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研究成果の概要（和文）：層状反強磁性Cr(001)薄膜表面で観測されるらせん転位よるスピンフラストレーショ
ン(SF)を実空間で解明することを目標として、表面ナノ構造と磁性をスピン偏極STMを用いて調べた。原子レベ
ルで平坦なテラスとスピン偏極表面準位を有する高品位なCr(001)超薄膜の作成に成功し、1nmの超薄膜でも、室
温で層状反強磁性を示す明瞭な磁気像を得た。磁気像の詳細な解析の結果、３個のらせん転位を結ぶ領域でのSF
や隣接する２組のらせん転位による量子化軸が90度回転した反強磁性磁区形成を観測した。これらの実験結果
は、これまで観測されたことのないSFであり、マイクロマグシミュレーションによる検証にも成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify spin frustration (SF) originating from screw 
dislocations, we investigate surface nanostructure and magnetism of layered anitiferromagnetic (AF) 
Cr(001) films by spin-polarized scanning tunneling microscope (SP-STM). High quality epitaxial Cr
(001) films thinner than 3 nm, consisting of atomically flat terraces with distinct spin-polarized 
surface states, were successfully fabricated. In addition, distinct magnetic images featuring a 
layered AF order were clearly observed at RT even if the thickness was only 1.0 nm. By scrutinizing 
the topological and magnetic images obtained SP-STM, we found spin-frustrated triangular areas 
comprising a cluster of three screw dislocations and large SF area and an AF domain formation with a
 90° quantum axis rotation induced by adjacent paired (4) screw dislocations. These novel types of 
screw dislocation-induced SF could not be observed in the previous studies and they were 
successfully reproduced by the micromagnetic simulation.

研究分野： 表面磁性、表面・界面物性、スピントロニクス、磁性物理

キーワード： 層状反強磁性薄膜　スピン偏極走査型トンネル顕微鏡　スピンフラストレーション　らせん転位

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
反強磁性体を用いたスピントロニクスは、従来の強磁性体を用いたデバイスに比べ、漏れ磁場がない・応答時間
が速い・磁場ノイズに強いなどの利点から近年注目されている。しかし、反強磁性体の磁気構造の検出は難し
く、磁区形成に不明な点が多く、スピンフラストレーション(SF)も起きる。本研究で用いるスピン偏極STMは、
反強磁性体の表面構造と磁気構造・SFの詳細を高精度で解明できる非常に適した方法である。本研究では層状反
強磁性薄膜の欠陥によるSFと磁区形成メカニズムの詳細についての研究を行うが、これらの研究から反強磁性体
を用いた近未来のスピンデバイスの材料開発の指針となる有益な情報が得られると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
強磁性体の磁区構造の形成の主原因が静磁エネルギーの減少であることは、よく理解されて

いる。しかし、反強磁性体にも磁区構造は存在し、静磁エネルギーがほぼ無視できるので、磁壁
で交換エネルギーが増加する。そのため磁区・磁壁の形成過程には依然として不明な点が多い。
反強磁性体の磁区形成には欠陥等が関与していると考えられている。また反強磁性体の場合、強
磁性体には存在しないスピンフラストレーション（SF）が起きる。代表例は層状反強磁性体表
面での欠陥や 2 次元三角格子（反強磁性相互作用）の場合である。 
反強磁性体の SF 現象や磁区・磁壁の形成過程の実空間観察やそのメカニズムの解明は、基礎

的な磁性物理の理解とスピントロニクスへの応用の観点からもきわめて重要な課題である。反
強磁性体などの SF、磁区・磁壁の評価は、実空間観察が必要であるが、強磁性体で用いられる
比較的簡便な光学的手法では観察することができない。原子レベルの空間分解能を有し、表面構
造と磁性の詳細を高精度で解明できるスピン偏極 STM/STS の手法 1)は、本研究には、非常に適
した方法であり、層状反強磁性体 Cr(001)表面も適した研究対象である。 
 
２．研究の目的 
層状反強磁性を示す物質の典型である Cr(001)薄膜表面を観察対象として、表面欠陥・モホロ

ジーとナノ磁気構造の相関をスピン偏極走査型トンネル顕微鏡(STM)を用いて、実空間で分解能
の極限ナノ領域まで観察する。研究代表者が長年蓄積してきた高品位な磁性超薄膜作成技術と
高性能なスピン偏極 STM 観察が本研究の鍵である。異なる Cr 膜厚（tCr）や成長条件の違いを用
い、欠陥や表面モホロジーが異なる Cr 超薄膜を作製し、反強磁性体特有のスピンフラストレー
ションや磁区・磁壁の発現機構を徹底解明し、スピントロニクスへの応用の具体的展望を発信す
る。具体的には研究代表者が長年開発・蓄積してきたスピン偏極 STM/STS 顕微観察法と分子線エ
ピタキシー法による薄膜成長技術を駆使して、tCr<3nm の Cr(001)超薄膜を対象として、以下の
研究を行う。 
（１）高品位な Cr(001)超薄膜の作成と欠陥と表面モホロジーの制御～MBE 法を用いて、Cr 膜厚
や成長条件の違いを利用して、表面欠陥密度や表面モホロジーの異なる Cr(001)超薄膜の作成。
（２）スピン偏極 STM を用いた Cr(001)薄膜の表面ナノ構造（表面欠陥など）・磁気構造の実空
間観察～反強磁性体特有のスピンフラストレーションや磁区・磁壁の発現機構の解明とマイク
ロマグネティック・シミュレーションによる磁区構造の検証。 
 
３．研究の方法 
（１）高品質な Cr(001)超薄膜の作製と表面ナノ構造・スピン偏極表面準位の検証 
実験には、現有の試料成長室・STM 観察室を

備えた超高真空 STM/MBE 装置を用いた。到達
真空度は試料成長室・STM 観察室で 2×10-9Pa
以下である。試料成長室には、K セル(Au)、電
子ビーム蒸着源（Cr, Fe）加熱ステージ、低
速電子線回折/オージェ電子分光装置
(LEED/AES）が設置されている。STM 観察室に
はオミクロン社マイクロ STM・探針加熱機構
などが設置されている。試料清浄表面作製と
評価、探針清浄化、強磁性探針作成、STM 観察
が室温・超高真空下で可能である。 
図１(a)に試料（Cr 薄膜）の層構成を示す。

下地となる Au(001)表面（薄膜）は、MgO(001)
基盤を用い、Fe バッファ層を蒸着後、基板温度 520K で Au シード層をエピタキシャル成長させ
作成した。図１(b)にAu(001)薄膜表面のSTM像を示す。原子レベルで平坦な広いテラス(≧100nm)
と単原子ステップが ＜110＞方向に配列することが明瞭に観察されている。平坦なテラスを高
分解能観察すると、清浄表面特有の(5×28)構造 2)も確認できる。この Au(001)表面上に Cr(001)
超薄膜（tCr=1-3nm）を作製した。Cr 超薄膜の作成条件は、これまでの実験結果で得られている
膜厚に依存した適切な方法（２段階成長法や室温蒸着後・熱処理など）を用い、LEED/AES と STM
を用いて表面ナノ構造の評価を行った。ＳＴＭ・LEED/AES 観察は室温・超高真空下で行った。 
 

（２）スピン偏極 STM を用いた Cr(001)薄膜の表面ナノ磁気構造の実空間観察 

スピン偏極 STM 観察に用いた Cr(001)薄膜は、(1)の実験で超高真空 STM/MBE 装置を用いて最
適化された、膜厚の異なる（1-3nm）高品質な Cr(001)超薄膜を対象として、超高真空下 
(<2×10-9 Pa)・室温で Fe/W 探針を用いて行った。Cr 薄膜について、強磁性探針を用いスピン偏
極表面準位を利用したトンネル分光法によって磁気像を得る。微分コンダクタンス（dI/dV）は
バイアス電圧(Vs)に微小交流電圧を重畳したときのトンネル電流を高感度ロックイン検出する
ことによって測定する。Fe/W 探針では試料面内の磁化が検出可能である。強磁性探針の場合、

 

図１(a)Cr 薄膜の層構成と(b)Au(001)表面の STM 像 



試料―探針間のトンネル磁気抵抗効果によって dI/dV 強度は探針磁化と試料磁化の相対角度に
依存し次式 1)で与えられる； 

)cos1(/ tsts PPNNdVdI  ,  (1)   
 

ここで、Ns, Nt および Ps, Pt はそれぞれ試料(s)・探針(t)の局所状態密度とスピン偏極度であ
る。実際の測定では、磁気コントラストが強い Vs = -0.2 V で、微分コンダクタンス（dI/dV）
をＳＴＭの走査中に行えば、試料表面の微視的な構造（表面欠陥など）とスピン偏極電子状態（磁
気状態）との相関を、同時に同じ場所から直接的に、ナノスケールで調べることができる。この
手法により、反強磁性体特有の SF や磁区・磁壁の発現と表面欠陥や表面モホロジーとの相関関
係が解明できる。 
 
４．研究成果 
（１）高品質な Cr(001)超薄膜の作製と表面ナノ構造・スピン偏極表面準位の検証 
スピン偏極 STM 観察に、原子レベルで平坦なテラスと Cr(001)清浄表面に特有なスピン偏極表

面準位を有する高品位な Cr(001)薄膜の作成が必要不可欠である。我々はすでに Au(001)上に
tCr=4nm の Cr(001)薄膜を最初の 2nm は Cr を室温で成長させたのち、基板温度 570K でさらに 2nm
を成長させる、成長温度が異なる２段階成長 3)が最適であることを見いだしている。 
本研究の Au(001)表面上 Cr(001)超薄膜（1～3nm）では、3nm-Cr 薄膜では同様な２段階成長法

によって高品位な Cr(001)薄膜の作成可能であったが、tCr<1.5nm の Cr 薄膜では基板温度 570K
の２段階成長法では高品位な薄膜の作成は困難 4)であった。そこでまず、1.5nm 厚 Cr 薄膜を３
つの異なる条件で作成した薄膜の低速電子線回折（LEED）と STM による表面ナノ構造の評価 5)を
行った。図２に（a)室温蒸着のみ・室温蒸着後（b)ポストアニール（PA）470K・（c) PA 520K の
実験結果を示す。いずれも清浄表面に現れる p(1×1)構造を示す LEED パターンであり、Cr(001)
薄膜が Au(001)表面上にエピタキシャル成長することが分かる。室温成長では diffuse した回折
スポットが観測されＳＴＭ像か
らも原子レベルで平坦なテラス
が形成されていないことが確認
できる。PA 後は明瞭なスポットが
観測され、原子レベルで平坦なテ
ラスの形成を示唆する。しかし
STM 観察の結果、PA のわずかな違
いによって原子レベルで平坦な
テラス幅に大きな違いがあるこ
とを観測した。すなわち（b) 
PA=470K のテラス幅 10 nm 程度だ
が、（c) PA=520K では 100 nm 程度
まで広がる。すなわち室温蒸着後
520 K の熱処理によって原子レベ
ルで平坦なテラス(テラス幅> 100 
nm)を有する高品位なエピタキシ
ャ Cr(001)薄膜が形成されること
が分かった。この最適化された作
成条件は、1.0nm 厚 Cr 薄膜にも適
応することができた。6） 
図 2(d)には a)室温蒸着のみ（c)

室温蒸着後 PA＝520K のトンネル
スペクトルを示す。PA＝520K の試
料では、フェルミ面近傍(Vs = −50 
mV)に明瞭なピークが観測され
る。 こ の ピー ク の 起 源は 、
Stroscioら 7）によって報告されて
いる Cr(001)清浄表面に特有なス
ピン偏極表面準位である。これに
対して室温蒸着だけの場合、明瞭
なピークは観察されない。室温蒸
着のみによる表面のラフネスが
影響していると考えられる。 
 
 
 
 
 
 

 
図２ (a)-(c):1.5nm-Cr(001)薄膜の STM 像と LEED 像(a):室温
成長、室温成長後(b)PA 470K, (c)PA 520K (d) 1.5nm-Cr 薄膜
のトンネル分光 



（２）スピン偏極 STM を用いた Cr(001)薄膜の表面ナノ磁気構造の実空間観察：Cr 膜厚 3nm 
Cr(001)表面は、１原子層異なるごとにスピンが反転する層状（トポロジカル）反強磁性を示

すことが知られている。この表面は、表面構造とその磁性に強い相関があるため、表面欠陥によ
ってスピンフラストレーション（SF）を起こす典型であり、バルク Cr(001)表面ではスピン偏極
STM によって、２つのらせん転位間に SF によって反強磁性磁壁が発生・消滅することが報告 8)

されている。 
図 3 に 3nm Cr(001)薄膜の同時に同じ場所で観測した 

(a)形状像と(b)磁気（dI/dV）像を示す。形状像から原子
レベルで平坦なテラス(50-100 nm)の配列とそのテラス
上に形成された島が確認される。観察されたステップお
よび島の高さは、全て Cr 原子層原子層高さ(0.144 nm)
に相当する。いくつかのスパイラルテラスも観察され、
その終端ではらせん転位が確認できる。図３には６個の
らせん転位が存在する。(b)磁気像の白線、橙丸は同時に
観測した形状像から得られた単原子ステップとらせん
転位の位置を示し、また黄・青の磁気コントラストは面
内磁化<100>方向を示す。この 2 つの像を比較すること
により、磁気像では、テラスおよびテラス上に形成され
た島が1原子層異なるごとにコントラストが反転してい
る。すなわち層状反強磁性を示す磁気像である。 
Cr 表面の様な層状反強磁性体では、らせん転位が存在

すると、そこで SF が発生し、層状反強磁性が変調を受
ける。Kleiber ら 8)は実際にバルク Cr 単結晶表面で、ら
せん転位に伴う SF によって、反強磁性磁壁が発生する
ことを観測している。磁壁はらせん転位で発生・消滅し
ており、その幅は約 120nm であった。 
しかし、われわれの薄膜試料でのらせん転位の密度

は、バルク表面に比べて 100 倍以上高いため、バルク Cr
単結晶表面とは異なる２種類(type A, type B)の SF が
観測された。(A)２つのらせん転位間の狭い 180 度反強磁性磁壁（図中“A”）、(B)奇数（３）個
のらせん転位を結ぶ領域での SF（図中“B”）。type A-SF はバルク Cr 単結晶表面と Cr 膜厚 4nm
薄膜ですでに観察されたものであるが、type B-SF は我々の研究で初めて発見したものである。 
奇数（３）個のらせん転位による SF を

理解するため、実験とマイクロマグネティ
ック・シミュレーション（MMS）による磁区
構造の検証 4)を行った。MMS では、層状反
強磁性を再現するため、ステップで反強磁
性、１原子テラスでは強磁性相互作用を考
え、静磁エネルギーは無視した。MMS は１
軸磁気異方性を仮定し Cr の物質定数を用
い、OOMMF プログラムを用いて行った。図
４に(a)実験、(b)MMS による磁区構造の比
較を示す。(b)では赤（青）、白はそれぞれ
磁化が[100]方向に対して平行（反並行）、
垂直方向を表す。SF領域はわずかに３個の
らせん転位を結ぶ三角形から広がってお
り、実験の観測結果を定性的に説明するこ
とができる。 
 
（３） 1.5 nm-Cr(001)薄膜（tCr=1.5 nm）のスピン偏極 STM 観察 
図２(c)に示すように Cr 膜厚 1.5nm の場合、室温蒸着後、PA＝520K によって、原子レベルで平

坦なテラス(> 100 nm)と明瞭なスピン偏極表面準位を有する高品位な Cr(001)薄膜が形成され
る。図５(a)に 1.5nm-Cr 薄膜の SP-STM（磁気）像を示す。白線、赤丸は同時に観測した形状像
から得られた単原子ステップとらせん転位の位置を示し、また黄・青の磁気コントラストは面内
磁化<100>方向を示す。磁気像では(1)１原子層異なるごとに磁化方向が反転する層状反強磁性

 
図３：3nm-Cr(001)薄膜の 
(a)形状像と(b)磁気像 

 

 
図４：３個のらせん転位周辺の実験結果(a)と MMS(b)
による磁区構造の比較 



に加え、(2)２個のらせ
ん転位間(左上A)、(3)３
個のらせん転位を結ぶ
領域(真ん中下B)でのＳ
Ｆが観測された。図５
(a)の 180 度反強磁性磁
壁（type A-SF）の幅を、
１軸磁気異方性を仮定
して解析する 5)と 3.8  
1.6 nm となる。 
さらに(4)右側の C 領

域(黒長方形)では、これ
まで観測されたことの
ない SF が観測された。 
図５(b)にその高分解

能磁気像を示す。詳細な
解析を行った結果、隣接
する２組のらせん転位
によって生じた量子化
軸が 90 度回転した反強
磁性磁区である[図５
(c)]と推定し、マイクロ
マグネティックシミュ
レーションによる検証
5)も行った。反強磁性体
では静磁エネルギーが
無視できるため、その磁
区形成過程には不明な
点が多いが、スピン偏極
STM 観測から、反強磁性
磁区形成メカニズムに関する知見が得られたと考えている。 
 

（４）1.0 nm-Cr(001)薄膜（tCr=1.0 nm）のスピン偏極 STM 観察 
 
1.0nm-Cr(001)薄膜でも室温蒸着後、PA＝520K
によって高品位 Cr(001)薄膜作成が可能であ
る。その磁気像を図６に示す。同様に白線、青
丸は同時に観測した形状像から得られた単原
子ステップとらせん転位の位置であり、層状
反強磁性が明瞭に観察される。その磁気像
1.5nm-Cr 薄膜と比較すると、らせん転位密度
がおよそ 40％減少するため、２つのらせん転
位間の狭い 180 度反強磁性磁壁（type A-SF）
だけが観測される。1nm と膜厚を減少させて
も、層状反強磁性が明瞭に観察されるだけで
なく、らせん転位密度が半分以下に減少する
ため、広い領域での SF も抑制 6)される。この
2点は Cr薄膜を応用する観点からも極めて重
要な知見であると考えられる。 
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図５：1.5nm-Cr(001)薄膜の磁気像 (a:290nm × 138 nm, b: 170nm × 
160 nm) (c) dI/dV 強度(b)からもとめた磁気構造 

 
図 6：1.0nm-Cr(001)薄膜の磁気像 
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