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研究成果の概要（和文）：ギガ（G）Hzを越える高周波の磁場は、磁気記録ヘッドや医療用ナノ磁性粒等の先進
磁性デバイス/材料において、その機能発現に重要な役割を果たしている。本研究では、高周波磁場のベクトル
検出（強度と方向、極性の同時検出）が可能でナノメートルの空間分解能を有する磁気力顕微鏡を開発する事を
目的として、以下の成果を得た。1)常磁性探針を用いた高周波磁場の周波数変換検出法の理論を確立し、2)高周
波磁場計測に適した低ノイズの磁気力顕微鏡を開発した。これらを用いて、3)高周波磁場の周波数変換検出に成
功し、4)微細な磁性材料に適した、撮像速度を改善した高周波磁場イメージング手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Radio-frequency (RF) magnetic field over GHz plays important roles on the 
performances of recent advanced magnetic devices/materials such as a magnetic recording heads and 
magnetic nanoparticles for medical applications. This research aims at developing high-frequency 
magnetic force microscopy (MFM) which allows the vector detection/imaging of RF magnetic field on 
magnetic surfaces with nanometer spatial resolution. We have successfully developed a theory of 
frequency down conversion of RF filed using paramagnetic tip and built up a MFM system for RF 
magnetic field measurements. And also we have demonstrated the frequency down conversion detection 
of RF field on magnetic recording head and improved scan speed for fine magnetic domain imaging.
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１．研究開始当初の背景 

磁気力顕微鏡（MFM）は、表面の漏洩磁場
と磁性探針の磁化に作用する磁気力の勾配を
検出する事で磁性材料やハードディスクデバ
イス等の磁気デバイス表面の磁区構造観察を
実現している。近年では、情報記録の高速化・
高密度化が進む磁気記録分野や、磁性ナノ微
粒子を用いた高周波温熱治療等の先進医療分
野で、高周波で特異な機能を発現する磁性材
料の研究開発が急速に進展している。こうい
った背景を受け、MFMの分野では、高周波磁
場の空間分布計測や、高周波領域での磁性体
の磁化状態の詳細な解明の実現が強く求めら
れていた。中でも、磁気記録分野では、記録
素子の小型化と発生磁場の高周波化（～GHz）
が進み、一般的なMFMを用いた磁気記録素子
の製品検査では、空間分解能と高周波帯での
検出感度が不足しているという状況であった。 

 
 
 
 
 
 
 

図1 ベクトル検出高周波磁気力顕微鏡 

 

MFMの空間分解能と感度を改善するには、
探針と試料間に働く様々な相互作用力の中か
ら、磁気力のみを分離抽出する事が必要であ
る。これには一般に、ロックインアンプを用
いた変調計測が有効であり、申請者らは、通
常のMFMとは異なり、磁性探針と試料間に交
流の磁気力を発生させる事で磁気力の変調計
測を行ってきた。本手法を用いた交流磁場計
測では、試料磁場の強度と極性が同時に可視
化できるものの、検出可能な周波数が、探針
の機械的共振周波数（数MHz程度）に制約さ
れ、GHz帯の高周波磁場の直接検出は困難で
あった。 

一方、1990年代初頭から、磁気記録ヘッド
から発生する高周波磁場に低周波の変調を加
える事で、高周波磁場を間接的に計測する研
究成果が複数件報告されていた。しかし、方
向と強度を持ったベクトル量である磁場に対
し、方向と強度、極性の同時検出（ベクトル
検出）は困難であった。そこで、申請者らは、
これまで使用してきた変調式MFMを拡張す
る形で高周波磁場のベクトル検出が可能な磁
気力顕微鏡（図１）を開発する着想に至り、
研究を開始した。 

 

２．研究の目的 

本研究は、探針磁化の低周波変調を利用し
た周波数変換法と、磁化が磁場に完全に比例
する常磁性探針を用いて、「GHz帯の高周波磁
場の強度と方向、極性の同時検出が可能で、
かつナノメートルスケールの空間分解能を

有するベクトル検出・高周波磁気力顕微鏡を
開発する」事を目的とする。 
 具体的な課題は、以下の 2 点である。 

１）GHz 帯の高周波磁場を探針の機械的振動
の変化で捉えるための理論を構築する。 

２）高周波磁場のベクトル検出に必要な探針
磁化の励磁の条件を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1)高周波磁場のベクトル検出法の理論構築 

ベースとなる変調式 MFM では、交流の試
料磁場とそれによって励磁された探針磁化
の積に起因する交流の磁気力を、探針振動の
周波数変調の強度から計測している。本研究
では、これを拡張し、①高周波磁場に低周波
の変調を加える事で、高周波磁場の勾配に比
例する項を低周波領域に変換（ダウンコンバ
ート）し、②面内と垂直磁場成分の独立検出
が可能な磁気力顕微鏡の計測理論を構築す
る。 

 

(2)高周波対応磁気力顕微鏡の試作 

磁気記録ヘッドの駆動用の高周波発振器
および高周波伝送路を既設の磁気力顕微鏡
に組み込み、高周波磁場計測用の磁気力顕微
鏡を試作する。 

 

 (3)高磁化率な常磁性材料の開発 

磁気記録ヘッドの表面では、磁極のみが高
周波の強磁場を発生し、その他の領域は磁場
を発生しないため、MFM 観察では、磁場は
ゼロから記録磁場の強度である数 10kOeまで
ダイナミックに変化する。このため、強磁性
探針では磁場応答の非線形性によって MFM

像にアーティファクトが生じやすい。そこで、
本研究では、磁化が磁場に対して完全に線形
に応答し、また強い磁場でも飽和しない常磁
性探針を新たに開発する。磁化率の向上と磁
場応答の線形性は両立しにくいので、磁極部
分での MFM 像のプロファイルから、磁性探
針材料としての良否を判断し、組成を最適化
する。 

 

(4)高周波磁気力顕微鏡の計測系の改良・調整 

最初に磁気記録ヘッドを観察試料として、
高周波伝送路のロスが少ない低い周波数（＜
100MHz）で MFM イメージングを行う。感度
と空間分解能を従来の MFM と比較して、高
周波磁場のダウンコンバート検出法の有効
性を確認し、徐々に磁場の周波数を上げて観
察を行う。得られた磁場像から空間分解能を
見積もり、探針の成膜プロセスにフィードバ
ックし、常磁性探針の感度と先端半径を調整
する。 

 

(5)高周波磁性材料の観察実験 

 磁気記録ヘッドや先進医療用磁性ナノ粒
子等の高周波磁場で用いる機能性磁性材料
に対して、試料表面磁場のベクトル成分マッ
ピングを実証する。 



４．研究成果 

(1)高周波磁場計測手法の定式化 

高周波磁場 fRFに低周波 fmの振幅変調、ま
たは周波数変調を印加すると、探針磁化も同
じ周波数成分で磁場に応答し磁化が発生す
る。このとき、探針試料間の磁気力は試料磁
場と探針磁化の積に比例するため、差周波に
相当する低い周波数成分 fmが発生する。探針
振動はこの fm で変調される（図２）。これを
探針の運動方程式に組み込み、探針振動の変
調周波数 fm 成分をロックイン検出する事で、
高周波磁場のダウンコンバート検出ができ
る事を理論的に示した。 

 
図 2 高周波磁場のダウンコンバート検出の 

模式図 

 

(2)高周波磁場印加機構を組み込んだ磁気力
顕微鏡の構築 

 磁気記録ヘッドから発生する高周波磁場
をナノスケールの分解能で観測するには、ヘ
ッド駆動用の高周波電流を効率よく伝える
と共に、同軸ケーブル等の高周波部品からの
振動の伝播を低く抑える必要がある。特に近
年の磁気記録ヘッドは、磁場発生部とリター
ンヨーク部のギャップが数 10 nm以下と非常
に小さく、ギャップ部での MFM 像のコント
ラストは振動の影響を強く受けやすい。そこ
で、高周波の伝送路を解析して伝播ロスを最
小化した後、振動絶縁性の高い構造の試料ス
テージを作製した。既設の磁気力顕微鏡には、
試料側に大きなスペースがあり、ここに作製
した試料ステージを組み込み、微小磁性体の
高周波磁場計測に対応できる磁気力顕微鏡
を構築した。 

 図 3 磁気ヘッドの駆動系の模式図 

 

また、磁気ヘッドの高周波磁場の可視化に
際しては、画像コントラストの駆動電流依存
を取得する事で、磁気記録ヘッドの製品検査

等の応用を見据えた評価・解析が可能となる。
これを実現するため、磁気ヘッドの駆動系は、
駆動電流の検出が可能なセットアップとし
た。図３に示すように、低周波変調用の外部
信号を高周波発振器に入力し、増幅した後、
方向性結合器を通して磁気ヘッドに駆動電
流を入力している。方向性結合器から入力の
一定割合を出力することで、電流をモニター
している。 

 

(3)探針の面内磁化励磁のための高周波照射
機構の作製 

試料の面内磁場を検出するためには、探針
の磁化に面内成分を持たせる必要がある。そ
こで、試料磁場とは別に、探針磁化を励磁す
るための高周波磁場アンテナを設計・作製し
た。一般にアンテナからは磁場と電場が同時
に照射されるため、本研究で用いる導電性の
磁性探針では、探針振動が磁場だけではなく
電場に起因する電気力によっても変化を受
ける。この対策として、アンテナの作製には、
導波管を用いて、磁場と電場の照射方向を分
ける（互いに 90 度の角度をなす）事が可能
な機構とした。また、アンテナと試料、およ
び探針の幾何的配置を調整する事で、高周波
磁場のみが探針に照射される仕組みとした。
なお、アンテナは試料下のスペースに組み込
む事で、探針と試料の位置調整のスペースを
確保した。 

 

(4) 高周波磁場の周波数変換法の実証 

常磁性探針に変調させた磁場を印加した
状態での振動スペクトルを計測し、高周波磁
場の周波数変換を実証した。図 4 は、探針を
磁気記録ヘッドに近接させ、（探針試料間距
離～100nm）、磁気記録ヘッドの駆動電流（周
波数 2 GHz）に 70Hz の低い周波数の振幅変 

図 4 低周波変調した高周波磁場下での探針振動 

スペクトル 



調を印加したときの、探針の振動スペクトル
を示す。探針が、振幅変調された高周波磁場
を受けると、探針の磁化は磁場と同じように
振幅変調された周波数成分を持つ。その結果、 

探針試料間の磁気力には、両者の積で生じる
複数の周波数成分が現れる。図では、探針振
動を示す中心周波数~300kHz から変調周波数
だけ離れた位置に側帯波が認められる。この
ことから、GHz 帯の磁場が探針の機械的振動
で検出可能な低い周波数に変換され、検出さ
れている事がわかる。 

 

(5)高周波磁場の変調条件の最適化 

本研究で提案した周波数変換法では、高周
波磁場の変調周波数が低く、十分な解像度の
磁気像を得るための撮像時間は、１フレーム
当たり 10 分弱である。この手法を数 10nm

程度のギャップ（磁場の極性が変わる領域）
幅しかない磁気ヘッドの観察に適用した場
合、熱ドリフトにより、磁気像の歪が生じ、
試料磁場分布の正確な評価が困難となる。そ
こで、数 100Hz からサブ MHz の周波数でも
高周波磁場の周波数変換検出が可能な新た
な方式を考案し、1 フレーム数分程度の撮像
速度の向上を実現した。これにより、近年の
ギャップ幅の狭い磁気ヘッドに対しても適
用が可能となった。 

 本研究では、磁気力顕微鏡の高周波計測へ
向けた改造及び、周波数変換法の実証、高周
波垂直磁場イメージングの確認までを終え
る事ができた。今後は高周波磁場の面内検出
を中心に研究を推進する予定である。 
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