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研究成果の概要（和文）：本研究は、強磁性共鳴を用いた磁気交換力顕微鏡を駆使して、反強磁性体の酸化ニッ
ケル表面上において原子スケールの交換相互作用を測定し、表面の磁気構造が磁気相互作用にどのように影響す
るかを解明することを目的とした。まず、磁気交換力顕微鏡の超高感度化と超高分解能化を実現した。具体的に
は、まず、交換力を最も高感度に測定するための観察条件を実験的に解明した。次に、カンチレバーの周波数シ
フトに含まれる変調成分から交換力と交換エネルギーを導出する方法を開発した。さらに、表面の磁気構造が交
換相互作用にどのように影響するかを解明した。

研究成果の概要（英文）：The purposes of this study wwere to investigate the atomic-scale exchange 
interaction on the antiferromagnetic nickel oxide surface by using a magnetic exchange force 
microscope using ferromagnetic resonance. First, we realized ultra-high sensitivity and ultra-high 
resolution of the magnetic exchange force microscope. Specifically, first, we experimentally 
elucidated the observation conditions for measuring exchange force with the highest sensitivity. 
Next, we have developed a method to derive the exchange force and exchange energy from the 
modulation component contained in the frequency shift of the cantilever. Furthermore, we elucidated 
how the magnetic structure of the surface affects the exchange interaction.

研究分野：表面科学

キーワード： 走査型プローブ顕微鏡　磁気共鳴

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ナノスケールの磁気相互作用に関する学問分野は、世界的にみても未開拓の学問分野であり、学術的な研究課題
の宝庫である。本研究により、「ナノ磁性体の物理」という学問分野が開拓されると期待される。ナノ磁性体に
関する知見は、ほとんど明らかにされていないナノスケールのスピン状態に関する貴重な知見を提供すると期待
される。このような知見は、スピンの制御を利用する量子演算デバイスなどの発明に繋がる可能性が高く、スピ
ントロニクスの発展に大きく寄与できる。

※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 

ナノ磁性体の物性解明は、センサー、デバイスへの応

用に際して極めて重要である。原子数個から数十個から

なるナノ磁性体は、強い量子サイズ効果を示し、閉じ込

められた電子のエネルギー状態とスピン状態は、バルク

材料のものとは全く異なる。磁性体の物性は、電子のス

ピンが持つ磁気モーメントによって大きく影響を受け

る。従って、新しい機能を有するナノ磁性体を思い通り

に設計するには、スピン間の交換相互作用の理解が本質

的に重要である。 

交換相互作用を原子スケールで直接測定できる革新

的な手法として、磁気交換力顕微鏡が注目されている

(図１)。この顕微鏡は、原子分解能で表面観察できる非

接触原子間力顕微鏡の探針として磁性体探針を用い、磁

性体探針・磁性体試料間に働く交換力を検出する。ここ

で、交換力とは、探針先端の電子軌道と試料表面の電子

軌道の重なりにより生じる力（化学結合力）の一種であ

り、スピン配置が並行（同じ向き）と反平行（逆向き）

の場合の力の差となる(図１)。磁気交換力顕微鏡を用い

て原子分解能で反強磁性体表面のスピンを観察できる

ことが 2007 年にドイツのグループにより実証された。

しかし、得られた画像は、交換力だけでなく、スピンに

関係しない化学結合力や静電気力も重畳したものであ

る。 
申請者らは、これまで原子分解能の原子間力顕微鏡に

関する先駆的な研究を推進し、力学的に原子種同定がで

きることや原子を操作できることなどを解明してきた。最

近、申請者らは、磁気交換力顕微鏡において、交換力だ

けを 分離測定する方法として強磁性共鳴を利用する

という着想に至った（図２）。すなわち、強磁性体をコー

トした探針に変調されたマイクロ波を照射し、探針の磁

化状態を強磁性共鳴により変調し、探針・試料間相互作

用力の変調成分を抽出することにより、交換力を分離測

定するという考えである（図３）。実際、磁性体として鉄

白金(FePt)をコートした探針に変調したマイクロ波を照

射し、強磁性共鳴によりその磁化状態を変調できること

を確認した。また、試料として反強磁性体のイオン結晶

である酸化ニッケル(NiO)表面を取り上げ、表面に反平

行に配列する磁性原子を原子分解能で分離観察するこ

とに成功した。 
 
２．研究の目的 

本研究は、『強磁性共鳴を用いた磁気交換力顕微鏡を駆使して、反強磁性体の酸化ニッケル

表面上において原子スケールの交換相互作用を測定し、表面の磁気構造が磁気相互作用にど

のように影響するかを解明すること』を目的とする。 

具体的研究課題は、以下の２点である。 
１）ナノ磁性体の交換相互作用を解析するための交換力分光法を開発する。 
２）表面の磁気構造が交換相互作用にどのように影響するかを解明する。 

 
３．研究の方法 

平成２９年度は、まず、磁気交換力顕微鏡の超高感度化と超高分解能化を実現する。具体的に
は、まず、交換力を最も高感度に測定するための観察条件を実験的に解明する。次に、カンチ
レバーの周波数シフトに含まれる変調成分から交換力と交換エネルギーを導出する方法を開
発する。さらに、カンチレバーの小振幅動作と高周波化、変位検出計の高感度化を実現する。
平成３０年度以降は、まず、原子操作技術を用いて構成原子数の明らかなナノ構造体を絶縁体
表面に構築する。次に、試料表面の３次元的な交換エネルギー分布を導出できる分光法を開発
する。さらに、１次元・２次元・３次元のナノ磁性体における磁気交換相互作用を解明する。
最後に、ナノ磁性体を構成する個々の原子間の交換相互作用について検討する。 
 

 
図１ 磁気交換力顕微鏡 

 

図３ 強磁性共鳴を用いた

磁気交換力顕微鏡 

 
図２ 強磁性共鳴の原理（強磁性

体では、有効磁場 Bが存在) 



４．研究成果 
磁 性 体 試 料 表 面 と し て 、

NiO(001)表面を用いて、磁性体試
料表面のスピンを原子レベルで測
定できるかどうかを検証した。図
４にしめすように、NiO の結晶構
造は、NaCl 型構造であり、格子間
隔は 0.419 nm である。NiO では、
Ni 原子と Ni 原子の間に O 原子が
入ることにより、超交換相互作用
が働く。そのため、NiO は、反強
磁性を示すことになる。(001)表面
では、Ni 原子のスピン方向は、
[110]方向に対して面直上向きと面直下向きで交互に変化するため、スピン構造は、2×1 構造
となる。なお、この面では、磁性探針の磁化方向と Ni 原子の磁化方法は平行あるいは反平行
関係になるため、磁気交換力を検出しやすくなると考えられる。 

図は、強磁性共鳴を用いた磁気交換力顕微鏡を用いて NiO(001)表面を測定した結果である。
図５(a)および５(d)は、それぞれ、凹凸像とその断面図である。４回対称の輝点が現れており、
また、その輝点間隔が約 0.4 nm であることがわかる。この輝点間隔は、NiO(001)表面の格子
間隔とほぼ一致し、表面の Ni 原子あるいは O 原子が画像化されたと考えられる。これまでの
交換力磁気交換力の画像化機構に関する理論的検討より、輝点が O 原子に対応し、暗点が Ni
原子に対応することが判明している。なお、図５(a)の画像では、NiO(001)表面のスピン構造
である 2×1 構造は、観察されなかった。この結果は、凹凸像では、磁性体探針と NiO(001)表
面との間の非磁性的な化学的相互作用が主に画像化されていることを示している。 

図５(b)および５(c)は、それぞれ、磁気交換力の強度像と位相像である。また、図５(e)およ
び５(f)は、それぞれ図５(b)と
５(c)の赤線における断面図で
ある。これらの画像から分か
るように、間隔が約 0.4 nm の
周期的な輝点が現れている。
特に、図５(g)の位相像のフー
リエ変換画像では、NiO(001)
表面の結晶構造である 1×1 構
造を表す 4 回対象の輝点以外
に、2×1 構造を表す輝点が表れ
ているのがわかる。この輝点
は試料のスピン構造である
2×1 構造と一致している。これ
らの結果は、強磁性共鳴を用
いて、原子分解能で表面のス
ピン情報を取得できているこ
とを示している。 

図５(b)の強度像を図５(a)の
凹凸像と比較すると、図５(b)
の輝点は、Ni 原子ではなく O
原子に対応することが分か
る。この結果は、磁性体探針と
Ni 原子間の直接交換相互作用
より、磁性体探針と O 原子を
はさんで 2 層目の Ni 原子との
間の超交換相互作用が強く検
出されたことを示している。
直接交換相互作用よりも超交
換相互作用が強く検出された
理由としては、Ni 原子上では、Ni 原子からの強い磁気相互作用により探針先端のスピンが不
安定化したのに対し、O 原子上では強い磁気相互作用が働かなかったため探針先端のスピン
が不安定にならなかったからだと考えられる。 
図５(f)の位相像より、O 原子間の位相の差は、3°から 5°であった。このときの測定の標準

誤差は±0.3°であり、観測された位相差は十分大きいといえる。このような位相差が現れた
原因として２つの可能性がある。１つ目は、今回の実験が室温下であったため、磁性探針先端
のスピンの熱揺らぎが起きてしまい、正しく極性が測定できなかった可能性がある。２つ目
は、磁性探針先端のスピン方向と試料のスピン方向が完全に平行・反平行の状態になっておら
ず、極性を正確に測ることができなかった可能性がある。 

 
図４ NiO の(a)結晶構造と(b)(001)表面 

 
図５ NiO(001)表面の(a)凹凸像、(b)磁気交換力の強度像、

(c)磁気交換力の位相像。 (d)(e)(f) 各画像の断面図。(g)磁
気交換力の位相像(c)のフーリエ変換像。走査範囲：4 nm × 
4 nm。 
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