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研究成果の概要：磁気プローブの高速振動によりナノ薄膜内の局所的な領域に高密度の渦電流
を形成し、これに起因したプローブの振動位相の変化（渦電流損失）を観察することで、ナノ
薄膜の導電率を高感度、かつ定量的に評価することのできる渦電流マイクロスコピー法を開発
した。観察される磁気プローブの振動位相の遅れ量が薄膜の導電率に比例することを実験的、
および理論的に示した。さらに、直径 800nm なる Pt ナノワイヤに高密度の渦電流を誘導する
と共に、これによる磁気プローブの位相変化を検知することに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
 各種金属、半導体、セラミクス、高分子材
料でできたナノ薄膜は、次世代集積回路の形
成に不可欠であり、これらナノ薄膜の電気的
特性評価が大変重要となってきている。現在
報告されているナノ薄膜等の微細構造体の電
気的特性評価手法は、多端子法に代表される
接触手法と、非接触手法とに大別される。接
触手法は一般に高い計測感度を実現できるが、
接触に伴うサンプルの幾何学的変形の影響を
排除することができず、電気的特性の定量評
価において問題が生じる場合がある。一方、

非接触手法として、微細なコイルを高周波数
回路で駆動して微細構造体に渦電流を誘導し、
これを利用して微細構造体の電気的特性を評
価する手法も提案されているが（C.C. Watson 
and W.K. Chan, Appl. Phys. Lett. 78, 129, 2001）、
高周波数駆動によるコイル発熱が問題となり、
さらなる高分解能化が望めない。また、通電
状態下にある微細構造体の電気的特性は、構
造体周りで形成される磁場を磁気力顕微鏡
（Magnetic force microscopy, MFM）により測
定することで評価できるが（R. Yongsunthon, 
et al., Appl. Phys. Lett. 82, 3287, 2003）、この場



合の測定感度および分解能は微細構造体への
通電状態に依存し、MFM本来の数10nm程度な
る高分解能は達成できない。ところで、MFM
を用いてGaAs/AlGaAsヘテロ構造を観察した
ところ、両者の境界が鮮明に見え、これが微
細構造体内に形成された渦電流によるもので
あるとの報告がある（B. Hoffmann, et al., Appl. 
Phys. A, 66, S409, 1998）。 
 物質中に周期的な磁場Hの変動が生じる場
合、物質表面層には導電率や透磁率に依存し、
磁場の時間変動∂H/∂tに比例した電流密度の
渦電流が流れる（Faraday－Maxwellの式）。
そこで、磁場分布が既知の磁気プローブをナ
ノ薄膜上で高速に振動させて、薄膜内に局所
的な高密度の渦電流を形成し、これによりプ
ローブに生じる渦電流損失を測定することで、
ナノ薄膜の導電率を非接触下で定量的に評価
できる可能性がある。この測定原理によれば、
対象ナノ薄膜への通電は必要なく、手法の更
なる高感度化や高分解能化が望める。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、磁気プローブの高速振動により
ナノ薄膜内の局所的な領域に高密度の渦電
流を形成し、これに起因したプローブの渦電
流損失を観察することで、ナノ薄膜の導電率
を高感度、かつ定量的に取得することのでき
る渦電流マイクロスコピー法の実現を図る
ものである。 
 2 年継続により、（１）磁気プローブを用い
た渦電流形成の実現、（２）ナノ薄膜内での
局所渦電流形成の理論構築、（３）電流が作
る既知の磁場を用いた磁気プローブ垂直磁
場の校正、（４）各種金属ナノ薄膜の導電率
評価、（５）磁気プローブの改良と外部振動
付与による高感度化の試み、（６）白金ナノ
ワイヤの導電率評価、なる 6 項目の研究を推
進する。 
 
３．研究の方法 
 導電率の異なる非磁性の Cu、Au、Pt ナノ
薄膜配線サンプルを MEMS プロセスにより
作製した（表 1）。作製したナノ薄膜配線の厚
みは 100nm、幅は 10μm であった。はじめに、
Au ナノ薄膜サンプルを用いて渦電流の形成
を確認した（図 1）。シリコンカンチレバーの
探針に CoCr を蒸着した磁気プローブを永久
磁石で 5 分間磁化した。その後、磁気プロー
ブ を 走 査 型 プ ロ ー ブ 顕 微 鏡 （ Digital 
Instruments 社、D3000）に取り付け、Au 薄膜
配線サンプルの非通電、通電下においてプロ
ーブの振動変化を観察した。観察はリフトオ
フモードにより行い、リフトオフは 75nm で
あった。また、実験に用いた磁気プローブの
共振周波数はおよそ 80kHz であった。薄膜配
線サンプルに通電する電流は 0～25mA の範
囲で変化させた。次に、Au ナノ薄膜サンプ

ルと同じ幾何学的形状を有する Cu、Pt ナノ
薄膜に対して、非通電下における磁気プロー
ブの振動変化を観察した。検証のため、それ
ぞれのナノ薄膜の導電率を 4 探針測定器（共
和理研社、K-705RS）で測定した。なお、4
探針法ではナノ薄膜配線部での端子配列が
困難であり、導電率が測定できなかったため、
同じプロセスで成膜した別の代替サンプル
で導電率測定を行った。さらに、直径 800nm
なる Pt ナノワイヤへの渦電流誘導を試み、ナ
ノワイヤの導電率評価における本手法の適
用性を確認した。 
 
４．研究成果 
(1)磁気プローブを用いた渦電流形成の実現 
非通電下のAuナノ薄膜サンプル上で磁気プ
ローブを加振したところ、プローブの振動位
相の遅れが観察された（図2a）。一方、通電
下においては、プローブの振動位相が配線中
央に対して非対称となった（図2b）。通電下
によるプローブの位相変化は配線からの漏洩
磁場に起因するものである。対して非通電下
で観察されたプローブの位相遅れは薄膜内で
の渦電流形成を示唆している。そこで、薄膜
配線部での位相変化（Δφ）を付与電流に対し
てプロットしたところ、およそ10mAにおいて
位相変化が最小となった。この極小点は本渦
電流顕微鏡法（Eddy current microscopy, ECM）
とMFMとの競合点を示しており、本手法によ
りAuナノ薄膜内に形成された渦電流が僅か
な外乱電流によっても乱されない程、高密度
であることを示唆している（図3）。 
 同様にして、Cu、Ptナノ薄膜サンプルに対
して非通電下での磁気プローブの位相変化を
観察したところ（図4）、Auナノ薄膜サンプ
ルの場合と同様に薄膜内部に形成された渦電
流に起因したプローブの位相変化（渦電流損
失）が生じた。 
 

表１ ナノ薄膜配線サンプル 

 

 
図１ 実験配置図 



 

図２ 通電、非通電下における磁気プローブの
位相変化：（ａ）非通電下、（ｂ）通電下 
 

 
図３ 付与電流と位相変化の関係 

 

 
図４ Cu（ａ）、Pt（ｂ）ナノ薄膜サンプルに

2)ナノ薄膜内での局所渦電流形成の理論構築 

対する磁気プローブの位相変化 
 
(
磁気プローブをナノ薄膜上で振動させた際に、
ナノ薄膜内に形成される渦電流の理論モデル
を構築した。構築したモデルは、振動する磁
気プローブの漏洩垂直磁場変動により、薄膜
内部に渦電流が誘起され、これによって発生
する垂直磁場とプローブの垂直磁場とが相互
作用を引き起こし、結果としてプローブの振
動位相が変化するものである。理論モデルよ
り、磁気プローブの振動位相の変化量がナノ
薄膜の導電率に比例することを見出した。 
(3)電流が作る既知の磁場を用いた磁気プロ

 
図５ 金属マイクロリングの垂直変位（δ）と
付与電流の関係 
 （マイクロリングは永久磁石上に配置されており、通電

 方向によりδの符号が反転することは、同リングから
180o異なる垂直磁場が発生していることを示す。） 

 

図６ 各種金属ナノ薄膜サンプルに対 磁

また、細線に電流を付与して生じるジュー

項目

する
気プローブの位相変化と導電率の関係 
 
 
ル熱を利用した細線接合手法を利用して、直
径 800nm なる Pt 極細線に局所的な塑性変形
を誘起することで、電極チップ上に通電可能
なマイクロリングを試作することに成功し
た。同マイクロリングの直径は約 10μm であ
り、通電方向を変更することで異なる方向の
垂直磁場を局所的に発生できることを確認
した（図 5）。この自立型マイクロリングは、
磁気プローブの校正に大いに役立つ。 
(4)各種金属ナノ薄膜の導電率評価 
（１）で用いた各ナノ薄膜配線サンプルの導
電率を 4 端子法により測定したところ、導電
率は磁気プローブの位相変化が大きな順に
一致し、Cu、Au、Pt ナノ薄膜の順であった。
また、ナノ薄膜に対して観察された位相変化
と、導電率との間に比例関係があることが明
らかとなった（図 6）。この実験事実は理論モ
デルによる予測と一致している。最も高い Cu
ナノ薄膜の導電率は Au ナノ薄膜のそれに比
べておよそ 4 倍であることが磁気プローブの
位相変化よりわかる。 

ーブ垂直磁場の校正 幅10μmなるAl薄膜配
線に直流電流を付与し、配線周りに磁場を形
成した。ここで配線の形状および付与電流よ
り、ビオサバールの法則を用いて配線周りの
磁場を算出し、既知の磁場に対して生じる磁
気プローブの位相変化を観察することで、磁
気プローブの垂直磁場を評価した。 



 

図７ Pt ナノワイヤへの渦電流誘導：透過型電

ーブの改良と外部振動付与によ

験に用
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子顕微鏡像（上図）と磁気プローブの位相変
化（下図）  
5)磁気プロ(

る高感度化の試み 磁気プローブ－金属ナ
ノ薄膜間の距離を変化させた場合の渦電流
誘起実験、および、先端形状の異なる磁気プ
ローブを用いた場合の渦電流誘導に関する
考察より、磁場の振動方向の変化率を大きく
することが本渦電流顕微鏡法の高感度化に
有効であることを見出している。また、より
高密度の渦電流を誘導する策として、ナノ薄
膜の外部から磁気プローブの振動と逆位相
の振動を付与する手法を提案し、外部加振方
法として、高分子薄膜を介した超音波入射が
効果的であることを見出している。 
(6)白金ナノワイヤの導電率評価 実
いた Pt ナノワイヤの直径は約 800nm であっ
た。透過型電子顕微鏡を用いた結晶構造解析
の結果、用いた Pt ナノワイヤの細線断面上の
各点で得た電子線回折像は同じバターンで
あり、単結晶であることがわかった。酸化絶
縁処理したシリコン基板上に単結晶 Pt ナノ
ワイヤを配置し、同ナノワイヤ上で磁気プロ
ーブを加振することにより、ナノワイヤへの
渦電流誘導に成功した（図 7）。また、Pt ナノ
ワイヤ上で観察される磁気プローブの振動
位相の変化にナノワイヤ表面の曲率の影響
が現れることを見出し、これを補正すること
で、ナノワイヤの非接触導電率計測が行える
可能性を示した。 
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