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研究成果の概要（和文）： 
10nm 以下の分解能を有する磁気力顕微鏡 (自励共振型磁気力顕微鏡)と磁性探針の開発を行

った。目視でビット長 18nm の記録パターン、直径 15nm ドットの磁気像を観察し、フーリエ

解析法で 8nm の分解能が得られた。次いで CoPt、FePt ナノドットと反強磁性結合型多層膜

[CoPd]/Ru/[CoPd]及び CoPt、FePt ナノドットの磁気力顕微鏡観察を行った。これらのナノド

ットの磁化反転は、磁化反転障壁の弱い部分で起こり、微小領域の磁化反転と瞬時の磁壁伝搬

によって進行することが判った。また [CoPd]/Ru/[CoPd]ビットでは、特異な非対称磁化反転

を観察した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Magnetic force microscopy with sensitivity less than 10 nm was studied from the view point 
of operating system and magnetic tip. The recorded pattern with 18 nm bit length and 
magnetic dot with 15 nm in diameter were observed and the spatial resolution of  8 nm 
was achieved. Magnetic domain structures of ferromagnetic CoPt and FePt dots, and 
antiferromagnetic coupled [CoPd]/Ru/[CoPd]  dots were observed. It was revealed that the 
magnetization reversal of all dot patterns proceeds through the reversal of activation 
volume and successive movement of domain. Specific asymmetric magnetization reversal 
was firstly observed in the antiferromagnetic coupled [CoPd]/Ru/[CoPd] dot. 
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１． 研究開始当初の背景 
磁性体の基礎物性研究の大きな焦点は①ナ

ノ粒子や物質表面の特異なスピン配列やス
ピン構造転移の解明、②電子スピンが関与す
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るスピン伝導現象（スピン流）及びこれに派
生する新規物理現象などの物質の新機能性
の機序の解明にある。これらのナノスピン現
象は、10 年後の次世代新機能デバイス、例え
ばオーバーテラビット（10Tbit/inch2 以上）
の超高密度ストレージや高速・不揮発性
MRAM やスピン伝導デバイス等の様々な新
規デバイスへ発展すると強く期待されてい
る。その実現にはナノ粒子や物質表面のスピ
ン配列を 1～10nm の観察分解能を有する観
察技術の開発が必須である。 
ナノ磁区構造の観察技術としては、 (1)スピ
ン偏極 STM（空間分解能、原子レベル）、(2)
放射光を用いた X 線顕微鏡 (空間分解能
20nm、ダイナミック測定が可能)、 (3)スピ
ン偏極 SEM（空間分解能 10nm）、(4)ローレ
ンツ電顕、ならびに(5)磁気力顕微鏡（空間分
解能 10nm）が上げられる。 (1)～(4)は、高
空間分解能とダイナミクス測定等の優れた
特徴を持つが、いずれも大型装置が必要であ
り、また試料作製に特殊技術が必要である。
これに対して、磁気力顕微鏡は高空間分解能
と簡便性を有し、特殊試料成形を必要とせず、
基礎研究から応用研究で、最も重要な研究基
盤ツールである。磁気力顕微鏡は、静的磁区
観察、高周波磁化応答観察、定性的表面磁場
観察、薄膜の保磁力分布測定など様々な測定
機能を有している。しかし空間分解能は、申
請者を含む多くの研究グループの努力にも
係らず 10 nm にとどまっている。 
ナノ粒子の磁化反転は、実用上大きな検討
課題である。即ち、オーバーテラビット
（10Tbit/inch2 以上）の超高密度ストレージ
や高速・不揮発性 MRAM やスピン伝導デバ
イス等では、反転磁場の空間分布や磁場分布
の制御が重要である。現在まで、スピン偏極
STM、ローレンツ電顕、磁気力顕微鏡等によ
って磁区観察が行われてきたが、その磁化反
転プロセスは依然として不明であり、特にオ
ーバーテラビット（10Tbit/inch2 以上）スト
レージ実現に重要な直径 10～20nm ドット
の磁化反転プロセスの解明と反転磁場の制
御が急務である。 
 
２． 研究の目的 
(2-1) 1-10 nm の高分解能を有する磁気力顕
微鏡システムの検討を行う。併せて高分解能
と高感度を併せ持つ磁性探針を開発する。 
(2-2) 直径 100nm 以下のナノドットの微細
磁区構造観察を行い、磁化反転プロセスを解
明する。 

 
３． 研究の方法 
(3-1)高分解能を有する磁気力顕微鏡システ
ムの検討と高分解能・高感度の開発 

探針磁化を高周波で変調し、試料表面磁場
（試料探針間磁気力）によって探針の自励機

械共振を発生させ、その共鳴振動を位相と振
幅を高感度に検出することによって、表面磁
場の検出の可能性を検討する。 

本研究では、探針の磁化状態を探針の共振
周波数ω0 に近い振動数で振動させ、これに
対する自励機械共振を観察することとし、磁
化変調用コイルでの原理確認実験を行った。
また、実際の磁気力顕微鏡（MFM）システ
ムで高分解能を図るためには、探針にコート
する磁性薄膜が優れた磁気特性と表面性・結
晶性を持つ必要がある。MFM 観察の高分解
能化を推進するために高飽和磁化と表面平
滑性に優れる FeCo(B)合金に着目し、Si 探針
に FeCo(B)をコートし、記録媒体とドットパ
ターンを試料として分解能評価を実施した。 
 
(3-2)ナノドットの微細磁区構造観察と磁化
反転プロセスの解明 

超高記録密度記録媒体の Tbit/inch2を超え
る高密度化が急がれており、その実現のため
に、ナノドットの磁区構造と磁化反転プロセ
スの解明が急務である。そこで、次世代記録
用 CoPt、FePt 系ドットパターンを作製し、
磁気力顕微鏡によって磁気微細構造観察を
行った。次いで次次世代をターゲットにした
多 値 記 録 用 反 強 磁 性 結 合 型 [CoPd] 
/Ru/[CoPd]ドットパターンの磁区観察を行
った。 
これらの磁気力顕微鏡による観察と磁化

反転プロセスに対する計算機シミュレーシ
ョンから、ドットパターンの磁化反転プロセ
スを解明した。 
 
４．研究成果 
(4-1)高分解能を有する磁気力顕微鏡システ
ムの検討と高分解能・高感度の開発 

自励共振型の検出方式を現有の磁気力顕
微鏡装置に装着し、画像検出の検討を行った。
探針先端部の磁化変調が難しく探針全体の
振動が重畳するため、磁気シグナル検出に至
っていない。一方、MFM 画像のシミュレー
ションでは、単磁極型探針(先端径：10nm、
探針-試料間距離：10nm)で、2000kfci の線記
録密度の観察は可能であることが判った。そ
こで、MFM 観察の高分解能化を推進するた
めに高飽和磁化と表面平滑性に優れる
FeCo(B)合金に着目し、Si 探針に FeCo(B)を
コートし、記録媒体とドットパターンを試料
として分解能評価を実施した。測定結果の一
例を図 1 に示す。図のように 1000kfci の記
録パターンが明瞭に観察されており、目視で
は 1400kfci のパターンが観察され、更にドッ
トパターンで直径 15nm ドット間ピッチ
30nm（0.74T/inch2）のパターンの磁気像が
観察されている。フーリエ解析の結果からは、
観察分解能が約 8nm が与えられており、探
針の材料開発により分解能に関する目標が
達成できた。 



 
(4-2) ナノドットの微細磁区構造観察と磁化
反転プロセスの解明 
 
強磁性CoPtドットの磁区構造と磁化反転過
程 

Co80Pt20 のビットパターンは、高分解能電
子ビームリソグラフィーと反応性エッチン
グによって作製した。膜構成は、熱酸化 Si
基板上に Ta(10nm)/Pt(2)/CoPt(10)/Ru(20)/ 
Pt(10)/Ta(5)/SiO2/Si である。連続膜状態での
飽和磁化は 1000emu/cm3、垂直磁気異方性
Ku は 1.3x107erg/cm3である。ドット直径は
25～100nm とし、ドット高さ 10nm、ビット
－ビットピッチは 120nm のパターンを作製
した。ドットの面積充填率は 13％である。作
製したビットパターンの MFM 像を図 2 に示
す。図のように直径が 25nm のドットのパタ
ーンが明瞭に観察できる。 

CoPt ドットパターンについて、MFM 測定
の結果には、次の特徴が観察された。 
(1) 反転磁場の大きさは、薄膜の磁気異方性    

及び一斉回転モデルから計算される値よ
り小さく、反転磁場分布は静磁気相互作
用からの予想値よりはるかに大きい。 

(2) ドットの磁化反転磁場と残留磁化状態で  
の MFM コントラストに明瞭な相関があ
る。 

(3) ドットの反転磁場の角度依存性は、一斉 
回転型磁化反転では説明できない。また
ドット毎の反転磁場や反転磁場の角度依
存性には、大きな分散がある。 

これらの結果のうち最も特徴的なドットの
反転磁場の角度依存性についてまとめた結
果を図 3 に示す。図 3(a)には、実験から求め
たドットの平均的な反転磁場の角度依存性
が-◆-で示されている。一方、一斉回転モデ
ルにより求めた Hsw(θ)/ Hsw(θ=0)は点線
で示されており、実験とは一致しない。更に 
多数のドットの反転磁場を測定し、その分布
を(b)に示した。磁場を膜面に垂直(θ=0)に印

加した場合には Hsw =3.5kOe のドットは 34
個あり、うち Hsw(θ＝45)/Hsw(θ=0)がほぼ
1.0である粒子数が16個であることを示して
いるが、しかし、Hsw(θ＝45)/Hsw(θ=0)の
値は、 0.5～1.8 と大きく分散しており、Hsw
の増加とともに、0.7 付近に収束する傾向が
ある。 
特徴的な観察結果である(1)~(4)を説明す

るために、ソフト磁性相とハード磁性相の二
相モデルを仮定し、磁化過程の LLG シミュ
レーションを行った。その結果から求めた
Kudと d に対する反転磁場の変化を図 4 に示
している。図中の(A)、(B)、(C)で分類した領

図 2  CoPt ドットの形状像と MFM 像。ド

ット直径は 25nm、ドット間ピッチは 100nm
である。 

 
図 3 CoPt ドットの磁化反転磁場の磁場印

加角度依存性(a)、及び磁場を面直から 45°
方向に印加した時の磁化反転磁場の分布(b) 

 
図4 表面ソフト層が形成された場合の磁化

反転磁場の変化。縦軸は表面層の磁気異方

性、横軸はソフト層の厚さ、図中に

Hsw/Hsw0の値の等高線が示されている。 

 
図 1 1000 kfci の記録密度で記録されたパタ

ーンとシグナルのフーリエ解析結果 



域のヒステリシス曲線は、角型(A)、二段型
(B)、残留磁化 Mr が１より小さい場合(C)に
分けられ、ソフト磁性層の厚さの増加ととも
に、反転磁場 Hsw が低下する。LLG シミュ
レーションで求めた反転磁場の磁場印加角
度依存性の結果は図 3(a)に示されているが、
ソフト磁性層の厚さが増加すると、磁場を膜
面方向に傾けた時の Hsw の減少は小さく、
角度依存性も少なくなる。これらの計算結果
は実験結果をよく説明しており、CoPt ドッ
トパターンにはソフト表面層があることを
示していると考えられる。表面層の原因とし
ては、加工ダメージによる歪み、結晶性の低

下あるいはスパッタ粒子の再付着等が考え
られる。 
 
強磁性FePtドットの磁区構造と磁化反転過
程 

FePt は L10 構造に規則化することによっ
て 7x107erg/cm3 に達する大きな結晶磁気異
方性を発現する。この大きな結晶磁気異方性
がナノ粒子状態で発現すれば、140kOe の反
転磁場が予想され、2Tbit/inch2を超える超高
密度領域で動作可能な優れた磁気記録媒体
が実現できる。しかし直径 10nm レベルのナ
ノ粒子状態で高い L10規則化を実現するのは
容易ではない。そこで、本研究では、FePt
ナノドットパターンの作製と磁気力顕微鏡
による磁化反転過程の解明を行った。 

 
図 5 ドットサイズ 15nm ドットピッチ

30nm（面記録密度 0.72Tbit/inch2）の FePt
ドットパターンの MFM 像 

 
図 6 FePt ドットパターンの保磁力のド

ットサイズ依存性。図中には様々な熱処理

の結果が示されている。 

 
図 7 ドット側面に形成される磁気ソフト

層の厚さによるドットの保磁力 Hc の変化

 

FePt のビットパターンは、高分解能電子ビ
ームリソグラフィーと反応性エッチングに
よって作製した。膜構成は、熱酸化 Si 基板上
に直接製膜しており、Si/SiO2/FePt(10nm)で
あ る 。 連 続 膜 状 態 で の 飽 和 磁 化 は
1100emu/cm3 、垂直磁気異方性 Ku は
4x107erg/cm3 である。ドット直径は 15～
100nm、ビット－ビットピッチは 30～
120nm であり、最大面積充填率は高密度に充
填した場合は 23％であり、面記録密度は
0.83Tbit/inch2 で あ る 。 記 録 密 度
0.72Tbit/inch2 の磁気力顕微鏡像を図 5 に示
した。図のように直径 15nm のドットパター
ンが明瞭に観察される。 
種々の熱処理温度、種々のドットサイズに

対する保磁力 Hc の変化を図 6 に示した。
FePt ナノドットの保磁力の最大値は、約
30kOe であり、十分実用に要することのでき
る値である。作製した FePt ドットパターン
は優れた結晶性と磁気特性を有しているが、
その保磁力 Hc は、結晶磁気異方性から予測
される 140kOe と比較し高々、30％程度の値
しか得られていない。この保磁力の理論値か
らの低下の原因を調べるために CoPt ドット
パターンと同様に表面層に規則度の低下し
た層が形成されていると考え、規則度低下層
の形成による保磁力の低下の度合いを計算
機シミュレーションによって評価した。その
結果を図 7 に示す。 

図のように表面層の形成により、保磁力は
急速に低下している。この表面層は、ナノド
ット化するに伴う規則化温度の上昇と規則
度の低下によると思われる。10nm 以下のナ
ノドットにおいて、規則度の優れたドットパ
ターンが形成できれば、画期的な超高密度ビ
ットパターンメディアが実現できると考え
られる。 
 
反強磁性結合[CoPd]/Ru/[CoPd]ドットの磁
区構造と磁化反転過程 
 多値記録では記録層がドット中に積層さ



れ、CoPt や FePt による単層ビットパターン
を超える次次世代の記録媒体の可能性を有
している。また上下に積層されたビット間結
合により複雑な磁化反転過程が生じる。多値
記録はもとより、MRAM 等の交換結合型ナ
ノデバイスの磁化反転機構の解明は重要で
ある。 
 反 強 磁 性 結 合 型 [Co(0.4nm)/Pd(1.5)]6 
/Ru(0.4) /[Co(0.7)/Pd(0.4) ]4ドットは、Si プ
リパターン基板上に作製した。磁化測定の結
果より、ドット間の交換結合磁場 Hex、上下
CoPd 層の保磁力を求め、それらのドットサ
イズ依存性を図 8 に示した。通常の CoPd 多
層膜の保磁力は、ドットサイズの低下ととも
に 増 加 す る が 、 反 強 磁 性 結 合
[CoPd]/Ru/[CoPd]ドット中の上下CoPd層の
Hc は連続膜の値とほぼ同じであった。また
上下層の交換結合磁場 Hex はドットサイズ
の減少と共に低下した。 
ド ッ ト サ イ ズ 100nm の [Co(0.4nm)/ 

Pd(1.5)]6/Ru(0.4) /[ Co(0.7) /Pd(0.4) ]4パター
ンの磁化過程の MFM 観察を行った（図 9 参
照）。図のように上下層の磁化が平行配列と
反平行配列へ移行する際に、明瞭な非対称磁
化反転が観察された。即ち平行配列から反平
行配列へと移行する際には反ドット中心部

から反転が開始し、一斉回転型の磁化反転が
生じる。一方反平行配列から平行性配列に変
化する場合には、ドット端部から磁区が発生
し磁壁移動によって磁化反転が生じること
が判った。 

非対称磁化反転プロセスの要因を調べる
ために断面 TEM 観察を行った。その結果、
ドット中央部では多層膜の積層構造が明瞭
であった。一方端部では、多層膜構造の乱れ
が顕著であった。即ち中央部では Ru に由来
する反平行相互作用が強いが、端部では Ru
層厚の揺らぎのために強磁性相互作用が混
在し、平均的に反平行相互作用が弱まる。こ
の交換相互作用の空間的な変化のために、反
平行配列と平行性配列への移行の際に、非対
称磁化反転プロセスが発生すると結論され
る。 
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