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概要 

本研究開発では、超高密度磁気記録媒体の評価を可能とする単分子磁石走査型トンネル顕微鏡（STM）を研究開発する

ことを目標とする。そのため、次の３つの研究開発項目、①単分子磁石探針の作製、②極微小磁性体試料の作製と特性評

価、③単分子磁石 STM の開発 を設定し、単分子磁石 STM 装置の研究開発を進める。開発する単分子磁石 STM を用

い、作製する評価用極微小磁性体試料の表面の磁化状態を可視化し、原子レベルでの空間分解能の達成を目指す。将来的

に、単分子磁石 STMを超高密度の磁気記録媒体の実材料における磁化状態の評価へ展開し、超 Tbit/inch2の磁気記録媒

体の解析が可能な単分子磁石 STMの開発を達成することを最終的な目標とする。 

 

１．まえがき 

情報通信機器が世界中に普及する現代社会において、情

報通信機器が消費する総電力量は膨大なものとなってい

る。情報通信技術(ICT)の革新によりその省エネルギー化

を図ることは早急に取り組むべき課題である。その中で、

不揮発性を有する磁性体を用いた情報記録素子の記録密

度を数 Tbit/inch2級に向上する超高密度化技術は ICT に

おける重要な研究課題として現在盛んに研究開発が行わ

れている。超高密度化の目標とされる５Tbit/inch2を達成

するには、単純計算で１bitの大きさがおよそ 100 nm2 (例

えば、5 nm×20 nmの異方的形状)の磁気記録媒体が必要

となる。そのため、高保持力を有する磁気記録媒体材料の

研究開発が盛んに進められている。 

研究開発の現場では、材料開発と同時に開発材料の磁気

特性評価の重要性が増しており、極めて微小な磁気記録媒

体の磁化状態を簡易に大気中で解析する計測技術が切望

されている。本研究チームはこれまで探針に単分子を用い

る STM(分子探針 STM)を独自に開発してきた。分子探針

STM を用い、大気中において DNA の識別やカーボンナ

ノチューブ内の五員環欠陥の実空間観察に成功するなど

の研究実績を有する。本研究開発では、本研究チームが培

ってきた分子探針 STM を磁気イメージングに展開する。

単分子磁石を探針に用い、大気中で作動し、原子スケール

の超高空間分解能を有する磁気応答型分子探針 STM（単

分子磁石 STM）を開発することを目標とする。将来的に、

単分子磁石STMを磁気記録媒体の開発における基盤解析

評価技術として活用することを目指す。 

２．研究開発内容及び成果 

本研究開発では、研究開発項目①単分子磁石探針の作製、

②極微小磁性体試料の作製と特性評価、③単分子磁石

STM の開発 を設定し、単分子磁石 STM の研究開発に

取り組んだ。 

項目①、②においては、単分子磁石の合成、単分子磁石

探針の作製、極微細な磁性体試料の作製 および、単分子

磁石の吸着膜の評価などの試料の特性評価 などを達成

している。項目③の単分子磁石 STM の開発においては、

まず微分コンダクタンス（dI/dV）の高精度計測法の開発

に取り組んだ。従来、大気中において STMを用いた dI/dV

測定は、再現性悪く、信頼性に欠けるものと見なされてき

た。環境や探針の不安定に起因するノイズが、微分スペク

トルである dI/dV においては強く強調されるためと考え

られる。そこで、商用の大気中 STMにロックインアンプ

 
図 1．単分子磁石 STM の開発。(a)大気中にて計測した

Au(111)の dI/dV スペクトル。(b)単一分子－単一分子

間電子移動の計測模式図。(c)3-カルボキシプロパンチ

オール探針、試料の I-z曲線。(d)CO 探針を用いて観察

されたペンタセン分子の STM シミュレーション像。 
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を組み込み、高い信号雑音比にて dI/dVスペクトルを計測

するシステムを開発した。既知の種々非磁性材料の dI/dV

測定を行い、その特性解析を行い、本システムによって、

大気中においても、超高真空中と同様に、高再現性、高精

度を実現できることを実証した（図 1(a)）。 

続いて、開発した微分コンダクタンス（dI/dV）計測シ

ステムを基に、表面の磁化状態の可視化に注力した精密計

測に取り組んだ。磁性体の dI/dVマッピングによる磁化状

態の可視化に向けた最終準備実験として、Au(111)、およ

び高配向焼結グラファイト（HOPG）の、広いバイアス電

圧領域における dI/dV測定を行った。Au(111)に対しては

比較的再現性良くスペクトルが得られた（図 2(a)）。一方、

HOPG では、最表面の剥離によって清浄表面が容易に得

られるにも関わらず、帰属することのできないピークが多

数様々なバイアス電圧において見られた（図 2(b)）。同様

の傾向は、本研究開発の最終ターゲットである磁性体にお

いても得られている。また、アルゴン等、不活性雰囲気下

における測定によっても再現性良く dI/dV スペクトルを

取得することはできなかった。結論として、現段階で

dI/dV 信号から磁化状態に依存する成分を明確に得るこ

とはできていない。これらの実験結果の解析から、大気中

の（dI/dV）計測システムの開発が本研究課題を達成する

ために必須の研究課題であることが明確となった。大気中

における（dI/dV）精密計測はこれまで世界中で達成され

ておらず、重要かつ挑戦的な課題であることが判明した。

今後も、他の金属表面、または多数の報告がある

porphyrin等有機分子の吸着状態におけるdI/dV測定を行

うことによって問題点を抽出し、大気中の（dI/dV）計測

システムの研究開発に精力的に取り組む。 

実施計画に加えて、“電子線小角散乱法を用いた磁性体

磁気構造の解析方法”や“分子探針を介したトンネル過程

のシミュレーション技術（図 1(d)）”などの新しい研究手

法の開発を行った。また、本研究開発をきっかけに“らせ

ん磁性体におけるらせん磁気秩序の実証”や“分子架橋系

における電子輸送計測法（図 1(b,c)）”の研究に成功し、

研究開発の新しい展開を切り開いた。これらは、今後、本

研究開発が最終目標とする超 Tbit/inch2 の磁気記録媒体

の磁化状態解析を行う上で、極めて有用な基本情報として

積極的に活用されると考えられる。なお、上記の研究開発

成果は下記の論文等において発表している。 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

本プロジェクトにおける研究開発を遂行することによ

り、単分子磁石 STM開発を達成するために必須となる基

盤技術“大気中の（dI/dV）計測システム”を洗い出した。

これは今後の重要な研究開発方針であり、これを達成すべ

く研究を継続する。研究計画に加えて、“分子探針を介し

たトンネル過程のシミュレーション技術”や“小角電子線

散乱法”の開発に成功した、また、本研究開発をきっかけ

として“らせん磁性体におけるらせん磁気秩序の実証”や

“分子架橋系における電子輸送計測法の開発”に成功した。

これらの成果は新たな研究領域として広がりつつあり、今

後も中核を担うべく研究開発を継続する。 

本研究開発プロジェクトが目標とする単分子磁石 STM

研究開発のアイディアは、TEMを用いた微小磁性体やス

ピントロニクスの研究を専門とする代表研究者と分子探

針 STMの開発を専門とする研究分担者が、両者の専門性

を生かした異分野融合を目指すことにより創生した。今後

も共同研究を継続し、将来的に情報通信技術(ICT)を大き

く革新させるに貢献することを目指す。 

４．むすび 
超 Tbit/inch2 級の磁気記録媒体の研究開発を推進する

ため、単分子磁石を探針に用いる走査型トンネル顕微鏡

(STM)の研究開発を行った。現段階で磁化状態に依存する

成分を明確に得ることはできていないが、実験結果の詳細

な解析により、“大気中の（dI/dV）精密計測システムの開

発”が本研究課題を達成するために必須の研究課題である

ことを明確にした。これは世界中でこれまで達成されてお

らず、重要かつ挑戦的な研究開発課題である。今後も継続

して大気中の（dI/dV）計測システムの研究開発に精力的

に取り組み、単分子磁石 STMの開発を達成する予定であ

る。 
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図 2. (a) Au(111)、(b) HOPG 表面の dI/dV スペクトル 


