляризация квантовых состояний по спину для всех
измеренных толщин пленок Au (вплоть до 9 монослоев),
причем для всех ветвей квантовых состояний, форми-
рующихся при различных толщинах пленок. Величина
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Рис. 6. a) Дисперсионная зависимость квантовых sp-состояний (quantum well states), формируемых в пленке Au толщиной 4 мо-
нослоя на поверхности W(110), измеренная методом спин-интегральной фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением;
дисперсионные зависимости для квантовых d-состояний (d-band) и поверхностных Au(sp)-состояний (surface states). Зависимости
показаны светлыми линиями с интенсивностью, пропорциональной интенсивности соответствующих пиков квантовых состояний в
фотоэлектронных спектрах. Границы запрещенной зоны (W(110) gap border) в электронной структуре W(110) отмечены линиями
со штриховкой. b) Серия фотоэлектронных спектров, измеренных методом спин-разрешенной фотоэлектронной спектроскопии
при различных полярных углах относительно нормали к поверхности. Состояния, отвечающие различным спинам, показаны
разнонаправленными треугольниками и соответствующими стрелками.

энергетического сдвига между состояниями, характери-
зующимися различными направлениями спина, увели-
чивается по мере уменьшения их энергии связи. Резко
структурированные состояния, формируемые при тол-
щине в 1 монослой, при увеличении толщины слоя Au
уменьшают свою интенсивность, и на их месте при тол-
щинах слоя Au болеее 2 монослоев формируются другие
состояния, также расщепленные по спину, но меньшей
интенсивности и с большей величиной расщепления.
Эти состояния генетически связаны с состояниями в
области уровня Ферми (рис. 2, 3 при полярных углах от-
носительно нормали ∼ ±5◦) и обусловлены соответству-
ющими спин-поляризованными состояниями W, которые
модифицируются при напылении золота. Энергетическое
расщепление для квантовых состояний с различным
направлением спина при данном полярном угле можно

увидеть при толщинах слоя Au более 3−4 монослоев.
При этом когда квантовые состояния попадают в область
запрещенной зоны в электронной структуре подложки
(область энергий связи для данного полярного угла
менее 2 eV), их интенсивность увеличивается вследствие
хорошей пространственной локализации волновых функ-
ций внутри пленки золота, что обусловлено наличием
запрещенной зоны в электронной структуре подложки.
По мере увеличения толщины слоя Au расщепленные по
спину ветви квантовых состояний сдвигаются в сторону
уровня Ферми и пересекают его. Причем интенсивность
каждой расщепленной ветви квантовых состояний по
мере увеличения толщины Au-пленки не ослабляет-
ся. Таким образом, индуцированное подложкой спин-
орбитальное расщепление квантовых состояний рас-
пространяется на всю толщину слоя адсорбированного
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Рис. 7. a) Спектры квантовых состояний с разрешением по спину для слоя Au толщиной 5 монослоев на поверхности W(110),
измеренные при отрицательных и положительных полярных углах (±6.5◦) относительно нормали к поверхности; состояния,
отвечающие различным спинам, показаны разнонаправленными треугольниками и соответствующими стрелками. b) Распределение
направлений спинов в импульсном пространстве (kx , ky ) для электронных состояний, расщепленных энергетически в соответствии
с моделью Рашбы. Аналогичное спиновое распределение имеет место для ветвей квантовых состояний, формируемых в тонких
слоях Au и Ag на поверхности W(110). Пунктирная линия соответствует полярному углу, при котором производились измерения
спектров на рис. 8.

металла, по крайней мере для толщин, исследуемых
в настоящей работе. Этот эффект наблюдается и для
серебра, что демонстрируется на рис. 8, b, где представ-
лены аналогичные спин-разрешенные фотоэлектронные
спектры для различных толщин слоев Ag на поверх-
ности W(110). Из сравнения спектров квантовых со-
стояний, формируемых в пленках Ag и Au, видно, что
величина энергетического расщепления квантовых со-
стояний, характеризующихся различным направлением
спина, при одинаковых толщинах слоев и одинаковых
энергиях квантовых состояний приблизительно одина-
кова для этих металлов, т. е. не зависит от атомного
номера элемента напыляемого металла. Отсюда можно
сделать вывод, что величина индуцированного спинового
расщепления квантовых состояний, так же как и для
монослойных покрытий Au и Ag, обусловлена влиянием
подложки с высоким атомным номером.

4. Дискуссия

Из представленных выше экспериментальных резуль-
татов следует, что квантовые состояния, формируемые
в слоях благородных металлов на поверхности W(110),

являются поляризованными по спину. Причем величина
энергетического расщепления для квантовых состояний
с различным направлением спина увеличивается с ро-
стом k‖. На рис. 9 (кривые 2,3) приведена зависимость
энергетического расщепления квантовых состояний, ха-
рактеризующихся различным направлением спина, от
величины параллельной составляющей импульса (k‖)
для слоев Au с толщиной 4 и 5 монослоев. Увеличение
величины расщепления для состояний с различным
направлением спина вкупе с инверсией направлений
спинов при смене знака k‖ является характерным для
эффектов спин-орбитального взаимодействия, что на-
ходится в соответствии с модифицированной теорией
Рашбы с учетом внутриатомного градиента потенциала,
характерного для атомов подложки.
На рис. 7, b показано распределение спинов формиру-

емых квантовых состояний в пространстве импульсов,
которые характеризуются параболической дисперсией
(подобно свободным электронам) для различных энер-
гий квантовых состояний (n = 1, 2). Здесь же показа-
но сечение спин-поляризованных дисперсий квантовых
состояний при фиксированном значении k‖ (как на
рис. 8).Представленное распределение спинов в про-
странстве импульсов, построенное на основании анализа
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Рис. 9. Изменение величины энергетического спинового рас-
щепления интерфейсных состояний (1), формируемых при мо-
нослойном покрытии Au на поверхности W(110), и квантовых
состояний, формируемых в слоях Au на поверхности W(110)
c толщиной 4 (2) и 5 монослоев (3), в зависимости от
величины параллельной составляющей импульса k‖ .

экспериментальных результатов по спин-разрешенной
фотоэмиссии (рис. 6, b и 7, a), хорошо совпадает с тео-
ретическим, предполагаемым для двумерного электрон-
ного газа. Однако в отличие от простейшей теории Раш-
бы величина спин-орбитального расщепления квантовых
состояний определяется градиентом внутриатомного по-
тенциала, причем не атомов самого адсорбируемого
металла, а атомов подложки. Можно предположить, что
волновые функции квазидвумерных квантовых состоя-
ний проникают в область атомов подложки с высоким
атомным номером, где испытывают влияние высокого
внутриатомного градиента потенциала. Таким образом,
данные эффекты можно описать как индуцированное
подложкой спин-орбитальное расщепление квантовых
состояний, формируемых в нанесенном на данную под-
ложку слое металла.
Факт, что эффекты индуцированной спиновой поляри-

зации квантовых состояний проявляются в наибольшей
степени в области локальной энергетической запрещен-
ной зоны в электронной структуре подложки, объясня-
ется тем, что, с одной стороны, вследствие наличия за-
прещенной зоны имеют место большая локализация вол-
новых функций квантовых состояний размерами пленки
и формирование более ярко выраженных спектров кван-
товых состояний. С другой стороны, наличие запрещен-
ной зоны приводит к существенному увеличению доли
обратно рассеянных электронных волн (от атомов под-
ложки), для которых величина возникающего спинового
расщепления определяется градиентом внутриатомного
потенциала атомов, от которых они отражаются подобно

эффектам спиновой поляризации дифрагированных рас-
сеянных электронных волн от W(100) [26].
Исходя из анализа результатов по спин-разрешенной

фотоэлектронной спектроскопии (рис. 8) для больших
толщин слоев (в данном эксперименте ∼ 9 моносло-
ев) индуцированная спиновая поляризация квантовых
состояний простирается на всю толщину слоя. Это
может иметь место вследствие того, что квантовые
состояния являются состояниями стоячей волны, для
которой любые изменения воздействуют на всю область
существования стоячей волны, т. е. на толщину пленки.
В этом случае если расположить на внешней границе
нанесенного слоя другой материал со спиновой струк-
турой (возможно, магнитный металл), то это может
привести к резонансному возбуждению соответству-
ющей спиновой поляризации электронных состояний
в данном металле (подобно тому как это имеет место
в слоистых системах на основе слоев магнитных и
немагнитных металлов с эффектами осциллирующего
обменного магнитного взаимодействия [4,5]), что может
также приводить к модуляции свойств формируемых
слоистых систем.
В случае многослойных покрытий Au, Ag, Cu на

W(110) физическая сущность эффектов индуцирован-
ного спин-орбитального расщепления существенно от-
личается. Для таких покрытий на поверхности W(110)
формируются гибридизированные волновые функции
с участием электронных состояний поверхностных ато-
мов W (с сохранением структуры поверхности W(110))
и адсорбированных атомов Au. Структура поверхности
Ферми при монослойном покрытии Au на W(110) имеет
симметрию, характерную для поверхности W(110) [19].
Сформированные состояния, с одной стороны, не ха-
рактеризуются центральной симметрией волновых функ-
ций, и поэтому, несмотря на то что они сформирова-
ны с участием волновых функций атомов W, условие
спинового вырождения для них снимается, как и для
поверхностных атомов W. Но данные гибридизован-
ные состояния характеризуются большей анизотропией
волновых функций, что влияет на величину соответ-
ствующего спин-орбитального расщепления. С другой
стороны, сформированные связи включают атомы W,
характеризующиеся высоким градиентом внутриатом-
ного потенциала, и поэтому величина получаемого
спин-орбитального расщепления существенным образом
зависит от подложки, на которой данные состояния
формируются. Но при этом сформированные электрон-
ные состояния не могут быть описаны с позиций сво-
бодного двумерного электронного газа и не должны
описываться простейшей теорией Рашбы. На рис. 9
(кривая 1) показана зависимость величины спинового
расщепления для состояний, сформированных при мо-
нослойных покрытиях Au, в зависимости от значения
параллельной составляющей импульса k‖. Видно, что
величина расщепления уменьшается с увеличением k‖,
что принципиально отличается от хода зависимости,
предсказываемой теорией Рашбы (рис. 1 и формула (1)).
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5. Заключение

В результатые проведенных исследований установле-
но следующее.
1) Тонкие слои Au, Ag, Cu с толщиной 0−9 мо-

нослоев, нанесенные на поверхность монокристалла
немагнитного металла с высоким атомным номером
(W(110)), характеризуются энергетическим спиновым
расщеплением интерфейсных состояний, формируемых
при монослойных покрытиях, и квантовых состояний —
при более толстых слоях напыляемых пленок.
2) Величина энергетического расщепления для со-

стояний с различным направленем спина (как интер-
фейсных, так и квантовых состояний) существенно за-
висит от атомного номера материала подложки. Срав-
нение величины энергетического расщепления спин-
поляризованных интерфейсных состояний, формируе-
мых при монослойных покрытиях Au, Ag, Cu на поверх-
ности W(110) и Mo(110), показало существенно боль-
шее расщепление состояний (0.35−0.45 eV) для слоев
данных металлов на поверхности монокристалла W, т. е.
элемента с более высоким атомным номером (ZW = 74)
по сравнению с Mo (ZMo = 42).
3) Наблюдаемое энергетическое расщепление интер-

фейсных и квантовых состояний, формируемых в тонких
пленках благородных металлов, обусловлено эффекта-
ми спин-орбитального взаимодействия, индуцированно-
го подложкой, и определяется атомным номером мате-
риала подложки.
4) Величина индуцированного спин-орбитального

расщепления для обоих типов состояний не зависит
от материала адсорбируемого металла. Для монослоев
Au, Ag и Cu с различными атомными номерами
величина энергетического расщепления для состояний
с различным направлением спина является практически
одинаковой. Для квантовых состояний, формируемых в
слоях Au, Ag на поверхности W(110), величина энер-
гетического расщепления для состояний с различным
направлением спина также практически одинакова при
одинаковых толщинах слоев.
5) Зависимость величины индуцированного спин-

орбитального расщепления интерфейсных и квантовых
состояний от значения параллельной составляющей
импульса k‖ существенным образом различается для
монослойных покрытий Cu, Ag, Au и пленок большей
толщины. Для квантовых состояний данная зависимость
может быть описана в рамках модифицированной тео-
рии Рашбы с учетом индуцированного характера спин-
орбитального взаимодействия и соответствующего вну-
триатомного градиента потенциала атомов подложки.
Для монослойных покрытий величина энергетического
расщепления для состояний с различным направлением
спина уменьшается с увеличением k‖. Эффекты энер-
гетического расщепления состояний с различным на-
правлением спина для данных покрытий можно связать
с асимметричностью волновых функций формируемых

интерфейсных состояний и поверхностного градиента
потенциала.
6) Для квантовых состояний эффекты индуцирован-

ного спин-орбитального взаимодействия и соответству-
ющее энергетическое расщепление состояний с различ-
ным направлением спина наблюдаются для всех изме-
ренных толщин пленок вплоть до максимальной толщи-
ны, измеренной в настоящей работе (∼ 9 монослоев), и
для всех формируемых ветвей квантовых состояний.
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