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研究成果の概要（和文）：ハーフメタル強磁性体は高いスピン依存伝導特性を実現する上で重要な材料であるが、表面
界面でスピン偏極度が減少する問題点を抱えている。Fe3O4(100)最表面スピン偏極度が、水素終端により大幅に回復さ
れる現象を我々は報告したが、本計画ではこの現象をFe3O4(111)表面についても解析すること、および吸着分子への高
いスピン偏極誘起に利用することを試みた。(111)表面スピン偏極はバルクと逆符号で水素終端効果がないこと、これ
は４配位のFeイオンで表面が終端されていることにより説明されることを示した。

研究成果の概要（英文）：Half-metallic ferromagnets are important materials in the field of spintronics, bu
t the spin polarization at their surfaces or interfaces is usually much lower than 100%, causing the  tran
sport properties of the devices much lower than expected from the bulk spin polarization. We have previous
ly reported that the surface spin polarization of Fe3O4(100) can be drastically improved by hydrogen termi
nation. In this study, we analyzed this phenomena  for an Fe3O4(111) surface and tried to utilize it for i
nducing high spin polarization to adsorbed molecules. We clarified that the spin polarization at the (111)
 surface is positive unexpectedly and is not improved by H termination. This would originate from the fact
 that the tetrahedrally-cordinated Fe terminates the (111) surface. 

研究分野：
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１． 研究開始当初の背景
ハーフメタル強磁
のスピン偏極度が
高いトンネル磁気抵抗
の高いスピン注入効率を実現する上で欠か
せない材料である。しかし、表面界面でスピ
ン偏極度が低下するため、これを磁気デバイ
スとして利用した場合、理論から期待される
ほど高いスピン依存伝導特性が得られない
点が問題になっている。汚染・欠陥など非理
想的界面状態がその原因となることは知ら
れているが、表面界面が理想的なバルク終端
面でも、電子状態が本質的にバルクと異なる
ために高いスピン偏極度が得られないケー
スもある。
はハーフメタル性と高いキュリー温度
K)を併せ持
ため元素戦略的にも重要である。しかし、
Fe3O4

率は
ン偏極度が本質的に低い可能性を示唆して
いた。しかし、通常の実験手法では表面第一
層だけでなく、高いスピン偏極をもつ第２層
以降も
一層のスピン状態は
あった。
一方、我々は表面敏感なスピン偏極準安定
ヘリウム
表面スピン偏極が
たバルクのスピ
こと、しかし表面を水素終端することにより、
室温でも
発見した。さらに理論計算は
面が-
にした。
かし、この現象の起源は十分解明されておら
ず、また上記現象を利用した分子へのスピン
偏極誘起
 
２．研究の目的
本研究では、
回復現象
り詳し
て吸着
とを目標とした。
 
３．研
三重項ヘリウム
ネルギー
ら構成されたビーム
を六極磁子法により生成し、表面スピン偏極
計測に利用した。
100%
り電子放出が起きる。このとき電子放出
が He*
ので、このスピン依存を検出することにより
最表面電子スピン状態に関する情報を得る
ことができる。
 試料の磁化状態を定義する方法には、強磁
性薄膜をパルス磁化して単一磁区状態を形
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のスピン偏極度が
高いトンネル磁気抵抗
の高いスピン注入効率を実現する上で欠か
せない材料である。しかし、表面界面でスピ
ン偏極度が低下するため、これを磁気デバイ
スとして利用した場合、理論から期待される
ほど高いスピン依存伝導特性が得られない
点が問題になっている。汚染・欠陥など非理
想的界面状態がその原因となることは知ら
れているが、表面界面が理想的なバルク終端
面でも、電子状態が本質的にバルクと異なる
ために高いスピン偏極度が得られないケー
スもある。Fe3O4はその代表例である。
はハーフメタル性と高いキュリー温度
を併せ持ち、ありふれた元素で構成される
ため元素戦略的にも重要である。しかし、

4を用い得られた
率は 20%程度と高くなく、界面第一層のスピ
ン偏極度が本質的に低い可能性を示唆して
いた。しかし、通常の実験手法では表面第一
層だけでなく、高いスピン偏極をもつ第２層
も信号に寄与する
一層のスピン状態は
あった。 
一方、我々は表面敏感なスピン偏極準安定
ヘリウム(He*)ビーム法を用い、
表面スピン偏極が
たバルクのスピン偏極に比べて遙かに低い
こと、しかし表面を水素終端することにより、
室温でも-50%以上に劇的に向上することを
発見した。さらに理論計算は

-100%のスピン偏極を示すことを明らか
にした。[倉橋他, 
かし、この現象の起源は十分解明されておら
ず、また上記現象を利用した分子へのスピン
偏極誘起の試みはなかった
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回復現象の面方位依存性を調べ、本現象をよ
詳しく理解すること
て吸着分子へ高いスピン偏極
を目標とした。
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三重項ヘリウム
ネルギー19.8eV]の磁気量子数
ら構成されたビーム
を六極磁子法により生成し、表面スピン偏極
計測に利用した。
100%の確率で脱励起し、余剰エネルギーによ
り電子放出が起きる。このとき電子放出

He*と表面電子のスピンの向きに依存する
ので、このスピン依存を検出することにより
最表面電子スピン状態に関する情報を得る
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研究開始当初の背景 
ハーフメタル強磁性体は、フェルミ準位で
のスピン偏極度が 100%である材料を指し、
高いトンネル磁気抵抗(TMR)比や半導体等へ
の高いスピン注入効率を実現する上で欠か
せない材料である。しかし、表面界面でスピ
ン偏極度が低下するため、これを磁気デバイ
スとして利用した場合、理論から期待される
ほど高いスピン依存伝導特性が得られない
点が問題になっている。汚染・欠陥など非理
想的界面状態がその原因となることは知ら
れているが、表面界面が理想的なバルク終端
面でも、電子状態が本質的にバルクと異なる
ために高いスピン偏極度が得られないケー
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ち、ありふれた元素で構成される
ため元素戦略的にも重要である。しかし、
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程度と高くなく、界面第一層のスピ

ン偏極度が本質的に低い可能性を示唆して
いた。しかし、通常の実験手法では表面第一
層だけでなく、高いスピン偏極をもつ第２層

寄与するため、最表面や界面第
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以上に劇的に向上することを

発見した。さらに理論計算は水素終端した
のスピン偏極を示すことを明らか
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ン偏極度が本質的に低い可能性を示唆して
いた。しかし、通常の実験手法では表面第一
層だけでなく、高いスピン偏極をもつ第２層
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の高いスピン注入効率を実現する上で欠か
せない材料である。しかし、表面界面でスピ
ン偏極度が低下するため、これを磁気デバイ
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成する方法、強磁場を印加する方法の２通り
がある。本研究では後者を採用
法は、パルス磁化が困難なバルク単結晶試料
表面の磁性計測も可能な点で大変有用であ
る。例えば
MgO(100)
出来るが、
ていない。
在するので、試料を
ある。しかし強磁場法とバルク単結晶の利用
により、この問題は解消できる。
市販の

5x5x1mmt)
タリングと酸素雰囲気下でのアニーリング
により
電子分光法により結晶性と組成を確認した。
分子吸着実験
合はガスを
試料に吸着させ
料導入室でるつぼから
せた。最表面スピン偏極は、試料法線方向に
４テスラ強磁場を印加し、試料電流法により
計測した。
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図
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