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研究成果の概要（和文）：  

個々の原子によって構築されたナノ構造体の磁気的性質を理解するために最も重要なもの

は、原子の磁気モーメント（スピン）間の磁気交換相互作用である。これを直接測定できる革

新的な手法として、磁気交換力顕微鏡が注目されている。本研究は、『強磁性共鳴を用いて、物

質表面に作用する磁気交換力を原子分解能で観察できる磁気交換力顕微鏡を開発する』ことを

課題として提案した。 

 
研究成果の概要（英文）：  

Spin (magnetic moment) is very important factor to understand the magnetic property of the nano 

structure. Magnetic exchange force microscopy (MExFM) has an ability to measure it (spin), but it can’t 

directly separate the surface topography and spin information. To solve this problem, we proposed 

MExFM using the ferromagnetic resonance principle (FMR) to realize the separation of topography and 

spin information with atomic resolution.  
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１．研究開始当初の背景 

革新的なスピントロニクスデバイスの
概念の実現は、原子スケールの磁気的性質を

解析し、思い通りに作り上げる能力に大きく
依存する。個々の原子によって構築されたナ
ノ構造体の磁気的性質を理解するために最
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も重要なものは、原子の磁気モーメント間の
磁気交換相互作用である。磁気交換相互作用
を直接測定できる革新的な手法として、磁気
交換力顕微鏡が注目されている（図１）。こ
の手法は、原子分解能が達成可能な非接触原
子間力顕微鏡（NC-AFM）の探針として磁性体
を用い、磁性体探針・磁性体試料間に働く磁
気交換力を検出する。 

 
磁気交換力顕微鏡の実現の可能性は、か

なり前に理論的に示されていたが、最近、よ
うやく、ドイツの研究グループにより実験的
に示された(Nature, 446, 522, 2007)。彼ら
は、強磁場を用いて磁性体探針の磁化方向を
一方向に揃えることにより、試料の反強磁性
的な配列を画像化することに成功した。しか
し、得られた画像は、表面の結晶構造と磁気
信号の混じったものであり、また、装置のノ
イズレベルをわずかに上回る程度のもので
ある。 

申請者らは、過去１７年以上にわたり、
原子間力顕微鏡に関する先駆的な研究を推
進してきた。具体的には、引力を用いて表面
の構造を原子レベルで観察する非接触原子
間力顕微鏡の超高感度化・超高分解能化に関
する研究を推進し、真の原子分解能観察を世
界に先駆けて実現するとともに(Science, 
270, 1646, 1995)、力学的に原子種を同定で
きることなどを明らかにしてきた(Phys. Rev. 
Lett., 83, 5023, 1999)(Phys. Rev. Lett., 
96, 106104, 2006)。 

 
最近、申請者らは、磁気交換力顕微鏡に

おいて、磁気交換力だけを分離測定する方法
として強磁性共鳴を利用するという着想に
至った（図２）。すなわち、強磁性体をコー
トした探針の先端に変調されたマイクロ波

を照射し、探針の磁化状態を強磁性共鳴によ
り変調し、探針・試料間相互作用力の変調成
分を抽出することにより、磁気交換力だけを
分離測定するというアイディアである。 
 
２．研究の目的 

本研究は、『強磁性共鳴を用いて、物質 
表面に作用する磁気交換力を原子分解能で

観察できる磁気交換力顕微鏡を開発する』こ
とを課題として提案する。また特に重要な研
究目標として、『上記課題を実現するための
測定条件を理論的・実験的に解明する』。 

具体的な研究課題は、以下の３点である。 
１）強磁性共鳴を用いて、顕微鏡探針の磁化

状態を効率よく変調できるように、マイクロ
波を顕微鏡探針に照射する機構を現有の極
低温・超高真空原子間力顕微鏡に付加する。 
２）探針・試料間相互作用力から磁気交換力 
を分離測定するための測定条件を理論的・実
験的に明らかにする。 
３）磁気交換力を原子分解能で観察できる 
ことを実証するとともに、原子スケールでの
新規なスピン物性を探索する。 
 
３．研究の方法 

平成２２年度は、まず、磁気交換力を最
も高感度に測定するための観察条件を理論
的に検討する。次に、磁気交換力を高分解能
に検出するため、先鋭で清浄な磁性体探針を
実現する。また、強磁性共鳴を利用して探針
の磁化状態を変調するため、マイクロ波を探
針先端に高効率に照射できるようにする。さ
らに、磁性体探針によるマイクロ波吸収の周
波数特性を測定し、磁性体探針の強磁性共鳴
の条件を明らかにする。平成２３年度以降は、
まず、磁性体探針・磁性体試料間の相互作用
から磁気交換力だけを分離測定できること
を実験的に明らかにする。次に、周波数シフ
ト曲線に対する信号対雑音比を求め、磁気交
換力を最も高感度に測定できる観察条件を
実験的に明らかにする。また、原子分解能で
磁気交換力を測定できることを実証する。さ
らに、磁性ナノ構造体を試料として取り上げ、
新規な磁気物性の探索を行う。 
 
４．研究成果 
１）磁気交換力の最適観察条件の理論的検討 

磁性体探針・磁性体試料間に働く磁気交
換力は、カンチレバーの共振周波数のシフト
として測定される。その周波数シフトの大き
さは、磁気交換力が短距離相互作用力である
ため、カンチレバーのばね定数、機械的共振
周波数、振動振幅などの観察条件に大きく依
存する。例えば、探針先端と試料表面の最近
接距離が等しいとする。カンチレバーの振動
振幅が減少すると、探針と試料とが相互作用
する時間が増加し、周波数シフトは増加する。

 
図１ 磁気交換力顕微鏡の概念 

 
図２ 強磁性共鳴を用いた磁気交換力

顕微鏡の概念 



一方、カンチレバーの振動振幅が減少すると、
カンチレバーの振動運動に対する熱エネル
ギーの擾乱が増加し、周波数シフトのノイズ
は増加する。このため、磁気交換力を最も高
感度に測定できる最適なカンチレバーの振
動振幅が存在する。ここでは、磁気交換力を
最も高感度に測定するための様々な観察条
件を理論的に解明した。 
２）先鋭で清浄な磁性体探針の実現 

磁気交換力を高分解能に検出するため
には、先鋭で清浄な磁性体探針を実現する必
要がある。そこで、現有の極低温・超高真空
原子間力顕微鏡に装備している Ar スパッタ

銃を用いて、シリコン(Si)探針に磁性体を先
鋭にコートできるようにした（図３）。なお、
磁性体としては、Fe を取り上げた。また、探
針先端の形状のチェックには、透過型電子顕
微鏡（TEM）を使用した（図４）。 
３）マイクロ波を探針先端に効率的に照射す
る機構の構築 

強磁性共鳴を利用して探針の磁化状態
を変調するためには、マイクロ波を探針先端
に高効率に照射する必要がある。そこで、現
有の極低温・超高真空原子間力顕微鏡に XY
ステージと直線導入機とからなる 3軸移動機
構を取り付け、マイクロ波のループアンテナ
を探針先端近傍に接近できるようにした。な
お、マイクロ波信号発生器としては現有のも
のを使用し、その真空チャンバーへの導入は、
マイクロ波用の信号導入端子を使用した。 
４）磁性体探針の強磁性共鳴条件の解明 

強磁性共鳴を利用して探針の磁化状態
を変調するためには、照射するマイクロ波の
周波数を強磁性共鳴が生じさせる周波数に
設定する必要がある。そこで、磁性体探針に
よるマイクロ波吸収の周波数特性を測定し、
磁性体探針の強磁性共鳴の条件を明らかに

した。 
５）探針・試料間相互作用から磁気交換力だ
けを分離測定できることを実証 

強磁性共鳴を利用して探針の磁化状態
を変調することにより、磁気交換力も変調さ
れる。カンチレバーの周波数シフトに現れる
この変調成分をロックインアンプで検出す
ることにより、磁気交換力だけを分離測定で
きることを実証した（図５）。なお、試料表
面としては、反強磁性のイオン結晶であり、
隣接原子のスピンが反平行に配列する酸化
ニッケル NiO(001)表面を用いた。 
６）磁気交換力の最適観察条件の実験的検討 

磁気交換力を最も高感度に測定するた
めの観察条件を実験的に解明した。具体的に
は、測定された周波数シフト曲線より、様々
なばね定数、機械的共振周波数、振動振幅に
対する周波数シフト曲線を理論的に導出し
た。この周波数シフト曲線に対する信号対雑
音比を求め、最も感度の良くなる観察条件を
明らかにした。 
７）原子分解能で交換力だけを分離観察でき
る磁気交換力顕微鏡の実現 

磁性体表面をイメージングし、開発した
磁気交換力顕微鏡が、表面の個々の原子の結
晶構造と交換力を原子分解能で観察できる
ことを実証した（図５）。なお、試料表面と
しては、酸化ニッケル NiO(001)表面を用い、
反強磁性的なスピン配列（隣接原子のスピン
が反平行に配列）がイメージングされること
を確認した。 
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