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研究成果の概要（和文）：非接触原子間力顕微鏡の一形態である磁気力顕微鏡を用いて、観察試
料面に垂直な(A)垂直磁場の勾配と、観察試料面に平行かつ探針走査方向に沿った(B)面内磁場の
勾配を同時に計測可能な２次元ベクトル磁場計測手法を確立し、これを具備する空間分解能10nm
以下を有する高分解能・ベクトル磁場検出磁気力顕微鏡を開発した．本顕微手法を超高密度磁気
デバイス・磁性材料のナノスケール磁区構造解析に適用し、これら材料の評価に有用であること
を示した． 
研究成果の概要（英文）：We have newly developed a novel two-dimensional magnetic force 
microscopy which enables us the simultaneous imaging of the gradients of perpendicular 
and in-plane magnetic field with high spatial resolution less than 10 nm. The direction 
of the in-plane magnetic field, which is parallel to the scanning direction, is easily 
selectable. We have applied this method to analyze the nano-scale magnetic domain 
structure and demonstrated the effectiveness of this method for various magnetic devices 
and materials. 
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１．研究開始当初の背景 
飛躍的に増大する情報の記録・再生に用い

る、情報ストレージデバイスの大容量化・高
性能化のために、磁気ストレージデバイス業
界では次世代磁気デバイスの研究開発が盛
んになされていた．その要素技術である磁気
デバイス材料の研究開発では、高密度化によ
る記録サイズの微細化に伴い、ナノスケール

領域での微細な磁化状態の理解が必要不可
欠であることから、高い空間分解能で磁化状
態解析が可能な磁気イメージング手法が強
く望まれていた．磁気デバイス材料の微細磁
区観察には、磁気力顕微鏡（Magnetic Force 
Microscope; MFM）が広く使用されていた．  
しかしながら、その空間分解能は 10nm 以

上と十分ではなく、微細な磁化状態解析は困

機関番号：１１４０１ 

研究種目：基盤研究（Ｂ） 

研究期間：2009～2011 

課題番号：２１３６０１４１ 

研究課題名（和文） 高分解能・ベクトル磁場検出磁気力顕微鏡の開発と超高密度磁気    

デバイスの磁化状態解析 

研究課題名（英文） Development of vector magnetic field detectable magnetic force 

microscopy with high resolution and its application to 

high-density magnetic recording devices 

研究代表者 

齊藤 準（SAITO  HITOSHI） 

  秋田大学・工学資源学研究科・教授 

 研究者番号：００２７０８４３ 



難であり、計測できる磁場方向も磁気力顕微
鏡探針の磁化方向と同じ方向に制限された
ものであった． 
 

２．研究の目的 
本研究では、次世代高性能磁気ストレージ

デバイスの開発に資する高分解能・ベクトル
磁場検出磁気力顕微鏡（２次元ベクトル磁場
検出磁気力顕微鏡）を開発し、種々の超高密
度磁気デバイス用磁性薄膜のナノスケール
磁化状態解析を行うことで、ベクトル磁場解
析の有用性を実証することを目的とした． 
 

３．研究の方法 
 本研究では、磁気力顕微鏡において、これ
まで排除する方向で研究開発が進められて
きた、探針の過渡振動を逆に積極的に利用す

ることで開発した２次元ベクトル磁場検出
磁気力顕微鏡手法を、種々の磁性材料・磁気
デバイスに適用し、その有用性の実証を試み

た．ここで探針の過渡振動は、探針試料間の
磁気的相互作用を反映して見かけ上変化す
る探針のバネ定数が、探針走査によりステッ

プ的に時間変化することにより発生する． 
図１に開発した２次元ベクトル磁場検出

磁気力顕微鏡の模式図を示す．汎用の垂直磁

場勾配を計測する位相検出型磁気力顕微鏡
に周波数検出器を追加した構成であり、探針
の振動周波数の変化を検出することで面内

磁場勾配を同時計測する．ここでは、探針を
一定周波数で加振した場合であっても、過渡
振動が収まるまで、探針振幅がゼロを切る周

波数が加振周波数と異なる値にステップ的
に変化することを利用している．この周波数
変化は面内磁場勾配に対応することは、研究

開始前の検討で定式化による理論的証明が
できている．[H. Saito et al, Journal of 
Applied Physics, Vol. 103, 2008, 07D921] 

実験で得られた10 nm以下の高い空間分解能
については、種々の形状の探針におけるシミ
ュレーション結果と一致している． 
 

４．研究成果 
(1)垂直磁気記録媒体（垂直磁化薄膜）の２
次元ベクトル磁場解析 
 図２に現在主流となった垂直磁気記録方
式に用いられる垂直磁気記録媒体の典型的
な観察例を示す．[H. Saito et al, Journal 
of Applied Physics, Vol. 103, 2008, 
07D921] この観察試料は、試料の磁気モーメ

 
図２ 垂直磁気記録媒体における、(a)垂直
磁場像、(b)画面左右方向の面内磁場像（探
針走査方向：左から右）、(c) 画面左右方
向の面内磁場像、(d)画面上下方向の面内
磁場像（探針走査方向：右から左）、(e)
計測した垂直および面内磁場像のライン
プロファイル、(f)計算した垂直および面
内磁場勾配のラインプロファイル． 

 
図３ 垂直磁気記録媒体における、(a)垂直
磁場勾配像、(b)面内磁場勾配像、および記
録ビット部の空間スペクトラム． 

 
図１ ２次元ベクトル磁場検出磁気力 
顕微鏡の模式図 



ントが試料面に垂直な垂直磁化薄膜に分類
される．開発した手法により、垂直磁場勾配
に加えて、探針走査方向に平行な面内磁場勾
配が明瞭に観察されていることがわかる．図
(b), (c)に見るように、面内磁場勾配は走査
方向を逆転することで逆極性の信号が得ら
れることから、差分演算により S/N 向上が可
能である．図(f)に見るように、垂直磁化薄
膜においては、磁化反転領域（磁壁）で面内
磁場勾配が極値を示す性質があるので、面内
磁場勾配計測は、垂直磁気記録媒体開発で重
要となる磁化反転領域の解析に有効となる． 

さらに計測される面内磁場勾配は垂直磁
場勾配より高次の勾配であることにより、空
間分解能が垂直磁場勾配と比較して高い．図
３に垂直磁場勾配像および面内磁場勾配像
の空間スペクトラムより空間分解能を評価
した結果を示す．[雑誌論文③] 空間分解能
は磁気信号強度がノイズと等しくなる最小
波長の半値で評価した．この定義での空間分
解能は、計測可能な磁気記録ビットの最小幅
に対応する．空間分解能は垂直磁場勾配像で
10.5 nm、面内磁場勾配像で 10 nm であり、
いずれの場合も、10 nm 以下の高い空間分解
能を実現している．なお、磁気力顕微鏡探針
には、日東光器(株)と共同開発した FePt 系
極薄・高保磁力探針を用いた． 

図４に垂直磁気記録媒体の磁化の不均一
性の評価例を示す．[雑誌論文③] 図(b)の面
内磁場計測により、１）垂直磁気記録媒体の
トラック境界では、記録ビットの湾曲が明瞭
に観察でき、２）記録ビット内部では、記録
ビットの周期性を反映した発生磁場（図(a)
で観察されている記録ビットからの磁場）を
取り去った後の媒体磁化の空間的揺らぎを
観察・評価が可能であることがわかる． 
 以上、現行の高密度磁気記録媒体の微細磁
化状態解析に対し、本開発手法は有用となる
ことを示した． 

 
(2)巨大磁気抵抗薄膜（面内磁化薄膜）の２
次元ベクトル磁場解析 
 図５に、結晶粒界が非磁性相で構成された
多結晶の La0.7Sr0.3MnO3薄膜における、２次元
ベクトル磁場観察結果を示す．[雑誌論文②] 
この観察試料は、試料の磁気モーメントが試
料面に平行な面内磁化薄膜に分類される．本

試料では、粒界の非磁性相を介して磁性粒子
の磁気モーメントの相対角度に依存する巨
大磁気抵抗効果が発現しており、粒界の非磁
性相は磁気２重層を形成している．図では粒
間の電気抵抗が小さくなる、粒界を隔てた磁
性粒子の磁気モーメントの粒界に垂直な成
分が同じ方向を向いている場合に形成され
る磁気２重層を示している．この場合、異符
号の磁極からなる磁気２重層が形成される． 

図に見るように、この磁気２重層が発生す
る磁場の特徴が、垂直・面内磁場勾配を同時
に計測することにより、明瞭に観察されてい
ることがわかる．図には示していないが、同
符号の磁極からなる磁気２重層では、垂直・
面内磁場勾配のラインプロファィルの特徴
がお互いに入れ替わる．この場合、粒間の電
気抵抗は大きくなる． 
以上より、本計測手法は、非磁性相を介し

た磁性結晶粒の磁気モーメントの方位分布
の解析に有用な手法となる．非磁性粒界が不
完全な場合には、粒界で隔てられた磁性粒子
が交換結合し、磁気２重層は形成されない．
したがって、本計測手法は、磁性粒子間の磁
気結合性の評価にも有用な手法となる．さら
に面内磁場の検出方向を、ちょうど９０°回
転させた面内磁場勾配像を合わせて観察す
ることで、面内磁場の方向を特定することも
可能になる． 

 

 
図４ 垂直磁気記録媒体の記録ビット境界
での、(a)垂直磁場像、(b)面内磁場像（観
測方向：画面左右方向）． 

 
図５ La0.7Sr0.3MnO3多結晶グラニュラー薄
膜における、(a)表面凹凸像、(b)垂直磁場
勾配像、(c) 画面左右方向の面内磁場像
（探針走査方向：左から右）、(d)非磁性粒
界に発生する磁極分布の模式図と図(b), 
(c)でのラインプロファィル、(e) 非磁性
粒界に発生する磁極分布から計算される
垂直および面内磁場勾配． 



(3)探針過渡振動を用いた他の新規磁気イメ
ージング手法の開発 
本計測手法のベースとなる、探針の実効的

なバネ定数のステップ的時間変化による探
針過渡振動を発展させた、探針バネ定数の正
弦的連続変化による探針振動の周波数変調
現象を利用して、これまで困難であった任意
周波数での交流磁場イメージング手法およ
び試料表面近傍での直流磁場イメージング
手法を新たに開発した．従来手法では、磁気
力は試料表面近傍でのより強い表面力等の
近距離力にマスクされて計測が困難であっ
たが、開発した測定手法では、試料表面近傍
で磁気力の大きさ並びに方向を計測できる
特長を有し、かつ 10 nm以下の高い空間分解
能が実現できることを示した．[雑誌論文①、
④-⑧] 
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