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研究成果の概要（和文）：パルス磁石を用いると強い磁場を簡便に得ることができる反面、短い

磁場発生時間のために高感度の測定が困難であった。本研究ではマイクロマシン技術に着目し、

微小な計測デバイスを用いることで高感度、高速応答可能な計測システムの構築を行う。実際

に、この技術を用いて機械的検出方式によるテラヘルツ領域での電子スピン共鳴測定を可能に

した。また、測定に最適化したデバイスの作製を目指し、カスタムカンチレバーの作製を行っ

た。 

 
研究成果の概要（英文）：Strong magnetic field can be obtained using a pulse magnet, but 
it is difficult to achieve high sensitivity due to its limited pulse duration. In this 
study, we have paid attention to micromachine technology, and have developed a measurement 
system with high sensitivity and fast response using microdevices. With this technique, 
we succeeded in mechanical detection of electron spin resonance in the terahertz region. 
Besides, custom cantilevers were fabricated to optimize measurement devices in strong 
magnetic fields.  
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１．研究開始当初の背景 

電子物性の研究においてパルスは有用な

測定手段の一つになっている。しかしながら、

パルス磁場は発生時間が短い（~20-50 ms）

ために信号雑音比が悪く、大きな試料体積が



必要であること、測定手段が限られるといっ

た制限がある。このような欠点を補うため申

請者はこれまでマイクロマシン技術に着目

し、マイクロカンチレバーなどをはじめとす

る高感度計測装置を開発してきた。その結果、

50 T の強磁場下で 1 ・g 以下という微小試

料の測定に成功してきた。しかし、この方法

では市販の原子間力顕微鏡に用いられてい

るカンチレバーを使用していることから更

なる改良を加えることができず、さまざまな

試料・用途に応じて最適化されたカスタム計

測装置の製作を困難にしていた。   

こういった問題を解決するためにはマイ

クロマシン技術を駆使した新しい微小計測

装置が有用である。実際に欧米では既に自ら

設計・作製した、独自性の高いカスタム計測

装置の製作することで従来は不可能であっ

た高感度の測定が可能になりつつある。しか

し、国内ではこのような試みはほとんど見受

けられない。本研究ではマイクロマシン技術

を他に先駆け導入することで、強磁場中精密

計測の分野にブレークスルーをもたらすこ

とが期待される。 

 
２．研究の目的 

本研究ではマイクロマシン技術を導入し、

3次元マイクロ加工による高感度スピン計測

装置を開発する。具体的には反応性イオンエ

ッチング装置を導入することでカスタムカ

ンチレバー、マイクロファラデー法などの計

測装置を作製する。これによりスピン検出感

度を従来よりも2桁程度向上させ、40 Tまで

のパルス強磁場中で1-10 ng程度の微小試料

スピン計測を可能にする。 

 また、実際にマイクロマシンの一種である
カンチレバーを用いて高分解能電子スピン
共鳴装置の開発を行う。この方法では、磁気
共鳴に伴う微小な磁化の変化をカンチレバ
ーの機械的変位として検出する新しい方法
である。従来の方法に比べ高い測定感度が期
待できる。本研究ではカンチレバーを用いた
微小結晶のテラヘルツ電子スピン共鳴を可
能にするための技術開発を行う。 
 
３．研究の方法 

SOI基板と呼ばれる特殊なシリコン基板を
用いて 3次元微細構造の作製をおこなう。任
意のパターン形状を作成するために簡易マ
スク作製装置を自作する。自作したマスクを
用いて基板上にパターンを作製し、イオンエ
ッチング装置により上部シリコン層を除去
した後、下地の酸化シリコン膜をウェットエ
ッチングで除去する。エッチングガスにはエ
ッチングレートの速いSF6ガスを導入する。カ
ンチレバー構造ならびにブリッジ構造のよ

うな比較的シンプルな構造を作製し数値計
算との比較を行う。マスク作製の分解能が 50
ミクロン程度であることを考慮して、作製す
るデバイスとしてまずは 1mm程度のものを念
頭においている。これ以上、微細な構造のパ
ターンについてはマスクを外注して対応す
る。レーザーを用いた光学的な手法を取り入
れ、固有振動数やバネ定数を感度よく決定す
るための装置を自作する。 
 平行してカンチレバーを用いた高感度電
子スピン共鳴測定法の開発を行う。ガン発振
器を用いて 100~300 GHz 帯での信号検出を目
指す。高感度の測定を行うために電磁波の強
度を変調し、ロックインアンプを用いた検出
を行う。測定試料には Co Tutton 塩と呼ばれ
る試料を用いて、4.2 K で測定を行う。得ら
れた結果を元に最小検出スピン数を見積も
り、従来の方法との比較を行う。また、パル
ス磁場中での信号検出を目指す。このため、
固有振動数の高いカンチレバーを採用し、テ
スト測定を行う。 
 
４．研究成果 

リアクティブイオンエッチング装置を初め

とする微細加工装置を導入し、開発環境を整

備するとともにマイクロマシン作製のための

条件出しを行った。まず、微小なパターンを

転写するために必要なマスクを安価に製作す

るため、マスク作製装置を自作した。写真感

光板を用いて最小で20ミクロン線幅のパター

ンを作製することに成功した。また、作製し

たパターンを用いてドライエッチングならび

にウェットエッチングの詳細な条件だしを行

った。ドライエッチングについてはCF4ガス、

SF6ガスについてそれぞれ40 nm/min、2000 

nm/minという値を得た。ウェットエッチング

についてはTMAHを用いて、1000 nm/minという

値をえることができた。また、エッチングマ

スクの選択比を実験的に求めた。また、リフ

トオフ、マスク作製などその他のプロセスに

ついてもパラメータを最適化し、再現性よく

10 ミクロンの微細加工が可能になった。これ

により各種プロセスを統合し、目的に応じた

カンチレバーの作製が可能になった。 

本研究では実際に（１）微小カンチレバー

、（２）キャパシタンス検出カンチレバー、

（３）較正コイル付きカンチレバー、（４）

光検出カンチレバーを作製した。幅2ミクロン

、厚み2ミクロン、長さ400ミクロンのカンチ

レバー作製にも成功し、当初目的に挙げてい

たマイクロマシン構造の作製に成功した。 

また、作製したカンチレバーの変位を精密

に測定するための測定系の開発も平行して行

った。極低温下での使用を念頭においてファ

イバー光学系を用いたFabry-Perot干渉計に



よる変位計測システムを構築した。光源には

1310 nmのSLD光源を用いた。変位検出感度と

しては0.1 nm程度の値を達成した。 

さらにカンチレバーを用いた磁化検出電子

スピン共鳴の開発をおこなった。光変調法と

ロックインアンプを組み合わせた方法により

、従来の測定方法より1000倍以上高い感度を

実現することに成功した。その結果、定常磁

場中では315 GHzの高周波領域まで電子スピ

ン共鳴を観測することに成功した。この値は

カンチレバーを用いた電子スピン共鳴として

は世界最高周波数にあたる。また、パルス磁

場中での測定にも着手し、これまでと比較し

て2桁程度高い感度を実現した。この成果によ

り、更に高い周波数領域における電子スピン

共鳴測定が可能になるものと期待できる。 

 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計１０件） 
①H. Ohta and E. Ohmichi、Recent Advance

s in High Frequency Electron Spin Res
onance Detection Using a Microcantile
ver、査読有、Applied Magnetic Resonanc
e 37 (2010) 881-891 

②H. Ohta, E. Ohmichi, S. Okubo, T. Sak
urai, M. Fujisawa、Development of Mult
i-extreme ESR Measurement System in K
obe、査読有、Journal of Low Temperatur
e Physics 159 (2010) 302-306 

③E. Ohmichi, N. Mizuno, S. Hirano, H. 
Ohta、High-frequency ESR Measurement a
t 315 GHz Using a Microcantilever、査
読有、Journal of Low Temperature Physi
cs 159 (2010) 276-279 

④H. Ohta, M. Fujisawa, N. Souda, S. Ok
ubo,E. Ohmichi, T. Sakurai, H. Kikuch
i, T. Ono, H. Tanaka, K. Matsubayashi,
 and Y. U  wato ko、Magnetic Susceptib
ility Measureme nt un der High Pressu
re and MagnetizationMeasurement of S=
1/2 Dioptase Lattice Antiferro magnet、
査読有、Journal of Physics: Conferen c
e Seri es 150 (2009) 042151/1-4 

⑤大道英二、水野議覚、平野修也、太田仁、
カンチレバーを用いた多周波数・高分解能
ESR装置の開発、査読有、電子スピンサイ
エンス学会誌 7 (2009) 100-105 

⑥大道英二、水野議覚、平野修也、木俣基、
太田仁、マイクロカンチレバーを用いた高
周波電子スピン共鳴法の開発、査読有、固
体物理 44 (2009) 453-462 

⑦太田仁、大久保晋、大道英二、櫻井敬博、

テラヘルツESRの磁性研究への展開、査読
有、日本磁気学会誌 4 (2009) 2162 

⑧E. Ohmichi, N. Mizuno, M. Kimata, H. 
Ohta、Multi-Frequency ESR Using a Micr
ocantilever in the Millimeter Wave Re
gion、査読有、Journal of Physics: Conf
erence Series 150 (2009)042150/1-4 

⑨ E. Ohmichi, N. Mizuno, M. Kimata, H.
  Ohta, and T. Osada、High-frequency e
lectron spin resonance system using a
 microcantilever and a pulsed magneti
c field、査読有、 Rev. Sci. Instrum.80
 (2009) 013904/1-6 

⑩ E. Ohmichi, N. Mizuno, M. Kimata, and
 H.Ohta、 Magnetic detection of high-r
esolution electron spin resonance usi
ng a microcantilever in the millimete
r-wave region up to 240 GHz、査読有、R
ev. Sci. Instrum.79  
(2008) 103903/1-5 

 
〔学会発表〕（計２２件） 
①平野修也，水野議覚，大道英二，太田仁、

カンチレバーESR測定法を用いた微小単結
晶試料の評価、日本物理学会第６５回年次
学会、2010.3.22、岡山大学 

②小西和也、大道英二、太田仁、精密物理計
測に向けたMEMSカンチレバーの試作、日本
物理学会第６５回年次学会、2010.3.20、
岡山大学 

③平野修也、水野議覚、大道英二、太田仁、
マイクロカンチレバーを用いた 315 GHzに
おける高周波ESR測定、４８回電子スピン
サイエンス学会年会、2009.11.11、神戸大
学 

④小西和也、大道英二、太田仁、カンチレバ
ーESRの高感度化に向けたMEMS構造の試作、
４８回電子スピンサイエンス学会年会、
2009.11.11、神戸大学 

⑤大道英二、平野修也、水野議覚、太田仁、
マイクロカンチレバーを用いた新しい高
周波ESR測定法の開発、４８回電子スピン
サイエンス学会年会、2009.11.10、神戸大
学 

⑥K. Konishi, E. Ohmichi, and H.Ohta、
Development of high-field ESR 
measurement method at 315GHz using a 
microcantilever 、 Eectron Magnetic 
Resonance of Strongly Correlated Spin 
Systems、2009.11.8、Kobe, Japan 

⑦平野修也，水野議覚，大道英二，太田仁、
カンチレバーを用いた315GHzにおける高
感度ESR信号検出、日本赤外線学会第１９
回研究発表会、2009.11.6、宇宙航空研究
開発機構 

⑧平野修也，水野議覚，大道英二，太田仁、



カンチレバーを用いた315 GHzにおける強
磁場ESR測定、日本物理学会2009年秋季大
会、2009.9.28、熊本大学 

⑨E.Ohmichi, M.Noriaki, S.Hirano, H. Oh
ta、High-frequency ESR measurement at 
315 GHz using a microcantilever、9th I
nternational Conference on Research i
n High Magnetic Fields、2009.7.24、Dre
sden, Germany 

⑩大道英二、マイクロカンチレバーを用いた
微小トルク測定法の開発と分子性導体へ
の応用、日本物理学会、2009.3.30、立教
大学 

⑪小西和也、大道英二、太田仁、カンチレバ
ーESRの高感度化に向けたMEMS加工技術の
開発、日本物理学会、2009.3.28、立教大
学 

⑫水野議覚、大道英二、木俣基、太田仁，ミ
リ波領域におけるカンチレバーES測定の
高感度化、日本物理学会、2008.3.23、近
畿大学 

⑬大道英二、水野議覚、木俣基、太田仁、テ
ラヘルツESRに向けたカンチレバーESR測
定法の開発、日本赤外線学会第１８回研究
発表会、2008.10.30、神戸大学 

⑭水野議覚、大道英二、木俣基、太田仁、光
変調法を用いたミリ波領域におけるカン
チレバーESR測定、日本赤外線学会第１８
回研究発表会、2008.10.30、神戸大学 

⑮小西和也、大道英二、太田仁、カンチレバ
ーを用いたテラヘルツ波ESR装置の高感度
化に向けたMEMS加工技術の開発、日本赤外
線学会第１８回研究発表会、2008.10.30、
神戸大学 

⑯大道英二、水野議覚、木俣基、太田仁、カ
ンチレバーを用いた多周波数・高分解能
ESR装置の開発、第 47 回電子スピンサイエ
ンス学会年会、2008.10.3、九州大学 

⑰水野議覚、大道英二、木俣基、太田仁、光
変調検出法を用いた高感度カンチレバー
ESR測定、第 47 回電子スピンサイエンス学
会年会、2008.10.2、九州大学 

⑱水野議覚、大道英二、木俣基、太田仁、光
変調検出法を用いたパルス磁場下におけ
るカンチレバーESR測定、日本物理学会、
2008.9.23、岩手大学 

⑲ E. Ohmichi 、 Micro-Apparatuses for 
Ultrasensitive Pulsed-Field 
Experiments4th International Symposium 
on High Magnetic Field Spin Science in 
100 T、2007.11.27、東北大学 

⑳水野議覚、大道英二、木俣基、太田仁、ミ
リ波領域におけるカンチレバー検出高感
度ESR測定法の開発、日本赤外線学会、
2007.11.14、東京工業大学 

21.E. Ohmichi and H. Ohta、 Electron spin 
resonance measurement using 

microdevices 、Low Energy Excitations in 
Condensed Phases、2007.11.12、神戸大学 

22.水野議覚、大道英二、木俣基、太田仁、
パルス磁場下におけるカンチレバーESR測
定の高感度化、日本物理学会、2007.9.22、
北海道大学札幌キャンパス 

 
 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者  

 大道 英二（OHMICHI EIJI） 

神戸大学・大学院理学研究科・准教授  

 研究者番号：００３２３６３４ 

 
 


