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研 究 ノー ト

ス ピン偏極STMに よ るFeナ ノ磁石 の磁気状態観察

1.は じ め に

現在,表 面 での原子 レベルの凹凸 など構 造 に関する情報が得 られる走査 トンネル顕微鏡(STM)

は表面物理の研 究 を行 う上で欠かす こ とがで きない もの となってい る.ス ピン偏極(Sp一)STMで

は,こ のSTMの 探針 と試料間の障壁 である真空 を トンネルする電子 をス ピン偏極 させ ることによ

りSTMの 長所 である優 れた空間分解 能 を保 ちつつ試料表面でのス ピンに依存 した磁気的な情報が

得 られる.こ れはふたつの強磁性体 を絶縁体で挟 んでいる場合 に,ト ンネル過程 でス ピンの向 きが

保存 されるとい う仮定(こ の仮 定は第一近似 として成 り立つ)の 下でふたつの強磁 性体 の相対 的な

磁化の向 きに依存 して トンネルコンダクタンスが変化 するという トンネル磁気抵抗効果に基づ くも

のである[1]。1990年 にWiesendangerら に よって行 われた初期 の実験で はCrOlバ ルク探針 を用い

てCr(001)表 面 において面内磁気 モーメン トの向 きに関する情報 を含 む信号が得 られたが[2],構

造 と磁 性に由来する信号 を分離する ことはで きなかった.そ の後,い くつかのグループによって,

GaAs探 針 の円偏光 によるス ピン励起 を利用する方法で実験が行われたが,コ ン トラス トが弱 く他

の効果 による付加的 なコン トラス トも含 まれることが像の解釈 を困難に してお り,研 究手法の確立

には至 らなかった.そ の後,1998年 にBodeら はス ピン偏極走査 トンネル分光(Sp-STS)法 を用 い

ることにより,ト ンネル分光スペ ク トルか ら試料表面での磁気情報のみを取 り出す ことに成功 した

[31.こ こでは,Sp-STS法 による磁気 イメー ジングについて紹介するが,こ の手法 を広義のス ピン

偏極STMと 呼ぶ ことにす る.

2.ス ピ ン偏 極S丁M

Sp-STS法 で は,試 料 の ス ピ ン偏 極 した 表 面 準 位 で の微 分 コ ン ダ グ タ ンスd〃dσ(・c瑠41+

丑RcOSθ):η,筏 は探針 及 び試料 の状 態 密 度,R,Rは 各 ス ピ ン偏極 率,θ はそれ ぞ れの磁 気 モ ー

メ ン トの相 対 角 度)を ロ ックイ ンア ンプ に よ り検 出 して 画像化 す る.ス ピン偏 極 した表 面準 位 は,

現在 まで にCr,Mn,Fe,Co,Gdに お い て 見 い だ され て い る.現 在,行 われ て い るSp-STM測

定 の 多 くはBodeら が提 唱 した このSp-STS法 を利 用 してお り,国 内外 を併 せ て数 グ ル ー プが磁 気

像 を報 告 してい る[4ト[6].

Sp-STM用 の探 針 に は通常 のSTMに 用 い られ る多 結 晶 タ ングス テ ン(W)探 針 上 にFeやGdな

どの 強磁 性 体 薄膜 をコー トさせ る.Feな どの バ ル ク探針 を用 い た場 合 に は,探 針 か らの漏 れ磁 場
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の影響 が大 きく,試 料の磁気構1造を変化 させて しまうため10原 子層(ML)程 度の強磁性体薄膜 を

W探 針上 に成膜 して用いる.強 磁性体の他 にCrやMnな どの反強磁性体薄膜 を用 いることもで き

る.こ の場合 には,探 針 に使 われている磁性体 か ら出る漏 れ磁場が試料 に与える影響 をさらに小 さ

くす ることがで きる。また,用 いる磁1生体やその膜厚 を変化 させ ることによってス ピンの量子化軸

を面内,面 直 と選択す ることが可能であ り,測 定対象の磁気状態 に適 した材料 を使 うことが重要で

ある.実 際 に探針 を作製する場合 には,探 針 には化学エ ッチ ング した多結 晶Wを 用い,超 高真空チ ェ

ンバー内で約2200Kま で加熱す ることにより表面酸化膜 を除去 して ,そ の後磁性体 を蒸着 させ る.

加熱する前 には直径20～50nmほ どであった探針 の先端 は,加 熱す ることによ り溶けて1μm程 度

まで丸 くなる.ト ンネル電流の安定性 や後述す る高い空間分解能が得 られていることか ら考 える と,

電子 の トンネリングは探針 表面上 にあ るわずかな突起部 などか ら起 こっている もの と考 えられる。

Feを3～10MLほ ど蒸着 して作製 した磁性探針 は試料面内の磁化方向 に敏感であることが知 られて

いる[7].試 料 面に対 して垂直方向の磁化成分 を検 出す る場合 には7～9MLのGdや25～45MLの

Crな どを用い ると良い[7].こ れ らの物質の容易磁化方向は薄膜 の表面での磁気異方性 に由来す る.

Sp-STMで は,試 料及び探針表面の吸着分子 や酸化層 による トンネル電子 のス ピン散乱 を極力防 ぐ

ため に,強 磁性薄膜探針 の作製 と測定 は超 高真空中で行 うことが望 ま しい.一 般にSTM測 定で は

原子分解 能が期待 されるが,Sp-STS法 に よる測定での分解能 はO.5nm程 度 といわれてお り[7],

この手法 を用いた原子分解能での磁気 コン トラス トはいまだ報告 されていない .

3.Fe単 結 晶 表 面 のSp-STSス ペ ク トル

先 にも述べたが,Sp-STSに より磁気 コン トラス トを観測す るには試料 のスピン偏極 している表

面準位 を利用す る.そ のためにはFe単 結晶表面での表面準位が どれ くらいのエネルギーに位 置 し

ているか を知 る必要がある.図1(a)に は,鉄 の針状単結晶(Whisker)の 磁気光学 カー効果顕微鏡

像 を示す.磁 気モーメン トは試料の長手面内方向 に配列 してお り,試 料の上半分 と下半分の色が異

なるこ とか ら,図 中白点線上 には1800磁 壁 がある ことが わかる.こ の上下それぞれの磁 区にFe

をコー トした探針 を移動 させ,そ の場所 でSp-STSス ペ ク トル を測定する と図1(b)の ようになる.
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(a)Fe単 結 晶(Whisker)の 磁 気 光 学 カ ー効 果 顕 微 鏡 像.(b)単 磁 区 領 域(Whisker上 半 分 お よび 下 半 分)に

お け るSp-STSス ペ ク トル(そ れ ぞ れ 実 線 お よ び点 線).
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2本 のス ペ ク トル は共 にバ イアス 電圧 がO.13V付 近 に ピー クを持 つが 、 そ の強度 は大 き く異 な って

い る.こ れ は,探 針 上 のFeの3dバ ン ドか らbcc型 結 晶構 造 を持 つFe単 結 晶試 料 表 面 で試 料 面 直

方 向 に真 空 中 まで伸 びたFeの3d、 。.一,.軌道 が つ くるバ ン ドへ のス ピ ンに依 存 した トンネ リ ングに 由来

す る もので あ る.す なわ ち,こ れ と同 じ結 晶構 造 を持 つ試 料 表面 をス キ ャ ン し,こ のバ イ アス電 圧

付 近 で微 分 コ ンダ ク タンス をマ ッ ピングす る こ とに よ り,試 料 の磁化 方 向 の空 間分 布 が得 られ る.

つ ぎに,Sp-STSに よって 明 らか にされ た ナ ノ磁 石 の磁 気構i造 を しめ す.

4.Feナ ノ構 造

試料 として用い るナ ノ磁石 はW基 板上 にFeの ナ ノ粒子 を自己組織化 させ ることで作製す るこ

とがで きる.W(OOI)基 板上 にFeを4～7ML蒸 着 し,そ の後約800Kで アニールす ることによっ

て2MLのFeカ ーペ ッ トの上 にナノ磁石が形成 され る.こ のナノ磁石 の大 きさは,Feを 蒸着す

る厚 さとアニールを行 う温度 によって制御することがで きる.

図2に は,作 製 したナノ磁石の30Kで の形状像 と磁気像 を示す.こ れ らの像 は面内磁気 モーメ ン

トに敏感 なFe薄:膜 探針 を用いて観測 した.ま た これ らは,あ るスキ ャンにおいて同時に観測 され

た画像である.図2(a)と(b)の 白楕 円内に示 した形状像 か らこのナノ磁石の上面はステ ップのない原

子 レベルで平坦 になってい ることが確認 で きる.こ の上面での結 晶構 造 は,バ ルクでのbcc型 の

Feの それ と同 じであるこ とが低速電子線回折(LEED)測 定 により確認 されている.こ のような平

坦 な面 において磁気像 で観測 されるコン トラス トは磁気 的な起源 を持つ(逆 に,図2(a)と(b)の 左上

やナノ磁石の縁 などに観測 される強い(白 い)強 度 は試料 の段差 による探針 の変位が原因であ り,

磁気的な信号 ではないことに注意 したい).図2(c)と(d)に は,こ れらナノ磁石 の磁気像 を示 している.

冊
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図2単 磁 区化 したFeナ ノ磁 石 の 形状 像(a)と(b)お よび磁 気 像(c)と(d)(340nm×34011m●1=!nA,U=200mV).
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それぞれのナノ磁石内では,ほ ぼ均一な色が見 られることか ら,こ れ らのナノ磁石内では単磁区に

なっていると考 えられ る.一 方で(c)と(d)のナノ磁石 はそれぞれ黒 っぼ く,白 っぼ くみえることか ら,

これ らの磁 区内の磁気モーメン トは探針のそれに対 して,そ れぞれ別の向 きを向いていると考 えら

れる(色 の強度 を考慮す ると,互 いのナノ磁 石 における磁化 の向 きはほぼ反平行である)。 また,

W基 板上 にエ ピタキシャル成長 したFeカ ーペ ッ トの表面電子状態 は格子 の伸 びな どによりナノ磁

石の表面(す なわちバ ルクFeの 表面)の それ とは異なってい る。 このため,磁 気像 のコン トラス

トか らFeカ ーペ ッ トとナノ磁石の相対的な磁気モーメン トの向 きを議論す ることはで きない .

つ ぎに,こ れよ りもサ イズの大 きいナノ磁石 についてみてみる.図3(・ 〉では,ナ ノ磁石表面 の右

上の強度が弱 く(黒 く),左 が強 く(白 く)な っているこ とが分かる,ま たその間に挟 まれた領域

は これ らの中間色になってい る.こ の ことか ら磁気 モーメン トの向 きは ,こ のナノ磁石の表面 にお

いて探針のそれと平行,反 平行になっているだけでな く連続的 に変化 していることがわかる .こ の

ナノ磁石のサイズ と形状 を考慮 したマイクロ磁気 シミュレーシ ョンにより得 られ たコン トラス トが

図3(b)の ようになる.マ イクロ磁気 シミュレーションにより得 られた結果は,実 験結果 を良 く再現

してお り,こ の状態 は図3(b)中 に矢印で示 したように磁気モーメ ン トが面内で渦の ように配置 され

たボルテ ックスであ るこ とが わかる(た だ し,実 験では探針先端の磁気モーメン トの面 内での向 き

は決定 されていないので,渦 が逆 に巻いている もの と区別 はで きない).ボ ルテ ックスの中心付 近

が実験 の磁気像 において観測 さ.れないのは,探 針か らの漏れ磁場 による影響 と考 えられる.こ のボ

ルテ ックスの中心 は,漏 れ磁場が小 さく且つ面直の磁気 モーメン トに敏感なCr薄 膜探針 を用いて

観測す ることがで きる[8].こ の シミュレーシ ョンか ら,コ ン トラス トが実験結果 に良 く一致す る

だけでな く,こ のボルテ ックス状態がエ ネルギー的に も基底状態であることが分かった .こ れ より

もサイズの小 さなナノ磁石の磁気像 をみ ると,ボ ルテ ックスの ような コン トラス トが観測 されず ,

図2(c)と(d)の ように単磁 区になっている ものが観測 される.数10nln程 度 の小 さな磁石では,直 接

交換相互作用が支配的にな り,そ の磁石の内部では単磁 区が形成 される.一 方,そ れ より大 きい磁

石では漏れ磁場 を減少 させる傾向が強 くな り,磁 束の閉 じたボルテ ックスが形成 される.ボ ルテ ッ

図3(a)ボ ル テ ック ス を形 成 す るFeナ ノ磁 石 の磁 気 像(280mn×280nm:1=ユ1/A,U=150mV) .

㈲ は マ イ ク ロ磁 気 シ ミュ レー シ ョ ン に よ り得 られ た ナ ノ磁 石 上 で の 磁 気 コ ン トラス ト.図 中 の 矢 印 は,磁

気 モ ー メ ン トの 向 き を示 して い る.
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クス と単磁 区の観測 されたナノ磁石 をサイズ ごとにプロ ットしてい くと単磁 区の形成 され る限界領

域 が見 えて くる[4].今 回得 られた単磁 区が形成 され るナ ノ磁石 のサ イズは平均 の直径!20n皿,高

さ6nm以 下であった.磁 気記録では信号 制御 の観点 か ら,記 録素子 は単磁 区が理想的である.こ

の単磁 区が形成 され るサ イズの限界 はマイクロ磁 気 シ ミュ レーシ ョンによ り求 め られていたが,

Sp-STSに より直接的 にこの境界 を決定するこ とが可能 となった.

5.む す び

最近 になって多数研 究成果が報告 され始め たSp-STSに よる磁気 イメージングの一例 を紹 介 し

た.測 定手法それ自体 は確 立 された感があるが,研 究対象 となる物質は一部 の遷移金属薄膜な どご

く限 られた もの となってい る.こ の手法 を,現 在 の磁性研究の対象 として大多数を占める化合物 に

適用す る場合 には,非 磁性探針 を用 いて試料表面 を十分 に調べ た上で化学 的な寄与 を明確 にした上

で,磁 性探針 を用いた測定 を行い,こ れ らを注意深 く比較す ることによって磁気 的な寄与 を調べ る

必要 が あ る.ま た,ト ンネル過程 で の吸着 分子 や 酸化層 に よるス ピン散 乱 を抑 え るため に,

Sp-STM測 定は超高真空 中で極めて清浄 な試料 と探針 を用いて行わなければな らないために,非 常

に手間 と時間のかかる実験である.こ れ らの点 は,デ バイス開発 などで求め られる高いスループッ

トを妨 げている.Sp-STMが ナノ構 造の磁性体表面 の研 究 に対 して非常 に有力であ ることは疑 い

ようのない ことである.こ の実験手法 をさらに発展 させるため に,こ れ らの問題の解決が今後の課

題である.

本稿 の内容 は,W.Wulfhekel氏(Max-Planck微 細 構 造物 理学研 窒所),R.Hertel氏(同),

J.Kirschner教 授(同),菅 滋正教授(基 礎工学研究科)と の共 同研究です.
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