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研究成果の概要（和文）： 本研究では、(a)磁気力顕微鏡探針の分解能を向上する技術（分解能 6 nm）、(b)反転磁界
特性を増大できる探針構造技術を開発し、これらの技術を組み合わせることにより、(c) 高分解能 (<10 nm)と高反転
磁界特性(>1 kOe)を両立させた磁性探針の実現が可能であることを示した。さらに極薄保護膜被覆により(d) 耐食性(>
5倍)と耐摩耗性（>3倍）を改良した実用性に優れた磁性探針を実現した。本研究により、nmレベルで超高密度磁気記録
媒体などの構造と磁化状態の相関解析が可能となった。今後、磁性材料改良指針を明確化するため有効活用が期待され
る。

研究成果の概要（英文）： Magnetic tip technology that enables high-resolution magnetic force microscopy 
has been developed. The technology includes tip structures, (a) for achieving special resolution of 6 nm 
level, (b) for increasing the magnetic switching field to 6 kOe, and (c) for achieving both the 
high-resolution (<10 nm) and the high-switching field (>1 kOe). By applying very thin protective layers 
to magnetic tips, it is demonstrated that chemical stability and mechanical strength can be greatly 
improved to be more than 5 and 3 times in comparison with those of tips with no protection layers, 
respectively. The technologies developed in the present study are useful for the investigation of 
inter-relationships between nanostructure and magnetization structure of various magnetic materials.
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１．研究開始当初の背景 
情報記録装置に用いられているハード磁

気ディスクの大容量化を背景に、磁気記録媒
体の高密度化が進行中であった。高密度化に
対応して、磁気記録最小単位であるビット寸
法は1Tb/in2で23-18nm、4Tb/in2で16-10nm
程度に縮小化されることが予測されていた。 
超高密度記録状態における記録磁化情報

の安定性や信号強度確保の指針を得るため、
磁気力顕微鏡(Magnetic Force Microscope: 
MFM)を用いた検討が行われていた。MFM
技術は記録ビットの磁化状態観察と同様に
表面形態観察もできるため、磁気記録媒体の
nm レベルの形態と磁化状態の関係を比較的
簡単に調べられるという特長があり、関連企
業や研究機関で幅広く活用されてきていた。
MFM の性能は観察プローブに使用される磁
性探針に依存する。MFM の観察分解能は改
善が進行中であったが、市販磁性探針で 20 
nm 程度、研究室レベルで開発された磁性探
針で 10 nm 程度に留まっていた。研究開発段
階にある磁気記録媒体観察では、分解能を 7 
nm 以下まで向上する必要があった。また、
エネルギー関連の機能材料としてその重要
性が増大していた永久磁石では、強力な磁石
を開発するため磁性材料の磁区構造をサブ
ミクロンレベルで高精度解析する技術が求
められていた。市販の磁性探針では、しかし
ながら永久磁石から発生する強力な磁界の
影響で探針の磁化が反転し、安定した磁区構
造解析が困難になる問題が生じていた。
MFM で使用する磁性探針の分解能特性と反
転磁界特性を向上させる必要性が増大して
いた。さらに磁性材料は腐食し易く機械強度
も大きくないため、磁性探針の保存性や耐久
性が不十分であるという問題点が顕在化し
ていた。 

 
２．研究の目的 
本研究では、磁気記録媒体などの磁性材料

の磁化状態を高分解能で観察できるMFMの
高性能化を図り、磁化状態と微細構造の関係
を調べることにより、将来の超高密度磁気記
録媒体や磁石材料の改良指針を得ることが
できるようにすることを目的とした。 

MFM 特性を決定付ける新規な探針探針を
検討することにより、(1) 高分解能特性を実
現するための構造、(2)高反転磁界特性を実現
するための構造、そして(3) 高分解能特性と
高反転磁界特性を両立させるための構造、を
明らかにすることを目的とした。さらに(4) 
磁性探針の保存性と耐摩耗性を向上させる
ための探針構造の検討も目的とした。さらに
研究を通して開発した高分解能な磁性探針
を活用して (5) 超高密度磁気記録媒体など
の磁性材料の磁化状態とナノ微細構造の相
関解析を行ない、磁性材料改良指針を得る可
能性を検討した。 

 
３．研究の方法 

(1) 高分解能特性を実現する探針構造 
半導体プロセスで大量生産されている Si 非
磁性探針に強磁性金属を被覆形成する技術
を活用した。大きな磁束密度(Bs)を持つ Fe, 
Co, Fe-Co 合金などを非磁性 Si探針に被覆し、
材料種、膜厚、被覆条件などを系統的に調べ
て、7 nm 以下の高分解能特性を得るための探
針構造を探索した。磁性膜被覆法としてスパ
ッタ法と真空蒸着法を使用し、製膜法が探針
特性に及ぼす影響も検討した。 
 
(2)高反転磁界を実現するための探針構造 
 高反転磁界特性は被覆磁性膜の高保磁力
と関連する。高い磁気異方性(Ku)を持つ磁性
材料である規則合金、磁性多層膜について被
覆膜厚、温度などの被覆条件と反転磁界およ
び分解能の関係を系統的に検討した。高い温
度で磁性膜形成すると磁性材料と Si 非磁性
探針の化学反応や探針形状の制御困難化も
想定されるため、極力低い温度条件での磁性
膜被覆を目指した。 
 
(3) 高分解能特性と高反転磁界特性を両立
させた探針構造 
 上記(1),(2)の検討結果を踏まえて、高分
解能特性(<10 nm)と高反転磁界特性(>1 kOe)
を併せ持つ磁性探針の構造と形成条件を検
討した。高 Ku 材料と大きな Bsを持つ磁性材
料のハイブリッド積層被覆技術を検討した。 
 
(4) 磁性探針の保存性と耐摩耗性を向上さ
せた探針構造 
 硬質の極薄保護膜で磁性探針表面を被覆
することにより、磁性材料の酸化腐食を防ぐ
とともに、摩耗耐久性の向上を目指す。保護
膜材料として磁気記録媒体などで検討され
てきた C, Si-C, Si-N などを活用した。 
 
(5) 磁性材料の磁化状態とナノ微細構造の
相関解析 
 本研究により開発された高分解能特性を
持つ磁性探針を超高密度磁気記録媒体など
の磁区構造観察に適用し、透過電子顕微鏡な
どで観察した微細構造との関係を調べた。磁
区構造と磁性材料微細構造の相関解析によ
り、磁性材料改良検討における有用性検証を
行った。 
 
４．研究成果 
(1) 高分解能特性を実現する探針構造 
高 Bsを持つ Co, Fe などを先端曲率 4 nm 程度
の Si 探針に 10 - 20 nm 厚さ被覆して作製し
た磁性探針で 6.5 - 6.8 nm の高分解能特性
を得た。スパッタ法と MBE 法で作製した磁性
探針の分解能特性には差はなく、製膜法の影
響は小さいことも明らかにした。高 Bs磁性膜
の被覆膜厚の最適化により、5 nm 以下の分解
能が実現できる可能性を示した(Key Eng. 
Mater., 644 (2015), pp. 189)。 
 



(2)高反転磁界を実現するための探針構造 
 高 Ku 材料として低基板温度で膜形成が可
能な L11-CoPt 規則合金, Co と Pd, Pt の積層
膜を被覆磁性膜として検討した。L11-CoPt 膜
を10 – 80 nm厚とすると反転磁界(Hsw)が 1.5 
– 2.8 kOe, 200 nm 被覆で 6 kOe まで増大で
きることが分かった(EPJ Web Conf., 75 
(2014) article 06007)。Co/Pt および Co/Pd
積層膜では 20 nm 膜厚被覆で Hswを 1 kOe 以
上に増大できた(Key Eng. Mater., 605(2014) 
pp. 465)。これらの検討により、高 Hsw 磁性
探針構造の設計指針を明確化することがで
きた。 
 
(3) 高分解能特性と高反転磁界特性を両立
させた探針構造 
 高 Bs 材料として Fe, 高 Ku 材料として
L11-CoPtを積層被覆して形成した磁性探針構
造を検討した。積層膜厚 20 nm として膜厚比
変化により、分解能 11.0 – 8.2 nm、反転磁
界 1.5 – 0.5 kOeの範囲で制御できることが
分かった（AIP Advances, 6 (2016) article 
056506）。この結果、10 nm 以下の高分解能特
性を確保して 1 kOe 以上の高 Hsw特性を持つ
磁性探針を実現する技術を開発した。 
 
(4) 磁性探針の保存性と耐摩耗性を向上さ
せた探針構造 
 磁性探針表面に C, S-C, Si-N などの硬質
材料を極薄(2 nm)被覆することにより、未被
覆の磁性探針に比べて耐食性を 5倍、摩耗耐
久性を少なくとも3倍増大できることを明ら
かにした(J. Mag. Soc. Japan., 40 (2016) 
pp.45)。保護膜被覆による分解能低下は 2 nm
以下であり、この結果、高分解能(<10 nm)特
性を持つ実用性に優れた磁性探針技術を開
発した。 
 
(5) 磁性材料の磁化状態とナノ微細構造の
相関解析 
 本研究で開発した高分解能で高反転磁界特
性を持つ磁性探針を超高密度垂直磁気記録
媒体の磁化状態解析に適用し、媒体微細構造
との相関解析を行った。これにより磁性材料
膜の技術改良指針を得ることが可能となり、
本開発技術の有用性を確認した(Plenary 
talk, MISM-2014, July 1, 2014, Moscow 
(Russia)。 
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