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研究成果の概要（和文）：磁区構造観察ツールとして広く用いられている磁気力顕微鏡は、空間分解能は優れるものの
磁場勾配を計測しており像解釈に際して定量性に難があった。本研究課題では申請者がこれまで開発した近接場磁気力
顕微鏡の磁場勾配計測の技術を、新たに常磁性探針ならびに超常磁性探針と組み合わせることで、定量性に優れる計測
対象である磁場の絶対値計測の可能性をFePt永久磁石厚膜に対して実証した。合わせて計測感度に優れる超常磁性探針
を開発した。

研究成果の概要（英文）：Magnetic force microscopy (MFM) has been widely used to observe magnetic domain 
structure with high-spatial resolution for various magnetic materials. However quantitative 
interpretation of MFM image is still difficult, because MFM technique measures magnetic field derivative, 
but not magnetic field. In this study, we proposed novel magnetic force microscopy which enables to 
measure the absolute value of magnetic field, which is useful for quantitative analysis of domain 
structure, by combining our previously developed near-field magnetic force microscopy with a paramagnetic 
or a superparamagnetic tips. We have demonstrated the possibility of measuring the absolute value of 
magnetic field for thick films of FePt permanent magnet by using the present microscopy with developed 
high-sensitivity superparamagnetic tips.

研究分野：磁気工学、磁気計測
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１．研究開始当初の背景 
(1) 磁区構造観察ツールとして広く用いられ
ている磁気力顕微鏡は、空間分解能は優れる
ものの磁場勾配を計測しているので、像解釈
に際しては定量性に難があった。本研究では
申請者がこれまで開発した近接場磁気力顕微
鏡（現在は、交番磁気力顕微鏡と呼称してい
る）の磁場勾配計測の技術を、新たに常磁性
探針と組み合わせることで、定量性に優れる
計測対象である磁場の絶対値計測が可能にな
ることを着想した。 
近接場磁気力顕微鏡は、観察試料からの直

流磁場の勾配を、探針磁化を周期的に変化さ
せたソフト磁性探針を用いて計測する技術で
ある。探針磁化の周期的変化は、交流磁場を
探針に印加して発生させる。近接場磁気力顕
微鏡は、探針試料間の探針の共振周波数と異
なる交番磁気力が引き起こす探針振動の周波
数変調を利用して、観察試料からの直流磁場
の勾配を計測する。観察試料からの直流磁場
がゼロになるときには、探針振動の周波数変
調が発生しないので、磁場のゼロ検出が可能
である。同時に当該顕微鏡では周波数変調の
検出には、探針振動信号を周波数復調した後
にロックイン検出法を用いることができるの
で、試料表面近傍での磁気信号の単独検出が
可能になり、空間分解能を向上させることが
できる。なお、汎用の磁気力顕微鏡では、試
料表面近傍で磁気情報に表面凹凸情報が混入
するので、磁気イメージングは困難である。 

磁場の絶対値計測は、常磁性探針の探針磁
化が、印加磁場がゼロのときにゼロになる性
質を利用する。常磁性探針に加わる試料から
の直流磁場を打ち消すまで、外部から直流磁
場を加えると、常磁性探針の探針磁化がゼロ
になることで探針振動の周波数変調が発生し
なくなり、磁場の絶対値計測が可能になるこ
とが、原理的に予測される。 
 
(2) 強い直流磁場を発生する高性能永久磁
石の高分解能観察は、従来の強磁性探針では
困難であった。これは探針が試料面近傍で探
針試料間の磁気力により、試料に磁気吸着す
る、あるいは探針の振動が不安定になるから
である。本課題で用いる常磁性探針は、磁化
の大きさを強磁性探針以下になるように調
整可能であるので、高性能永久磁石の試料面
近傍での高分解能観察ができるものと着想
した。 
 
２．研究の目的 
 (1) 計測対象として定量性に優れる磁場を、
高分解能で計測できる新たな顕微手法（磁場
値検出・近接場磁気力顕微鏡）を開発する。 
(2) 当該顕微鏡を用いて、高性能磁石材料の
高分解能磁区観察を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 当該顕微鏡の計測システムを現有の磁
気力顕微鏡をベースに組み上げる。当該顕微

鏡の実現には、探針に直流磁場と交流磁場を
印加する磁場源が必要になる。ここで交流磁
場源は探針磁化の検出に用いるが、その課題
は検出感度向上のための大きな磁場勾配値
と、探針磁化を変化させないための小さな磁
場値を両立できるものを実現することであ
る。 
(2) 当該顕微鏡に用いる常磁性探針を既存
のスパッタリング装置を用いて試作し、磁化
率向上を検討する。その方策として、 
①磁化率が、強磁性体の常磁性転移温度（キ
ュリー温度）付近で極大となるホプキンソン
効果を利用する。キュリー温度を室温近傍に
制御するためには、a）強磁性合金(Fe,Co,Ni
基合金)に磁性原子間の平行スピン配列を阻
害する反強磁性金属（Cr,Mn）等を添加した
結晶質合金を用いる、b) 強磁性金属に半金
属(B.C,Si)を加えて急冷して作製する非晶
質合金を用いる。 
②強磁性粒子を微細化することで発現する
超常磁性を利用したさらに大きな磁化率を
有する微粒子薄膜を利用した超常磁性探針
の開発を試みる 
(3) 当該顕微鏡の試作調整・改良を行う。 
(4) 当該顕微鏡を用いて高性能磁石材料の磁
区観察を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 磁場像を直流磁場一定の下で取得し、直
流磁場を変化させた一連の磁場像から、磁場
ゼロの場所を検出する計測を実施した。この
計測法を用いて自作した膜厚 300 nm の FePt
厚膜磁石を観察し、間接的ではあるが直流磁
場の絶対値計測に成功した。その測定感度向

 
図１ FePt厚膜磁石の磁気力像。四角で
囲まれた場所では、外部から印加する直
流磁場が+1.54 kOe のときに磁気力が極
小を示した。 



上には、常磁性体より磁化率の大きな超常磁
性合金を用いて作製した超常磁性探針の使
用が効果的であった。 
図１に FeCo-Al203系超常磁性探針を用いて、

交流磁場強度が一定（振幅 1.6 kOe）の下で、
外部から印加する直流磁場強度を変化させ
て、計測した磁気力像を表面凹凸像と共に示
す。FeCo-Al203 系超常磁性探針は Si 探針に
FeCo-Al203系グラニュラー合金を 100nm 成膜
して自作した。交流磁場と直流磁場は、試作
した電磁石を用いて観察試料面に垂直方向
に印加した。したがって試料の直流磁場の計
測方向は試料面に垂直方向である。なお、測
定雰囲気は大気中である。 
図に見るように、四角で囲んだ領域におい

て、外部からの直流磁場を磁気信号が減少す
るように印加したところ、+1.54 kOe におい
て、磁気力信号が極小となることがわかった。
したがって、この領域から発生している直流
磁場の強度は-1.54 kOe 程度であることが推
察される。磁気力顕微鏡を用いた磁場の絶対
値計測は国内外においてこれまで報告がな
く、初めて成功した意義は大きいものと考え
られる。  

当初に予定した各測定点で磁場の絶対値
計測を、直流磁場のフィードバック制御を用
いて行わなかった理由は、フィードバック制
御の際に計測位置の熱ドリフトが大きかっ
たことによる。今後の改善が必要である。 
 

(2) 当該顕微鏡用の探針に用いる磁性体に

ついて薄膜を作製して磁化率を調べた結果

を表１に示す。ここでは単一元素で大きな磁

化率を示す常磁性体である Pd の値も比較の

ために示した。 

表の NiCr、FeCr、FeMn は結晶質合金であ

り、キュリー温度が室温付近となるように調

整した組成において、10-8 から 10-7 (H/m)の

Pdと比較して 1桁以上大きな磁化率が得られ

た。また FeMoB非晶質合金では、キュリー温

度を室温付近となるように調整した結果、

10-7 (H/m)台の磁化率を得た。これらの合金

を Si 探針母材に成膜して作製した常磁性探

を、汎用の位相検出方式の磁気力顕微鏡の探

針として FeNdB 永久磁石を観察したところ、

磁区観察が可能であった。表には永久磁石の

観察像での最大の位相差を示した。位相差は

5°弱から 26°程度であり、発生磁場の大き

な永久磁石においては、汎用の磁気力顕微鏡

においては十分に磁区観察が可能な検出感

度であった。しかしながらこれらの探針では

探針作製後の酸化等による磁気特性の劣化

が見られた。 

次に、更なる検出感度の向上ならびに化学

的安定性の向上を目的として、さらに大きな

磁化率が期待できる超常磁性合金を用いた

超常磁性探針の作製を検討した。超常磁性は

強磁性体粒子の粒径を減少させると熱エネ

ルギーの影響により強磁性体粒子の磁化方

向が粒子全体で一方向を向いたままで、その

磁化方向が熱揺らぎを起こす現象である。超

常磁性合金に磁場を印加することにより、磁

場印加方向に磁気モーメントが時間平均と

して発生する。 

表の CoAg、FeCoAg、FeCo(Al2O3)は強磁性体

微粒子が非磁性体粒界により分離されたグ

ラニュラー合金であり、グラニュラー合金薄

膜の強磁性体粒子の粒径を組成や成膜条件

を調整することにより、超常磁性合金薄膜と

して、磁化率が常磁性体薄膜より 1 桁大きな

10-6 (H/m)台の値を得た。高磁化率の超常磁

性合金を用いて超常磁性探針を開発するこ

とで、図１に示したような磁場値計測イメー

ジングを実現することができた。常磁性探針

ならびに超常磁性探針に関する系統的な研

究は報告されておらず、応用も進んでいない

ことから、本成果の意義は大きいものと考え

られる。 

なお、磁気力顕微鏡探針の計測感度の評価

に際しては、研究計画になかった事項である

が、交流磁場応答から評価する手法を新たに

開発し特許出願した。（次ページの特許③に

対応） 

 

(3) 超常磁性探針は、高性能永久磁石の観察

時に通常の強磁性探針で発生していた、探針

試料間の大き過ぎる磁気力による探針の物

理吸着や探針振動が不安定になる不具合を

回避できる。本探針を用いることで、当該顕

微鏡のベースである交番磁気力顕微鏡（当該

顕微鏡との違いは、①外部からの直流磁場を

印加しない、②探針に大きな交流磁場を印加

する、点である）において、FeNdB 系高性能

永久磁石の高分解能イメージングにも成功

した。超常磁性探針の開発により交番磁気力

顕微鏡を用いた永久磁石の高分解能観察が

可能になった意義は大きいものと考えられ

る。 

表 1 常磁性体および超常磁性合金の薄膜
での磁化率、探針にした場合の感度。 

材料組成
薄膜磁化率
（H/m）

探針感度
位相差
（°）

Pd 7.6 x 10-9 0

Ni93Cr7 4.7 x 10-8 4.5

Fe59Cr41 6.0 x 10-8

Fe67Mn33 1.2 x 10-7 21.2

Fe85Mo8B7 1.4 x 10-7 26.1

Co32Ag68 4.0 x 10-6

Fe23Co10Ag67 6.1 x 10-6

Fe26Co12(Al2O3)62 7.7 x 10-6
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