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研究成果の概要（和文）：スピン偏極走査トンネル顕微鏡および探針磁化制御技術を確立し、原子レベルの空間
分解能でのスピン分析が可能にし、さらに超高真空かつ低温下で動作する走査トンネルポテンショメトリの開発
および動作確認を行い、表面構造に起因する欠陥構造に対する電気抵抗を実測することができた。また、超高真
空低温STM装置内にマイクロ波を導入し、照射の有無によって磁気コントラストが変化する様子を捉えることに
も成功し、強磁性共鳴を局所検出の可能性を示唆する結果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：Spin-polarized scanning tunneling microscopy and tip magnetization control 
technique were established to enable spin analysis with atomic-level spatial resolution, and the 
scanning tunneling potentiometry was successfully operates in an ultrahigh vacuum and at low 
temperatures, and the electrical resistance associated to individual defects on the surface was 
measured. By introducing microwaves into the ultra-high vacuum and low-temperature STM apparatus, we
 also succeeded in capturing the change in magnetic contrast with and without microwave irradiation,
 suggesting the possibility of local detection of ferromagnetic resonance.

研究分野： 表面科学・ナノサイエンス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
原子一つ一つのスピン・磁化情報や、表面での単一の欠陥構造に起因する電気抵抗を微視的に検出することはこ
れまでに無い技術であり、その観測は学術的意義が高いと言える。また本研究でその可能性が示唆されたナノサ
イズ磁性アイランド構造における強磁性共鳴の検出も、その磁気的なダイナミクスを明らかにする上で重要であ
り、これまでのスピン偏極走査トンネル顕微鏡による静的なスピン・磁化情報と合わせて、強力な磁気分析ツー
ルとなりう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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 電子の持つスピンの自由度を情報伝達に生かすスピントロニクスの根幹をなす物理概念の一
つとして、スピン流がある。これは、同量のアップスピンとダウンスピンが逆向きに運動し、ス
ピン角運動量は流れるが正味の電流は流れない状態である。無散逸伝送の可能性から新奇の高
効率デバイスの駆動源として注目されている。 

 スピン流の検出は、磁性体へ流入させた際に生じるスピン方向に依存した電気抵抗を検出す
る方法や、Pt などスピン緩和が強い系に流入させることで生じる逆スピンホール効果を利用す
る方法などが知られている。スピン流は非磁性体内部でのスピン緩和プロセスにより減衰し、そ
の及ぶ範囲は、せいぜい 1µm 程度と極めて短いので、スピン流検出用の電極作成は電子ビーム
リソグラフィーにより行われ、減衰長を測定するには電極の位置を変えた試料をいくつか作成
し、その強度変化を見るしかない。そこで、本研究では、STM 探針を検出電極としてナノスケ
ールでの局所的なスピン流検出を実現し、実空間観察によりその拡散・緩和過程を解明できれば
との期待がある。 

 しかしながら、スピン流生成によるアップスピンとダウンスピン間の化学ポテンシャルの差
はµV オーダーと極めて小さいことから、スピン偏極度は極めて小さく、スピン偏極 STM 等で
使用される磁性探針を用いたとしても、スピン流由来の信号をトンネル電流の差として検出す
ることは極めて困難である。そこで、本研究では、我々がこれまで開発を進めてきた走査ポテン
ショメトリの技術を導入し、µV オーダーでの電位分解能でスピン分解化学ポテンシャルの空間
分布を精密に測定することにより、スピン流の強度分布を２次元的にナノスケールの空間分解
能で観察することを目指した。 

 

２．研究の目的 

 次世代のデバイスコンセプトとして注目されるスピントロニクスにおいて重要な役割を担う
「スピン流」の分布を、走査トンネル顕微鏡(STM)の技術を駆使して実空間で可視化する顕微鏡
手法を実現する。さらにその実空間観察機能を生かして、スピン流緩和プロセスのナノスケー
ル・原子スケールでの解明を目的とする。強磁性共鳴を利用したスピンポンピングにより、磁性
体から非磁性基板上にスピン流を誘起させ、スピン偏極探針によるポテンショメトリにより、ス
ピン流生成に伴うスピン依存化学ポテンシャル分布をナノスケールの空間分解能で視覚化する。
実空間観察により、スピン流の拡散や緩和過程に関する知見を得、原子レベルでのスピン流制
御・最適化に向けての指針を与えることを目標とする。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、非磁性基板上に作製された磁性アイランド構造を強磁性共鳴させ、スピンポンピングに
よりスピン流を生成させたのち、その強度分布を磁性探針による走査ポテンショメトリ手法により実空間
観察する。走査ポテンショメトリ(STP)は、通常の STM によるトポグラフ像と同時に、試料のフェルミ準位/
電気化学ポテンシャルを測定し、イメージングする手法である。化学ポテンシャル測定は、探針試料間
でトンネル電流が流れない条件、すなわちゼロ点にバランスさせた状態で行うことから、その計
測精度は極めて高く、µV での精度での測定が可能である。このような測定により、スピン流の
拡散過程やその緩和過程に対する微視的な情報が得られると期待される。 
 上記の観測を実現する上に於いては、まず、信頼性の高いスピン偏極 STM 装置の開発とその主
要要素である磁性探針の作成方法を確立させる必要がある。また、走査トンネルポテンショメト
リ（STP）を原子スケールでの空間分解能で超高真空かつ低温での測定も必要不可欠や要素と言
える。更には、強磁性共鳴を励起させるための高周波導入を超高真空・低温 STM に対して行う必
要がある。本研究では、これらの要素技術の開発を一つずつ確実に実現させ、その上でこれらを
融合させることによって、最終的な目的を実現している。 
 
４．研究成果 
(1) スピン偏極走査トンネル顕微鏡（SP-STM）手法の確立 
 走査トンネル顕微鏡（STM）における探針を磁性材料とし、スピン依存トンネル現象を利用し
て、試料の磁化・スピン情報を得ようとするスピン偏極走査トンネル顕微鏡（SP-STM）は、STM
開発当初よりその可能性を指摘されていたものの、技術的な課題から実現することが困難であ
り、今なお原子スケールでの SP-STM 研究は限られた研究グループに於いてのみ進められている
のが現状である。本研究では、スピン偏極探針を用いて走査トンネルポテンショメトリを行う必
要があることから、その基本となる SP-STM の技術的不確定要素を可能な限り排除し測定手法と
して確立させる必要がある。そのことを目的として、本研究では、反強磁性かつらせん磁気構造
を持つことが知られている W 基板上の Mn2 原子薄膜層での SP-STM 観察を試み、我々の SP-STM 装
置を用いて原子スケールの空間分解能でスピン偏極信号の検出が可能であることを例示した。 
 W(110)清浄表面を作成ののち、Mn 原子層を 2 層積んだ系を作成し、その表面での SP-STM 像観
察を行った。この系ではフェルミ準位近傍での電子状態がスピン偏極していることが先行研究
により知られており、その状態をマッピングすることによって、系の探針磁化方向成分の分布を
原子スケールでの空間分解能でイメージングしている。図１の左の像が、そのようにして得られ



た高空間分解能 SP⁻STM 像であり、表面の Mn 原子
一つ一つに対して、その磁化方向を反映したコン
トラストが得られている。 
 この表面の磁気構造は、図１右のモデルにある
ように、[100]方向（図中上向き）に進むに伴い、
スピンの向きが円錐面に沿うようにらせん状に
回転しており、その回転周期は 10 原子ほどであ
る様子が見てとれる。また、[100]方向の隣り合う
原子列間では逆向きのスピン配列となっている。 
 一方、左の SP-STM 像では、ほぼ上向きの探針
磁化方向を反映して、らせん磁性構造のうち上向
きの領域が明るくコントラストされている（2 本
の横方向に明るいストライプがそれに相当）。ま
た、探針磁化方向が若干[1-10]方向に傾いている
ことから、[100]方向の隣り合う原子列間でも若
干のコントラストの差が見てとれる。これらの結
果から、我々の研究室で開発を進めてきた SP-STM
装置を用いて、原子スケールの空間分解能で個々の原子に対するスピン情報が得られることを
検証することができた①。 
 
 本研究では、更に、この SP-STM 装置において
外部磁場方向を変え探針の磁化方向を制御し
ても安定に動作することを確認すべく、図２に
示すような測定も行っている。この系では磁化
の向きが周期的に変化していることから、探針
の向きを変えることによってそれに平行な成
分を持つ領域がコントラストされ、らせんの巻
き方に応じて、明るいコントラストのストライ
プ構造がシフトする。図２での測定では、スト
ライプが右方向にずれており、この結果からこ
のらせんの巻き方が右巻きであると決定でき
た。 
 このらせん構造の巻き方は、試料上の場所を
変えても、あるいは別の試料を用いても常に同
じであることが確認され、この系では磁気カイ
ラリティを持つことが判明している。カイラリ
ティを有することは、このらせん磁気構造の向
き安定化には、スピン軌道相互作用由来のジャ
ロシンスキー・守谷相互作用に起因することを
示しており、重元素である W 基板を介した相互
作用が本質的であると結論されている①②。 
 また、本研究では、磁性探針の安定性、特に
外部磁場による磁化方向の制御に対しても、安定に原子レベルでの SP-STM 像が得られるかにつ
いても十分な検討を行い、比較的作製の容易な Fe や Ni などの磁性探針でも、適切な系を選択す
ることにより、十分な分解能で探針磁化を制御した上での SP-STM 観測が行われることを明らか
にしている③。 
 これらの成果に関しては、関連する国際的科学雑誌に論文を掲載するとともに、解説記事とし
ても紹介し④⑤、その成果の発信に努めている。特に文献④は、成果のユニークさやその確立さ
れた測定手法の安定性などが高く評価され、日本表面真空学会において第 15 回（平成 30 年度）
会誌賞を受賞している。 
 
(2) 超高真空低温走査トンネルポテンショ
メトリ（STP）法の確立 
 スピン流計測においては、化学ポテンシャ
ルを正確にナノスケールの空間分解能で計
測することが可能な走査トンネルポテンシ
ョメトリ（STP）を、超高真空かつ低温環境
において動作させる必要がある。 
 本研究では、STP 機能を既存の超高真空低
温 STM 装置に導入し、その動作確認を行っ
た。図３は超高真空下でのデモンストレーシ
ョンであり、超高真空下においてのみ安定に
存在するSi(111)7×7清浄表面上でのSTP結

図１ W基板上のMn２原子層でのスピン偏

極 STM 像（左）とその構造モデル（右）。 

 

図２ 探針の磁化方向制御によるらせん回転方

向の決定 

 

図３ 超高真空下で測定された Si(111)7×7 表面で

の STM 像(左)と STP 像(右)。電流は図の左から右

方向に流している。 



果である。左が STM 像であり、右は同時に測
定された STP 像であり、測定時には電流を図
中左側から右側に流している。STP 像を見る
と、左から右へ徐々にポテンシャルが下がっ
ているが、途中、表面上のステップや 7×7 構
造由来の位相境界においてポテンシャルの段
差が見受けられ、同領域が電気抵抗となってい
ることが見てとれる。STP 像中のテラス部分での
ポテンシャル勾配やステップ・位相境界でのポ
テンシャル段差を計測することにより、それぞれ
の電気抵抗の値を実測したところ、同系ではス
テップの電気抵抗が存外に大きいことが判明
し、実質、同表面でのマクロな電気抵抗は、ステ
ップ密度すなわち基板の傾きに依存することが
判明した。これまで同表面での電気伝導測定で
はかなりのバラつきがあることが知られていた
が、今回の我々の微視的な電気伝導測定によって、このバラつきはそれぞれの試料の傾斜角の揺らぎ
に起因するものであると結論することができた⑥。 
 また、超高真空低温においても動作することを確認してい
る。図４は超高真空低温下での金薄膜上での STP 測定結
果である。電流印加（図中左から右）時には測定温度は
19K に上昇しているが、精度の良い STM 像観察およびポテ
ンシャル分布測定が行われていることを示している。電位像
で見られる段差は、その場所での電気抵抗の存在を示して
おり、詳細に見ると抵抗の位置が金粒子間の境界部分に相
当していることが見てとれる。 
 測定温度を変えてのポテンシャル測定も行っており、
これも詳細な解析から粒子間のホッピング伝導など同
薄膜での電気伝導メカニズムに関する情報を引き出す
ことも可能である。 

 
(3) 超高真空 STM 装置内への高周波（Radio Frequency; 
RF）の導入 

 スピン波発生機構として、基板上に載せたナノサイズ

の強磁性体のスピンを磁気共鳴させることによって、ス

ピン流をその周囲にポンピングすることを想定している。そのためには、現有の超高真空低温 STM 装

置内の試料表面上への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。図６でも示されるよう

に、照射時においても STM あるいは SP-STM としての性能が低下せず、それらの機能が保持されるこ

とを確認している。 

 実際、マイクロ波を照射すると、図５にあるよう

に、試料探針間に高周波電界が生じ、実効的

に試料バイアス電圧が変調され、トンネル分光

スペクトルがその強度に応じて変化する。この変

化から試料に到達するマイクロ波強度を評価す

ることができた。 

 スピン共鳴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

までのマイクロ波伝達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ことになる。この

ため、図５のスペクトル形状変化からあらかじめ

伝達率を測定し、それに逆比例した出力をさせ

ることで、試料での照射強度を一定に保つ。さら

に微弱な信号を捉えるために、マイクロ波強度

を変調させ、さらにトンネル伝導度測定のため

の変調周波数との差周波数により検波すること

にも成功している。 

 図６は、Cu 基板上での Co アイランド構造のマ

イクロ化（RF）照射下での SP-STM 測定の結果

 

図５ マイクロ波導入によるトンネル分

光スペクトルの変調 (8GHz、Ag(111)

表面準位のバンド底部分を測定) 

図６ Cu(111)基板上の Co アイランド構造の SP-

STM 像。上段・下段はそれぞれ高周波(RF)照射

無・有で測定したもので、面直磁場を０T から２T ま

で徐々に上げている。 

 

図４ 19K における金薄膜での STP 測定。電流は

図の左から右方向に流している。 
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である。この測定結果から RF 照射が SP-STM のスピンコントラスト強度に対して影響を与えていることを

示している。現在、更なる解析を進めており、これが強磁性共鳴に由来する現象であることの検証を進

めている段階である。このように、超高真空・低温下における STM 試料上に RF 照射を実現することに

成功しており、さらにそれに導入後においても STM あるいは SP⁻STM の性能が落ちていないことが確か

められた。 
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