
15 nm程度のCoナノドットの強磁性を観察
し、その磁場依存性から磁化測定に成功
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電荷・スピン・軌道分解STMによる 

強相関電子系のナノスケール物性

ナノサイズ超伝導体を用いた局所精密物性測定 
表面上にナノサイズの超伝導体を成長させ、その超伝導特性・磁場の侵入特性、常伝導体への超伝導
特性の浸み出し、さらにポントコンタクト・イメージングによる精密電気伝導測定を行っています。 

 最も小さい分子磁性体・ 

酸素分子の量子磁性 
S=1のスピンを持つO2を用いて、 
低次元量子スピン系の実験的な 

シミュレーターの構築を目指しています。

スピン偏極STMを用いた磁性薄膜の 
原子スケール実空間スピン観察
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原子の「真上」と「間」では接触時の電気抵抗が異なることを発見 
―原子デバイスの実現に道― 
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発表のポイント 

◆ 電極の先端原子が、基板の原子の「真上」で接触してい

るか、原子の「間」で接触しているかによって、電気抵

抗が異なることを発見した。 

◆ 接触状態では、原子の「真上」のほうが抵抗は高いが、

２０ｐｍほど離した状態では、原子の「間」のほうが若

干高い抵抗を示し、電極間隔による電気抵抗の逆転現象

が観察された。 

◆ 原子接触における電気伝導では、接触状態での原子配置

の制御が重要であることを示しており、今後の原子デバ

イス実現に向けての重要な指針となる。 

 
発表概要 
 東京大学物性研究所ナノスケール物性研究部門のHowon Kim（ホーウォン・キム）特任研究員と同部

門の長谷川幸雄准教授らの研究グループは、鉛からなる探針と鉛基板との間での原子接触状態における電

気抵抗を測定し、２つの電極の先端原子間の相対的な位置関係によって、抵抗値が変化することを発見し

ました。 
 金属電極間の原子接触における電気伝導現象は、電子の拡がり程度の長さ（フェルミ波長）に比べその

幅が狭くなることから、量子的な特徴が現れることが知られており、これまでにも多くの研究がなされて

きました。しかしながら、これまでの研究では接触状態での原子配列までは制御できておらず、測定ごと

のばらつきが問題となっていました。 
 本研究グループは、表面の原子像を撮ることが出来る顕微鏡として知られる走査トンネル顕微鏡（用語

解説（１）を参照）を用いて、基板表面の原子像からあらかじめ接触位置を正確に決めた上で、少しずつ

２電極間の間隔を狭めながら電気抵抗の値を測定することにより、電極の形状を損なうことなく、原子接

触における電気抵抗の接触位置・間隔依存性を測ることに成功しました。以下は、本研究により発見され

た事項です。 
１． 基板表面の原子の直上で接触した場合と、３つの原子の間で接触した場合では、前者のほうが抵抗が

高い。 
２． 接触した状態では原子直上のほうが高抵抗だが、２０ｐｍほど離した状態では、原子間のほうが若干

高抵抗となり、電極間隔により両者の抵抗値の逆転が起こる。 
３． ３原子の間での接触のうち、接触位置の真下に二層目の原子がある場合とない場合では、後者のほう

が抵抗が高い。 
 また今回の測定では、これまでに観察されていた抵抗値のばらつきが、実際に接触位置のばらつきに起

因することも検証することができました。 
 デバイス構造のさらなる微細化に伴い、将来的には、デバイス長が量子的な電気伝導現象の現れる長さ

に達し、従来のコンセプトとは異なる概念に基づく量子デバイスの構築が必要との予測がなされており、

原子接触の模式図。左の黄色い電極

は、下の基板原子の「真上」に接触

しており、右の黄色い電極は、３つ

の原子の「間」に接触している。 
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問い合わせ先： 
東京大学物性研究所 准教授 長谷川幸雄 
TEL: 04-7136-3325 
E-mail : hasegawa@issp.u-tokyo.ac.jp 

 
 
用語解説 
（１） 走査トンネル顕微鏡 
先鋭な金属針を探針に用い、試料との間に流れるトンネル電流を検出することで動作する顕微鏡の一種。

一般に原子分解能を有し、試料の電子状態を検出することも可能であるため、ナノテクノロジー研究にお

いて多用される。 
 

 
図１：走査トンネル顕微鏡による原子像（挿入図）内の各位置で、探針・基板間の距離を変えながら測定

した電気伝導度のプロット。 
 

 
 

図２：探針・基板間隔が－３２ｐｍと－５０ｐｍでの電気伝導度の分布図 
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図２：探針・基板間隔が－３２ｐｍと－５０ｐｍでの電気伝導度の分布図 

磁束量子の侵入過程 
の可視化 常伝導領域への超伝導の浸出しポイントコンタクト・イメージングによる

精密局所伝導度測定
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FIG. 1. (a) STM image acquired on O2/Ag(111) at 4.7 K
with a bare Ag tip and cross-sectional profile taken along the
black dotted line. (b)�(d) STM images after annealing at (b)
40.3 K, (c) 30.1 K, and (d) 15.2 K. (e) Molecular resolution
STM image of an O2 island with an O2 terminated tip and
a zoomed image of the structure. (f) Schematic O2 structure
for the low-coverage phase (red ellipsoids) on the Ag(111)
surface (gray spheres) derived from LEED measurement.11

[(a) sample bias voltage: Vs = �50 mV, tunneling current:
It = 3 pA, (b)(c) Vs = 30 mV, It = 3 pA, (d)(e) Vs = 30 mV,
It = 2 pA]

Figure 1(a) shows an STM image of O2 on Ag(111)
taken at 4.7 K. A number of depressed areas with the
same depth [⇠ 0.05 nm as estimated from the cross-
sectional profile of Fig. 1(a)] were observed. Because
these areas did not exist prior to the O2 deposition, we
identified them as O2 monolayer islands (see Supplemen-

tal Materials for details13). The depressed contrast of
the O2 islands in the STM images is due to the reduced
local density of states (LDOS) on the O2-covered area
from the Fermi level to the measured energy. A similar
feature has been reported for carbon monoxide mono-
layer islands physisorbed on an Ag(111) surface.14 The
O2 islands were easily displaced or desorbed by the tun-
neling current, which indicates a fairly low adsorption
energy due to the physisorbed nature of the island (see
Supplemental Materials for details13). For this reason,
all measurements in this work were carried out at a sig-
nificantly low tunneling current (|It|  3 pA) and sample
bias voltage (|Vs|  200 mV).

In order to confirm that the islands were physisorbed
on the surface, we investigated the thermal stability of
the O2 islands by heating the sample in a stepwise fash-
ion up to 40.3 K. Figures 1(b)�(d) display STM images
taken at 4.7 K after annealing at each temperature incre-
ment for 1 min. The number of defects in the O2 islands
gradually increased with annealing up to 30.1 K [Fig.
1(c)(d)]. After the sample was annealed up to 40.3 K,
most of the O2 islands disappeared. These observations
are in good agreement with the result of the TDS mea-
surement, which showed a desorption peak at 35 K for
the low-coverage phase of physisorbed O2 on Ag(111).11

Therefore, we conclude that the observed islands were
the physisorbed O2 layer.

Figure 1(e) is a molecular resolution image of the O2

layer showing a well-ordered lattice structure. The di-
mensions of the surface unit cell of the O2 structure
were measured to be AB = 0.421 ± 0.013 nm, AC
= 0.435 ± 0.013 nm, and 6 BAC = 42.8 ± 1.1� [blue
parallelogram in the zoomed image of Fig. 1(e)] based
on real-space STM images of three di↵erent O2 islands.
Note that it was a scalene triangular lattice (i.e., AB
< AC), which is revealed more clearly in the recipro-
cal space. Figures 2(a)�(c) display a 2D Fourier trans-
form (FT) pattern of STM images showing an atomic
resolution Ag(111) surface and the molecular resolution
O2 islands, respectively. The direction of the reciprocal
vector of the Ag(111) surface is drawn as black dotted
lines. There are six distinct peaks in Fig. 2(b), and
the red arrows indicate vectors (P, Q, R) corresponding
to the periodic structures of the O2 rows in the islands.
While R is along the reciprocal vector of the Ag(111)
surface, P and Q are tilted from the black dotted lines
by 11.5 ± 0.5� and 7.5 ± 0.5�, respectively. The angular
di↵erence corresponds to the scalene triangular lattice of
the O2 molecules (i.e., AB < AC). The other pattern
displayed in Fig. 2(c) was taken on a domain whose lat-
tice is mirror-inverted and thus should be equivalent to
that of Fig. 2(b) because of the mirror symmetry of the
Ag(111) substrate. The existence of the mirror-inverted
domains indicates that the scalene triangular lattice is
intrinsic to the present system.

The previous LEED study reported that two phases
of O2/Ag(111) exist depending on O2 coverage11 and
that the O2 orientations of the low- and high-coverage
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極低温物理吸着によって実現したO2による 
歪んだ2次元三角格子反強磁性体の可視化

膜厚によってそのスピン構造を変化させる 
Mnらせん磁性薄膜の原子スケールスピン偏極STM観察

重い電子系超伝導体表面で
表面軌道秩序を発見

実験結果（コバルト原子像） 理論計算
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鉄系超伝導体で観察された
電子ネマテック状態

電子状態密度像


