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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、局所領域でのスピンの高周波磁界応答を評価できる新規「高周波ナノスピ
ン計測技術」として、beating field方式による高周波磁気力顕微鏡を構築した。構築に先立ち、本計測技術の原理を
確認するために、周波数のわずかに異なる二つの正弦波信号を伝送線路に入力して磁界を発生させ、MFM探針が振動す
ることを明確にした。次に、搬送波信号をCPW側へ、搬送信号とわずかに周波数の異なる参照信号をMFM探針直上に設置
する先に述べた励磁コイル側へ入力してbeating fieldを発生されることにより、高周波伝送線路上での磁界計測と二
次元磁界マッピングの検討が可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study reports our newly proposed high-frequency nano-spin measurement techniq
ue, that is, beating field typed high-frequency magnetic force microscope. The beating field is produced b
y supplying a signal current to the CPW and a reference current to an exciting coil. The signal current is
 fixed at a specific GHz-range frequency, while the reference is adjusted to produce a beat with a frequen
cy near the cantilever resonance frequency. As the MFM tip is excited by the beat, the gradient of magneti
c field can be successfully observed above the CPW surface for a GHz-range signal frequency. The gradient 
of magnetic field is minimized near the two gaps, but is maximized near the center of the signal line. The
se results demonstrate that the tip interacts closely with the RF magnetic near-field of the CPW through t
he beating field, and exploring a reference RF field can detect the distribution of RF magnetic fields rad
iated from a RF circuit component with a very high spatial resolution.
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１．研究開始当初の背景 
MRAM に代表されるスピントロニクスデバ

イスは、従来の半導体 LSI の高度集積化、高
速演算・記憶動作を保持したまま、その問題
点である消費電力、記憶保持機構を解決でき
る優位性を有し、国内外磁気工学分野におい
て盛んに研究開発が進められている。これら
のデバイスの設計・実用化の促進のためには、
その基本要素技術である高速記憶保持動作
を担う微小磁性体の高周波磁界応答（0.1～
数 10 GHz でのスピン反転速度や共鳴現象）
を定量評価し、性能向上につなげることが重
要である。しかしながら、従来のスピン計測
技術では、測定周波数の限界とともに測定感
度や試料サイズの制限などの諸問題を抱え、
微小磁性体におけるスピンの高周波磁界応
答を理解することはきわめて困難である。そ
のため、デバイスの提案に留まっており、実
用化に至っていない。上記の問題点を解決す
るためには、従来の計測技術に替わる新たな
高周波ナノスピン計測技術の構築が望まれ
ている。 
 
２．研究の目的 
これまでにMRAMや磁性論理演算素子（MLG）

といった新規スピントロニクスデバイスの
基礎的な要素技術に関する知見を得てきた。
また、「外部磁界掃印型磁気力顕微鏡」、「高
周波近傍磁界計測技術」および「高周波伝送
線路による FMR 測定」といったスピン計測技
術の開発を行ってきた。本研究課題では、こ
れらのスピン計測技術を組み合わせて、スピ
ントロニクスデバイスを実用化する上で不
可欠である、局所領域でのスピンの高周波磁
界応答を評価できる新規「高周波ナノスピン
計測技術」を開発する。具体的には、新規の
高周波磁界信号検出方式（高周波磁界のうな
り方式）を確立し、伝送線路上での磁界計測
と二次元磁界マッピングを検討する。また、
本方式を用いた場合の、スピンの磁界応答を
評価するための課題を抽出する。 
 
３．研究の方法 
 本計測技術の概略図を図 1に示す。本計測
技術の基礎検討に関しては、図 1(a)に示すよ
うに、2 台のシグナルジェネレータと高周波
信号合成器を用いて、搬送波信号と、その信
号の周波数 fからカンチレバの共振周波数分
Δfだけずらした信号を同時にCPWに入力し、
CPW 上で場のうなりによる高周波近傍磁界を
発生させた。一方、この基礎検討をもとにし
て、図 1(b)に示すように、2台の信号発生器
と高周波信号合成器を用いて、搬送波信号と、
その周波数からMFM探針の共振周波数分だけ
わずかにずらした参照波信号を 1 ポート型
CPW(信号線幅 5 µm)と励磁用コイルにそれぞ
れ入力し、CPW と励磁用コイル間で磁界のう
なりを発生させた。 
これらの測定系を用いて、いずれの場合も、

CPW 上の任意の位置に MFM 探針をガラス基板 
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図 1 高周波ナノスピン計測技術（beating 
field 方式高周波磁気力顕微鏡）の概略  
(a) 原理検証用擬似モデル 
(b) beating field 方式 
 
面から一定のリフト高さだけ離して固定し、
CPW 上で発生する磁界のうなりと MFM 探針と
の間に磁気的な相互作用が働き、MFM 探針が
振動して機械的共振周波数 fRes付近で振幅が
最大となる。参照波周波数を探針の共振周波
数近傍で走査し、カンチレバのたわみ量にあ
たる振動振幅を、レーザ、位置検出素子（PSD）、
検出回路とロックインアンプを用いて電圧
値として測定し、MFM 探針の振動振幅値に換
算して評価した。直流あるいは低周波成分に
よるカンチレバへの影響を遮断するための
バイパスコンデンサとして、GHz 帯に共振点
を有するチップコンデンサを選択した。また、
これまでの研究からも明らかなように、CPW
上では高周波近傍電界と磁界が混在してい
ることから、CPW と MFM 探針との等電位化を
試み、近傍電界の影響が抑制されるようにし
た。同時に高周波ケーブルの長さに注意をし
て、位相のずれを抑えた。ここでは、MFM 探
針は高周波近傍電磁界にのみ応答し、他の物
理的な作用を受けない。  
 また、本計測の測定条件として、搬送波周
波数は 0.1～7.0 GHz、搬送波信号の最大電流
値はおよそ 9.1 mA、参照信号の最大電流値は
およそ 23 mA、ロックインアンプのバンド幅
80 kHz である。 
 本計測技術の測定対象に用いるCPWの作製
には、電子線リソグラフィ、DC マグネトロン
スパッタおよびリフトオフ法を用いた。作製
したCPWの形状は一端が終端された１ポート
型形状であり、その膜構造はガラス基板（厚
さ：550 um、比誘電率εr：7.0）上に積層さ
せた Cr (5 nm)/Cu (300 nm)/Cr (5 nm)三層
膜である。その寸法としては、線路長、信号



線、グラウンド線および信号線とグラウンド
線間のギャップ幅は 7800、5、50、6 µm であ
ある。CPWの特性インピーダンスはおよそ191 
Ωである。 
 本計測に用いたMFM探針は磁性薄膜をコー
トしていない Si カンチレバ、軟磁気特性(保
磁力 1.5 Oe、飽和磁化 750 emu/cc、異方性
磁界 5.7 Oe)を有する 100 nm 厚の Ni－Fe 膜
をスパッタリングでコートした Si カンチレ
バである。Ni－Fe をコートした MFM 探針の場
合には、計測前に探針の磁化を垂直方向に固
定した。また、探針の各種パラメータに関し
ては、磁性薄膜のコートの有無にかかわらず、
共振周波数 fRes、大気圧下で測定した Q 値、
ばね定数 k、先端半径 Rは 24－28 kHz、50－
60、1.3 –1.4 N/m、80-100 nm である。 
 
４．研究成果 
新規計測技術として高周波磁界のうなり

方式による磁気力顕微鏡の原理の提案とそ
の確認を行った。 
本計測技術の原理に関しては、第 3章の研

究の方法にも記載したように、周波数帯のわ
ずかに異なる高周波信号（搬送波信号と参照
信号）を、伝送線路とコイルへそれぞれ入力
して場のうなり（beating field）を発生さ
せると、搬送波信号と参照信号に加えて、そ
れらの信号に重畳するカンチレバの共鳴周
波数に由来する包絡線が見られる。この包絡
線に MFM 探針が追従して、高周波近傍磁界を
検出できることを、計算より予測した。 
 次に、これらの予測を元にして本計測技術
に関して原理の検証を行った。基礎検討して、
伝送線路とコイルの代わりに、周波数帯のわ
ずかに異なる 2 つの正弦波信号を同時に CPW
へ入力して beating field を発生させる擬似
モデルを用いて、軟磁気特性を有する Ni-Fe
をコーティングした MFM 探針と Si 探針によ
り高周波近傍磁界の評価を行った。それらの
結果を図 2 に示す。いずれの探針の場合も、
10 GHzまで探針の振動振幅を検出することに
成功した。また、MFM 探針の振動振幅値は、
Si 探針に比べて大高くなっている。これらの
結果から、近傍電界だけではなく近傍磁界を
検出していることがわかった。 

  
図 2 1.0 GHz の搬送波信号を CPW へ入力した
ときに、参照信号を走査して検出した Ni-Fe
コート探針および Si 探針の共振周波数近傍
の振動振幅 

以上の結果から、本計測技術では測定対象
となる伝送線路上で beating field を発生さ
せることによる近傍磁界の検出原理を提案
し、疑似モデルによる実験から、Ni-Fe コー
トしたMFM用探針で近傍電磁界を検出できる
ことを明確にした。(Ref.: Y. Endo et al., 
JAP 115, 17D120 (2014).) 
 これらの結果に基づいて、まず参照信号を
入力するMFM探針直上に設置するコイルの設
計・試作および高周波特性を検討した。その
結果、MFM 用探針先端近傍で 8.0 A/m 程度発
生でき、高周波特性として低損失な直径 100 
µm 程度の半円形状の励磁コイルの試作に成
功した。 
 次に、図 1(b)に示した測定系を用いて、搬
送波信号を CPW 側へ、搬送信号とわずかに周
波数の異なる参照信号をMFM探針直上に設置
する先に述べた励磁コイル側へ入力し、
beating field による高周波近傍磁界を CPW
上で発生させた。このとき、100 nm 厚の Ni-Fe
膜をコートした Si 探針を基板表面から 1.0 
µmの高さで CPW のギャップ中央で固定し、共
振時における探針の振動振幅値の計測を行 
 

 
図 3 1.0 GHz の搬送波信号を CPW へ入力した
とき、参照信号を励磁コイルへ入力して 1.0 
GHz 近傍を走査して検出した MFM 探針の振動
振幅 
 
 
った。図 3に示すように、搬送波信号の周波
数を 1 GHz に固定し、参照信号の周波数を  
1 GHz 近傍で走査させながら測定を行うと、
参照信号の周波数 1.000027 GHz 近傍、すな
わち探針の共振周波数 27.7 kHz 近傍で、振
動振幅値が最大となった。この結果は 2つの
高周波信号によって beating field が作り出
す高周波近傍磁界をMFM探針で検出可能であ
ることを表している。また、CPW 側の搬送波
信号の電流値を増加させると、機械的共振周
波数近傍の振動振幅値が線形的に増加した
（図 4）。この結果は，CPW 上で発生する
beating field による波形の振幅強度が搬送
波信号の電流の増加にともない増加し、その
うなりにより形成される高周波信号の包絡
線に追従していることによると考えられる。
これらの結果は、搬送波信号と参照信号の 2 



図 4 参照信号強度を固定した場合の、搬送波
信号強度に対するMFM探針の共振周波数での
振動振幅値の変化 
 
 
つの高周波信号をCPWと励磁用コイルにそれ
ぞれ入力し、線路上で発生するbeating field
による GHz 帯近傍磁界を，MFM 探針による検
出が可能であることを表わしている。（Ref.: 
Y. Endo et al., IEICE Proceedings of 
EMC’14/Tokyo (2014) in press.） 
 これらに加えて、本計測技術を用いて CPW
の断面方向および面内方向の二次元マッピ
ング計測を行った。MFM 探針の振動振幅値は、
信号線中央付近で最大となり、ギャップ近傍
で最少となった。これらの結果は、MFM 探針
が CPWと励磁コイルとの間で発生する水平方
向の beating field による磁界に応答してい
ることによると考えられ、電磁界シミュレー
ションからこの考察の妥当性を明確にした。 
 以上の結果から、新規の「高周波ナノスピ
ン計測技術」として beating Field 方式によ
る高周波磁気力顕微鏡能の構築に成功した。 
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