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with SPM

基于扫描探针显微镜的分析方法



Single Spin Detection with SPM

Nature 430, 329 (2004).
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Electron Spin Resonance STM
Use of ESR

CH3 radical

H2C(OCH3) radical

g因子：局域化学环境
频谱线宽：退相干时间



Electron Spin Resonance STM
Spin Echo: Measure T2



Electron Spin Resonance STM
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~ 2.8 MHz / Gauss

g因子：局域化学环境
频谱线宽：退相干时间

（传统ESR：＞1010自旋中心）

Basic Instrument Setup



Electron Spin Resonance STM

Appl. Phys. Lett. 80, 458(2002)

Basic Instrument Setup



Electron Spin Resonance STM

Inorganica Chimica Acta 361, 4089(2008)

Basic Instrument Setup



Electron Spin Resonance STM

Measurement 43, 195(2010)

Basic Instrument Setup
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RF preamplifier



Electron Spin Resonance STM

RF preamplifier

Measurement 43, 195(2010)



Electron Spin Resonance STM
Phase Sensitive Detection

J. of Mag. Res. 126, 133(1997)



Electron Spin Resonance STM

Phase Sensitive Detection

J. of Mag. Res. 126, 133(1997)



Electron Spin Resonance STM
History: First Paper by Manassen



Electron Spin Resonance STM
History



Electron Spin Resonance STM

Partially Oxidized Silicon Surface

History



Electron Spin Resonance STM

PRB 48, 4887(1993)

(a),(b): 139G
(c): 157G

History



Electron Spin Resonance STM

PRB 61, 16223(2000)
Fe atoms on Silicon

History



Electron Spin Resonance STM

APL, 80, 458(2002)

BDPA on Graphite

History



Electron Spin Resonance STM

APL, 80, 458(2002)
g = 2 +/‐ 0.1

History



Electron Spin Resonance STM

DPPH on Au(111)

(a): Ultrathin film
(b): 0.1mM solution

History



Electron Spin Resonance STM

DPPH on Au(111)

History



STM‐ESR Mechanism:

Under investigation!

2 possible explanations:

(I) Spin‐orbit interaction
Muzyrsky, et al. cond‐matt/0201325 (2001)
Balatsky, et al. cond‐matt/0112407 (2002)

(II) Temporal Spin‐polarized current

Balatsky, et al. unpublished

Electron Spin Resonance STM



(I) Spin‐orbit interaction

Energy of surface states (2D)
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Shortcoming:  No strong spin‐orbit interaction 
in experiment (BDPA on HOPG)!

:Measurement‐induced spin dephasing,
Environmental dephasing neglected
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(II) Temporal Spin‐polarized current
Tunneling electron per procession cycle

 
 

22
106.110

10109.02

22

2192

930

2



















Be
mI

e
IT

e
I

L

Spin dependent tunneling matrix

 













0

0
ˆ

exp tJS

Power spectrum

   
42

2
sinh

22

2

0
2

2


































L

e

shot

JS
I

I

:Measurement‐induced spin dephasing,
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Electron Spin Resonance STM

A new method
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Electron Spin Resonance STM

A new method



Goals:

Spin‐decoherence

Spin‐coupling/entanglement

STM‐ESR mechanism
Current and voltage dependence
Spatial dependence
Temperature dependence
Tip dependence

Measurement‐induced
Environmental

Electron Spin Resonance STM



Magnetic Resonance Force Microscope

1991: Basic principle proposed

Applied Physics Letters



Magnetic Resonance Force Microscope

1993: First MRFM image obtained

Applied Physics Letters



Magnetic Resonance Force Microscope

1993: First MRFM image obtained



Magnetic Resonance Force Microscope

1993: First MRFM image obtained

Spatial Resolution: 10um



Magnetic Resonance Force Microscope

2004: Detection of single electron spin

Nature



Magnetic Resonance Force Microscope

2004: Detection of single electron spin



Magnetic Resonance Force Microscope

2004: Detection of single electron spin



Magnetic Resonance Force Microscope

2009: 3D imaging resolution < 10nm

PNAS



Magnetic Resonance Force Microscope

2009: 3D imaging resolution < 10nm
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