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研究成果の概要（和文）：本研究ではこれまで研究代表者の所属するグループが培ってきた微小

領域電気伝導測定技術をスピン伝導へと発展させるための研究を行った。まず、スピンプロー

ブとして磁性体被覆カーボンナノチューブ(CNT)探針を作成する技術開発を行った。そして作

成した CoFe 被覆 CNT 探針を 4 探針走査トンネル顕微鏡(STM)に組み込んで、ビスマス超薄

膜の表面状態の電流誘起スピン偏極と思われるシグナルを世界で初めて測定した。 

 
研究成果の概要（英文）：In the present research, we have tried to extend our nanoscale 

transport measurement technique to spin transport. First, we developed a method to make 

a magnetic probe by coating CoFe on cabon nanotube (CNT) tips. Using these magnetic 

probes in our four-tip scanning tunneling microscope, we succeeded in detecting some spin 

signal, which is likely originated from the current-induced spin-polarization phenomenon 

in surface states of ultrathin bismuth films.  
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１．研究開始当初の背景 
 スピントロニクスの発展とともに、磁場を
用いないスピン制御法が研究されている。そ
の中で、非磁性物質でもスピン軌道相互作用
と反転対称性の破れによって起こる Rashba
効果を利用することでスピンが制御可能で
あることが分かった。現在ではこの効果を利
用して電流を流すとそれに垂直な方向に互
いに逆向きのスピンが蓄積するスピンホー
ル効果（ホール効果のスピン版）に代表され

るスピン伝導の実験が半導体ヘテロ界面や
バルク系で行われている。 
 一方結晶表面には表面 1,2原子層に局在し
た究極に薄い低次元電子系である表面状態
が存在する。この表面状態も反転対称性が破
れており、Rashba 効果でスピン分裂したバン
ド構造を持つ。これらは結晶構造や構成重元
素の影響で半導体界面系に比べ分裂幅が巨
大で、またスピンの向きも面内・面直など
様々である。申請者はこれまでこのような系
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に着目し、特にシリコン表面上のビスマス
(Bi)超薄膜のスピン分裂した表面電子状態
に関してスピン分解光電子分光で研究を行
ってきた。 
 しかし表面 Rashba 系において光電子分光
では多くの報告例があるが、実際にスピン伝
導現象を測定した例はなかった。それはナノ
スケールでスピン伝導を測定する技術開発
が進んでいなかったからである。 

 
２．研究の目的 
 そこで本研究では申請者のグループが世
界に先駆けて開発した独立駆動型 4探針走査
トンネル顕微鏡(STM)や温度可変固定型マイ
クロ 4端子法にスピン敏感なプローブを組み
込み、表面 Rashba 系で期待されるスピン伝
導現象を測定することを目的にした。 
 
３．研究の方法 
 本研究ではまず、スピンプローブとして磁
性体被覆のカーボンナノチューブ(CNT)探針
作成技術の開発を行った。通常の STM探針の
先端に CNTをつけ、さらに磁性体 CoFe でコ
ーティングすることで導電性及びスピン敏
感性を確保した。CoFeは大気中で酸化される
ため、作成後窒素雰囲気下で保管した。保管
中磁場を印可したが磁場印可に関わらず、後
述する実験のシグナルは検出された。つまり、
形状磁気異方性によって探針は自発磁化を
持っていると考えられる。 
 実験としては上記の CoFe 被覆 CNT探針を
独立駆動型 4探針 STM に組み込んだ。この装
置は走査電子顕微鏡(SEM)下で 4つの探針の
位置を制御しながら 4端子電気伝導測定が可
能である。そして非磁性の Pt 被覆 CNT探針
と通常の W探針と合わせて、Bi超薄膜を対象
に表面状態の電流誘起スピン偏極検出実験
を行った(図１)。 

図１：独立駆動型 4 探針 STM に CoFe 被覆 CNT
探針を組み込み、非磁性の Pt被覆 CNT探針、
W 探針とともに撮影した、走査電子顕微鏡
(SEM)像。挿入図は CNT 探針の拡大図を示し
ている。 
 

４．研究成果 

図２：４探針測定における電流注入•電圧測
定プローブの組み合わせ。一般にはΔ
R=R23;1+R12;3+R31;2=0が成り立ち、３つの測定量
は独立ではない。 

図３：(a) ΔR=R23;1+R12;3+R31;2 の測定値を Pt
被覆 CNT と CoFe 被覆 CNT 探針の距離の関数
としてプロットしたもの。(b)(a)の測定を
CoFe被覆 CNT探針を用いずに行った結果。(c) 
(a)の結果を理論式でフィッティングした結
果。(d)実際に検出されたスピンシグナルの
由来。非磁性体探針から注入された電流がス
ピンを誘起して、それを磁性体で電位測定す
るとスピンの向きによって測定される電圧
が異なる。 
 
 電流誘起スピン偏極検出の有無は電流注
入端子、電圧測定端子の組み合わせを変えた
場 合 の グ リ ー ン の 相 反 定 理 ( Δ
R=R23;1+R12;3+R31;2=0)が成り立つか否かで判定
した（図２）。 
 図３(a)に示すように Pt 被覆 CNT 探針(3)
と CoFe 被覆 CNT 探針(1)の距離が 1μm 以下
のときにはグリーンの相反定理が破れてい
るような振る舞いを観測した。これはスピン
プローブを用いないときは観測されなかっ
た[図３(b)]ので、確かに何らかのスピン伝
導現象を測定したと考えている。磁性体でス
ピン偏極した試料を電位測定すると、磁性体
とプローブのスピンの平行•反平行によって
測定される電圧値が異なることが知られて
いる。よっておそらく図３(d)にあるように、
プローブ 3から電流が注入されたことで誘起
されたスピン偏極を、スピンプローブ 1で検
出しているものと想定される。測定シグナル
は Biの表面状態の Rashba分裂した表面状態



 

 

から予想されるスピンの向きと矛盾せず、理
論から予想される距離依存性とも合致して
いた(図３(c))。今後 Bi の膜厚依存性を測定
するなどして、さらに検証を進める必要があ
る。 
 一方、独立駆動型 4探針 STMにおけるスピ
ン伝導測定の限界も明らかになった。SEM 下
で実験するので磁場印可ができず、スピンプ
ローブの磁化制御が極めて難しい。また CNT
探針は測定中簡単に剥がれてしまうために、
実験の歩留まりが悪い。 
 このような点を解決するため、現在新しい
コンセプトに基づいた装置を開発中である。
これは通常の１探針の STMに電流導入のため
のプローブを二つつけて、電流を流しながら
電圧測定（ポテンショメトリ）ができるよう
になっている。また超伝導磁石による磁場印
可で磁性体探針の磁化方向が用意に制御で
きる。 
 また並行して、表面を微細加工して、磁性
体を用いない新たなスピン伝導現象検出手
法の開発も行った。 
 今後このような新しい手法を完成させ、こ
れを用いて表面 Rashba 系のスピン伝導現象
を測定していく。 
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