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研究成果の概要（和文）：強磁性ナノ構造におけるスピン緩和過程を調べるために、単純なスピン偏極電子状態
を示すモデルケースの確立と時間分解スピン偏極走査トンネル顕微鏡の立ち上げを行った。Cu(111)基板上に形
成したCoナノ構造に、FeまたはNi、Agを連続蒸着することにより、Coナノ構造の周りを他の材料で囲んだコア－
シェル型ナノ構造を作製した。スピン偏極STMを用いてCoナノ構造の電子状態を調べ、2つの自由電子的な表面状
態があることを発見し、一方がマジョリティースピンで他方がマイノリティースピンバンドであることを明らか
にした。FeまたはNiで囲んだナノ構造では、スピン緩和時間が長くなることを示唆する結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate spin relaxation processes in ferromagnetic 
nanostructures, we established nanostructures with simple spin-dependent electronic states and 
spin-polarized scanning tunneling microscopy (STM) with temporal resolution.
Co nanostructures with triangular shape were formed on Cu(111) substrate, followed by sequential 
deposition of Fe, Ni, or Ag. This procedure resulted in the formation of a core-shell type of 
nanostructures that Co was surrounded by other materials. Spin-polarized STM measurements revealed 
that Co nanostructures exhibited two free-electron like spin-polarized surface states. Analyses on 
the energy width of discrete free-electron like states implied that the spin relaxation time was 
longer for core-shell type nanostructures than for pure Co nanostructures. 

研究分野：表面電子物性
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
強磁性ナノ構造における電子スピンの緩和過程を明らかにすることは、電子のスピン状態の保持・伝達につなが
り、スピン状態の制御を可能にするため、新規スピントロニクスデバイスの創出に向けて重要な課題である。単
純なスピン偏極電子状態を示す強磁性Coナノ構造はその測定対象のモデルケースとなり得、他の材料で囲むこと
によりスピン間時間を変調できる可能性を示した。今後、時間分解測定のナノ構造内での局所測定につなげてい
く。

※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 
固体中の励起された電子は、主に電子－電子散乱によりエネルギーを失い、基底状態に緩和す

る。その際、励起されたエネルギーからフェルミレベルの間にある非占有準位を経由し緩和する
ことから、このプロセスはフェルミレベル近傍の電子状態に強く支配される。強磁性体において
は、交換分裂により電子状態がスピンに依存するので、励起された電子が基底状態に緩和する経
路はそのスピン状態によって異なる。この結果、励起状態から基底状態へ緩和する時間が励起電
子のスピンに強く依存する。このような電子スピンの緩和過程を明らかにすることは、電子のス
ピン状態の保持・伝達につながり、スピン状態の制御を可能にするため、新規スピントロニクス
デバイスの創出に向けて重要な課題である。 
電子スピンの緩和過程を理解するためには、スピン緩和の経路となるフェルミレベル近傍の電

子状態をスピン分解で知る必要がある。これまで、バルク試料に対して、スピン緩和の研究は多
くなされており、実験・理論ともにマイノリティースピンがマジョリティースピンに比べ短い時
間で緩和すると報告している。この結果は、強磁性体ではフェルミレベル近傍で、マイノリティ
ースピン電子の状態密度がマジョリティースピンよりも大きいため、マイノリティースピンの
方が緩和する経路が多いからだと結論された。一方、強磁性ナノ構造に対するスピン緩和の実験
結果は、ほとんど見あたらない。その理由として、ナノ構造の電子状態をスピン分解で明らかに
することの困難さと、単純なスピン偏極電子状態を示すモデルケースがなかったことが考えら
れる。 

 
 

２．研究の目的 
(1) Cu(111)基板上に形成した強磁性 Co ナノ構造を、単純なスピン偏極電子状態を示すモデル

ケースとして確立する。 
Cu(111)基板上に形成した強磁性 Co ナノ構造は自由電子的な表面状態を 2 つもち、それぞれマ

ジョリティースピンバンドとマイノリティースピンバンドに対応することを明らかにした。ス
ピンそれぞれの方向に対して 1 つの表面状態しか存在しないため、スピンの緩和過程を特定す
ることが容易であることが予想され、強磁性ナノ構造におけるスピン緩和過程を調べるモデル
ケースと成りうる。また、Co ナノ構造の周りを他の材料で囲むことにより、スピンの緩和過程
や緩和時間を制御する可能性を探る。 

 
(2) 時間分解スピン偏極走査トンネル顕微鏡（STM）により、強磁性 Co ナノ構造のスピン緩和

過程を明らかにする。 
高い空間分解能とスピン分解能を有する STM に時間分解能を付与し、強磁性 Co ナノ構造個々

のスピン緩和時間やナノ構造内でのスピン緩和時間の空間分布を調べる。時間分解測定は、STM
トンネルジャンクションにポンプ電圧とプローブ電圧の 2 種類の電圧パルスを印加し、ポンプ
電圧とプローブ電圧間の遅延時間を掃引することにより達成する。 

 
 

３．研究の方法 
(1) Ar+イオンスパッタリングとアニーリングにより Cu(111)基板表面を清浄化し、電子線蒸着

により Co を Cu(111)基板に蒸着する。Co は自己形成的に三角形状のナノ構造を形成する。続け
て他の材料（Fe または Ni、Ag）を同様に蒸着し、Co ナノ構造の周りを囲む。ナノ構造の大きさ
は、蒸着レートを一定にし、蒸着時間を変えることにより調整する。作製したナノ構造の形状を
調べるために、STM 観察を行う。 

 
(2) 強磁性 Co ナノ構造の表面状態をスピン分解で調べるために、磁場中スピン偏極 STM 測定

を行う。外部磁場を変化させて微分コンダクタンス（dI/dV）スペクトルを測定し、対象とする
Co ナノ構造の磁気ヒステリシス曲線を測定する。得られた磁気ヒステリシス曲線から、Co ナノ
構造の磁化とスピン偏極 STM 探針の磁化が平行または反平行の状態に制御し、Co ナノ構造の
dI/dV 像を様々なエネルギーで測定する。dI/dV 像に現れる電子定在波の干渉パターンから表面
状態のバンド分散を調べるために、高速フーリエ変換解析を行う。 

 
 

４．研究成果 
(1) Cu(111)基板上に形成した Co ナノ構造を他の材料で囲み、コア－シェル構造を作製した。

先行研究から、Co と Fe の連続蒸着により Co-Fe コア－シェル構造を作製できることがわかっ
ている。そこで、強磁性体である Ni と非磁性体である Ag によるコア－シェル構造の作製を試
みた。室温で Co と Ni を連続蒸着することにより、Co ナノ構造の縁を Ni で囲んだ Co-Ni コア
－シェル構造の作製に成功した[図 1(a)]。同様に強磁性体－非磁性体のコア－シェル構造を作製
するため Co と Ag を連続蒸着した。2 原子層成長する Co に対して Ag は 1 原子層成長するため
Co と Ag の界面がうまく接合せず、ラフな界面をもつ Co-Ag コア－シェル構造しか得られなか
った[図 1(b)]。 

 



 
 
(2) 強磁性 Co ナノ構造[図 2(a)]の表面状態をスピン偏極 STM により明らかにした。Co ナノ構

造の中心位置で、異なる外部磁場のもと微分コンダクタンススペクトルを測定した。図 2(b)に見
られるように、微分コンダクタンスの値が大きく変化した。この変化がどのように外部磁場に依
存しているのか明らかにするために、VS = −0.3 V 付近にあるピークの微分コンダクタンス値を
磁場に対してプロットした結果が図 2(c)である。微分コンダクタンスの変化は、いわゆる“バタ
フライカーブ” を描き、強磁性 Co ナノ構造の磁気ヒステリシス曲線を示している。この結果
を基に平行または反平行状態で dI/dV 像を取得し、高速フーリエ変換解析からスピン分解バンド
分散測定に成功した。 

図 2：強磁性 Co ナノ構造の磁気ヒステリシス曲線。(a) Co ナノ構造の STM 像。
(b) 微分コンダクタンススペクトルの磁場依存性。(c) VS = −0.3 V 付近にあるピ
ークの微分コンダクタンス値の外部磁場依存性。 

 
 
(3) Co-Ni コア－シェル構造[図 3(a)]において、電子定在波[図 3(b)と 3(c)]が形成されることを明

らかにした。電子定在波の波数ベクトルを高速フーリエ変換解析により導出し、そのエネルギー
依存性から Co-Ni コア－シェル構造の表面状態のバンド分散を求めた。Co ナノ構造の表面状態
がナノ構造への閉じ込め効果から量子化されていることを確認した。量子化された準位それぞ
れのエネルギー半値幅は、準位のエネルギーが大きくなるにつれて大きくなることがわかった。
この結果は準位のエネルギーが大きいと緩和時間が短くなることに対応し、緩和時間は数十フ
ェムト秒のオーダーであることがわかった。また、Co ナノ構造と Co-Ni コア－シェル構造の結
果の比較から、Co の表面状態の緩和時間は Ni で囲むことにより長くなる傾向が示唆された。 

図 3：Co-Ni コア－シェル構造における電子定在波の観測。(a) Co-Ni コア－シェ
ル構造の STM 像。(b)と(c) Co-Ni コア－シェル構造の dI/dV 像。それぞれ VS = 
+0.1 V、VS = +0.7 V で取得した。 

 

図 1：コア－シェル構造の STM（形状）像。(a) Co-Ni コア－
シェル構造、(b) Co-Ag コア－シェル構造。 
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