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研究成果の概要（和文）：走査トンネル顕微鏡による強磁性共鳴実現に向けて、既存装置へのマイクロ波導入を
進め、探針試料ギャップでの高周波の検出やフィードバック制御による周波数可変時の強度一定化等を実現する
ことができた。また、数値シミュレーションから強磁性共鳴に必要とされる試料条件を精査し、そこから磁気異
方性の低い系が実験条件に適していることが判明した。磁気異方性の低い系として、ファンデルワールス磁性体
に着目し、その単層膜の作製に成功している。さらに共鳴によるスピン偏極の検出ではなく、スピン流検出によ
る共鳴の検出を目指して、スピン偏極ポテンショメトリの開発にも着手し、超高真空下や低温での動作と確認し
た。

研究成果の概要（英文）：In order to realize ferromagnetic resonance using a scanning tunneling 
microscope, we have introduced microwaves into existing equipment and have succeeded in detecting 
high-frequency waves at the probe-sample gap and in maintaining constant intensity during the sweep 
of the frequency by feedback control. We have also carefully examined the sample conditions required
 for ferromagnetic resonance based on numerical simulations, and found that systems with low 
magnetic anisotropy are suitable for our experimental conditions. As a system with low magnetic 
anisotropy, we focused on van der Waals magnets and succeeded in fabricating monolayer films of van 
der Waals magnets. We have also started development of spin-polarized potentiometry to detect 
resonance by spin current detection instead of spin polarization by the resonance, and confirmed 
that it works under ultrahigh vacuum and at low temperatures.

研究分野： 表面科学・ナノサイエンス

キーワード： 走査トンネル顕微鏡　スピン偏極走査トンネル顕微鏡　強磁性共鳴

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
個々の原子やナノ磁性体のスピン・磁化情報のダイナミクスを検出することは、これまでにない技術であり、そ
の観測は学術的意義が極めて高いと言える。走査トンネル顕微鏡による原子構造・電子状態、さらにはスピン偏
極走査トンネル顕微鏡による静的な磁化・スピン情報と組み合わせることによって、強力な磁気分析ツールとな
り得る可能性を秘めている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 デバイスの微細化・低散逸化やスピントロニクスを背景として、ナノサイズの磁性体あるいは
ナノスケールでの領域での磁気特性の評価に対する要請が高まっている。こうした中、表面の原
子やナノスケール構造を視覚化する走査トンネル顕微鏡（STM）に磁化・スピンの方向の可視化
機能を付加したスピン偏極 STM（SP-STM）や、スピン反転・スピン状態間遷移のエネルギー測定
を可能にする非弾性散乱トンネル分光（IETS）といった手法は、その傑出した空間分解能を生か
して、単一磁性原子・分子を含むナノサイズ磁性体・スピンの特性に関する知見を与えてくれる。
これらの手法により解明されたナノスケールでの磁性現象；例えば、磁壁での詳細なスピン構
造・スピンスパイラル状態・単一磁性原子間の磁気的相互作用などは、これまでの磁性に対する
見方を変えるほどのインパクトの高いものであった。 
 しかしながら、これらのスピン計測手法にも限界はある。スピン偏極 STM による情報は基本的
に静的なものであり、スピン・磁化の動的な振る舞いに関しては基本的に及ばない。一方、非弾
性散乱トンネル分光は、スピン反転やスピン状態間のエネルギーを与えてくれるが、測定温度で
分解能が制限されるため精密測定には向かない。そうした状況において、原子分解能を保ちつつ
も個々のスピンのダイナミクスを探るプローブの開発が待ち望まれていた。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、STM 装置にマイクロ波を導入してその共鳴信号を STM 探針で検出するいわ
ゆる電子スピン共鳴（ESR）を実現することを試みた。一般に、ESR による局所磁場測定の分解
能は温度に制限されず、高精度測定が可能である。さらに、効率的なスピンデバイスや量子コン
ピュータの実現に於いて重要な概念であるスピン緩和現象に関しても ESR を用いて評価可能で
あり、STM を用いて個々のスピンに対して測定することができれば、単一のスピン・磁性体の動
的情報を与える他に例のない画期的なツールとなる。 
 まずは、走査トンネル顕微鏡（STM）装置に電子スピン共鳴（ESR）の機能を導入し、強磁性体
ナノサイズ構造単体や単一磁性分子、さらには単一磁性原子に対して、そのスピン共鳴信号を検
出する手法を構築することである。取得できる情報は、基本的に通常の ESR と同じであり、スピ
ンが感じる有効磁場・ｇ値・スピン緩和時間等であるが、STM と組み合わせることの最大の利点
としては、アンサンブル平均ではなく、単一の（有効）スピン・磁化に対して直接に測定が可能
となることにある。試料のバラつきや磁場の不均一性による信号の拡がりが抑えられることか
ら、曖昧さを排除した上での測定が可能となる。さらには、STM による像観察やトンネル分光に
よる電子状態評価を併せることにより、磁性体のサイズ・形状依存性の評価や、局所原子構造・
電子状態との関連や相互作用の影響も探ることができる。単一のスピン・ナノサイズ磁性体に対
するこうした情報が得ることができる。 
 
３．研究の方法 
 STM による電子スピン共鳴（ESR）信号の検出は、共鳴による磁化・スピンの変化をスピン偏
極（SP-）STM により捕えることで実現される。磁場印加の下、マイクロ波照射により試料上の
磁性体・スピンが共鳴状態になると、それらの持つ磁化・スピンの方向が変化する。それに伴い、
探針磁化方向成分の値が変化し、スピン偏極探針により検出されるトンネル電流値も変化する。
この変化を測定することで探針下の磁性体・スピンの共鳴状態を検出できる。 
 STM によるスピン共鳴検出を実現するためには、したがって、磁場印加のもとで安定に作動す
る STM 装置にスピン偏極検出の機能を付加し、さらに試料表面上へマイクロ波を導入すること
が必要となる。マイクロ波対応の同軸ケーブルを超高真空装置内に導入し、探針を通して試料表
面上に照射されるように設定する。照射時においても STM としての性能が低下せず SP-STM とし
ての機能が保持されることが肝要である。 
 STM による単一ナノサイズ磁性体での強磁性共鳴（FMR）の観測を試みる。試料としては、研
究室での SP-STM 測定で実績のある Co/Ag(111)や Co/Cu(111)、Fe/W(110)などの系を想定してい
るが、磁気異方性が小さい系のほうが共鳴周波数を抑えられることから、ファンデルワールス的
な層状磁性物質として知られる CrBr2 や CrCl2 などの単層膜を作製し、試料とすることも検討
している。 
 また、共鳴信号検出の方法としては、上記の共鳴によるスピン偏極度の変化を捉える手法に加
え、共鳴により誘起されるスピン波を検出する方法も検討しており、そのためのスピン偏極ポテ
ンショメトリの開発も同時に進めている。 
 
４．研究成果 
（１）超高真空 STM 装置内への高周波の導入 
 本研究において目的とする電子スピン共鳴（ESR）や強磁性共鳴（FMR）を実現するためには、
現有の超高真空低温 STM 装置内の試料・探針間のトンネル接合部分にマイクロ波を導入する必
要がある。このためマイクロ波対応の同軸ケーブルを超高真空装置内に導入し、探針を通して試
料表面上に照射されるように設定した。さらに照射時においても STS あるいは SP-STM やトンネ
ル分光測定においても性能が低下せず、それらの機能が保持されることを確認している[1,2]。 



 ESR 信号を検出するためには印加磁場を固定しマイクロ波周波数を掃引するが、試料までのマ
イクロ波の伝達特性に周波数依存性があるので、一定強度のマイクロ波出射では実際に試料に
到達する強度に変動が生じる。そこで、マイクロ波導入に伴いバイアス電圧に誘起される変調電
圧を利用して、探針試料間のトンネル接合部でのマイクロ波強度を一定とするようなフィード
バック機能を導入したところ、試料での照射強度を一定に保つよう設定することができた。 

 
（２）ナノサイズアイランド構造の強磁性共鳴におけ
る磁気異方性の影響評価[3] 
 
 本研究では、ナノサイズの原子層磁性アイランド構
造のSTMによる強磁性共鳴の観測を一つの目的として
いる。その際、STM 探針から導入される高周波により
及ぼされる電場や磁場の評価や、磁性アイランド構造
の特性、特に磁気異方性が共鳴条件に及ぼす影響を評
価する目的で、数値計算によるシミュレーションを行
った。 
 高周波による探針先端・試料間における電場・磁場
分布を近接場近似により評価するとともに、磁気異方
性を有効磁場として考慮した上での共鳴スペクトル
を求め、実際に強磁性共鳴を観測する上で必要となる
試料や探針の位置に関する条件を明確にすることが
できた。 
 
 
(３)走査トンネルポテンショメトリの超高真空・極低温対応化 
 STM により ESR 信号を検出する方法
として、共鳴によるスピン偏極度の変
化を捉える方法があるが、この方法の
欠点として、共鳴していない状態で十
分にスピン偏極度があることが条件と
なる。このためには磁場によりゼーマ
ン分裂した状態間での占有率に十分な
差が現れるように温度を下げる必要が
ある。一方で、共鳴自体は系の温度に
依存せず生じる現象であることから、
別のスピン偏極度に依存しない方法を
用いれば、測定温度に対する条件を緩
めることができる。 
 スピン共鳴が生じるとその周囲の金
属内にスピン波が誘起されることから、スピン波の検出により共鳴の有無を判断できると考え、
その検出が可能なスピン偏極ポテンショメトリの開発を進めている。走査ポテンショメトリは
ゼロカレントの条件から表面での局所ポテンシャル分布を計測する手法であり、スピン波によ
る微弱なポテンシャル変化も検出可能である。 
 我々の研究室では、これまでにも走査ポテンショメトリの開発を進めてきたが、これまでは大
気中室温下での測定に留まっていた。そこで本研究では、超高真空下さらには低温下での測定を
実現した。超高真空下では清浄表面でのポテンシャル測定を行うことが可能となり、実際我々は

 

円盤状磁性体に対して数値計算に
より求めた共鳴スペクトル。試料保
磁力 Bcに依存して共鳴周波数が変
化する様子が見てとれる。 

 

（左）Ag(111)表面上でのトンネル分光スペクトル。マイクロ波導入による変調信号が現れ
ている。（中）スペクトル変化から評価したマイクロ波の伝達関数（右）フィードバック制
御により探針試料間でのマイクロ波強度が周波数に寄らず一定となっている。 

 

Si(111)表面上での STM 像（左）と同時に測定された
ポテンシャル分布像（右）。ステップや位相境界でポ
テンシャルの段差が観察されている。 



シリコンの清浄表面である Si(111)7x7 超周期構造上でのポテンシャル分布測定を行うことがで
きた。同表面では、半導体である基板に対し表面にのみ金属層が形成されており、表面上の単原
子層ステップや相境界における電気抵抗率の評価を視覚的に
行うことに成功している[4]。 
 合わせて低温（液体ヘリウム温度）でも動作することを確認
することができ、スピン流検出による強磁性共鳴検出への展望
を開くことができた。 
 
（４）ファンデルワールス磁性体単層膜の作製 
 先のシミュレーションによる解析から、磁気異方性が低い系
ほど共鳴周波数が低くなり測定に有利になることが判明した
ことから、磁気異方性の少ない系として CrB2 などのファンデ
ルワールス磁性体単層膜の作製を試み、蒸着条件を制御するこ
とに依って欠陥等が十分少ない良質の単層膜が作製できるこ
とを示すことができた。SP-STM による磁化曲線測定から保磁
力が小さいことも確認され、このことを利用して共鳴信号を検
出することにも成功している。 
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