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　Aspin−polarized　 scanning 　 electron 　 microscope （SP・

SEM ） with 　 a　 retarding −type 　 Mott　 analyzer 　 was 　 devel−

oped ．　 For　SP・SEM 　applicatiens ，　 we 　 improved　the　figuTe

of 　merit 　of 　the　pQlarimeter，　which 　had 　been　developed　in

our 　laboratory，　and 　employed 　a 　newly 　designed　 second −

ary 　 electron 　 col1   tor，　 To 　avoid 　the　magnetic 　stray 且eld

generated 　 by　 the　 magnetic 　 objective 　 lens，　 a　 magnetic

shield　 whose 　 shape 　 was 　designed　by 　 means 　 of 　the　 finite

element 　 method 　 was 　 attached 　 to　 the　 lens．　 Using　 the

SP−SEM 　system ，　we 　observed 　spin −dependent　SEM 　images
of 　the　domain 　structure 　Qf　a　 single 　Fe　crysta 巨｛001｝sur −

face，　 and 　typicaUy 　observed 　spin 　po 正arization 　 of　 second
−

ary 　electrons 　of　about 　± 14 ％．

K町 wordsc 　 SP・SEM ，　electron 　spin 　pOlarization，　Mott　ana −

lyzer，　magnetic 　shield ，　effective 　Sherman 　functien

1，は じ め に

　 ハ ー
ドデ ィ ス ク に 代表 され る磁気記録技術は 高密度化 ・高速

化 の
一

途 をた ど っ て お り，20Gbit／inch2の 記 録密 度 を達成す

るた め に さ ま ざ ま な 記 録媒 体 の 開発 や 記 録方式の 研 究が 進め ら

れ て い る．ま た 媒 体 の 磁 気記録 状態 の 評 価，磁 気 ヘ ッ ドに 用 い

られ る磁性体 薄膜 の 磁 区構造 の 観察 は超高密度磁気記録技術開

発 に は必要不可欠 で あ り，そ の た め の高分解能磁気構造 計測技

術開発 が 急務 の課 題 と な って い る．そ の ため に 磁気 力顕 微鏡，

ビ ッ ターSEM 法，電子線 トモ グ ラ フ ィ
ー法，電子 線 ホ ロ グ ラ

フ ィ
ー
顕微鏡，走査型 カ ー

効果顕微鏡，ス ピ ン走 査型 電子顕微

鏡 〔Spin・polarized　scanning 　electron　microscope ： SP−SEM ）

な どが研究 され て い る
IL

著者 らは磁気構造を 原子分解能で 観

察可 能 な ス ピ ン 偏極走査型 ト ン ネ ル 顕微鏡 （Spin・polarized
scanning 　tunneling 　microscope ：SP −STM ）開発 の ため の 研究

を行 っ て お り，こ れ まで に ス ピ ン プ ロ
ーブ先端電 子状態の 評価

を 電界放射顕微鏡で 行 うた めに，球 状加 速電極型 Mott 分析器

を開発 した
Z）．さ らに，装 置 の 小型化 と動作加速電圧の 高電圧

化 を図 るため，電極 およ び絶縁 構造の 検討に よ り 20〜60kV

加 速電 圧領 域 で 動 作す る小型 Mott 分析 器 の 開発 に 成功 して い

る
s）．こ の 分析器 は 若干 の 改良 を加 え る こ と に よ り SP・SEM

へ の応 用 が 可能で ある．SP −SEM を開発 し，　 SP−STM と組み

合わせ る こ とで SP−STM 観察対 象 の 試 料表 面 の 磁気構造評価

がで きる．記録お よ び再生 ヘ
ッ ドの 小型 化，媒体記録状態の 高

密度化を推進す る ため に は，高 分解能 の 磁区観察装置の 開発 が

必要で あ り，著者 らが 開発 した小型 Mott 分析器が SP−SEM

へ 応 用可能で あ るこ とを検 証す るこ と は重要で あ る．

　本研 究 で は，小型 Mott 分析器を 改良 し新た に 作製 した 2

次電子 コ レ ク タと組み合わ せ SP −SEM へ の 応 用を試 み た．試

作 した SP −SEM に よ り Fe 単結晶 （001〕表面 の 観察を 行 っ た

と こ ろ，ス ビ ン 像が 得 られ た．

2．SP・SEM の 構造

　本研究で 試作 した SP −SEM の 基本構成図を Fig．1 に 示す．

SP −SEM の 設計 に 当 た っ て は，1次電子照射 系，2 次電 子収集

系，2次 電子 分析 系に分 けて 検討 し た．

　1次電 子 照射系 に は （株）エ イ コ
ー・エ ン ジ ニ ア リン グ製電子

銃 FB3000 を使用 し，2 次電 子分 析 系 に は こ れ ま で に 開発 し

た小型 Mott 分析器を 改良 した もの を利用 した．1次電子照射

系 と 2次電 子収集分析系の 光軸は最小で 45
°

に な るよ うに し．

67．5f，90
°

の 角度 に も設定で き る よ うに 2次 電子 収集 分析系の

取 り付け ボ
ー

トを設け た．また，試 料室 は内面を ニ
ッ ケ ル メ ッ

キ した超高真空 用鉄 製 の チ ャ ン バ を用 い磁気遮蔽を した．試料

室 に は SEM 像 観察用 の シ ン チ レ
ー

タ と試料表面エ ッ チ ン グ用

Ar ＋
ス パ

ッ タ イ オ ン銃 を取 り付 けて あ る．

t
科技 団 　 さきが け研究 21 〈PRESTO ．　JST｝

tt 戦略的基礎研究 ｛CREST 、　JST）

F垉，1　Schematic　 illustration　 of　 magnetic 　 observa −

tion　using 　the　SP −SEM
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　　　　　　　 Working　distance［mm 】
Fig ．2　Leakage　magnetic 　flux　density　measured

along 　 the　 primary　 beam 　 axis 　 as 　 a　 function　 of 　the
working 　distance ．　 The　 sohd 　line，　dotted 　line　 and

dashed ］ine　show 　the　results 　of 　numerica 】 ca ［cu 】ation

without 　 shield ，　 With　shield 　and 　a 　non ・magnetic
spacer ，　 and 　with 　shie 】d　and 　a 　rnagnetic 　spacer ，
respectively ．　 Filled　circles 　show 　 experimental 　values

wlthout 　 shield ，　 while 　nlled　squares 　show ・
experj −

mental 　values 　w 正th　shield ．　 In　latter　case ，　the 　values

with 　the　non ・
【nagnetic 　spacer 　and 　with 　the　rnagnetjc

spacer 　are 　the　 same ．

　 2．1　 1 次電 子照射系

　 ス ピ ン像 取得 時間 は ス ピ ン 分 析器 の 装置性 能指 数 （figure　of

meriv と 2次電 子 の 電流 量 に依存 す る．そ の ため 1次電 子の

電 流量 は 多い 方 が 良 く，本装 置で は高分解能 に て 大電 流が得 ら

れ る ZrO ／W シ ョ ッ トキ ー障 壁型 熱電 界放 射電子 銃 を 使 用 し

た．ま た，対物 レ ン ズ に は 静電型 の もの に 比 べ 大 き な電 流 が得

られ る磁 界型 レ ン ズ を採 用 し た．加速 電 圧 30kV ，動作距離

（Working 　distance：WD ｝40 　 mm で 試料上の ス ポ ッ ト径 15
nm ，1 次 電子電流量 1nA が 得 られ る．

　 しか し，磁界型対物 レ ン ズ を 用 い ると漏 洩磁場に よ る試料磁

化状 態へ の 影響，2 次 電子の ス ピ ン ベ ク ト ル の 回転 が懸念 され

る．WD を長 くとる と漏 洩磁場 の影響 は小 さ くな る が，分 解

能 が 悪 くな る．本研究で は磁 気 シ ール ドを設置 し，短 い WD

で も漏 洩磁場が小さ くな るよ うに した．シ ー
ル ド効果に つ い て

は 有限要 素 法 に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．Fig．2 に 計

算結果お よ び測定 結果 を示す，対物 レ ン ズ とパ ー
マ ロ イ製磁気

シ ー
ル ドを 非磁性 ス ペ ー

サ で 接続す る こ と に よ り，WD 二40
mm で の 漏洩磁場を地磁気 （O．3　Gauss）程度 に抑え られ，さ ら

に ス ベ ーサ に 磁性体を 使用す る こ とに よ り シ ール ド効果が 大 き

くな る こ と が わか っ た．計算に よ る と磁性体 ス ペ ーサ を使用す

る と WD ＝20　mm 程度 で も地 磁気程 度の 漏洩 磁場に 抑え る こ

とが で きる．実際の 電 子銃 に っ い て 光軸上 の 磁 束密 度 を測定 し

た と こ ろ，シ ール ドな しで は WD ＝40　mm で 1．5　Gauss 程 度

漏 洩磁 場 が あ るの に 対 し，非磁 性ス ペ ーサ の シ ール ドを用 い る

と O．2　Gauss ま で 減少 した．実験値 と 計算 値 に隔 た りが あ る

390
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　　　　　 〔a）　　　　　　　　　 〔b）
Fig，3　1mprQvement 　of　scattering 　electron 　detectors ．
Electrode　structure 　of 　〔a）　our 　cQnventional 　Mott
delector　and （b）the　improved　detector．

los

lO7

6
　
　

　
　

5
　

　
　
　

4

0
　
　　
0
　
　　
0

1
　　
　
　　
1　
　
　
　　
1

【，
8
切】
Φ

∈

F

102

　10tL

　　 O　　　　10　　　20　　　30　　　40 　　　50　　　60

　　 Scattering　electron　acceptance 　angle θ【deg ．］
Fig．4 　Measurement 　time 　needed 　to　obtain 　 a　sjngle ・
frame 　 spin 　image　plotted　as 　 a 　function　of　 the

acceptance 　 angle ，　 The 　bold　line　shows 　 the 　time　taken
to　identif｝

’
　± 13％ 　spin −polarized 　regions ，　and 　the

narrow 　line　 shows 　the　time　 taken　 to　 identify± 7％

Polarization 　difference ．

一一
一

±13％
一

±7％一

［

ド ． 一一一 ■一■一一一’11Qmin ，βF

1
旨
L

が，シ ール ド効果 の 傾向に っ い て は シ ミュレ
ーシ ョ ン 結果 よ り

予測で きる．本 研究 で の 測定 は非磁性 ス ペ ーサ の シ ール ドを用

い て 行 った が，さ ら に シ ール ド効 果 が 必 要 で あ れ ば，磁性 ス

ベ ーサ の 利用 が 有効で あ る．

　 2．2　 ス ピ ン 分 析器

　 これ ま で に 開 発 した小 型 Mo 亡t 分析器 は非 弾性散乱電子阻止

能 を良 くす る た め に 小 さい 開 口 の 阻止 電極を 用 い た．こ れ は，
当初計画 して い た 実験系 で は比較 的安定な電界放射電子 の 測定

を 想定 して い た た め で あ り，装置 性能 指 数が 8．3 × 10
−T

と か

な り小 さ い もの となって い た．そ の た め，ス ピ ン 像取得時間 に

実 用上 の 制約 の あ る SP −SEM へ の 応用 に は不 向 きで あ る．そ

こ で Fig．3 に 示 した よ うに散乱電子検出器部分の 開 冂 を広 げ，
メ ッ シ ュグ リ，7 ドを採用す る改良 を行 っ た．改良に 当た り有限

差分法 に よ る電 界 ・電子軌道 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り分析器加

速電極全体の 構 造最 適 化を行 っ た．装置性 能指数 の 計算 に 必要

な散乱電子分析効率 を表 す 実 効 Sherman 関数 は ，　 T ．」．　Gay

らの 阻止 電極型 Mott 分析器 の 測定 結果
4’
に著者 らが 提 案 した

散 乱 モ デ ル
5／
を 適 用 し た 数値計算 よ り見 積 っ た．次 に，SP・
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　　　 0 5 10 15 20

　　　　　　Secondary　electron 　energy 　leV1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b〕

Fig ．5　（a ）Calculated　electron　trajectories　in　the

newly 　designed　 secondary 　el   tron　collec重o τ．　Inci−

dent　electrons 　are　assumed 　to　have　an 　energy 　of 　4　eV ．

（b）Characteristics 　of 　the　secondary 　electron 　collector ・

The 　collect主on 　rates 　of 　secondary 　electrons 　are

Plotted 　as 　a　function　of　the　electrons
’
incident　energy ・

SEM の 装置性能に 対 す る開 口 角の 影響 を調 べ る た め に ，ス ピ

ン 像の 取得時間 と 開 口角の 関係 に っ い て検 討 した，1画 像当 た

り 256 ピ クセ ル x256 ラ イ ン の 分解能 を もち．± 13％ お よ び

±7％ の 偏 極度の 識別が可能な ス ピ ン 像
6｝
を 得 る た め に 必要 な

時間 を計算 した とこ ろ Fig．4 の よ うに な っ た．こ の 時間 の 算

出に は 文献 6｝の 式 （10）を用 い た．こ の 結果よ り設計 時 の開 口

角を 1ffと した，な お，加速電圧 が 20　kV，散 乱 タ
ー

ゲ ッ トと

して 膜 厚 loo 　A の Au 薄膜 を仮 定 して 計算を 行った．以 上 の

計算に よ り，改良型 小型 Mott 分析器の装置性能指数は弾 性散

乱 電 子 の み を考慮 した下 限値 と して 2× Ie
’5

程度 と見積 られ

た．一
方，非 弾 性散乱電子を 考慮 す る と性 能 指数 は大 き くな

る．実際，こ の 改良 型 小型 Mott 分析器 に て 性能指数を測定 し

た と こ ろ，メ ッ シ ュ グ リ ッ ドと Mott 分析器外部電極 の 電位 差

を 衄 と し た と き，非 弾 性 散乱 電子 を ほ ぼ阻止 す る条件で あ

る △E ＝OeV に て 4xlO
−5
，△E − 2eO　eV に て 2x10

−4 とな っ

た．

　 2．3　2 次電子 コ レクタ

　2 次電子 コ レ ク タ は 1 次 電子 線 に対 して 45
°
，67，5

°
．お よ び

90°
の 位置に 配 置す る．ま た，1 次電 子線 お よ び試料 と の位置

関係の 機械 的 な制約か ら，2次電子コ レ ク タ先端部と 試料 表面

との 距離 は最 ’j、で 12mm と した．引 き込 み 電 極 部 は 100 　V

の 引き込 み電界発 生部 と lkV の 電子輸送電極部の 2 段 構成 と

し た．コ レ ク タ の 後 段 に は 二 っ の 電極 を交互 に 5 個 並 べ た

250m 皿 の ド リフ ト空間 を設け ， 前段 で lkV まで 加速 さ れ

た電 子 を効率よ く Mott 分析器入射孔 へ 輸送す る．2 次電 子コ

レ ク タ の 設計に は Mott分 析 器の 電極設計の と きと同 じシ ミ ュ

日本 応用 磁気学会誌　Vol ．22．　No．　4−2，1998

Fig．6　Spin−dependent　 and 　 spin −independent　 SEM

images．　 Ca）Spin−independent　image 　calculated 　as 疏

十IVR．｛b）Spin・dependent　image　obtained 　after 　calcula
−

tion　of ｛IVL一ハrR）／（N ，十 1VR），

レ ータを用 い て 構造 お よ び電 極電位 の 最 適 化 を行 っ た．Fig．

5（a ）に 最適化 した 2 次 電 子 コ レ ク タ 前段 部 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ

ン 結果を示す．図 に 示 した電子軌道 は試料 よ り 4eV の エ ネル

ギーを も っ た 2 次電子が 1 次電子 線 に対 し余弦 分布 で 放射 さ

れ る と仮 定 した．ま た 2 次電 子 の エ ネ ル ギーを 0〜20eV ま

で 変え て 軌道 シ ミ a レ ーシ ョ ン を行 い
， 収集効 率を 求め た結果

を Fig．5（b》に 示 す．10eV 以 下 の 2 次 電 子 に つ い て は 50 ％

程 度 の 収 集効率 と な る．しか し，Ni 試料か らの 2 次 電 子 は

10eV 以 下の エ ネ ル ギー領 域 に偏 っ て お り．ス ピ ン 偏極度 も

そ の 領域で 大 き くな る こ と
71
か ら， こ の 収 集特性 は SP −SEM

に 適 して い る とい え る．

3．実 験 結 果

　試 作 し た SP −SEM の 動作 確認 の た め に Fe 単結晶 （001）面

観察を行 った．試料 は市 販の 単結 晶 （MaTecK 　GmbH ．　purity

3N8 ｝を用 い ，表面 を イ オ ン 電 流 350　nA で 15分 間 Ar ＋
ス
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Fig．7　Spin−dependent 　images　of 　an 　Fe 〔O  b　surface ：

（a ） white 　frame　 and 〔b ）partiall｝・magnified 　 image ，
The　calculated 　 as ｝

・
mmetry 　 of　the　dark　 and 　bright

regions 　ls　about 　4．1％，　which 　corresporlds 　to　± 14％
spin 　polarization．

バ
ッ タを した後，900 ℃ で 約 10分問 ア ニ ー

ル した．観 察 は 室

温 で 行 っ た．ま た，Mott 分析器 の 加 速 電圧 は 4e　kV ．1 次電

子銃 の 加速 電圧 は 20kV ，試料上 で の 1次電子電 流は 5nA で

あ っ た．ま た，観察中 の 試料 チ 巾 ン バ 内の 真 空 度 は 6XIOg
Torr で あった，

　左 右 散 乱 電 子 検 出に は セ ラ ト ロ ン （（株）村田 製 作 所 製 ；

EMS −608iB ） を使用 し，出力パ ル ス は プ リア ン プ と リ ＝ ア ア

ン プで 増 幅 した．パ ル ス 信 号は シ ン グル チ ャ ン ネ ル ア ナ ラ イ ザ

を通 し、ス キ ャ ン 信号と 同期 させ PC〆AT 互換機で カ ウ ン ト，
デ
ー

タ処理 を した．Fe 表面の ス ピ ン 像 観察時の 平均 バ ル ス カ

ウ ン ト数は 左右 両 チ ャ ン ネル で 2，2 × 104cps で あ った．

　左 右検 出器で の 電 子カ ウ ン ト数を AT］．、　NR と した と き．〔N 【．

392

＋
−NR）を画 像化 した もの を Fig，6｛a）に 示 す．これ は 2 次電 子

コ レ ク タを通過 した 後，MQtt 分 析 器 へ 輸送さ れ た電子数 に比

例 し．シ ン チ レ ー
タ に よ る通常 の SEM 像 と一致 した．　 Fig．6

（b［は 同
一

デ ータ を使用 して ス ピ ン 依 存式 A ＝〔NL．−NR レい
「

1 ＋

A
〒
Rl の 演 算 結 果 を豫に した もの で あ る．　 Fig，6〔b｝で は 明 瞭 な

コ ン トラ ス ト差が見 られ，ス ピ ン 依存像 が得 られた．ま た，測

定点数は 510 ピ ク セ ル xslO ラ イ ン で 画像 取得 に 要 した 時間

は 約 ll分で あ っ た．

　Fig．6 と別の 箇所 を 測定 し た 画 縁 を Fig．7Ca），（b）に 示 す．
（a）の 白枠部を 3 倍に 拡 大 した もの が 〔b，で あ る．試 料表面の

ス ピ ン 偏極 度を 計 算 す る た め 白黒 2 領域 に つ い て 各電子 カ ウ

ン ト数 を総 計 した と こ ろ，非 対称 度 冴 π4，1％ と な り，計算に

よ り見 積 っ た S．．ff を 用 い る と検 出 さ れ た 2 次 電子 の ス ピ ン 偏

極度 は，−14．］％，黒 領域 で rl4 ．1％ で あ り，こ れ まで に 報

告さ れ て い る ス ピ ン 偏極度とほぼ等 しい結果が 得 られた．Hg．
6，7 は グ レ イ ス ケ ール 256 階 調 に て カ ウ ン ト数の 演算結 果 を

表現 した．

4．ま　 と　 め

　小型 Mott 分栃器を応用 した SP−SEM の 設 計
．
試 作 を行 い，

Fe〔00D 面 の ス ピ ン 像 を得た．今回 は電 子検 出器 の うち 1 対 の

み を使用 した が，Mott 分析器 に は 2 対 の 検 出器を 装備 して お

り，試 料の 面内磁化 ベ ク ト ル 測定が 可能 で あ る．ま た，1次電

子 照射系 調整 の 問題 に よ り分解 能の 評価 に は至 らな かった が．
1次 電 チの 性 能か ら期待 5 れ る分解 能 ぱ約 20nm で あ る．今

後，分解能 の 評 価を行 い，磁 気 ヘ
ッ ド材料，媒体の 表面観察 を

行 い ，完成 度 を高 め て い く 予定 で あ る ．
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