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研究成果の概要（和文）：電場で誘起される局在スピンの検出に向けて，走査ゲート顕微法（SGM）と磁気力顕微法（M
FM）を高度に組み合わせた『走査電気磁気効果複合顕微法（SEMEM）』の開発に向けた研究を行った。原子間力顕微鏡
の探針を局所ゲート電極として利用し，試料の伝導度変化を画像化するSGMを進化させ，１点毎に探針電圧やソースド
レイン電圧をスイープさせる走査ゲートスペクトロスコピー（SGS）に拡張し，さらに強磁性探針を用いることで局在
スピンモーメントに対する磁気応答（MFM）の観測を可能とし，電場誘起のスピン局在現象の検出が期待して研究を進
めた。

研究成果の概要（英文）：A new scanning probe technique, Scanning Electronic-Magnetic Effect Microscopy 
(SEMEM), has been studied by combining both scanning probe techniques such as Scanning Gate Microscopy 
(SGM) and Magnetic Force Microscopy (MFM) in order to detect a localized spin induced by electric field. 
By sweeping the probe voltage or the source-drain voltage with fixing the tip position on the sample 
surface, a new probing technique namely a Scanning Gate Spectroscopy (SGS) has been realized in this 
study. In addition, using a ferromagnetic tip, the technique can be expected to detect a localized spin 
moment.

研究分野： 半導体物性
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１．研究開始当初の背景 
走査プローブ顕微鏡（ＳＰＭ）の発展はめ

ざましく，様々な顕微法が開発されてきた。
その中で，研究代表者らは原子間力顕微鏡
（AFM）の導電性探針を局所的な「可動ゲー
ト電極」として利用する走査ゲート顕微法
（SGM）に着目し，これまで量子ポイントコ
ンタクト（QPC）や開放系量子ドットにおけ
る量子伝導現象から，有機半導体やカーボン
ナノチューブによる電界効果トランジスタ
に適用し，イメージングを通したナノスケー
ルでの電気伝導現象の評価を行ってきた（た
とえば Aoki et al., Phys. Rev. Lett., 108, 
136804, 2012）。従来のＳＰＭでは探針によ
り“力”を検出して画像化するのに対し，ＳＧ
Ｍでは探針からの電場変調に対する試料の
伝導度の変化を画像化するため，得られる画
像はより複雑となり，一朝一夕に理解するこ
とは難しい。しかし，複合して現れる現象を
紐解いて識別することで，様々な現象の検証
に成功してきた。このような実績を背景に，
本研究では 1）探針に印加するゲート電圧を
スイープして伝導度変化を評価する局所ゲ
ートスペクトロスコピーと 2）強磁性探針に
よる磁気応答の検出を複合した，画期的な
『走査電気磁気効果複合顕微法（SEMEM）』
を着想し，電場誘起の局在スピンの検出に着
手した。 
 
２．研究の目的 
電場で誘起される局在スピンの検出に向

けて，走査ゲート顕微法（SGM）と磁気力顕
微法（MFM）を高度に組み合わせた『走査
電気磁気効果複合顕微法（SEMEM）』の開
発に挑戦する。原子間力顕微鏡の探針を局所
ゲート電極として利用し試料の伝導度変化
を画像化する SGM を進化させ，１点毎に探
針電圧をスイープさせる走査ゲートスペク
トロスコピー（SGS）に拡張する。さらに強
磁性コート探針を用いることで局在スピン
モーメントに対する磁気応答（MFM）のマ
ッピングを可能とし，電場誘起のスピン局在
現象の検出にチャレンジする。これにより，
量子ポイントコンタクトで観測される非整
数段現象（0.7 構造）や，局在スピン共鳴現
象，ウィグナースピン結晶といった，未解明
なスピン局在現象の解明へとつなげる。局所
電場変調と磁場検出とを複合させた，新しい
ナノプローブ顕微評価技術を開拓すること
にある。 
 
３．研究の方法 
『 走 査 電 気 磁 気 効 果 複 合 顕 微 法

（SEMEM）』の実現に向け，２６年度当初
は基礎技術の開発を進める。従来の走査ゲー
ト顕微法（SGM）のシステムを変更し，Ⅰ）
探針に印加する電圧をスイープする走査ゲ
ートスペクトロスコピー（SGS）の観察手法
を立ち上げる。その際，Ⅱ）強磁性探針を導
入し，SGM/SGS と磁気力顕微鏡（MFM）

観察の両立を図る。さらに，Ⅲ）SGS をグラ
フェンの観察に適用し，探針からの電場スイ
ープ（SGS）中に誘起された強磁性エッジの
MFM 応答を検出し，SEMEM の動作確認を
行う。これらの技術の確立の上で，Ⅳ）量子
ポイントコンタクトにおける局所ゲートス
ペクトロスコピーを取りながらMFM観察を
行うことで，電場誘起局在スピンの発現に関
して検証を行う。この SEMEM 技術の確立
により，Ⅴ）Cr2O3などのマルチフェロイッ
クの電場誘起強磁性材料への情報の書込み
と読出しといった技術への応用も可能とな
り，スピントロニクス応用の可能性を探索す
る。 

 
４．研究成果 
(1) 研究開始当初は基礎技術の開発を進めた。
従来の走査ゲート顕微法（SGM）のシステム
を改良し，探針に印加する電圧を固定して，
スイープする走査ゲートスペクトロスコピ
ー（SGS）の観察手法の立ち上げを進めた。
SiO2/Si 基板上に分散した単層カーボンナノ
チューブのネットワーク型 FET に対して
SGM 観察を行うとリング状の応答が観察さ
れる。この応答はカーボンナノチューブ内の
欠陥によって局在化した電子によるクーロ
ンブロッケード現象によるものであると考
えられる。このようなリング状の応答は離散
的なエネルギーレベルの形成を示唆するも
のであるが，通常は極低温でより顕著となる
現象であるといえる。そのため，室温で観測
されることはまれであるが，そのエネルギー
準位間隔が室温のエネルギーに比べて十分
に大きければ観測の可能性が考えられる。そ
こで，直流電圧に加えて交流電圧を印加した
探針を応答個所の近傍に固定して，ソース・
ドレイン電圧を負から正にスイープするこ
とで，探針からの交流電界によって変調され
たドレイン電流を観測した。この交流変調電
流をバックゲート電圧に対してプロットし
ていくと，クーロンダイヤモンドに対応する
現象の観測に成功した。この結果より，局在
化領域の帯電エネルギーを見積もることが
でき，室温よりも十分に高いことが確認され，
また帯電エネルギーの値から，量子ドットの
大きさがおよそ 10 nm 程度であることが見
積もられた。このように，ＳＧＭ観察におい
てソース・ドレイン電圧をスイープした SGS
によって，局所ゲート応答個所の特定のみな
らず，量子ドットに対する定量的な評価につ
ながることを見出すことができた。 

 
(2) より高い解像度をめざし，SGM 観察用の
カンチレバーとして当研究グループでは
DFM 型の高分解カンチレバーの導入を進め
てきたが，本研究を通してチューニングフォ
ークの利用も開始し，電解研磨エッチングに
よるＷ探針の作製，およびチューニングフォ
ークを使用するための電気回路を整備した。
これにより大気中および真空中で動作可能



なチューニングフォーク型の SPM を完成さ
せた。この装置の特徴は，真空チャンバーの
上面に光学窓を有しており，光学窓の上面か
ら試料位置までの距離を 20 mm 以内に設計
することで，試料位置がするため，光学窓を
通した真空中でのＳＰＭ観察と同時に加え
て，顕微ラマン散乱分光測定やフォトルミネ
ッセンス測定が可能となっていることにあ
る。この装置を利用して，MoS2 試料の特性
評価を進めている。また，SPM 探針と試料
に対する配線形状を最適化およびスパッタ
法による SPM 探針への強磁性体成膜に関す
る整備も進めた。SGM 観察に関しては，大
気中での MoS2-FET の観察を進め，MoS2チ
ャネル内に連続的な SGM 応答を観測し，そ
こでは大きな電圧降下が生じていることを
見いだした。対照実験により，低ドーズの電
子線照射によって結晶内に応力が働き，それ
によってバンドギャップが変化している可
能性を示唆する結果が得られた。MoS2 にお
ける新しい特性変調法として現在研究を進
めている。 
 
(3) 極低温での局在磁気モーメントの観測実
験の準備として，金属で形成したスプリット
ゲート型量子ポイントコンタクトに関する
低温 SGM 観察に関する予備データの収集を
行った。今回の試料では伝導度の量子化が明
瞭ではなく，ゼロ磁場での十分な成果が得ら
れなかったが，ピンチオフ直前において局所
ゲートが存在することによる異常な伝導度
上昇が観測されるなど，局在スピンの存在を
示唆する結果が得られた。また，高磁場では
伝導度の整数値での量子化に加え，非整数値
の階段構造が SGM により視覚化することが
できた。   
 
(4)磁気的変調効果と電気的変調効果の両方
が期待される材料として，グラフェン量子ド
ットに注目して MFM と EFM の同時観察を
進めた。グラフェン量子ドットではエッジ効
果によるスーパーパラマグネティック的特
性と，炭素ネットワークに特有の反磁性的な
特性が現れること期待される。通常の EFM
とは異なる応答が観察されてきているが，
MFM と EFM の応答を分離することが難し
く，これらの現象の解釈には更なる研究が必
要である。 
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