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研究成果の概要（和文）：本研究は走査トンネル顕微鏡(STM)法を用いたナノスケールでの磁気共鳴手法を開発
し、ナノサイズの磁性体の動的特性を明らかにすることを目指すものである。本研究を通して、約16GHzという
非常に高い周波数の電場印加可能なSTMの開発に成功した。また、単原子層磁性体である臭化クロム薄膜の作製
に成功した。磁気共鳴を検出するために通常のSTM法より感度の高い走査トンネルポテンショメトリ(STP)法に着
目し、極低温STP手法の開発にも成功した。

研究成果の概要（英文）：The purposes of this research are development of the system to detect 
nanoscale ferromagnetic resonance using scanning tunneling microscopy (STM) and investigation of 
dynamic properties of nanosized magnetic materials. We developed the STM system, which can apply 
very high frequency (about 16GHz) electric field. We also successfully fabricated monolayer chromium
 bromide, which shows a ferromagnetic order. In addition, to perform high sensitive measurements, we
 focus on scanning tunneling potentiometry (STP) methods. We developed low temperature STP system 
successfully.

研究分野：表面科学

キーワード： 走査トンネル顕微鏡　磁気共鳴　化学ポテンシャル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通して、単原子層磁性体薄膜を作製した。これまで、超伝導体や半導体など、様々な単原子層薄膜が作
製されてきたが、磁性体の例は多くない。単原子層磁性薄膜は、本研究で対象としたナノサイズ磁性体としてだ
けでなく、界面現象の研究にも応用可能であり、大きな意義がある。また、本研究を通して開発された極低温走
査トンネルポテンショメトリ法はナノメートルスケールかつ高感度での化学ポテンシャルを測定できるため、共
鳴によって誘起されるスピンポテンシャル検出への応用が期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
ナノデバイス開発にはナノサ
イズ構造体の評価は不可欠であ
り、その意味で、原子スケールで
の電子状態と構造評価が可能な走
査トンネル顕微鏡（STM）は多大
な貢献を果たしてきた。磁気・ス
ピン構造の評価には、探針を磁性
体に置き換えて STM 測定を行う
スピン分解 STM と呼ばれる手法
（図 1）が有効であり、ナノ磁性
体の評価手法として注目を集めて
いる。 
他方、STM探針からの電場や電
流などによって、表面原子を動か
したり励起させたりなど、原子ス
ケールでの制御が STM を用いて
実現可能であることが報告されて
いる。さらに近年、スピン分解 STMを応用して、単原子上での電子スピン共鳴を観測したこと
が報告され始めており、これらを組み合わせることで、磁性探針を用いた磁性体の磁化操作の提
案はなされているが、上述の技術的な困難さから、実現報告は数える程度である。 
そこで、STM探針による個々のナノサイズ磁
性体の共鳴検出及び制御の実現が可能か、また
マクロサイズ磁性体と比較してどのようなナノ
サイズ効果が発現するのかという問いに対して
取り組む。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、磁性探針を用いた、磁性原子や分
子、ナノアイランドなど、ナノサイズ磁性体の自
在制御の実現させる先進的技術開発を目的とす
る。 
ここでは、数層薄膜で形成されたナノサイズ
磁性体アイランド構造に着目する。ナノサイズ
磁性体を制御することは、数ナノメートルレベ
ルの小ささまで高密度に集積された磁性体デバ
イスに向けて重要な課題である。STM 探針によ
る磁化制御の困難さは手法そのものの困難さに
加え、磁気異方性の制御が十分になされていな
いことにある。強磁性体は磁気異方性を持っ
ており、その異方性の方向によって、面直も
しくは面内方向に判定して磁化方向を保持
している。特に、面直方向に磁化されたナノ
サイズ磁性体は、集積化において有利なこと
から注目されている。情報を保持するために
強い磁気異方性があることは重要であるが、
一方で磁化制御が困難であることを意味す
る。したがって、その磁気異方性を制御する
ことは必要不可欠である。本研究では強磁性
共鳴によって有効的に磁気異方性を抑制さ
せる手法を用いて磁気異方性の制御を行う。 
 
 
３．研究の方法 
 STM を用いてナノサイズ磁性体の共鳴検
出及び制御を目的としている。そのために、
スピン分解 STMを用いて実効的な面直成分
の磁化に関する情報を得る。高周波電場を印
加した時、図 2（上図）のように、印加電場

図 3 高周波電圧印加した時の STM 電

圧変調。18GHz 以下では明確な電流変

調が観察され、これは高周波電場が印

加できていることを意味する。 

図 2 （上図）磁気共鳴の模式図（下図）

MgO上のTi原子で取得したスピン共鳴ス

ペクトル 

図 1 磁性体アイランド上でのスピン分解 STM 測

定の模式図 



周波数が強磁性共鳴周波数に一致した時、実効的に磁化の面直成分が抑制され、スピン分解 STM
信号の差として検出できることが期待される。（図 2下図）このように、強磁性共鳴を引き起こ
すため探針試料間に GHz オーダーの高周波電場を印加し、強磁性共鳴を誘起する。電場による
磁気共鳴は、Heinrichらによってその有効性が実証されているため、本研究でも同様の手法を採
用する。 
 探針試料間に高周波電場を印加す
るために、高周波対応ケーブルを導入
し動作確認を行ったところ、約 18GHz
までの高周波印加に成功した（図 3）。 
 
 
４．研究成果 
 当初は Fe や Co 等の磁性体を用い
ることを計画していたが、異方性の制
御が困難であり、システムで到達可能
な周波数領域での共鳴観測が困難で
あることが判明した。そこで、臭化ク
ロム薄膜に着目した。臭化クロムはそ
れ自体が異方性が大きくないため、異
方性制御の必要は無い。従って、臭化
クロム薄膜作製と STM測定に取り組
んだ。臭化クロムはバルクの場合は層
状物質であり、層間はファンデルワールス力
で結合している。そのような物質の場合、フ
ァンデルワールス結合している物質を基盤
として用いるが適切であることが知られて
いる。そこで、炭化珪素上に形成されたグラ
フェンを基板として用いた。で図 4に臭化ク
ロム薄膜の STM 像を示す。広い範囲で原子
レベルで平坦な表面が観察されていること
がわかる。さらに、臭化クロム領域を拡大し
て観察すると、原子像が観察された。ここか
ら、原子レベルで平坦で非常に高品質な薄膜
作製に成功したことが示された。 
次に、スピン分解 STM の標準試料の一つ
である、W(110)上に形成された Fe 薄膜を用
いてスピン分解 STM測定を行った。図 5に
その成果を示す。明るい領域は下向きに磁化
しており暗い領域は上向きに磁化している
ことを表している。外部磁場を上向きに印加
するにしたがって、暗い領域が増えている
が、それは各領域が外部磁場に沿った方向に
磁化されていることを占めしている。ここか
らスピン分解 STM は正常に働いていること
が判る。一方、共鳴検出に取り組んだものの、
今回共鳴観察には至らなかった。 
 そこで、検出感度の向上に取り組んだ。高
感度検出方法として、走査トンネルポテンシ
ョメトリ(STP)法に着目した。STP 法とは、
表面の電気化学ポテンシャルを実空間で観
察する手法である。エネルギー分解能はマイ
クロ電子ボルトスケールであり、通常の
STM に比べて高エネルギー分解能を達成す
ることができる。一方、STMをベースとして
いるため、サブナノメートルスケールの空間
分解能を持つという利点がある。本手法が共
鳴検出に有用であると考えている。検出方法
の模式図を図 6に示す。金属と磁性体界面を
作製し、磁性体を共鳴励起させると、スピン
ポンピングと呼ばれる現象が発生する。この
現象が発生したとき、その金属側にスピン流
が発生する。スピン流が発生した場合スピン
ポテンシャルが発生するため、そのポテンシ

図 4 臭化クロム(Ⅲ)薄膜の STM像 

（左）100×80nmの範囲 （右）9.5×9.5nmの範

囲 相境界や原子レベルで平坦なテラスが確認

できる 

図 6 走査トンネルポテンショメトリ法を

用いた強磁性共鳴計測 

図 5 W(110)上に形成された Fe2 層薄

膜上で取得されたスピン分解 STM像 



ャルの変化を STP法を用いて検出する。 
しかしながら、STP法は確立された手法と
は言い難く、システム開発が必要となる。特
に、本研究で対象としているような極低温環
境での測定例はほとんどない。そこでまずは
極低温 STP法の開発に取り組んだ。 
 極低温 STP法の試料のために、Si(111)上に
鉛単原子層薄膜[Y. Sato, M. Haze et al., Phys. 
Rev. Lett. 130, 106002 (2023).]を作製した。こ
こで、純粋に単原子層薄膜のポテンシャルを
測定するために、Si(111)基板はドープを施し
ていない絶縁体を用いた。通常絶縁体基板は
伝導性が必要な STM 測定には不向きであり
測定自体が困難であるが、予めタンタルで電
極を作製しておき、単原子層薄膜自体と電極
との伝導を持たせることで、測定を達成し
た。 
 図 7にその結果を示す。左がトポグラフ像、
右がポテンシャル像を示す。ここで、ポテン
シャルを正しく検出できていることを確か
めるため、図の左側から右側に向かって電流
を流してポテンシャル勾配を持たせている。そのポテンシャル勾配に従って、ポテンシャル像に
おいても勾配が検出できていることがわかる。ここから、ナノスケールでの電気化学ポテンシャ
ル測定が極低温で達成された[論文準備中]。 
 本結果はスピンポンピングによって発生したスピンポテンシャルを通した磁気共鳴検出につ
ながる非常に重要な結果となった。 
 
 
 

図 7 走査トンネルポテンショメトリ法を

用いた強磁性共鳴計測 
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