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研究成果の概要： 
本研究では独立駆動型のマルチプローブによる表面磁気抵抗測定装置を世界に先駆

けて開発した。本システムを用いれば  (i)超高真空（10-11~10-10Torr）、(ii)強磁場(７T)、
(iii)低温（＜10K）の実験条件下での磁気抵抗測定が可能であり、また設置されたツイン・プロ
ーブステージでは測定対象に応じて、STM探針、マイクロ４端子プローブ、マルチ配置用マク
ロプローブを超高真空下で交換できるようになっている。 
固体表面上のナノ金属薄膜の表面磁気抵抗測定に成功し、ナノスケールから原

子レベルでの磁気輸送研究への新しい実験方法が確立した。  
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１．研究開始当初の背景 
固体表面上に形成される単原子層や数 nm
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対象としても大変興味深い。しかしながらこ
のような微小材料について、通常の金属プロ
ーブで電気伝導測定（４端子法）を行った場
合、プローブ電流は下地基板に流れ対象物の
電位差すなわち電気抵抗を測ることができ
ない。そこで我々はプローブ間隔を十分に狭
めることでプローブ電流を表面近傍に抑え
た新しい表面電気伝導測定法（マイクロ４端
子法）を考案した。そのためにリソグラフィ
ー技術でプローブ間隔を 10μｍ以下に微細
加工したマイクロ４端子プローブや、プロー
ブ間隔を自在に変えることのできる独立駆
動型４探針STM装置の開発を行った。そして
Si半導体表面上に作製した様々な金属表面
単原子層や超薄膜について、その表面電気伝
導測定にこれまで成功してきた。その結果こ
のマイクロ４端子プローブ技術を用いるこ
とで、固体表面上のこれらナノ構造体に対す
る磁気輸送現象研究への展開が拓けた。 
 
２．研究の目的 
物質中の電子は、電子輸送中に磁場を印加
するとホール効果などの特有の磁気現象を
引き起こす。そして強磁場、低温の条件下で
はさらに量子ホール効果、Shubnikov-de 
Haas 振動、局在・反局在効果などの様々な
量子輸送現象が発生する。しかしながらこの
ような物理現象の研究を、固体表面上のナノ
構造体のようなナノスケール～原子レベル
の大きさのもので行ったものはなかった。 
そこで、本研究ではこれまで我々が培って
きたマイクロプローブによる表面電気伝導
の測定技術を元に、世界で初めて独立駆動型
マルチプローブによる表面磁気抵抗測定装
置を開発し、固体表面上にナノ構造体（金属
量子薄膜など）の磁気輸送現象を調べる。 
 
３．研究の方法 
(1)  表面磁気抵抗測定装置の開発 
 表面系の電子輸送現象の測定にはミクロ
なプローブが必要であり、ホール抵抗などの
磁気抵抗測定ではさらに様々なプローブ配
置が求められる。そこで独立駆動型のツイ
ン・プローブステージの設計を行い、多様な
実験に応じてプローブを STM 探針やマイク
ロ 4端子プローブなどと交換できるものを考
案した。 
一方固体表面上でナノ構造は超高真空下
で作製され、さらに同条件下でなければ存在
もできない。また磁気伝導における量子効果
を観測するためには強磁場と低温も必要で
ある。そこで本装置の設計にあたり、上記独
立駆動型のマルチプローブシステムが、(i)超
高真空（10-10Torr）、(ii)強磁場(７T)、(iii)低
温（＜10K）という条件下で動作できるよう
にした。  
 

(2)  表面ナノ構造の磁気抵抗測定 
 本研究では半導体表面上の金属ナノ薄膜
の磁気輸送現象を研究対象とした。得られた
表面磁気伝導の結果を正しく理解するため
には電子状態なども知る必要があるため、各
試料の光電子分光によるバンド及びフェル
ミ面マッピングなどの測定も行った。また、
本装置での磁気伝導測定が予定されている
様々な試料表面についても、マイクロ４端子
法による電気伝導測定を本研究期間中に行
った(発表論文参照)。 
 
４．研究成果 
(1)  表面磁気抵抗測定装置の開発  
図 1に完成した独立駆動型のツイン・プロ
ーブステージユニットを示す。各プローブス
テージには、STM 探針、マイクロ４端子プ
ローブ、そして本研究で開発したマルチ配置
用マクロプローブが超高真空を保ったまま
交換できるようになっている。また図中央に
ある試料ホルダーも、超高真空下で交換がで
きる。 

 

 
図１ 独立駆動型のツイン・プローブステ
ージの写真。右のステージには STM 探針、
左のステージにはマイクロ４端子プローブ
が設置されている。また中央に試料ホルダー
が置かれている。各パーツの素材は低温及び
強磁場でも動作が可能なものを選択してあ
る。 

 
図２は本装置の全体像である。磁場印加に
は超伝導コイルを採用し、本コイルとマルチ
プローブシステムの冷却用ヘリウムタンク
が一体化した超高真空槽（図２左）を製作し
た。本装置は(i)10-11 ~ 10-10 Torrの超高真空、
(ii)7Tの強磁場、 (iii) 7.6 K試料及びプロー
ブステージ温度を達成し、設計通りの仕様が



 

 

得られた。磁気抵抗測定槽は、試料準備槽（図
２右）と超高真空を保ったまま接続されてお
り、試料作成後に in situ で試料移動及び測
定を行うことができる。 
本装置完成後は、ツイン・プローブステー
ジのそれぞれに STM 探針を取り付けた２端
子法と、一方にマイクロ４端子を付けた４端
子法で電気伝導測定の動作を確認した。 

 

 
図 2 表面磁気抵抗測定装置の写真。左が
試料準備槽で右が磁気抵抗測定槽。 
 
 
(2) 表面ナノ構造の磁気抵抗測定 
本研究では表面ナノ構造体である金

属超薄膜の磁場抵抗測定を行い、その伝
導特性を調べた。超高真空下では Si 基
板上に厚さ 1～10nm の金属量子薄膜を
原子レベルの平坦性で作製することが
できる。そこでこれらのナノ金属薄膜に
ついて、in situ 磁気抵抗測定をプローブ
間隔が数 10μｍのマイクロ４端子プロー
ブを用いて行った。  

Bi 超薄膜の場合この膜厚領域では磁
気抵抗の厚さ依存性はほとんどなかっ
た。また電気伝導測定の結果からこの電
子輸送現象における表面層の寄与が大
きいことが明らかになった。そこで光電
子分光法によりその電子構造を調べた
ところ、Bi 超薄膜の内部は半金属的であ
るのに対して表面は金属的であること
が分かった。このことから金属超薄膜で
は高い表面／バルク比から表面に関連
した新しい伝導特性が期待された。  
そこで厚さ数 nm の Ag 超薄膜につい

てその表面に Bi を蒸着した 2 次元相を
作製し、その磁気抵抗の変化を調べた。
この表面秩序相 (√3×√3 相 )は大きな
スピン -軌道相互作用と表面 2 次元性か
ら Rashba 効果が発現し、表面状態はス
ピン分裂している。そして磁気抵抗測定
の結果、Ag(111)超薄膜に対してこの√3
×√3 相で覆われた Ag(111)超薄膜では
非常に強い反局在効果が確認された（図

3）。そしてこの Bi/Ag(111)超薄膜の量子
磁気伝導現象の起源を調べるために高
分解能光電子バンドマッピングを行っ
た。その結果、この系の電子構造はスピ
ン分裂した表面状態が超薄膜内の電子
状態 (量子井戸状態 )と複雑に混成してお
り、スピンに依存したエネルギーギャッ
プが多数形成していることが分かった。
現在この Bi/Ag(111)超薄膜のスピン及
び電子構造と磁気輸送現象との関係に
ついて解析を行っている。  

 

 
図３Ag(111)結晶超薄膜（3nm 厚）の磁
気伝導測定の結果。黒い点は Ag ナノ薄
膜の結果で、赤い点は√ 3×√ 3-Bi/Ag
表面相で覆われた Ag ナノ薄膜の結果。
各曲線は磁気輸送モデルによるフィッ
ティング。  
 
以上のように本研究は予定通り独立

駆動型のマルチプローブによる表面磁
気抵抗測定装置を開発し、さらに数 nm
厚の金属超薄膜の新しい量子物性を明
らかにした。超高真空下の表面及び超薄
膜の磁気伝導はこれまで未開拓だった
ので、今後も本実験技術により更なる成
果が期待される。 
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