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研究成果の概要（和文）：高性能な超高真空走査型プローブ顕微鏡と分子線ビームエピタキシー装置を組み合わ
せて、真空を破ることなく薄膜作製と原子分解能測定を行うことで、原子レベルで高性能スピントロニクス材料
の磁化容易軸制御という新しい手法を行った。この装置を用いて、SrTiO3(100)-(R13xR13)最構成表面上におけ
るFeの初期成長の様子を走査型トンネル顕微鏡を用いて高分解能観察した。基板の温度によって初期成長の構造
が異なることを見出し、走査型トンネル分光によって、表面が金属的になったり半導体的になったりすることを
確認した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a combination system of high-performance ultra-high vacuum
 scanning probe microscopy and molecular beam epitaxy equipment for the spintronics research with 
atomic level. The system allows us to perform thin-film preparation and atomic resolution 
measurement without breaking vacuum, which is expected to control  an easy magnetization axis of 
high-performance spintronics material with high reproducibility. Using this apparatus, the 
appearance of the initial growth of Fe on the SrTiO 3 (100)-(R 13 × R 13) uppermost surface was 
observed with high resolution using a scanning tunneling microscope. We found that the structure of 
the initial growth was different depending on the temperature of the substrate, and it was confirmed
 by scanning tunneling spectroscopy.

研究分野： 走査型プローブ顕微鏡、スピンデバイス

キーワード： スピンデバイス　SrTiO3　走査型トンネル顕微鏡　STM　鉄

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
成膜装置と計測装置の複合装置によってデバイス開発を原子レベルで行うことができることに本研究の意義があ
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 シリコン（Si）よりも移動度が高い半導体ゲルマニウム（Ge）と高性能・高品質な磁性材料
を融合し、次世代のスピンデバイス（スピントランジスタなど）を創成しようという研究が盛
んになっている。研究分担者である浜屋は、独自の低温分子線エピタキシー法（MBE）を開発
し、高性能なエピタキシャル磁性合金（Co2FeSi など）と Ge(111)の原子層レベルで急峻なヘ
テロ接合界面を実現することに成功しており、そのスピンデバイスを試作・動作実証している。
一方で、磁気抵抗変化（スピン信号）は未だ小さく、理想的な矩形のスピン信号を十分な信号
強度で得られていないという課題があった。これは、スピン注入／検出電極に相当するエピタ
キシャル磁性合金の磁化容易軸を上手く制御できていないためである予想されている。実際、
磁化曲線を測定した結果、磁性合金薄膜の磁化方向（磁化容易軸）が完全に制御できていない
ことを示すデータが得られている。これらの事実は、スピンデバイスの高性能化のためには、
原子層レベルの急峻なヘテロ接合界面の形成を実証するのみならず、半導体表面に形成された
磁性薄膜面内方向の物性に関して詳細な検討が必要であることを意味している。つまり、スピ
ンデバイスの性能を飛躍的に向上させるためには、半導体/エピタキシャル磁性金属界面が担う
物性を検証する上で、ヘテロ界面の薄膜面内方向に広がる微細構造と電子状態を、原子レベル
で詳細にかつ早急に調べなければどうしても突破できないという課題が存在している。 
 
 研究代表者である阿部はこれまで、周波数変調方式原子間力顕微鏡（Frequency Modulation 
Atomic Force Microscope; FM-AFM）の高性能化を行い、試料表面の個々の原子識別、ケルビ
ンプローブ力顕微鏡（KPFM）による電荷情報の原子レベル観察、走査型トンネル顕微鏡（STM）
との同時測定（FM-AFM/STM）による表面構造と電子状態の関係に関する研究を行い、
FM-AFM を分析顕微鏡として発展させており、原子レベルでの試料評価に関する実績があっ
た。そこで、研究分担者である浜屋との議論において、高性能な FM-AFM/STM と MBE 装置
を組み合わせて、真空を破ることなく薄膜作製と原子分解能測定ができれば、原子レベルで高
性能スピントロニクス材料の磁化容易軸制御という新しい手法を提供できるのではないかとい
う結論に至り、本研究課題を提案することになった。 
 
 
２．研究の目的 
以上をふまえ本研究では、磁気異方性と結晶薄膜の構造の関係を明らかにすることを目的とし

た。具体的には、研究代表者である阿部が所有する超高真空原子分解能 FM-AFM/STM と、研
究分担者である浜屋が所有するスピンデバイス作製用 MBE 装置を組み合わせ、マクロな情報
（磁気抵抗効果および磁化容易軸）と原子サイズの情報（原子配列状態と局所電子状態）の関
係を明らかにすることで、スピンデバイスの性能を左右するスピン信号の検出感度向上に向け
た指針を得ることを目的とした。具体的には、以下の項目に関して研究を進めた。 
 

1. FM-AFM/STM/MBE 複合システムの構築 
2. 磁性合金薄膜成長過程における FM-AFM/STM 原子分解能測定手法の確立 
3. 磁性合金の蒸着方向の違いによる原子配列状態および局所電子状態測定 

 
３．研究の方法 
研究代表者・阿部所有の原子分解能・超高真空走査型プローブ顕微鏡と、分担研究者・浜屋所

有の MBE 装置を組み合わせ、スピンデバイス用電極材料のマクロな特性を評価できるように、
同じ条件で作製できる磁性合金薄膜の表面を原子分解能で観察できる実験環境を整備すること
とした。スピンデバイス材料の蒸着条件や基板の前処理方法によって、どのような原子配列状
態を伴いながらスピンデバイスが形成されるのか、どのような局所電子状態になっているのか
を FM-AFM/STM 測定から明らかにすることとした。 
 
 
４．研究成果 
（１）FM-AFM/STM/MBE 複合システムの構築 
 スピンデバイス用電極材料（Co_2FeSi の（マクロな）特性を評価しながら、同じ条件で作製
したスピンデバイス用薄膜の表面を原子分解能で観察し、マクロとナノの関係性を見出す実験
環境を整備した。具体的には、研究代表者・阿部が所有する室温超高真空原子分解能 FM-AFM/STM
に、分担研究者・浜屋がスピンデバイス用電極材料作製に実際に使用している分子線エピタキ
シー法（MBE）装置と同等のものを組み込んだ。MBE チャンバーを始めとするすべての装置は自
身で設計し組み上げた。MBE チャンバーの他に試料を処理しながら交換もできるロードロック
チャンバーも組み込んだ。成膜装置と計測装置の複合装置の欠点として、成膜装置の振動が問
題となるが、FM-AFM/STM 装置の内部防振機構を工夫することでそれを解決した。 
 
（２）原子レベルでフラットな金属酸化物表面の実現と評価 
 本研究開始当初は Si および Ge表面上にスピンデバイス電極を実現する予定であったが、最
新の研究においてSrTiO3のような金属酸化物基板上に作成したスピン電極が非常に高い移動度



を示すことがわかり、本研究の実験用基板として用いることにした。基板加熱温度および加熱
時間等を調整することで、従来難しいとされてきた原子レベルで平坦なSrTiO3(100)-(R13xR13)
清浄表面を再現性良く作製できることが可能となった。表面構造は低速電子線回折で確認した。
走査型トンネル顕微鏡を用いて SrTiO3 の(R13xR13)構造の画像を得ることに成功した。 
 
（３）SrTiO3(100)上に除着した鉄薄膜の走査型トンネル顕微鏡測定 
 前年度までに開発をほぼ完了した走査型トンネル顕微鏡/分子線ビームエピタキシー
（STM/MBE）複合装置を用いて、SrTiO3(100)-(R13xR13)最構成表面上における Feの初期成長の
様子を STM を用いて高分解能観察した。まず、SrTiO3(100)-(R13xR13)最構成表面の作製条件を
見出すことに注力したが、過去の研究を参考に、酸素分圧下で加熱を行うことで、平坦性のあ
る表面作製が可能になった。この表面上に MBE を用いて Fe を蒸着した。蒸着した表面と 300℃
で加熱した表面において、STM 画像パターンがどのように変化するかを調べた。その結果、300℃
で加熱した場合は、(R13xR13)構造ではあるものの、明らかにコントラストの変化があることを
確認した。また、Fe 蒸着を行った表面にはクラスタ状の粒子が多く存在し、試料の加熱温度や
加熱時間を変化させても、その状態が維持されて、試料表面が平坦化されるという条件を見出
すことができなかった。そこで、通常の(R13xR13)構造、Fe 蒸着によってコントラスト変化し
た(R13xR13)表面、クラスタ状で I-V 特性を測定した。その結果、(R13xR13)構造は非常によく
似た半導体の状態を示す特性が得られ、クラスタでは金属の特性が得られた。その結果より、
コントラストが変化した(R13xR13)構造は Fe蒸着によって最表面だけが影響を受けていると考
えられる。また、クラスタは鉄と試料表面の酸素原子が混ざりあった状況になっていると考え
られる。以上のように、分子線エピタキシー法と走査型プローブ顕微鏡を組み合わせることで、
最先端のデイバス研究を原子レベルで行えることを示した。 
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