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研究成果の概要（和文）：自作の超高真空・走査トンネル顕微鏡(STM)装置を用いて、MgO基板上の単一Fe原子の
磁気異方性解明を目指した。Fe(001)ウィスカ単結晶を基板とした。Fe(001)表面を室温で1L酸素暴露後850K以上
に加熱することでFe(001)-p(1x1)O原子テラスを得た。Mgを1原子層蒸着し酸化・アニールにより原子レベルで平
坦なbcc-MgO(001)膜基板を作成した。この上にFe原子膜を吸着するとギャップは消え電子状態ピークの発現を確
認した。次に、極低温STM装置にてFe単原子蒸着実験を行った。しかし、突如、真空度が悪化し復旧に6か月を要
した。今後、Fe原子の吸着実験を再開し測定を継続する。

研究成果の概要（英文）：We have studied magnetic anisotropy of single Fe atoms on MgO substrate by 
means of homu-built UHV-STM setup. Fe(001)-whisker was used as a substrate. To prevent 
surface/interface roughness, Fe(001) surface was first coated by an ordered one monolayer (1x1) 
oxygen film by introducing 1L oxygen at 300 K with subsequent annealing at 850 K. 1 ML Mg was 
deposited on the Fe(001)-p(1x1)O, and with subsequent oxidization and annealing, we succeeded to 
obtain an atomically-flat MgO single monolayer film with a gap of ~6 eV. One monolayer Fe film 
deposited on this MgO film showed LDOS peaks around the Fermi energy (no gap). Next, we tried to 
deposit single Fe atoms on the MgO substrate. However, suddenly pressure in the STM chamber became 
bad. We spent almost six months to find and fix problems, Thus, we still need time to measure 
magnetic anisotropy of single Fe atoms on the MgO films.      
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１．研究開始当初の背景 
 
スマートフォン、タブレット、クラウド等、
近年様々な電子情報端末の言葉があふれて
きた。これはより人々の暮らしに「情報」
が密接してきたことを意味する。情報は 2
進数「1」「0」信号に変換され磁石の NS
極の向きで保存される。情報を保存するこ
とは、パソコン等の内部の無数の微小な磁
石(=ナノ磁石)の向きを高速で変えること
である。磁石の向きを変えるためコイルに
電流を流して磁界を発生させる。しかしコ
イルに電流を流せば「熱」が生じパソコン
は熱くなる。これが無駄な電力消費である。
世界中の情報量の増加は新たに膨大な電力
消耗を伴う。 
革新的な省エネ実現の切り札と考えられて
いるのが磁界でなく「電界」による磁石（＝
磁気異方性）制御である。我々は STM を
用いて「電界による鉄ナノ磁石制御」
(Nature Nanotechnology 2010 年)に成功し、
初めて金属表面での磁気電気結合を発見し
た。本研究で我々は、新たな電界による鉄
の磁気異方性制御を目指し、実デバイス材
料として注目される Fe/MgO 系に焦点をあ
てる。 
 
２．研究の目的 
 
トンネル磁気抵抗素子を用いた次世代磁気
メモリー開発において、Fe/MgO(001)界面
は現状最も実用化に近い系であり、近年、
爆発的に研究開発が進められてきている。
このFe/MgO系のFe超薄膜に電界を印加す
ることで Fe/MgO 界面での磁気異方性の制
御が試みられている。そもそも、金属には
伝導電子があるため電界は金属中には侵入
しない。しかし数原子層レベルまで薄くす
ることで金属であっても電界を印加できる。
しかし、この超薄膜化により新たな問題が
生じた。  

上図は Fe/MgO を用いた磁気抵抗メモリ
ーのポンチ絵である。鉄と固定磁石の向き
(矢印)が平行であれば電流が流れ、反平行
であれば電流は流れない。理想的に原子レ
ベルで平坦な Fe/MgO 界面ができれば、磁
気抵抗比 1000%以上が予測される。しかし
現実には半分にも及ばない。原因として

2013 年 Fan 博士達が面白い報告をした。Fe
膜が MgO の酸素と結合し反強磁性 FeO パ
ッチを形成、これが周りの Fe の磁化を固定
し磁気抵抗比を下げるというのだ [Nature 
Nanotechnology, 8 (2013) pp.438]。さらに、
電界による磁気異方性制御は、実は Fe でな
くFeOパッチが電界応答し磁気異方性に影
響を与えているという報告もある。 
 
本研究で我々は、原子分解能を有する STM
を用いて、MgO 超薄膜上の単一 Fe 原子を
STM 探針により操作し、MgO 表面の各原
子サイトで単一 Fe 原子の電子スピン状態
を STM 分光法を用いて測定することを目
的とした。巨大磁気異方性の起源である
Fe-MgO 間の混成状態をとらえ、Fe/MgO 界
面での欠陥と巨大磁気異方性の発現のメカ
ニズムを解明し、電界制御型・磁気素子開
発実現を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
Fe/MgO 界面で発見された数百％に及ぶ磁
気抵抗比の発見以降、Fe/MgO 薄膜ジャン
クションは主としてスパッタ製膜され研究
がおこなわれてきた。2014 年現在になり、
Fe/MgO を利用した電界による磁気異方性
制御の研究が盛んになるにつれ、Fe/MgO
界面の不完全性がデバイス全体の特性を左
右しかねない問題としてクローズアップさ
れるようになり、原因の特定と制御が緊急
の課題である。原子レベルで平坦な理想的
な Fe/MgO 界面ができていると透過電子顕
微鏡像から判断されてきたが、透過電子顕
微鏡像はあくまで対称性の良い部分の情報
を反映しているにすぎず、局所的な欠陥は
見過ごされてきた。 
1nm サイズまで小さなものを正確に見て特
性を評価することは難しい。しかし、これ
を可能とするのが、申請者が 2000 年より開
発してきたスピン偏極走査トンネル顕微鏡
(STM)である。申請者は、当時この新たな
手法に大きな興味を抱きオランダ・
Nijmegen 大学にて開発に取り組み、2002
年に室温で初めて原子分解能の磁気イメー
ジングに成功した(例えば、Physical Review 
Letters, 90, 056803 (2003))。しかし、このス
ピン偏極 STM は、一件容易に見える手法
とは裏腹に、非常に高度な測定精度が必要
なため 2010 年現在、世界中で 10 未満の研
究所でしか開発に成功していない。申請者
は近年、スピン偏極 STM 技術を発展させ、
単一原子、単一分子、単一ナノ磁石といっ



た非常に小さな領域で次々と新たな物理化
学現象を発見し、1nm サイズの世界最小・
単一分子磁気センサーや磁気メモリの開発
に成功してきている（例えば、Nano Letters 
12, 5131 (2012); Nature Communications 3, 
938 (2012); Nature Nanotechnology 6, 185 
(2011); Nature Nanotechnology 5, 792 (2010)）。 
下図は我々の研究室で行ってきている
STM による単一 Fe 原子操作の実例と、Fe
原子上での STM 電子分光測定のいまーじ
ずである。このユニークな STM を用いて
Fe/MgO 界面を探った。 
 

 
 
４．研究成果 
（１） 
まず、原子レベルで平坦な Fe/MgO 界面を作
成することを目指した。 
MgO(001)基板上に Fe 膜をつけることが通例
であったが、市販 MgO(001)基板では 1nm 程度
の平坦さはあるが、原子レベルでの平坦さは
得られない。そこで単原子テラス幅 100nm 以
上を有する Fe(001)ウィスカを基板として使
用した。超高真空内で適宜スパッタ加熱によ
る清浄化をおこない、LEEDおよびSTM原子像、
STM 分光曲線から不純物量１％以下、
bcc(001)面が析出していることを確認した。
Fe(001)は極めて活性である。そこで、
Fe(001)-(1x1)O の規則・酸素単原子膜で
Fe(001)表面をコートすることを目指した。 
室温で酸化(1L)しただけでは表面はアモル
ファス化した。740K アニールでは Fe3O4(001)
特有のナノ構造を確認した。850K アニールで
Fe(001)-(1x1)O の原子レベルで平坦なテラ
スを作成できた。ただし、表面の 10-20%には
γ―Fe2O3 ナノ島が確認できた。この成果は、
「Temperature control of the growth of iron 
oxide nanoislands on Fe(001)」として JJAP 誌
に 2016 年度中に成果発表した。 
この Fe(001)-(1x1)O 表面に Mgを 1原子層蒸
着した。原子像から bcc(001)-p(1x1)構造を
確認した。dI/dV 曲線は金属的特性を示した。 
Mg 膜を酸化(1L)した。室温で酸化させたのみ
でも dI/dV 曲線はギャップを示した。850K ま
でアニールすると、ギャップは約 6eV まで広
がった。MgO 膜は 1 原子層厚さでも絶縁膜と
なった。原子像からMgO膜はbcc(001)-p(1x1)

構造を有していることを確認した。 
これより、原子レベルで平坦な MgO 膜を作成
できた。この上に Fe 膜を Sub-ML 吸着した。
Fe 膜は層状成長した。Fe 膜上で dI/dV 曲線
を測定すると、ギャップは消え金属特性を示
した。フェルミ準位近傍に電子状態密度ピー
クを示した。 
これにより当初の目的の原子レベルで平坦
な Fe/MgO 界面を形成することに成功した。
この成果は現在論文執筆中である。 
 
（２） 
Mg を Fe(001)に吸着した。Mg は極めて小さな
表面エネルギーを有する。まるで液体用にス
テップは丸みを帯びて層成長することも判
明した。この成果は現在論文執筆中である。 
今後、この Mg を酸化することでも単原子 MgO
膜となるのか、それとも下地の Fe と合金化
や酸化物を作成するのか、調べていきたい。
温度調整により、うまく MgO/Fe(001)膜を作
成する条件を詰めていきたい。 
 
（３） 
Fe原子蒸着は超高真空極低温STM装置を用い
て行った。しかし問題が発生した。準備槽お
よびSTM槽の真空度が２ケタも落ちてしまい、
通常の実験が実行できなくなった。様々な調
査を行ったが約半年にわたり実験はストッ
プした。最終的に真空悪化の原因は、準備槽
にて行った有機分子昇華実験において大量
の不純物および分子がイオンポンプにダメ
ージを与えイオンポンプの排気能力劣化が
主原因であった。また STM 槽にとりつけてあ
るクライオスタット内壁がわずかに傾き真
空槽内に触れてしまい、銅ガスケットが正常
に締め付けられないことも原因と判明した。
イオンポンプの交換や銅ガスケットを特殊
加工することで問題を解決した。しかし、こ
の研究の遅延の結果、MgO 上の Fe 原子吸着実
験を２０１７年３月までに完了することが
できなかった。 
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