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研究成果の概要（和文）：これまでの磁気交換力顕微鏡では、表面の結晶構造と磁気情報を分離して測定することは困
難である。そこで、本研究では、物質表面の結晶構造と磁気交換力を分離測定するため、強磁性共鳴を用いる磁気交換
力顕微鏡を新たに提案した。具体的には、強磁性共鳴により磁気探針の磁化状態を変調し、磁気交換力だけを抽出しよ
うとするものである。ここでは、この磁気交換力顕微鏡の様々な要素技術の高性能化を実現した。

研究成果の概要（英文）：In the magnetic exchange force microscopy, separate measurement of the structural 
information and the magnetic one on the surface has not been realized. In the present study, we have propo
sed a new magnetic exchange force microscopy using the ferromagnetic resonance, which can measure the stru
ctural information and the magnetic one on the surface separately. We have improved the performance of var
ious technical elements used in the magnetic exchange force microscopy.
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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も重要
なものは、原子の磁気モーメント（スピン）
間の交換相互作用である。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。この手法は、原
子分解能が達成可能な原子間力顕微鏡の探
針として磁性体を用い、磁性体探針・磁性体
試料間に働く交換力を検出する。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。 
申請者は、磁気交換力顕微鏡において、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。すなわ
ち、強磁性体をコートした探針に変調された
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
の結晶構造と磁気交換力を原子分解能で分
離測定できる磁気交換力顕微鏡を開発する
ことを目的とする。具体的には、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、現有の顕微鏡を改良する。
また、探針・試料間相互作用力から交換力を
分離測定する様々な技術の高性能化を実現
する。 
強磁性共鳴を用いた磁気交換力顕微鏡を
開発することにより、これまで知ることので
きなかった原子スケールの交換相互作用を
直接測定できるようになる。このような革新
的な研究手法の出現は、磁性研究の仕方を質
的に変える可能性がある。また、得られる知
見は、磁性材料の原子スケールの機能発現機
構を解明することを容易にすると期待され、
特に、物性科学において極めて重要な学問領
域である『表面磁性科学』を大きく進歩させ
ると期待させる。さらに、スピンの制御を利
用する新規なエレクトロニクス(スピントロ
ニクス)の発展にも大きく寄与すると期待さ
れる。 
 
３．研究の方法 
平成２４年度は、まず、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。次に、磁性共鳴を利用して探
針の磁化状態を変調するため、現有の超高真
空原子間力顕微鏡にマイクロ波を探針先端
に高効率に照射する機構を構築する。また、
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。さらに、磁気交換力を最
も高感度に測定するための変位検出計の低
ノイズ化を実現する。    
平成２５年度以降は、まず、磁性体カンチ
レバーを磁場中に設置し、それに振幅変調さ
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できることを実証す
る。また、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
定できる条件を実験的に明らかにする。最後
に、原子分解能で磁気交換力を測定できるこ
とを実証する。 
 
４．研究成果 
(1)先鋭で清浄な磁性体探針の実現 
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。なお、磁性体としては、
Fe,Co,Mnなどを取り上げた。 
 
(2)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高
効率で変調するためには、マイクロ波を照射
する探針アンテナを磁性体探針にできるだ
け接近させることが重要である。そこで、現
有の超高真空・非接触原子間力顕微鏡に 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、探針アンテナを磁性体探針の
極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
用した。 

 

(3)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。なお、マイクロ波吸収の周波数特性の測
定には、現有のネットワークアナライザを使
用した。 
 
(4)交換力を高感度に測定するための変位検
出計の低ノイズ化 
微弱な交換力を測定するためには、探針に
働く力を高感度に測定する必要がある。現有
のカンチレバーの変位検出計のノイズは、半
導体レーザのモードホップノイズが大きな
原因となっている。そこで、半導体レーザを
高周波変調しモードホップノイズを低減し、
変位検出計の低ノイズ化を実現した。また、
レーザ光出力を最適化し、ほぼレーザ光のシ
ョットノイズが支配するレベルまでノイズ
を低減し、約 30fm/Hzの高い検出感度を実



現した。 
 
(5)強磁性共鳴を用いて磁性体探針を磁気変
調できることを実証 
磁性体カンチレバーを磁場中に設置し、そ
れに振幅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でき
ることを実証した。具体的には、カンチレバ
ーの周波数シフトに現れる変調成分をロッ
クインアンプで検出することにより、磁気変
調できることを実証した。なお、漏洩磁場の
大きな試料として、SmCo磁石を用いた。 
 
(6)原子分解能で交換力を測定できる磁気交
換力顕微鏡の実証 
反強磁性体のイオン結晶である酸化ニッ
ケル(NiO)の(001)表面は、隣接原子のスピン
が反平行に配列する。 この NiO(001)表面を
試料表面として取り上げ、表面の個々の原子
の結晶構造と交換力（スピン配列）を原子分
解能で分離観察できることを実証した。なお、
この観察には原子レベルで清浄で平坦な
NiO(001)表面を用いる必要があるが、バルク
の酸化ニッケルを超高真空中でへき開する
ことにより準備した。 
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