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１．研究実施の概要

目　的

　基本構想としては、電子についての従来の視点である質量・電荷から脱却して「スピ

ンの視点」で考える新分野、すなわちスピンの関与する量子現象を積極的に用いた新世

界を切り拓くことを目的とする。物質表面のスピン状態を原子分解能で測定可能な走査

プローブ顕微鏡（スピンSPM）－スピン偏極STM(SP-STM)および交換相互作用力顕微鏡(EF

M)の開発を行う。これはナノ構造の磁性の研究ならびに磁気記録等応用面においても強

力な計測手段を提供することになる。本研究ではスピン状態の計測・理解からスピン制

御を行い、表面物質層の創製を行おうとするものである。

結果概要

物質表面のスピン状態を観測する２

種類の走査プローブ顕微鏡を開発した。

すなわち試料表面の状態に影響を与え

ないGaAs劈開（薄膜）探針を用いたスピ

ン偏極走査型トンネル顕微鏡（SP-STM）

でFe（100）エピタキシャル薄膜のスピ

ン偏極の観測（Fig.１）および、非接触

原子間力顕微鏡（NC-AFM）を用いて反強

磁性NiO単結晶劈開面について原子分解

能で交換相互作用の観測（EFM）に成功

した（Fig.2）。またナノ構造物質にお

ける新奇なスピン現象を予測出来た。

研究成果

（１）スピン偏極ＳＴＭ(SP-STM)の開発

SP-STMグループでは、非強磁性体プ

ローブを用いた走査型トンネル顕微鏡により表面電子状態のスピン偏極度を測定、SP-S

TM画像として可視化する方法を確立することを目指し、「半導体中に光励起したスピン

偏極電子をスピン偏極した磁性体表面電子状態へ注入する」実験系を構築した。

1) 表面電子状態の良く定義された磁性体薄膜試料の作製：

表面電子状態が既知の磁性体表面を必要とし、0.5eVにスピン偏極した表面準位

を有するc(2×2)Fe薄膜を再現性良く作製できた。

2)半導体スピンプローブの作製方法の検討：

磁気双極子相互作用による表面磁気状態への影響を避けるために、非強磁性探

針を用いることとし、円偏光励起化合物半導体をスピンプローブとして採用した。

先端が先鋭で構造の安定したプローブを作製することを種々試み、単結晶基板を

硫化アンモニュウム中で劈開して作製したプローブでスピン信号を得ることが出

Fig.２　反強磁性 NiO 単結晶表面のスピン像

Fig.１　Feエピタキシャル薄膜のスピン偏極像

（磁場印加によるスピン信号の変化）
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来た。

3)スピン画像取得のための画像化方法の検討：

本研究では非占有準位にある状態密度の高いスピン偏極した表面準位へのスピ

ン注入をすることを提案した。表面準位ピークでのバイアス点をフィールドバッ

ク設定点としCITSを行い、右円偏光照射時と左円偏光照射時のI-V曲線の違いを見

ると、正バイアス側で大きな電流変化として検出されることを見出した。この方

法は本研究で見出した新しい測定方法であり、S/Nの良いスピン偏極像が容易に得

られた。

本研究の成果は、半導体中に励起したスピン偏極電子を、効率的に磁性体表面に注入す

るための指針を実験的に検証したものであり、磁性体表面における表面電子状態のスピ

ン偏極度計測手法を提供するものである。また、励起したスピン偏極電子がどのように

スピン偏極トンネル効果に現れるのかを明らかにし、測定の条件・探針の作製法、表面

状態の制御方法について新たな知見を得たものである。

（２）交換相互作用力顕微鏡(Exchange Force Microscope : EFM)の開発

EFMは磁性体探針と磁性体試料間に働く交換相互作用を力として直接検出する顕微法で

あり、絶縁体表面や有機・生体分子の磁性を原子スケールで評価できるものと期待され

る。

1)交換相互作用の理論的検討：実験技術開発に先立ち、探針および試料として1組のF

e薄膜を用いたモデルで第一原理計算を行い、探針・試料間に働く相互作用力の理

論的検討を行った。

2)非接触原子間力顕微鏡(Non-contact Atomic Force Mircoscope: NC-AFM)技術の確立：

理論的検討より得られた条件を満たす測定技術として、NC-AFMに着目した。試料

としてのNiO(100)劈開表面の作製に超高真空下における清浄かつ平坦な劈開表面

の作製技術の開発を行い、再現性よく表面が得られた。

3)反強磁性体NiO(100)表面の原子像観察： Si探針による観察を試み、世界に先駆け

て原子像観察に成功した。強磁性体探針を用いてNC-AFM観察を行った。データ解析

方法－重ね焼き法－を考案し、スピン偏極度を表す原子高さの非対称性の大きさは

結晶方位に依存していることが分かり、この異方性は反強磁性体のスピン配列と一

致した。また、Si探針の場合には形状非対称性が観察されていないことから、この

非対称性はFe探針に起因するものと考えられ、強磁性体探針を用いたNC-AFMにより

交換相互作用力の検出に成功したことになる。

（３）ナノ構造におけるスピン

1)ナノ構造の磁性発現機構 ―III-V族化合物ナノ構造における自発的スピン偏極の

理論的研究：プローブ顕微鏡の探針に適したGaN探針尖端のナノ構造の磁性を現象

論的、第一原理的に調べ、探針尖端のナノ構造内ではスピンが自発的に偏極して

いることが予測される。



2)走査型プローブ顕微鏡探針による原子制御の理論 ―プローブによるスピン状態制御：

走査型トンネル顕微鏡探針を用いた原子制御については、実験的に広く行われて

いるが、その理論についてはまだ未知な部分が多い。特にSi表面上の吸着H原子の

脱離については脱離エネルギーの大きさから脱離は当初困難と考えられたが、本

研究では、STM環境におけるH原子のポテンシャル・エネルギー面(PES)を用いて説

明がなされた。

3)ナノワイヤの構造とスピン電子状態 ―異常原子間距離の生成と崩壊：第一原理的

計算によるスピン電子状態からこの現象の原理を示した。

4)磁気抵抗効果による交換相互作用の検出：微細な磁気抵抗（MR）素子を搭載したマ

イクロカンチレバーを作製し、これを用いて高密度なプローブ－試料間距離制御

が可能な走査型磁気抵抗効果顕微鏡(SMRM)を開発した。

5)ミクロな表面磁性：Cuの表面粗さを蒸着速度と基板温度で制御し、この上に成膜し

たfcc Fe薄膜の磁気モーメントと表面粗さ(基板モルフォロジー)に相関のあるこ

とを確かめた。

6)強磁性/絶縁物/金属　平面型接合におけるトンネリング：スピン偏極電子の強磁性金属

から半導体への注入を強磁性/AlGaAs/p-GaAs 接合におけるルミネッセンスの円偏向から確

かめた。
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