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研究成果の概要（和文）：独自のナノプローバー装置を用いて，いくつかの薄膜・ナノ粒子とナノトンネル接合を作り
，磁場をかけながら電気抵抗の変化を測定したところ，数万パーセントにも及ぶ非常に大きな抵抗変化（超巨大磁気抵
抗効果）を観測した．本研究では，この現象のメカニズム解明を目的として，電場によるナノ構造形成の可能性，新奇
スピン依存伝導現象である可能性，装置自体の変形である可能性について検討した．結論には至らなかったものの，プ
ローブ走査による原子移動を示唆する結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：We observed anomalously large magentoresistance in nanosized tunnel contacts forme
d by a nanoprober system. In this study, three possible mechanisms for the observed phenomenon were examin
ed: the formation of a nanostructure by a large electric field between probe and thin film, a novel magnet
otransport phenomenon, and the deformation of the prober system. An experimental result suggesting that at
oms migrates by the scanning of the probe on the thin film was obtained, although it was not conclusive.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我々はこれまで，物質のナノスケールにお

ける電気・磁気的および光学的特性を調べる
ために，走査トンネル顕微鏡（STM）をベー
スとするナノプローバーの開発を進めてき
た．このナノプローバーを用いて，様々な薄
膜・ナノ粒子とナノトンネル接合を作り，磁
場をかけながら電気抵抗の変化を測定した
ところ，一部の物質において，数万パーセン
トにも及ぶ非常に大きな抵抗変化（超巨大磁
気抵抗効果）を観測した． 
研究開発当初，この現象のメカニズムは明

らかではなかったが，以下のようなことがわ
かっていた． 
・ 磁気抵抗効果の大きさはトンネル接合を

形成するプローブと薄膜（またはナノ粒
子）の物質に依存する．例えば，白金－イ
リジウム（Pt-Ir）プローブと金薄膜の場
合には大きな磁気抵抗効果が観測される
が，Pt-Ir プローブとアルミニウム薄膜の
場合には小さい． 

・ 発現する場所としない場所がナノスケー
ルで分布している． 
本現象は特に非磁性の物質においても観

測されるという点で特異である．過去にはバ
リスティック磁気抵抗効果の研究において
非磁性物質でも巨大な磁気抵抗効果が観測
された例があり，この現象との関連について
も興味が持たれた． 
 
２．研究の目的 
観測した超巨大磁気抵抗効果を例えばハ

ードディスクの読み取りヘッドに応用する
場合，どのような材料で，どのような構造の
デバイスを作ればよいのか明らかではない．
その指針を得るためにはまず，メカニズムの
解明が必要である．そこで本研究では，超巨
大磁気抵抗効果のメカニズムを明らかにす
ることを目的とした．メカニズムの候補とし
て以下の 3つを挙げ，これらの可否について
調べた． 
(1) プローブと薄膜の間に高い電場が生じ

ることから，プローブまたは薄膜の原子
が移動して原子スケールの特異な構造
が形成される．このような構造における
新しいスピン依存伝導現象（電流の流れ
やすさがスピンの向きによって変わる
現象） 

(2) 原子の移動はないが，電流パスが約 1 nm2

というナノスケールであることによる，
新奇なスピン依存伝導現象 

(3) 装置自体が磁歪や静磁気力により歪ん
で，プローブと薄膜の間の距離が変化す
る現象 

 
３．研究の方法 
(1) 電場によるナノ構造の形成に関する検
討 
超巨大磁気抵抗効果を観測した条件は，電

界にして 109 V/m，電流密度にして 1010 A/m2

と非常に大きい．これまでのSTMの研究から，
このような条件においてはプローブと薄膜
の間で原子の移動が起こることが知られて
いる．また，空気中の酸素を取り込んで陽極
酸化が起こったり，逆に酸化物を電気的に還
元した例も報告されている．このような原子
の移動により，トンネル接合の形状や化学状
態（酸化状態）が特異なナノ構造となってい
る可能性がある． 
この可能性を調べるために，電場（電圧）

の大きさ，プローブと薄膜の距離を様々に変
えて，形状や化学状態の変化を調べた．形状
を測定するために，トンネル電流が一定とな
るようにプローブの高さをフィードバック
制御しながら，薄膜面内でスキャンした．ま
た，電流-電圧特性を測定し，それを解析す
ることにより，トンネル障壁の高さ，幅，接
合面積といった物理的・化学的状態を独立に
求めた． 
(2) 新奇スピン依存伝導現象に関する検討 
(1)の可能性が否定されれば，先端がとが

ったプローブとフラットな薄膜の間に形成
されるナノトンネル接合における新しいス
ピン依存伝導現象である可能性が高い．もし
そうであれば，プローブや薄膜の物質を変え
ることにより，スピン‐軌道相互作用の大き
さ，スピン偏極率，スピン拡散長が変化し磁
気抵抗特性が変化するはずである．このよう
な観点から，様々な物質（常磁性および強磁
性物質，金属および半導体）において磁気抵
抗測定を行い，超巨大磁気抵抗効果と相関の
ある特性を見出すことを目指した． 
(3)装置自体の変形に関する検討 
ナノプローバー装置は磁性の弱いステン

レス製ではあるものの，磁歪や静磁気力によ
るナノメートルオーダーの変形はあり得る．
そこで，装置を非磁性のアルミニウム，銅，
真鍮，チタン等の部品で作り替えた． 
 
４．研究成果 
図 1は我々が開発したナノプローバー装置

の性能を示すものである．試料はアルミニウ
ム薄膜上に鉄ナノ粒子を堆積させたもので
り，Pt-Ir プローブを用いて形状観察を行っ
た．直径約 20 nm の鉄ナノ粒子が明瞭に観察
できていることがわかる． 
次に，超巨大磁気抵抗効果の 3つのメカニ

図1 ナノプローバーにより測定した鉄ナノ粒
子の STM 像．左は比較のために示した電界放
出形走査電子顕微鏡（FE-SEM）像． 



ズム候補について検討した． 
(1)電場によるナノ構造の形成に関する検討 
磁気抵抗効果測定後に形状測定を行った

ところ，新たな凹凸は確認されなかったが，
現状では計測制度はナノメートルオーダー
のため，原子スケールの構造が形成されてい
る可能性は否定できない．今後測定精度を向
上させ，この可能性について検討する予定で
ある． 
電流－電圧特性から試料とプローブ間に

形成されるトンネル接合の化学的性質を探
った．図 2 の上段は鉄ナノ粒子周辺の 16 点
において磁気抵抗効果を測定した結果であ
る．ここで磁気抵抗比として，以下の定義を
用いた． 

MR = log (IH=500 Oe/IH=0) 
つまり，磁場を加えた時の電流の変化を対数
で表わしている．2 桁以上の非常に大きな電
流変化が観測されている．また，磁気抵抗比
の特に大きい場所は鉄ナノ粒子上ではなく，
粒子の周辺に多い． 
磁気抵抗効果の測定とは別に電流-電圧特

性を測定し，トンネル接合の物理・化学的性
質を探ることにより，特異なナノ構造が形成
されているかどうか調べた．図 2の 2段目か
ら 4 段目は各点における電流-電圧特性から
求めたトンネル障壁幅，仕事関数，接合面積
である．トンネル障壁幅は図の左から右に行
くほど大きくなっているが，これはバイアス

電圧を反映したものである．位置による違い
は明確には見られない．仕事関数は鉄ナノ粒
子上よりもアルミニウム薄膜上で大きい傾
向にあり，これは物質の違いを反映したもの
であると考えられる．なお，仕事関数の大き
さは一般的に知られている値よりもかなり
小さいが，これは空気中での測定に特有のも
のである．接合面積はバイアス電圧の増大に
伴って大きくなるが，位置による違いは小さ
いようである． 
 これらの3つのパラメータを磁気抵抗比と
比較すると，磁気抵抗比が大きい点では，ト
ンネル障壁幅は小さく，仕事関数は大きく，
接合面積とは相関がないようである．しかし
ながら，研究期間内に実施した実験では測定
点が少ないため，確定的な傾向は得られてい
ない．今後，測定とデータ処理の自動化によ
り多数の測定点について分析し，相関を見出
したい． 
電圧のかかったプローブと薄膜が近付く

ことによる原子の移動について調べるため
に，プローブ－薄膜間の距離と電流の関係を
詳細に調べた．図 3にその結果を示す．プロ
ーブ－薄膜間の距離の変化に応じて，段階的
な電流の変化が見られることから，何らかの
の物理的・化学的な変化が生じている可能性
がある．この点についても今後さらに詳細な
検討が必要である． 
(2) 新奇スピン依存伝導現象に関する検討 
スピン‐軌道相互作用の大きさ，スピン偏

極率，スピン拡散長といったパラメータを変
更して，磁気抵抗効果への影響を調べるため，
各種材料からなる薄膜・ナノ粒子の形成技術
を開発した． 
本研究で磁気抵抗効果の測定に用いた鉄

ナノ粒子は主に球形であったが，粒子の成長
条件を調整すると，粒子表面に結晶面が現れ
ることが明らかとなった．このような高品質
な粒子表面において磁気抵抗効果がどのよ
うになるのか，今後調べる予定である． 

図 2 鉄ナノ粒子周辺の磁気抵抗比 MR（1 段
目），トンネル障壁の幅Z（2段目），仕事関数
（3段目），接合面積 Aj（4段目） 

図 3 プローブと薄膜の距離による電流の変
化．9 箇所においてそれぞれ 5 回測定した．
バイアス電圧は 0.01 V． 



その他，以下のような新しいスピントロニ
クス材料について検討した．鉄－白金
（Fe-Pt）合金は最近，巨大なスピンホール
効果が発見されるなど，スピントロニクス分
野において注目される物質である．本研究で
はFe-Pt合金の原子配列評価と磁気特性につ
いて調べた．マグネタイト（Fe3O4）はスピン
偏極率が非常に大きいと言われている物質
である．本研究では，ヒ化ガリウム（GaAs）
単結晶上に一度酸化層を形成することによ
り，Fe3O4/GaAs エピタキシャル接合を形成す
ることに成功した．また，酸化チタン（TiO2）
や酸化亜鉛（ZnO）に少量の磁性元素をドー
プした酸化物磁性半導体は，電気伝導を担う
キャリアが強磁性の発現にも寄与している
と言われ，興味深いスピントロニクス材料で
ある．本研究では，これらの材料からなる高
品質な薄膜の作製プロセスについて検討し
た．今後，上に示したナノ粒子や薄膜に対し
てナノプローバーによる磁気抵抗効果測定
を行い，材料依存性を調べる予定である． 
(3)装置自体の変形に関する検討 
磁場印加によるナノプローバー装置自体

の変形があるかどうかについて検討するた
めに，従来ステンレス製であった装置本体を
アルミニウムや真鍮，チタン等の非磁性金属
製に変更した．新たに製作したナノプローバ
ー装置の写真を図 4に示す．新しい装置によ
る磁気抵抗効果の測定は研究期間内には実
施することができなかった．今後，前装置に
おける超巨大磁気抵抗効果の観測条件と同
じ条件にて測定を行い，同様の現象が発現す
るかどうか調べる予定である． 
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