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研究成果の概要（和文）： 
	 従来、磁石は「向きの自由度のみを持つスピンの集団」として捉えられてきたが、その

描像では定性的にもその性質を説明できない低次元量子磁性体（もしくは量子スピン系）

の研究が近年盛んに行われおり、化学的手法によって多くの磁性体が合成され調べられて

いる。これに対し我々は、表面上に吸着させた磁性分子を構成要素とし、走査トンネル顕

微鏡（STM）を用いて、理想的な低次元量子磁性体をボトムアップ構築し、その磁性を詳
細に調べることを目指している。本研究ではその鍵となる技術である、原子・分子マニピ

ュレーションとスピン偏極 STMを確立した。	 
 
研究成果の概要（英文）： 
In the past, a magnet has been understood as an assembly of classical spins (vectors). In 
recent decades, however, low-dimensional (low-d) quantum magnets, which cannot be 
explained with the classical physical picture, have attracted much attention, and various 
model compounds have been chemically synthesized. We aimed to achieve bottom-up 
fabrication of ideal low-d quantum magnets on surfaces by single atom/molecule 
manipulation with the scanning tunneling microscope (STM) and investigate the magnetic 
properties in detail and locally with spin-polarized STM. To pursue this goal, we succeeded 
to establish two important key techniques: single atom/molecule manipulation and 
spin-polarized STM.   
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１．研究開始当初の背景 
	 これまで、量子スピン系の研究は化学的手

法によって得られた様々な化合物をモデル

物質として盛んに研究が行われてきた。この

ようなバルク物質を用いた研究において、以

下の 2つの課題が考えられる。①これらの物
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質は、試料内のイオン間・分子間の磁気的相

互作用が 1次元鎖内あるいは 2次元面内で極
端に強いため擬低次元系とみなされている

が、極低温では微弱な 3次元的相互作用が無
視できず、磁気秩序が生じるものも少なくな

い。②バルク物質ではスピン間の相互作用を

原子スケールで微調整することは実質不可

能であり、数値計算のモデルのように、相互

作用のパラメーターを変化させながら系統

的にその性質を調べるような研究は難しい。 
	 一方、近年発展した走査トンネル顕微鏡

（STM）による原子・分子マニピュレーショ
ン（以下、単にマニピュレーションとする）

を用いると、表面上で個々の原子や分子を動

かしてナノサイズの人工構造物を作ることが

可能であり、この手法を用いると理想的な1
次元あるいは2次元量子スピン系を表面上に
構築できると期待される。また、原子・分子

間隔の調整により、スピン間相互作用を制御

したり、系に原子スケールの欠陥を導入して

その影響を調べたりすることも可能である。

さらに、スピン偏極STMや非弾性トンネル分
光は、表面における局所的な磁性を調べるこ

とを可能にするので、これらを構築したナノ

スケールの量子スピン系に適応することでバ

ルク試料では難しかった局所的な磁性や相互

作用パラメーターの依存性などを詳細に調べ

られると考えた。 
 
２．研究の目的 
	 表面上に吸着させた磁性分子を構成要素
とした、様々な幾何学的構造を持つ量子スピ
ン系を構築し、その磁性をスピン偏極 STM
と非弾性トンネル分光を用いて、局所的に詳
細に調べることを最終的な目標とし、そのた
めに必要なマニピュレーションとスピン偏
極 STMの確立を目指した。 
 
３．研究の方法 
	 マニピュレーションの確立には、Ag(111)
表面上に STM 探針を数 nm 突入させ、それ
によって散らばった Ag 原子を用いた。そし
て、原子レベルでの正確な制御を行うために、
設計した通りの文字を表面上に描くことを
目指した。 
	 Ag(111)表面において磁性を示すことが知
られている磁性分子を最終的な量子スピン
系構築の舞台として設定したので、まず同じ
表面上でスピン偏極探針の同定を行うため
の参照試料を作成し、その試料のスピン偏極
STM を安定に行なえる環境を整えることが
重要であった。そこで、これまで磁気光学カ
ー効果の測定から強磁性的な性質が報告さ
れている Ag(111)表面での Co薄膜に対して、
スピン偏極 STM を行い、スピン偏極シグナ

ルを得ることを目指した。スピン偏極探針に
は、超高真空中で清浄化されたW探針に Fe 
薄膜を蒸着させた Fe-coated W探針と Crの
板をワイヤー状に切り出して製作した Cr 
bulk探針を用いた。 
	 
４．研究成果	 
	 マニピュレーションの確立は、図 1の様に
予め決めておいた間隔で原子を並べ、文字を
描くことで達成されたと言える。	 

	 

	 次に、Ag(111) 表面での Co アイランドの
スピン偏極 STM シグナルを得ることにも成

功した。図 2に示すように、まず外部磁場の
大きさによって微分伝導度 (dI/dV)像のコン
トラストがアイランド上でだけ変化するこ

図 1:原子マニピュレーションによ
る東京大学の頭文字、 ”UT”。
Ag(111)表面上の銀原子を利用。 

図 2: Ag(111)面上のCoの三角形ア
イランドのスピン偏極 STM 像(a, 
b)とそこから見積もられた各アイ
ランドのヒステリシス曲線(c)。 

(a) 

(b) 

(c) 



とを確認した。これは、Co アイランドの磁
気モーメントの向きが磁場を変化させるこ

とで変化していることの現れであり、スピン

偏極 STM が成功していることを示している。

さらに、dI/dV 像の各アイランドで、コント
ラスト（微分伝導度の値）の平均化を行い、

その値を測定された磁場の関数としてプロ

ットすることで、それぞれのアイランドのヒ

ステリシス曲線を見積もることに成功した。

これにより、Ag(111)表面における Coアイラ
ンドの強磁性的性質を確認することができ

た。これらの成果によって、ナノスケール量

子スピン系を表面上に構築し、局所的な磁化

測定をする環境が整ったといえる。今後は、

同じ表面に磁性分子を吸着させ、マニピュレ

ーションで量子スピン系の構築を行い、スピ

ン偏極 STM による局所的な磁化測定を進め

ていく予定である。 
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