
ステップが規則的に並んだ微傾斜表面に極

微量の金属原子を蒸着すると、金属原子はス

テップにトラップされて 1 次元原子鎖を形成

する。金属の蒸着量や蒸着レート、基板表面

の傾斜角度（ステップ間隔）等の条件を変え

ることにより、低次元ナノ構造体の形やサイ

ズ、周期性などを精密にコントロールするこ

とができる。このようにして構築されたナノ
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微傾斜表面に金属原子を極微量蒸着し、金属原子のナノワイヤーのサイズや形を精度良く
コントロールできる。本研究では、Au(788)微傾斜表面上に FeとNiの 2次元単原子層を構築し、
その磁気構造を X 線吸収分光ならびに磁気円二色性を用いて調べた。Fe の単原子層（1 ML）
では、強磁性 - 常磁性転移温度の低下、表面垂直方向の磁気異方性が観測された。またその
磁気異方性は Fe と表面 Au との強い相互作用が要因であると考えられる。一方、Ni の単原
子層は、低温（T=25 K）、強磁場下で磁化していることが MCD スペクトルから明らかになっ
たが、その角度依存性を調べると表面面内方向、さらにはステップに平行な方向が磁化容易
化軸であることが分かった。

We fabricated low-dimensional nanostructures of 3d transition metals on vicinal Au(111) surfaces, and 

examined their magnetic structures using x-ray absorption spectroscopy (XAS) and magnetic circular dichroism 

(MCD). In the case of Fe monolayer, transition temperature from ferromagnetism to paramagnetism is lower 

than that of bulk system. Angular dependence of MCD spectra and magnetization curves reveal the anisotropic 

feature of localized magnetic moment, which is due to the hybridization between orbitals of Fe and underlying 

Au substrate. In the case of the Ni monolayer, absorption spectra at the Ni L2,3 edges showed significant MCD 

signals under the external field of H=1.9 T and at T=25 K. Angular dependence of Ni-L3 peak in MCD spectra 

showed minimum value in intensity in the surface normal direction, indicating that the surface normal is the 

hard direction for magnetization, and its easy direction is in-plane direction parallel to the steps.
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構造体では、その物理的性質がバルクとは大

きく異なってくる。表面科学の分野では、自

己組織化により構築された周期ナノドット等

に関する研究が古くから行われている。本研

究では、固体表面に規則的に配列する 1 次元

の金属ナノワイヤあるいは 2 次元ナノシート

を人口的に作り出し、その表面ナノ構造体の

磁気特性を明らかにする。特に 3d 遷移金属

に対し敏感な軟 X 線磁気円二色性（軟 X 線

MCD）を利用し、表面における遷移金属ナ

ノ構造体の磁気特性を明らかにする。

低次元金属ナノ構造を構築する方法とし

て、Fig. 1 のようにステップが平行かつ規則

的に存在するようなステップ基板（単結晶の

低指数面をミスカットした微傾斜表面）を用

意し、単原子層以下の極微量金属を表面に蒸

着する。これは表面に存在するステップの多

くが吸着原子や分子に対しポテンシャルミニ

マムを与えるという事実から、蒸着された金

属原子が表面を拡散後、ステップに沿って吸

着し 1 次元金属ワイヤを形成するというシナ

リオに基づいている。さらに蒸着量を増して

いくと、2 次元薄膜、3 次元バルクへと構造

体を変化させるため、次元性と磁気特性との

関連性、そのクロスオーバーを調べることが

できる。

Au(111) 微傾斜表面に Fe、Ni、Mn などの

3d 遷移金属を微量蒸着するとステップを修

飾して 1 次元ワイヤを構築する様子が走査ト

ンネル顕微鏡（STM）で観察される。Fe や

Ni では下地 Au の原子配列と同じ fcc 構造で

1 次元ナノ構造を形成するのに対し、Mn で

は 2 × 1 や√ 3 ×√ 3 などの様々な超構造形

成しながら成長する。Co が周期ドット構造

を形成したり、Gd が合金表面を形成するの

とは対照的である。

Fe の 1 モノレイヤーでは、低温 (24 K)、強

磁場 (1.9 T) のもとで、明確な MCD ピークが

観測される (Fig. 2)。MCD 強度の角度依存性

を調べると、その差はわずかであり、磁場印

加の下でほとんどのモーメントが磁場方向に

そろうことが分かる。Fig. 3 に磁化曲線の角

度依存性を示す。表面垂直方向ではバルク強

磁性と同様の長方形タイプのヒステリシスが

観測された。一方、試料を 55 度傾斜させる

と、ヒステリシスループは変形し、残留磁化

の減少と保持力の増大が観測された。この結
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Fig. 1 Organization of periodically arranged nanowires along 

steps

Fig. 2 MCD spectra for Fe monolayers

Fig. 3  Angular dependence of magnetization curves



果から、Fe ではモーメントが非常に大きく、

高磁場下ではその方向にかかわらず大きな

MCD シグナルが得られる。一方、低磁場条

件では、磁気異方性によってモーメントが表

面垂直方向を向くこと、マルチドメインを形

成していると考えられる。

Ni を 1 モノレイヤー蒸着し、MCD スペク

トルを測定すると、T=25 K の低温、H=1.9 T

の強磁場下では、明確な MCD ピークが観測

された（Fig. 4）。X 線の表面への入射角度と

ともに印加磁場の方向を変化させ測定したと

ころ、スペクトルに明らかな差が認められ

た。その Ni の L3 ピーク強度の角度依存性を

調べたところ、表面垂直方向で極小となり、

表面面内方向に磁化容易化軸があることが分

かった。また、磁化曲線を測定したところ、

面内方向と表面垂直方向とで磁化曲線に大き

な変化が見られた（Fig. 5）。すなわち、表面

垂直方向では、常磁性的な磁化曲線となり、

面内方向では、超常磁性的な磁化曲線となっ

た。さらにステップに平行な方向でのみ Fe

の場合と同様なヒステリシスが小さいながら

観測された。以上のことから、Ni 単原子層

では、強磁性的なカップリングにより短距離

空間では磁気モーメントが揃うが、その大き

さは小さく、強磁場下（T=1.9 T）でも飽和磁

化とならない。また面内方向の磁気異方性は

あるが、そのエネルギーは小さいため磁場ゼ

ロのもとでブロッキング温度以上では残留磁

化もゼロとなってしまう。磁化容易化軸は面

内でかつステップに平行な方向であることか

ら、ステップとの弱い相互作用あるいは形状

効果による小さな磁気異方性が生じているこ

とが示唆される。一方、Fe の磁気異方性は

表面との強い相互作用によるものだと推測さ

れる。
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Fig. 5  Magnetization curve for Ni monolayers

Fig. 4  MCD spectra for Ni monolayers
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