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学位論文内容の要旨

  磁気記録などの磁性工学の分野では、記録密度の高密度化に伴い、記録ビッ

ト間の遷移領域における磁気構造、磁性多層膜界面における磁気的構造、磁性

薄膜表面での磁気構造といった、微小領域での微細磁気構造を観察することが

重要になってきている。また磁性薄膜生成時の初期過程における磁気的な振る

舞い、低次元磁性の観察とい．った理学的側面からも微小領域での磁気構造の測

定手段開発が望まれている。このような微細磁気構造を解明するにはサブナノ

メートルの空間分解能で磁気的な秩序状態を測定する必要がある。

  微小領域磁性観察へのアプローチとしてこれまでにスピン走査型電子顕微鏡、

電子線ホログラフイ、ローレンツ透過型電子顕微鏡、磁気力顕微鏡などの研

究が進めれている。しかしながら、これらの装置では100A程度の分解能が限

界であると考えられている。一方で、材料表面の電子構造を原子分解能で観察

できる走査型トンネル顕微鏡（STM）が1982年BinnigとRhorerにより発明

されている。STMはこれまでに金属材料表面、半導体表面、金属吸着物表面、

有機分子吸着物表面などの観察手段として多岐にわたり研究がなされてきた。

この装置の空間分解能を生かし、表面における磁気構造に依存する情報を捕え

られる手段を開発することにより、原子レベルでの磁気構造の観察が可能にな

ると考えられている。STMにおいてスピン分解能を実現するには、探針一試料

間に働く磁気的相互作用を検出する方法、試料の磁気秩序を卜ンネル電子をと

おして検出する方法が考えられる。本論文では後者の方法を中心に議論を行う。

STMで得られるトンネル電流は探針及び試料の電子状態の重ね合わせに依存し

ており、電子が卜ンネル過程においてスピン状態を変えなければ、パウりの排

他則より各々のスピン状態に対して独立したトンネル過程を考えることができ、

電子状態にスピンの偏り、すなわちスピン偏極状態が存在すれば、トンネル電



流はスピン偏極状態に依存した変化を示すはずである。スピン偏極電子のトン

ネル現象に関しては、超伝導―障壁絶縁層ー強磁性体、強磁性体一障壁絶縁層

一強磁性体トンネル接合において実験的に測定されているが、STMのスピン偏

極トンネル現象に関しては近年注目を集めているにもかかわらず、その報告例

は極めて少ない。本研究では、材料表面の磁気情報として電子状態のスピン

偏極度の測定可能なSTM、すなわちスピン偏極STMの開発を目指し、その測定

で原理ならびに測定可能性に関する検証実験について検討を行い、STMを用い

た検証実験を行うことで、円偏光で励起したスピン偏極電子を用いて磁性体の

スピン偏極度依存性が検出可能であることを明らかにした。さらに磁気情報の

測定に関して定量性を持たせるため、試料ならびに探針のスピン偏極状態を光

電子分光および電界放射顕微鏡にスピン偏極分解能を持たせた装置で評価する

必要があり、そのための自由電子スピン分析装置の開発を行い、その応用につ

いて検討をおこなった。

  本論文は以上の研究成果をまとめたものであり、6章より構成されている。

以下にその概要を示す。

  第1章では、本論文の背景として微小磁気構造の評価手法および表面スピン

偏極状態の測定手法について概観し、本論文の目的を明らかにしている。

  第2章では、表面スピン状態を示す物理量であるズピン偏極度について述ベ、

トンネル現象を介したスピン偏極度の測定手法について議論している。さらに

スピン偏極電子のトンネル現象を利用したSTMによる表面微小磁気構造の測定

原理について述ベ、そのーつの可能性として円偏光励起GaAsについて詳細な

検討をし、検出されると予想されるトンネル電流に関する関係式を簡単なバン

ドモデルを用い導出している。GaAsは円偏光で励起することにより最大50Xの

偏極度の励起電子を持ち、超格子、歪み格子構造など材料構造を変えることで

その偏極度を80Xにすることが可能である。円偏波励起GaAsは偏極状態を光で

制御できることからSTMが本来検出する表面のトポグラフイクな情報と磁気

的 な 情 報 の 分 離 が 可 能 な ス ピ ン プ ロ ー ブ と し て 有 効 で あ る 。

  第3章では、スピン偏極トンネル電子のSTMによる測定の可能性について、

その検証実験に関してその概念を述べている。また、実験結果について議論し、

GaAs中に励起したスピン偏極電子を用いて、磁性体の磁気状態が測定可能で

あることを検証できたことを明らかにしている。実験結果の解析により、強磁

性体Niを用いた場合にはNiのMinorityスピン状態の関与が大きく、  Ni

探針の偏極度が約40Xであるとの結諭を導いている。

  第4章では、探針および試料のスピン状態を評価するために必要な自由電子



スピン状態の測定手段であるMottスピン分析器の開発について述べている。

本研究では、小型の分析器の開発に重点を置き、40keVのエネルギー領域で動

作可能な電極構造のものを設計した。この装置のスピン偏極検出原理は、ス

ピンー軌道相互作用に基づくMott散乱であるが、40keVの低加速領域では多

重散乱、非弾性散乱の効果が無視できなくなる。この問題について検討を行い、

電子軌道計算によるシミュレーションと合わせて電極構造の最適設計を行って

いる。またこの分析器の動作の確認を行うための簡易GaAsスピン偏極光電子

銃の作成について述ベ、このスピン偏極電子銃を用いた実験結果について議論

している。

第5章では、スピンSTMで得られる情報を定量的に解釈するために必要な事

柄について検討し、探針の定量評価のためのスピン偏極電界放射顕徹鏡につい

て述べている。また本研究で開発されたMottスピン分析器の応用について検

討し、電界放射実験で得られるスピン偏極情報とスピンSTMの定量評価との

関係について議論し、スピン偏極STMとスピン偏極電界放射顕微鏡を複合化

し た汎 用的ス ピン偏 極STMシス テム の構想 について述べている。

第 6章 で は 、 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 の 総 括 を 行 っ て い る 。
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微小領域磁性観察へのアプローチとしてこれまでにスピン走査型電子顕微鏡、電子線ホロ
グラフイ、ローレンツ透過型電子顕微鏡、磁気力顕微鏡などの研究が進めれている。しかし
ながら、これらの装置では100A程度の分解能が限界であると考えられている。一方で、材
料表面の電子構造を原子分解能で観察できる走査型トンネル顕微鏡(STM)が1982年Binnig
とRhorerにより発明された。この装置の空間分解能を生かし、表面における磁気構造に依存
する情報を捕えられる手段を開発することにより、原子レベルでの磁気構造の観察が可能に
なると考えられる。STMで得られるトンネル電流は探針および試料の電子状態の重ね合わせ
に依存しており、スピン偏極状態が存在すれば、スピン偏極状態に依存した変化を示すはず
である。スピン偏極電子のトンネル現象に関しては、超伝導一障壁絶縁層一強磁性体、強磁
性体一障壁絶縁層一強磁性体トンネル接合において実験的に測定されているが、STMのスピ
ン偏極トンネル現象に関しては、その報告例は極めて少ない。本研究では、材料表面の電子
スピン偏極度の測定可能なSTM、すなわちスピン偏極STMの開発を目指し、その測定原理な
らびに測定可能'性に関する検証実験について検討を行い、円偏光で励起したスピン偏極電子
を用いて磁性体のスピン偏極度依存性が検出可能であることを明らかにした。さらに定量性
を持たせるため、試料ならびに探針のスピン偏極状態を電界放射顕微鏡にスピン偏極分解能
を持たせた装置で評価する必要があり、そのための自由電子スピン分析装置の開発を行い、
その応用について検討をおこなった。
研究成果をまとめると以下の通りである。

①表面スピン状態を示す物理量であるスピン偏極度について述べ、トンネル現象を介したス
ピン偏極度の測定手法について議論し、その一つの可能性として円偏光励起GaAsについて
詳細な検討を行い、検出されると予想されるトンネル電流に関する関係式を簡単なバンド
モデルを用い導出した。円偏波励起GaAsは偏極状態を光で制御できることからSTMが本来
検出する表面のトポグラフイクな情報と磁気的な情報の分離が可能なスピンプローブとし
て有効であることを示した。

②スピン偏極トンネル電子のSTMによる測定の可能性について、その検証実験に関してまず
その概念を述べている。また、実験を行い、GaAs中に励起したスピン偏極電子を用いて、
磁性体の磁気状態が測定可能であることの検証が出来た。世界に先駆けてこの検証に成功
し、表面磁性の評価という観点から高く評価される。強磁性体Niを用いた場合にはNiの
Minorityスピン状態の関与が大きく、Ni探針の偏極度が約40%であるとの結論を得た。

③探針および試料のスピン状態を評価するためにMottスピン分析器の開発を行っている。本
研究では、小型の分析器の開発に重点を置き、40keVのエネルギー領域で動作可能な電極
構造のものを設計した。この装置のスピン偏極検出原理は、スピンー軌道相互作用に基づ
くMott散乱であるが、40keVの低加速領域では多重散乱、非弾I性散乱の効果が無視できな
くなる。この問題について検討を行い、電子軌道計算によるシミュレーションと合わせて
電極構造の最適設計を行っている。簡易GaAsスピン偏極光電子銃の作成について述べ、
このスピン偏極電子銃を用いた実験結果について議論している。

④電界放射実験で得られるスピン偏極情報とスピンSTMの定量評価との関係について議論し、
スピン偏極STMとスピン偏極電界放射顕微鏡を複合化した汎用的スピン偏極STMシステム
の構想について述べている。汎用的システムとして非常に特徴のある提案である。
これを要するに本論文は、原子分解能の表面磁性の評価装置としてのスピン偏極走査型ト

ンネル顕微鏡の実現の可能性を示し、その基礎となる研究を行ったもので、電子材料物性、
表面磁性の進展に寄与するところ大である。よって著者は北海道大学博士（工学）の学位を
授与される資格あるものと認める。
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