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研究成果の概要（和文）：磁気記録分野では高密度化を図るための記録媒体材料の高保磁力化により従来の記録ヘッド
では書き込みが困難になってきている。この問題点を解決するために記録媒体にマイクロ波を照射して強磁性共鳴を起
こさせることにより磁化反転磁場を低下させる記録方式（マイクロ波アシスト磁気記録方式）が提案されている。本研
究では、磁気力顕微鏡において、マイクロ波領域での強磁性共鳴をナノスケールで観察できる手法を開発することを目
的として、マイクロ波照射・交番磁気力顕微鏡の理論構築ならびに試作を行い、電場の影響を排除した高精度な磁場計
測手法を開発することにより強磁性共鳴イメージングの可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, microwave assisted magnetic recording (MAMR) has been proposed 
for future high-density recording technology. To increase the thermal stability of high-density magnetic 
recording media, enhancement of coercivity (magnetic reversal field) is necessary for recording media. 
However, the magnetic field of magnetic writing head is not enough for writing high-coercivity media. 
This problem can be solved by MAMR to use the phenomenon that the generation of ferromagnetic resonance 
by applying microwave magnetic field causes the reduction of magnetic reversal field of recording media. 
High-resolution magnetic imaging of ferromagnetic resonance for MAMR media is very useful to develop the 
high density recording media. In the present study, we developed a high-resolution imaging method of 
ferromagnetic resonance by using our newly developed microwave assisted alternating magnetic force 
microscopy, which can exclude the artifact of electric field.

研究分野：磁気工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 磁気記録分野で高密度化を図るための記
録媒体材料の高保磁力化により従来の記録
ヘッドでは書き込みが困難になってきてい
る。この問題点を解決するために記録媒体に
マイクロ波を照射して磁化反転磁場を低下
させる記録方式（マイクロ波アシスト磁気記
録方式）が提案されていた。 
 
(2) 高密度磁気記録媒体は直径 5 nm 程度の
磁性ナノ粒子が非磁性粒界層で取り囲まれ
た磁性ナノ粒子の集合体であり、さらなる高
密度化を図るには、磁性結晶粒間の交換結合
を抑止して磁気的孤立性を高めノイズを低
減することが必要である。このため、記録状
態の磁区構造を高い空間分解能で観察し、磁
気的孤立性を評価することが重要であり、磁
気力顕微鏡の高分解能化が強く求められて
いた。 
 
(3) 磁気力顕微鏡は主に直流磁場の計測に用
いられており、マイクロ波領域の交流磁場の
計測においては、磁性体の強磁性共鳴を観察
したものは皆無であった。また、強磁性共鳴
が発生しないマイクロ波領域の交流磁場の
計測においても、磁気力に電気力が重畳し、
磁場のみの計測が困難であった。 
 
２．研究の目的 
(1) 磁気力顕微鏡において、磁性ナノ粒子の
交流磁場印加による磁場応答・磁化反転をナ
ノスケールで観察できる手法を開発する。 
 
(2) 磁気力顕微鏡において、マイクロ波領域
の高周波磁場をナノスケールで計測できる
手法を開発する。 
 
(3) 磁気力顕微鏡において、マイクロ波領域
での強磁性共鳴をナノスケールで観察でき
る手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 我々が先に提案した交番磁気力顕微鏡の
手法（磁性探針と交流磁場との間に発生する
交番磁気力を利用して磁性探針の共振周波
数近傍に探針振動の変調スペクトルを発生
させ、それを復調することで磁場を計測す
る）を、マイクロ波領域に拡張した計測理論
を構築する。 
 
(2) ナノスケールの空間分解能を実現するた
めに、交番磁気力顕微鏡観察に用いる磁性探
針の高分解能化を探針の先鋭化やハード磁
気特性の向上により検討し、高い空間分解能
を磁性ナノ粒子やその集合体に対して最初
に低い周波数帯で実証する。 
 
(3) 既設の交番磁気力顕微鏡にマイクロ波領
域の高周波磁場源と強磁性共鳴周波数を調
整するための直流磁場源を導入して、マイク

ロ波照射・交番磁気力顕微鏡を試作し調整す
る。 
 
(4) 試作したマイクロ波照射・交番磁気力顕
微鏡を用いて、種々の磁性ナノ粒子やその集
合体について強磁性共鳴による磁化反転を
観察する。 
 
４．研究成果 
(1) マイクロ波照射・交番磁気力顕微鏡の理
論構築を行い、強磁性共鳴周波数近傍でマイ
クロ波周波数を周期的に低い周波数で変調
（周波数変調）させることで、磁気モーメン
トの歳差運動の角度を周期的に変化させ、歳
差運動の回転軸方向の磁気モーメントが発
生する低周波磁場を我々が先に提案した交
番磁気力顕微鏡の手法を用いて高感度に検
出することで、マイクロ波周波数領域で起こ
る強磁性共鳴現象を観察する手法を提案し
た。 
 
(2) マイクロ波照射前の低周波数領域にお
いて、粒径 20 nm 程度の酸化鉄・強磁性ナノ
粒子に交流磁場を印加して、ナノ粒子の磁気
モーメントの磁化回転を誘起してナノ粒子
を交流磁場源とすることで、高感度な磁場計
測を行う手法を開発した。本手法により、磁
性ナノ粒子１個においても、磁場の沸き出し
箇所と吸い込み箇所の磁気力顕微鏡観察が
可能となり、交流磁場印加に伴う磁性ナノ粒
子の磁気モーメントの方向変化も捉えるこ
とが可能となった。さらにナノ粒子に交流磁
場と同時に直流磁場を印加することで、ナノ
粒子の磁化反転挙動の観察も可能とした。本
手法は磁性ナノ粒子１個の漏洩磁場の観察
を世界で初めて磁気力顕微鏡で可能とした
ものであり、高密度磁気記録媒体を初めとし
た磁性ナノ粒子集合体の磁化容易軸の分散
評価に重要な技術となると考えられる。 
 
(3) マイクロ波照射・交番磁気力顕微鏡の試
作を行い、磁気力顕微鏡に導波管で給電する
タイプのスリットアンテナを設置し、スリッ
トアンテナの板面でマイクロ波磁場と直交
する方向に直流磁場を印加するための電磁
石を設置した。発生できるマイクロ波の周波
数範囲は 8.2～12.4 GHzであり、直流磁場の
最大値は 3.0 kOeである。 
 
(4) 導電性の顕微鏡探針に変調させたマイク
ロ波を印加すると、探針振動において加振周
波数のスペクトルから変調周波数だけ離れ
た位置に側帯波のスペクトルが発生するこ
とがわかった。マイクロ波の変調時の中心周
波数を変化させたところ、スリットアンテナ
で強度が最大になるスリットアンテナの中
心周波数において振幅変調の場合は側帯波
の強度が最大となった。周波数変調の場合は
スリットアンテナの中心周波数において側
帯波の強度がゼロになり、スリットアンテナ



の中心周波数の前後で側帯波の強度が最大
となることがわかった。この現象は、マイク
ロ波電場が励振する導電性探針の電荷とマ
イクロ波電場との相互作用により起こるこ
とを定式化により解明した。 
 
(5) 上記のマイクロ波電場の効果がマスクさ
れるスリットアンテナの中心周波数で周波
数変調させたマイクロ波を磁性体試料に照
射し、直流磁場を変化させて強磁性共鳴を検
出することにより、電場の影響を排除したマ
イクロ波磁場による高精度な強磁性共鳴イ
メージングが可能になると考えられる。 
 
(6) その他、強磁性共鳴イメージングに用い
る磁性探針や試料の候補材料について基礎
的な磁気特性を明らかにした。 
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