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研究成果の概要（和文）：　　磁性体の物性は、電子のスピンが持つ磁気モーメントによって大きく影響を受け
る。従って、新しい機能を有するナノ磁性体を思い通りに設計するには、スピン間の交換相互作用の理解が本質
的に重要である。
    本研究は、強磁性共鳴を用いた磁気交換力顕微鏡を駆使して、絶縁体表面上に構築されたナノ磁性体の原子
スケールの交換相互作用を測定し、ナノ構造体を構成する原子数や次元、構造が交換相互作用にどのように影響
するかを解明することを目的とする。研究の成果としては、１）磁気交換力顕微鏡の超高感度化と超高分解能化
を実現した。2)カンチレバーの周波数シフトに含まれる変調成分から交換力を導出する方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：The properties of the magnetic materials are greatly affected by the 
magnetic moment with electronic spin. Therefore, understanding of the exchange interaction between 
the spin is important essentially to design the nanomagnetic body as a new function.　In this study,
 we use the magnetic exchange force microscopy with the ferromagnetic resonance to measure the 
exchange interaction of a nanomagnetic body built on the insulator surface with the atomic-scale and
 elucidate it how to influence exchange interaction by atomicity and a dimension, structure of 
nanostructure. As a result, first, we realized magnetism exchange force microscopy with the highest 
resolution and highest sensitivity. Second, we developed a method of deriving an exchange force from
 the modulation frequency included in the frequency shift of the cantilever.

研究分野： 走査型プロップ顕微鏡
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１．研究開始当初の背景 
ナノ磁性体の物性解明は、センサー、デバ

イスへの応用に際して極めて重要である。原
子数個から数十個からなるナノ磁性体は、強
い量子サイズ効果を示し、閉じ込められた電
子のエネルギー状態とスピン状態は、バルク
材料のものとは全く異なる。磁性体の物性は、
電子のスピンが持つ磁気モーメントによっ
て大きく影響を受ける。従って、新しい機能
を有するナノ磁性体を思い通りに設計する
には、スピン間の交換相互作用の理解が本質
的に重要である。 
この交換相互作用を原子スケールで直接測
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。この顕微鏡は、原子
分解能で表面観察できる非接触原子間力顕微
鏡の探針として磁性体探針を用い、磁性体探
針・磁性体試料間に働く交換力を検出する。
ここで、交換力とは、探針先端の電子軌道と
試料表面の電子軌道の重なりにより生じる
力（化学結合力）の一種であり、スピン配置
が並行（同じ向き）と反平行（逆向き）の場
合の力の差となる。 
磁気交換力顕微鏡を用いて原子分解能で磁
性体表面のスピンを観察できることが 2007
年にドイツの研究グループにより実証され
ている(Nature, 446, 522, 2007)。しかし、
得られた画像は、交換力だけでなく、スピン
に関係しない化学結合力や静電気力も重畳
したものである。 
最近、申請者らは、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、
交換力を分離測定するという考えである 
 
２．研究の目的 
本研究は、強磁性共鳴を用いた磁気交換力

顕微鏡を駆使して、絶縁体表面上に構築され
たナノ磁性体の原子スケールの交換相互作
用を測定し、ナノ構造体を構成する原子数や
次元、構造が交換相互作用にどのように影響
するかを解明することを目的とする。 
ナノ磁性体を構築し、その新規な磁気物性

を探索することにより、ナノスケールでの新
たな機能発現機構を見いだせると期待され
る。このような学問分野は、世界的にみても
未開拓の学問分野であり、学術的な研究課題
の宝庫である。本研究により、この分野の新
しいスピン状態を発見できる可能性が高い。
すなわち、「ナノ磁性体の物理」という学問
分野が開拓されると期待される。 
 
３．研究の方法 
(1) まず、磁気交換力顕微鏡の超高感度化と
超高分解能化を実現した。具体的には、カン
チレバーの小振幅動作と高周波化、変位検出

計の高感度化、並びに、先鋭な磁性体探針を
実現する。次に、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する。 
(2) 次に、原子操作技術を用いて構成原子数
の明らかなナノ構造体を絶縁体表面に構築
する。次に、カンチレバーの周波数シフトに
含まれる変調成分から交換力を導出する方
法を開発する。さらに、ナノ磁性体における
磁気交換相互作用を解明する。 
 
４．研究成果 
(1) 極低温・超高真空環境で動作する光てこ
方式磁気交換力顕微鏡ユニットの開発 
磁気交換力顕微鏡（極低温・超高真空動作）
の高感度化と高分解能化を実現するため、顕
微鏡ユニットの改造を行った。具体的には、
従来、カンチレバー（板バネ）の微小変位の
検出には、光干渉方式の変位検出計を用いて
いたが、光てこ方式の変位検出検出計を用い
るようにした。その結果、短いカンチレバー
に対しても容易に微小変位の検出が可能と
なった。 
 
(2) カンチレバーの小振動動作・高周波動作
による高感度化・高分解能化 
磁気交換力顕微鏡の超高感度化と超高分解
能化を実現するため、従来のカンチレバー
（板ばね）（ばね定数 k=40N/m、共振周波数
f=150kHz）に比べて、ばね定数が大きく、共
振周波数の高いカンチレバー（k=2,000N/m, 
f=2MHz）を導入し、小振動振幅(約 0.1nm)で
の安定動作を実現した。この結果、探針・試
料間の相互作用時間が長くなり、力の検出感
度が一桁以上向上した。また、短距離力に対
する感度が向上し、空間分解能も向上した。 
 
(3) 光てこ方式変位検出計の高感度化の実
現 
磁気交換力顕微鏡（極低温・超高真空動作）
の高感度化と高分解能化を実現するため、カ
ンチレバーの変位検出計の低ノイズ化を実
現した。具体的には、変位検出計で問題とな
っている半導体レーザのノイズを低減する
ため、コヒーレント長の短いスーパールミネ
ッセンスダイオードを導入し、低ノイズ化を
実現した。また、光出力を最適化し、ショッ
トノイズが支配するレベルまで低ノイズ化
した。 
 
(4) 先鋭な高保磁力探針の実現 
交換力を高分解能に検出するためには、先鋭
で高保磁力の磁性体探針を用いる必要があ
る。そこで、シリコン(Si)探針の先端に高保
磁力の磁性体薄膜を先鋭にコートできるよ
うにスパッタ条件を最適化した。なお、磁性
体薄膜として鉄白金(FePt)薄膜を用いた。先
端形状のチェックには、TEM を使用した。 
 
(5) 磁気交換力の最適観察条件の実験的検
討 



磁気交換力の測定は、カンチレバーの周波数
シフトに含まれるマイクロ波の変調成分を
ロックインアンプで検出することにより行
われる。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、周波数シフトの変調成分の探針・試料
間距離依存性を測定し、信号とノイズの比
（SN 比）が最大となる振動振幅を数値計算に
より求めた。なお、探針としては高保磁力の
磁性体である鉄白金(FePt)をコートした探
針を、試料としては反強磁性体のイオン結晶
である酸化ニッケル(NiO)の表面を取り上げ
た。 
 
(6) 構成原子数の明らかなナノ磁性体の絶
縁体表面への構築 
ナノ磁性体に閉じ込められる電子のエネル
ギー状態やスピン状態は、ナノ磁性体を構成
する原子数に大きく依存する。そこで、原子
操作技術を用いて構成原子数の明らかなナ
ノ構造体を絶縁体表面に構築した。具体的に
は、ナノ磁性体の構成原子としては、コバル
ト(Co)原子を、絶縁体表面として塩化ナトリ
ウム（NaCl）表面を取り上げ、探針・表面間
に働く力を用いてナノ構造体を構築した。 
 
(7) ナノ構造体に働く磁気交換力の測定 
ナノ磁性体の磁性を解明するため、個々の原
子位置での交換相互作用を議論する必要が
ある。そこで、磁性体探針と磁性体試料の間
の距離を変えながら、カンチレバーの周波数
シフトの変調成分を測定し、それから交換相
互作用を検討した。 
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