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1.　はじめに

磁気力顕微鏡（Magnetic Force Microscopy; MFM）は，尖っ

た探針をプローブに用いて試料表面等を走査し探針試料間の

相互作用を画像化する走査プローブ顕微鏡の中で，力勾配を

検出する非接触原子間力顕微鏡（Non-Contact Atomic Force 

Microscopy; NC-AFM）の一形態であり，磁場を発生する観察

試料に対して磁性体の探針を用いることにより，試料と探針

の間に働く磁気力を利用して磁気イメージングを行う顕微鏡

である 1～3）．MFMが検出する磁場は遠距離力であるので，試

料の表面が保護膜等の非磁性体で覆われていても観察でき，

試料に特別な調整を要せずに非破壊で観察できることから，

磁性材料や磁気デバイスの磁区観察に広く用いられている．

一般的な汎用の MFM では近距離力であるファンデルワール

ス力などの表面力が主となる探針試料間距離で表面凹凸情報

を取得した後に，探針試料間距離を増加させて磁気力が表面

力より大きくなる領域で磁場勾配を計測している．MFM は

これまで直流磁場の計測に主に用いられており，空間分解能

は 10 nm 程度であるが，近年の磁性材料や磁気デバイス等

の進展によりさらに高い空間分解能が求められている．

MFM を磁気イメージングに用いられる他の走査プローブ

顕微鏡であるスピン偏極走査トンネル顕微鏡（SP-STM），走

査ホール素子顕微鏡，SQUID 顕微鏡と比較すると，試料と

探針間のトンネル現象で遷移する電子のスピンを検出する

SP-STM は，試料の最表面の磁性原子のスピンの方向や大き

さの変化を原子オーダーの高い空間分解能で観察できる特徴

がある 4）．ただし清浄表面が必要であるので超高真空雰囲気

が必須となる．探針としてホール効果素子を用いる走査ホー

ル素子顕微鏡や，SQUID 素子を用いる SQUID 顕微鏡は，磁

場を画像化する顕微鏡であり MFM が検出する磁場勾配と比

較して測定する物理量の定量性に優れる特徴がある．空間分

解能は検出素子の寸法に依存し，走査ホール素子顕微鏡では

空間分解能として，50 nm 程度の値が得られている 4）．

MFM の空間分解能の向上には，探針試料間距離を減少さ

せ，試料表面近傍で磁場のみを計測することが有効である．

著者らは近年，試料表面近傍での磁場計測を可能にする交

番磁気力顕微鏡（Alternating Magnetic Force Microscopy; A- 

MFM）を開発し，空間分解能および機能性を大幅に向上さ

せることに成功している 5）．本稿では A-MFM を汎用 MFM

と比較し，向上した顕微鏡性能や新たに付加された機能性に

ついて紹介する．

2.　交番磁気力顕微鏡による顕微鏡性能の向上

A-MFM と汎用 MFM との装置構成上の違いは，A-MFM

には探針に交番磁気力を印加するための交流磁場源が付加さ

れていることにある．交番磁気力を探針試料間の磁気的相互

作用を利用して磁性探針に加える．A-MFM では，強制振動

させたカンチレバーの一端に形成されている磁性探針にカン

チレバーの共振周波数と異なる非共振の交番磁気力を加える
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が小さくなる）での計測においても，空間分解能は 10 nm

程度に留まっている 1 ～ 3）．その主な理由は，磁気力が大きく，

かつ磁気力分布が急峻になる試料表面近傍での磁気力計測が

汎用 MFM では困難であるからである．試料表面近傍では，

表面近傍のファンデルワールス力等の近距離力が遠距離力で

ある磁気力より大きくなるため，汎用 MFM では，磁気力が

主となる探針試料間距離まで探針を遠ざけて計測を行う必要

がある．さらに汎用 MFM では，探針を遠ざけたとしても，

磁気力の単独検出および磁気力のゼロ検出は，磁気力に近距

離力が残っているために困難である．

一方，A-MFM の測定対象は直流磁場および交流磁場であ

る．A-MFM では試料表面近傍において磁気力のみの検出が

可能であり，最近では先鋭な高分解能探針の開発により

5 nm 以下の空間分解能が大気雰囲気において得られている．

A-MFM の計測原理は以下のように定式化できる．MFM

の磁性探針に，非共振の交番磁気力（角周波数 ωm）を印加

すると，カンチレバーのバネ定数は実効的に変化し，カンチ

レバー先端の磁性探針の運動方程式は次式で与えられる 6）．
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ここで，m は探針の有効質量，γは振動の減衰定数，k0 は

探針固有のバネ定数，Δkm
0 は交番磁気力により周期的に変化

する探針の実効的なバネ定数の振幅，ωm は交番磁気力の角

周波数，F0 および ω0 は探針に機械的に加える励振力の振幅

および角周波数である．z 方向は探針の振動方向であり，通

常の NC-AFM では探針を観察する試料面に垂直方向に励振

する．探針の強制振動の運動方程式に，バネ定数が交番磁気

力により見かけ上変化する項（Δkm
0 cos(ωmt)）が加わるとこ

ろが，A-MFM の汎用 MFM との差異である．Δkm
0 は探針固

有のバネ定数 k0 と比較して非常に小さいので（Δkm
0  << k0），

探針振動に狭帯域の周波数変調が発生する 6）．
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空間分解能の向上に有効となる探針試料間距離が小さな領

域では，磁性体探針の磁化が探針の長手方向に向いている場

合に探針先端の磁極の寄与が大きくなる単磁極型で近似でき

る．このとき，磁性探針の振動方向である z 方向に交流磁場

H ac
z を印加した場合の磁性探針の実効的バネ定数の時間変化

Δkm(t) の一般式は次式で与えられる．ここでは，カンチレバー

のバネ定数は異方的であり，試料面に垂直方向の z 方向のみ

に変形すると仮定している．また，試料面に垂直方向の直流

磁場 H dc
z も考慮している．

ことにより，カンチレバーの振動に発生する周波数変調（FM）

現象を利用する 6）．カンチレバーをその共振周波数近傍で強

制振動させた場合には，カンチレバー振動の振幅は変化せず，

振動の周波数のみが，加えられた交番力の周波数で時間変化

する．ここで FM のキャリアは探針の強制振動であり，FM

の信号は非共振の交番磁気力である．カンチレバー振動の周

波数変調信号を周波数復調した後に，ロックインアンプで同

期検波することにより，試料表面近傍の磁気力が表面力と比

較して小さな領域においても磁気力のみの抽出ができるの

で，磁場の単独検出が可能になる．また，非共振の交番磁気

力がない場合にはカンチレバー振動に周波数変調は発生しな

いので，磁場のゼロ検出も可能になる．

表 1 に，A-MFM と汎用 MFM との性能比較を示す．汎用

MFM の測定対象は主に直流磁場である．汎用 MFM では，

計測感度が高くなる真空雰囲気中（探針振動の際の空気粘性

表 1　汎用の磁気力顕微鏡と交番磁気力顕微鏡の性能比較

【著作権者：公益社団法人 日本顕微鏡学会】
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となり，直流磁場の計測方向が，探針に印加する交流磁場の

方向と一致した高精度の磁場計測が可能になる 13）．

さらに，A-MFM が汎用 MFM と大きく異なる特徴として，

A-MFM では，交番磁気力により誘起される周波数変調信号

を周波数復調後にロックイン検出したベクトル信号（周波数

復調信号の振幅 R および位相 θ，またはロックインの参照信

号に対する同相成分 X および直交成分 Y）を検出する．こ

こでベクトル信号間の関係は，Reiθ = X + iY で与えられる．

A-MFM ではこのベクトル信号の 1 周期内の時間変化をロッ

クインの参照信号の位相を変化させて計測することにより，

3）交流磁場計測ではストロボ磁場計測 14）が，4）ソフト磁

性探針を用いた直流磁場計測ではベクトル磁場計測 15,16）が実

現できる．

3.　磁性材料・磁気デバイスの観察例

ここでは，近年の磁性材料，磁気デバイスについて，産業

界からの要望を背景として A-MFM を用いて観察した事例を

紹介する．図 1 に，垂直磁気記録用の高磁場収束型磁気記

録ヘッドの交流磁場を A-MFM を用いて観察した，表面形状

像（a），交流磁場の振幅像（b），交流磁場の位相像（c），な

らびにそれらのラインプロファイル（d，e），交流磁場の振

幅像のラインプロファイルの空間スペクトラム（f）を示す．
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ここで，Fm(t) は探針に働く磁気力，q dc
tipは H dc

z 下での探針

先端の直流磁極，q ac
tipは H ac

z により探針が磁化して探針先端に

生じる交流磁極である．式（3）では探針の磁化が磁場に対

して線形応答することを仮定している．

A-MFM では，1）交流磁場計測用にハード磁性探針を，2）

直流磁場計測用にソフト磁性探針あるいは超常磁性探針を用

いる．

1）の交流磁場計測用のハード磁性探針については，探針

磁化が磁場により変化しない場合，q ac
tip = 0 で q dc

tipのみとなる

ので，式（3）は，
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m tip z m
k t q H z tω= ∂ ∂Δ  	 （4）

となり，観察試料（ソフト磁性材料等）から発生する交流磁場

勾配 (∂H ac
z /∂z)cos(ωmt) の計測が可能になる 7～9）．ハード磁性

探針の磁気特性が不十分な場合に探針磁化の一部が交流磁場

により変化すると，q ac
tip ≠ 0 となり，Δkm(t) に (q ac

tip/2)(∂H ac
z /∂z)

cos(2ωmt) 成分が加わる．ハード磁性探針のハード磁気特性

が交流磁場の計測に際し十分であるかどうかは，cos(2ωmt)

成分による周波数変調が小さいかどうかにより判断すること

ができる．

2）の直流磁場計測用のソフト磁性探針については，ソフ

ト磁性探針に，空間的に一様な交流磁場を外部から磁性探

針の振動方向である z 方向に印加して，探針先端の磁極を 

q ac
tipcos(ωmt) のように周期的に変化させる．観察試料がこの

交流磁場により磁化が変化しないハード磁性材料である場

合，観察試料からは交流磁場が発生せず，外部から印加する

交流磁場は空間的に一様であるので，(∂H ac
z /∂z) << 1 となり，

式（3）は，

 

ω≅ ∂ ∂Δ ( ) ( / )cos( )
ac dc

m tip z m
k t q H z t  	 （5）

となり，ハード磁性材料から発生する直流磁場勾配 (∂H dc
z /∂z)

の計測が可能になる 10～12）．

ここで，永久磁石材料のように観察試料からの直流磁場が

大きな場合には，ソフト磁性探針では探針磁化が飽和し，外

部からの交流磁場に探針磁化が追従しなくなる．この場合に

は，磁気飽和がなく磁化が常磁性体より大きな超常磁性探針

を用いることができる．超常磁性探針は磁場を印加した方向

のみに磁気モーメントを持ち，探針に交流磁場を磁性探針の

振動方向である z 方向に印加した際に発生する磁気モーメン

トを M ac
z cos(ωmt) とした場合，式（3）は，

図 1　A-MFMを用いて観察した，磁気記録ヘッドの表面形状像

（a），交流磁場の振幅像（b），交流磁場の位相像（c），交流磁

場の振幅像と位相像のラインプロファイル（d，e），および交

流磁場の振幅像のラインプロファイルの空間スペクトラム（f）．

【著作権者：公益社団法人 日本顕微鏡学会】
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強度が等しくなる波長の半値より空間分解能を求めると，

5 nm 弱の高い空間分解能が得られた．高い空間分解能の実

現には，高い飽和磁束密度を有する FeCoSiB 非晶質合金薄

膜を均一に極薄成膜した探針を用いることが有効であった．

A-MFM は磁場のゼロ検出ができるので，垂直磁場像のライ

ンプロファイルは，磁場のゼロレベルを有しており，同時に

磁場の符号の正負は試料面に垂直方向に対して，磁場の上向

きあるいは下向きを示している．A-MFM は，高い空間分解

能に加えて，磁場極性ならびに磁場の発生源である表面磁極

の極性の検出も可能である．

磁気記録媒体においては，高密度の記録ビットの磁区観察

及び，ノイズ低減の観点からは記録ビットを構成する非磁性

粒界層で囲まれた 5 nm 程度の磁性結晶粒の磁化状態を把握

することが重要となる．本手法は高い空間分解能で磁性結晶

粒の磁気的な結合を評価できるので，高密度磁気記録媒体の

開発に有用となる．

図 3 に，A-MFM を用いて観察した，結晶粒径が 1 μm 程

度の Sr フェライト異方性焼結磁石の c 面での破断面の消磁

状態における表面凹凸像（a），計測磁場方向が紙面に垂直方

向の直流磁場像（ロックインアンプの同相信号 X の像）（b）

および直流磁場の極性像（ロックインアンプの位相信号 θの
像）（c）を示す 13）．観察には，FeCo-Al2O3 系超常磁性探針を

用いた．ここでは交流磁場を試料ステージに垂直方向に印加

して，直上の超常磁性探針を励磁しており，超常磁性探針の

周期的に時間変化する磁化は交流磁場方向のみに成分をもつ

交流磁場像の観察時の探針試料間距離は 2 ～ 3 nm である．

磁気記録ヘッドに流す交流電流は 80 mA，周波数は 211 Hz

とした．観察雰囲気は大気中である．観察には自作した

FePt-MgO 系ハード磁性探針（磁性膜厚 15 nm）を用いた．

観察前にハード磁性探針の磁化が試料面に垂直になるように

探針を着磁し，磁場の計測方向を試料面に垂直方向とした．

図 1（a）の表面形状像の中央に見られる三角形の部分が

磁気記録ヘッドの主磁極であり，内部に埋め込まれた薄膜コ

イルに交流電流を流すことにより強い交流磁場が発生する．

主磁極の表面から発生した交流磁場は，ギャップを通過して

トレーリングシールドの表面に吸い込まれる．交流磁場は主

磁極とトレーリングシールドで試料面に垂直な成分（垂直磁

場成分）を持ち，ギャップ部分で垂直磁場成分はゼロとなり，

試料面に平行で主磁極とトレーリングシールドを結ぶ方向の

成分（面内磁場成分）のみとなる．

図 1（b）の交流磁場の振幅像およびそのラインプロファ

イル（図 1（d））に見るように，垂直磁場成分はゼロ信号の

ギャップを隔てて主磁極とトレーリングシールドで極大値を

とり，ギャップ近傍でゼロとなっている様子が明瞭に観察さ

れている．また，主磁極で垂直磁場成分の強度が最大になっ

ている．図 1（c）の交流磁場の位相像およびそのラインプ

ロファイル（図 1（e））に見るように，位相像は明瞭な明暗

の 2 値画像となっており，位相の値がギャップ部で 180° 変

化していることがわかる．この位相の変化は垂直磁場成分の

上向き／下向きの極性の変化を示している．

図 1（f）の空間スペクトラムを用いて，磁気力信号がホ

ワイトノイズレベルと等しくなる（S/N = 1）波数に対応す

る波長の半値と定義して求めた空間分解能は 4 nm 弱となり，

10 nm 以上の汎用の MFM と比較して大幅に向上した．ここ

で，高い空間分解能の実現には，15 nm 以下の膜厚で 15 kOe

以上の高保磁力を有する FePt-MgO グラニュラー合金薄膜を

均一に極薄形成した探針を用いることが効果的であった．

磁気記録ヘッドにおいては，磁気記録媒体への書込み性能

を向上させるためにヘッドギャップ部分で急峻な磁場変化を

得ることが重要になるので計算機シミュレーションを用いた

設計が行われているが，磁気記録ヘッドの磁場分布を観察す

るのはこれまで容易ではなかった．本手法は磁気記録ヘッド

に特別な前処理を施すことなく，磁場分布を画像化できるの

で磁気ヘッドの設計に有用となる．

図 2 に，A-MFM を用いて大気雰囲気で観察した，高密度

垂直磁気記録媒体（線記録密度 500 kfci，記録ビット長

50.8 nm）の垂直磁場像（ロックインアンプの参照信号に対

する同相成分 X の像）（a），表面形状像（b），記録ビット部

分のラインプロファイル（c），およびそのラインプロファイ

ルから求めた空間スペクトラム（d）を示す 11）．観察には自

作した FeCoSiB 系非晶質ソフト磁性探針（磁性膜厚 25 nm）

を用いた．探針試料間距離は 2 ～ 3 nm である．外部より探

針に印加した交流磁場の強度は 300 Oe，周波数は 89 Hz と

した．図 2（d）の空間スペクトラムから磁場信号とノイズ

図 2　A-MFM を用いて観察した，垂直磁気記録媒体の直流磁

場像（a），表面形状像（b），記録ビット部分の直流磁場像のラ

インプロファイル（c），およびその空間スペクトラム（d）．

図 3　A-MFM を用いて観察した，Sr フェライト異方性焼結磁

石の c 面での破断面の消磁状態における表面凹凸像（a），直流

磁場像（b）および直流磁場の極性像（c）．

【著作権者：公益社団法人 日本顕微鏡学会】
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ので，探針に印加する交流磁場と同方向の試料からの直流磁

場を計測できる．表面の凹凸は約 1.5 μm であり，A-MFM で

は表面の結晶粒を反映した明瞭な磁区構造が図 3（b）の直

流磁場像で観察され，図 3（c）の直流磁場の極性像では垂

直磁場の上向き／下向き（表面磁極の極性）を位相角が 180°

異なる 2 値画像として明瞭に識別できる．明部と暗部の境界

線は，図 3（b）の直流磁場像での強度がゼロである箇所に

対応しており，表面凹凸が大きいにもかかわらず，磁区構造

が明瞭に観察できることがわかる．この理由は，超常磁性探

針が磁場の計測方向である探針の真下からの垂直磁場を主に

捉えているためと推察される．なお汎用 MFM では，ハード

磁性探針を用いても磁気コントラストから磁区構造を特定す

ることは困難であった．

最近，希土類磁石においては，磁区観察にこれまで用いら

れてきた表面平滑な機械研磨面では，磁石内部と比較して弱

い磁場で磁化反転が起こり，粒界破断面では磁化反転が内部

と同様の磁場で発生することが，放射光を用いた走査型軟 X

線 MCD 顕微鏡の観察より報告されている 17）．したがって本

手法は今後，永久磁石で重要となる粒界破断面での磁区観察

に有用となると考えられる．

4.　まとめ

本稿では，筆者らが産業界からのニーズを背景として開発

した高い空間分解能を有し，機能性に優れた交番磁気力顕微

鏡とその磁性材料や磁気デバイスへの応用例について紹介し

た．今後の方向性として，さらなる空間分解能，時間分解能，

機能性の向上がますます重要となると考えられる．磁気力顕

微鏡は，これらの新たな技術を開発・発展させることにより，

磁性材料の解析ツールとしてますます有用となるものと考え

ている．
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