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Ultra・thin　magnetic 　coating 　probes 　were 　developed　with
the　 aim 　 of 　 providing　 high−resolution 　 MFM ．
High −sensitivity 　MFM 　system 　with 　quahty 　factor　auto

control （QFAC）was 　developed　 for　 use 　 with 　 such 　thin

magnetic 　coating 　probes．　We 　studied 　performance 　of 　the

QFAC 　system 　in　air 　and 　in　vacuum ．　As　 a　result ，　 we

fbund　 this　 is　 a　 powerful　technique 　 fbr　imaging 　a

magnetic 　domain．　The　QFAC　in　vacuum 　was 　superior 　to
that 　in　air ．　We 　observed 　finer　magnetic 　domains 　than

those 　 observable 　 with 　 a 　 conventional 　 MFM 　 system ．
This　paper，　we 　reports 　experi 皿 ental 　results 　fbr
ultra

−high・density　 recording 　 media ； we 　 estimate 　 the

lateral　resolution 　is　less　than　20　nm ．

Magnetic　force　microscopy （MFM ）is　a 　useful 　tool
investigating　　magnetic 　 recording 　 media ，

　　　　　　 patterns　　and 　　magnetic 　　devices．
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1．は じめ に

　近年 100 ギ ガ ビ ッ ト〆平方イン チを超える高密度磁気記録媒体

等に 関連 した研 究が盛 んで あ る．記録密度の 向上 とともに，磁区

襯察の 高分解能の 要求 も増大 して い る．また，強磁性磁気 ドッ ト

やパ ターンなど，メゾス コ ピ ッ ク磁性体にお ける磁 1隙 廨 明，
MRAM をは じめ次世代磁気応 用素子開発研 究等におい て も，ナ ノ

ス ケー
ル で の 磁区構造を観察す る とい っ た要 求が強 い ．

磁 気力顕微鏡 （MFM ・Mlagnetic　F ・  Mi   町 ・y）
1）

は 走査

型 プロ
ー

ブ顕 微鏡 （SPM ：S曲 g　P ヒbbe　Mi α D 跏 py）を利用

した磁 区観察 手段 で あり，従来の 磁区観察手段 に比べ て 簡便かつ

高分解能 とい う特徴を有す るため広 く実用化 され てお り，特に 磁

気記録媒体の 磁化状態の 観察には
一
般的に MFM が使用 されて い

る．しか しなが ら，現状の MEM の分解能は 約 30nm 程度で あ り，
今後の 磁区観察手段 として の分解能要 求に は 応えられ なくな りっ

り ある．  の 驟 を向上させ る脚 の 工 夫 として は，収

束イ オ ン ビ
ー

ム （FIB）加工 等を利用 し，　MFM 探針 先端 の 形状 を

先鋭化する Pt，カーボンナ ノチ ュ
ー

ブ探針 を利用する Ptなどがあ

るが，い ずれも簡便 な方法 で は ない ．簡便 な方 法 と して は，MFM
探針の 磁性コ

ー
トを従来 よ りも薄膜化す るこ とが考え られ るが，

こ れまで 報告例が あ ま りなか っ た．

　本研究 の 目的 は，磁 区構 造 を よ り詳細に観察す るた めの 高感

度 ・高分解 能 MFM 観察技術を開発す る こ とに ある．まず 我々 は

高分解能を実現す るた めに，通常数 10nm の 磁 駐薄膜を コ
ー

テ ィ

ン グ して 作製され る MFM 探針に 対 し，磁 性薄膜 の コ ート厚を更

に薄くした MFM 探針の 開発を行っ た．この よ うに薄膜化 した探

針を高分解能探針 と呼ぶ．高分解能探針を用い る場合，試料 との

相 互作用が減少す るため，MFM を高感度化する必要 があ る．
MFM の 検出感度は，一般 にカン チ レバ ー

振動の Q 値 に比例 する

こ とが知 られて い るが，我 々 は MFM を真空 中で動作 して空気抵

抗を減少 し，Q値を向上 させ る方怯 を提案 して い た
4）．但 し，大 き

す ぎる Q値で は応舗 犠 牲 になる とい う課題が あ っ た．

　そ こで 我々 は MFM の 感度を向Eさせ る他の方法 と して，　 Q 値

を能動的 に 制御するた めの 回路及び ソフ トウェ ア を開発 し，あ ら

ゆる環境に お い て，応答性 と感度 向上 を両立で きるQ値 自動制卸

（quality 　factor　auto 　control ，　QFAC ）シ ス テ ム を開発 した．
また大気環境 と真空環境の 両方でQ 値 自動制御を行い ，それぞれ

の 優位性 につ い て 比較検討 を行 っ た結果，真空環境の ほ うが感度

及びデータの再現性や澡作 性の 観 点で 優れ てい る こ とが 判明 した．

　これ らの 高感度か つ 高分解 能 MFM 技 術を高密度記録 された磁

気媒体に適用 し，面内分解能が 20  以 Fの磁 区観察に成功 した．

2．実験 方 法

2．1 高 分 解能 MFM 探 針

　MFM 探 針 として，共振周波数 120〜150　kH 乞，バ ネ定数 20　N！m

の カ ン チ レ バ ー
に磁性 コ ートを施 して使用 した．Flig．1 は磁性薄膜

（CoPtCr）の コ
ー

ト膜厚 t を変化 させ た際の，探針先端 の SEM
写真と，t＝24 （m 皿）の場合の，探針の方向を垂直 と定義 した揚

合の 磁化特性 で ある．垂直方向の 保磁 力は 約 650 （  ）で ある．
膜厚を薄く した場合に，探針の 先端 径が小 さくなっ て い る こ とが

明確で ある．なお，コ
ー

ト膜厚は Si平面部分に ス パ ッ タ した際に

計測 したが，実際の 探針先端部分 は，コ
ー

ト膜厚か ら予想 され る

先端径よ りは細 くなっ て い る．

2，2　Q 値 自動 制 御

　MFM の 検 出感度 向上 の た め
，
　Q 値自動制御による大気 中及び

真空 中測定が 可能な装置を開発 した．実験に用い た MFM 装置は，
セ イ コ

ー
イ ン ス ツ ル メ ン ツ社製の 環 境制 御走査型プロ

ー
フ顕 微鏡

SPI4000／SPA300HV に，　Q値自動制御の ため Fi9．2　tc）i？9−Eil路
及び ソフ トウェ ア を付加 した．

　Q 値制御 とは，カ ンチ レバ ー振動の ダン ピ ン グ量を能動的に変

化 させ るこ とで Q 値の 制御を行 う技術で ある．従来の Q値制御の

例 としては，液 中測定 におい て，液体 に よる大 きな粘性 抵抗の た
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こ こ で，η誕 ま有効粕 陛係 数である．

ηげ
≡

η
一G1 ω

こ の 運動方程式は，実効的な粘閏系数及び Q 値を制御で きるこ

とを示 して い る．こ の 場 合，・自効 Q値は次の よ うに なる．
t＝72nm 　 　 t＝48nm 　 t＝24nm 　 t，＝12nm 　 t ＝ Onm

”

　b ，vl”nd ］。ul ．i1 　 　 1，．。 、tll−，1 　 　 　 　 　 　 　 　 9♂
刑 ω ！％

　 1114

，，
一． 　 　　 増幅率 G の 極性，大きさを変える こ とで，有効 Q値の 増減 が可

乱 能 で ある．醗 したシ ス テム （
・
｝a，帰齟 路の安定がwa で きる

　 ，，
一　 　 　 増幅率 G の範囲内にお い て，ソフ トウェ ア に よ り任意の Q値を 自

一1 、　　　　　　　　　　　　　　 一．．　　一
＝
．　　 1 は Q 値の 抑制制御を行い，それぞれの 環境におい て最 適な感 度向

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1／b　　 ］
ーt　 　 　 　 　 　 　

ー／　　 d）　　　
t／　　 1け　　　　　　　 1ロ　　

　
　ト　　 リ　　　　 　　 　 　 　 10

　　　　　　　　　　M 、
聡 、let 、，．　Fld，l　q，n ，．）　　　　　　　 上 と応答性を確保 した．真空 中で ぽ ターボ分子ポン プによ り排

Fig．1 （A）一（E）： SEM 　images　of 　thin　magnetic 　film 気を行い・10
−5

　Pa 程度の 真空度 で 測定を行 っ た・

（CoPtCr ）coated 　MFM 　probes （magnetic 　coat 　thickness

（t） and 　 diameter　 of　apex 　 are 　 described）．　 （E），（F）：

［［YPical　M ・H 　curves 　ofmagnetic 　mm （tニ24　nm ）．　　　　　　　　　　　 3・実験結果及 び考察

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．1　高分解能 MFM 探針の 特性

め Q値が著 しく低下す る とい う課題 を，Q 値隷卸に よ り解決した

報告があっ た
s〕、また，大気中での MFM への 応用も検討されて

い た．

　Q 値制御の 原 理につ い て 簡単に説明する，カ ン チ レバー
の 質量

を m ，バ ネ定数 を k，変位 を Z（ti，カ ン チ レバ ー
と試料，環境

な どの 系で 決 まる粘 陸係数 を η ，正 弦波の 強制振動力を 易 θ
腕

（Fo ：振動振幅，ω ：周波数 ）と し，この 強制振 動力 をカ ンチ

レ バーに与 え，こ れ によ っ て 生 じるカ ンチ レバ ー
の 変位信号を π

rzだけ位相をシ フ トさせ，増幅 して，信号 6粐 昭 翊 　（G ：増

幅率） を生成 し，この 信号をカ ンチ レ バ ー
の駆動系に帰還 させた

場合の，カン チ レバ ーの 運 動方程式は次の よ うに なる．

m2 ＋ η2＋kZ ＝万もθ
蝋

＋ Ge
’πnz

　正弦波変位の 位相 を π 12 シ フ トさせ る こ とと，正弦波変位 の 微

分信号を得 る （正 弦波変位の速度信号を得る〉こ とは同等なσ）で，

帰還回路で生成 した信号は，速度2 に変換可能 で あ り，こ の 項 を

左辺 に移項 して ，次の 運動方程式 を得る．

｝h

｛，績齢 r 磁 ｛戴｛｝

m2 ＋ η．ff2 ＋ kZ　一　F
。
e
’a’

d瞭 翼雪な）r

ド毛尋〆　　　
厂

P漁 sξ）

曲 i費，orVarl

蹟b藐

　　劈謡n

　Frg．3 （A）〜〈D＞は Fjg．1で 示 した各 コ ート膜厚t の MFM 探針に

よ り大気中 （Q ≒ 300）で測 定 した，保磁 力約 3000e の ［Q ）！Pt］1e

人工格 子 ドッ ト （醗 500   ，高 さ 釦   ，　 15kOe の 面内嬲
・

を印加 した後の 残留磁 化状態で ， 安定な多磁区構造を と る こ とが

わか っ て い る
6 ））の MFM 観察像で ある．　F培4 は，そ れ らの MFM

像か ら調べ た探針 コ ート膜厚に対する MFM 感度の 関係で ある．

（MFM 感度は引力部分と斥力部分の磁区間の コ ン トラス トを相

対的に表示 してい る．）

（A）　　　　　　 （B）　　　　　（C）　　　　　 （D ）

t＝72nm 　 t＝48 　nm 　 t ＝ 24　nm 　 t ＝12　nm

且nalr 　　　　　　in　air　　　　　in　air 　　　 ln 　alr

Q ≒ 300 　Q ≒ 300Q ≒ 300 　Q ≒ 300

ttt・t／，
・i　 と　　、

　　 變　 、
、　　　　　 ⊇

「tt／

（E ）
t＝12nmin

　vacuum

Q ≒ 3000

Fig．3MFM 重mages 　 of ［CcyPt］lo　dots　by　 various 　thin

magnetlc 丘lm　coated 　probes ．（A）一  ）： mair 　without

QFAC（Q≒ 300），（E ）：in　vacuum 　with 　QFAC （Q ≒ 3000）．
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Fig．2Bl   k　 diagram　 of 　quality 　 factor　 auto 　 control

（QFAC）system ．
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Fig．4Magnetlc 　 coat 　thickness　dependence 　 of 　MFM

mtensity 　of 　Ca｛Pt　dots　by　various 　thin 　magnetic 　coated

probes ．
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　探針の コ
ー

ト膜厚が 大きい 場合，試料の 磁 化状態 を乱 して い る

が ，感度は 大 きい ．探針の コ ート膜厚を薄くして い くと，感度は

低下する が，試 料磁化状態の 攪乱は小 さくな る．なお，Fig3 （E）

は，  の 測定直後，同 じ ドッ ト， 同 じ攤 ト （t＝12   ）を使用

し，後述する高感度MFM の 手法 であ る真空 中Q値自鰰   MFM

（Q≒ 3000）によ り測定した結果であ る．MFM 感度が向上 し，

磁区構造が 乱 され るこ となく明瞭に観察可能 となっ て い る．

3．2　Q カ
ー

ブ及 び Q 値 の 探 針試料間距離依存性

　Flg．5 は探針試 料間 距離 500μ m に お い て，　 Q 値自動制御に よ

りQ 値 を約 3000 に設定 し，探針試料間距離を 10μ m まで近 づ け

て い っ た際の
， Q カーブの 変化で ある．大気中の 場合，探＆試料

間を近づ け ると振幅 が減少 し，ピークがブ ロ
ー

ドに なっ てい く様

子が わかる．真空 中では ， その よ うな現象は 見られない ．大気中

の 場合，カ ン チ レバーと試 料の 間に存在する空気に よる粘性抵抗

に距離依存性があるため，探 針を試料に 近づ けた 場合に，Q 値 が

低下するもの と考え られ る．一
方，真空 中の場合は 粘性抵抗に変

化 が ない た め，Q値 に距離 依存牲 が無 い と考え られる．

　F−g．6 は，探鋸 式料間 距離 400μ m に お い て，Q 値自動制御を

行 い
， Q値 を約 40DO に設定 し，探針試料間距離を 1μ m まで近づ

けて い っ た際 の Q値の 距離依存性を，真空中と大気中の 両方で示

して い る．同様 に ， 従 来の MFM に相当する，　 Q値の 自動制御を

行っ て い ない （Q ＝400）場合の，大気環境にお ける Q 値の 距離
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Fig，5Frequency　and 　probe
・
sample 　distance　dependence

of 　amplitude 　of 　cantilever （A）in　air 　and （B）in　vacuu 皿

with 　QFAC．

（B）In　vacuum ＋ Z＝500μm 〔Q三ao54 ）

守Z；1σ0 μ m （Q＝505 り

．
←Z≡訓）μ m （Q 招 054 ）

†Z＝10 μ m 〔Q＝3054）
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Fig．6Relationship　between 　probe
−
sample 　distance　and

quality　factor　in　air 　and 　in　vacuum 　with 　QFAc，　and 　in
air 　without 　QFAc．

依存性 も合わせて示 して い る．探針試料問 距離 400μ m の ときの

Q値をQ4c／），10μ m まで近づ けた場合の Q値をQlo として，　Fjg，6
の データよ り，Q値の 低下率 ≡ 　（Qmo − QlD）1Qmo を求 め た結

果 を ［fable　1に示す．大気中 Q値自動制御無 しの 場合 で も，距離

の 減 少に ともなっ て Q 値の 減少は起 こ るが （約 14％），大気中の

高い Q 値に コ ン トロ
ー

ル され た場 合 （約 62％） ほ どで は ない．

Table　l　Dechne 　of 　quality　factoL

En齏 o   entQ 繝 QID 　　　Decline　of

quality 血ctor （％）

In　vaCUUIn 媚 鯔 0，0

Ina丘 4135 皇575 6L9

Ina辻 369318 13．8

3．3Q 値 と MFM 感度の 関係

　F碆7 は探針試料間距離 lo μ m にお い て Q 値 自動讎卸を行い ，
一
定周期の 記録信号 （200kFCI ）で 書き込 み済み の CQPtCrSiO2

グラニ ュ ラ
ー垂直媒体

7〕
に，高分解能探針 （t＝24 皿 1）をア プ

ロ
ー

チ後，MFM 測定を行い ，　MFM 感度の Q 値依存性を調 べ た

もの で ある．（MEM 感度は磁 化驫移領域の 引力部分と斥力部分の

コ ン トラ ス トを相対的に表示 して い る．） MFM 感度はほぼ Q値

に比例 して い る．使用 した探針 の機械的特性は，共振周 波数 120
〜100　kHz，バ ネ定数 20　Mm で あるが，こ の よ うな機械的特性 の

カ ンチ レバー
を使用 した場合，Q 値自動制御におい て安定 した帰

還動作が可能な範囲の 目安 として，真空 中で は 1000≦Q≦5000，
大気中で は 200≦Q≦2000 で あっ た．真空 中の ほ うが 制御髄囲 は

広 く，また同 じ Q 値で MFM 感 度を比 較 して も，真空中の ほ うが

有利 で あるこ とがわか る．

　大気中の 場 合，探 鉗試 料間距離の 減少 とともに実効的 Q値が減

少する こ とが原 因で，MFM 感度は真空 中の 場合 よ り低い結果 と

な る．そ の た め に
， 試料表面に で きる限 り探針 を近づ けた状態で
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Fig．7Relationship 　between 　quality 　factor　and 　MFM

intensity　in　air 　and 　in　vacuum 　with 　QFAC．
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　Q 値制卸を行わ な ければ 高い Q値は得られない．但 し，試 料

表面 の ご く近傍で Q値 自動制御を行 うと，試料交換の 際な ど，探

針 と試料を離 した場合に，Q 値が急に上昇 し，帰還動作が不安定

とな り，系が発振す るな どの 課題がある．

　真空 中の場合，探針試料間 距離に対する Q 値変動がほ とん ど無

い の で ， その よ うな煩わ しさはない ．以上 の評価結果よ り，MFM

の 高感度化手法 として は，真 空中 Q値 自動 制御が最適で ある．

3．4 高密度記録媒体の 高感度
・
高分解能観療結果

Fig8は 単瀰 iヘッ ドで 800　kFCI （ビ ッ ト長さ32   ）の 記

録を行 っ た CoPtCrSiO2グラニ ュ ラー垂直媒体
7｝

の MFM 観察

結果で ある．（A）はコ
ー

ト膜厚 t＝72（nm ）の 探針を，従来どおり大

気中で Q 値 自動 制 卸を行わずに MFM 測定 （Q ≒ 300）した結果

で あ る．800kFCI の 信号は微弱なが ら観察で きてい るが，未記録

部分の 磁気クラス タ
ー
等の 観察は 困難 であ る．（B）はコ

ー
ト膜厚 t＝

12（【1m ）の 高分解能探針を，従来どお り大気中で Q値 自動制御を行

わずに測定 した結果で ある，感度が低い た め，磁 区構 造の 詳細な

議論はで きない ，（C）は，コ
ー

ト膜厚tニ72（tiiii）の 探針を，真空中

Q 値自動翻卸した MFM （Q≒30DO）で 測定 した結果 であり，感

度が 向上 して い る．（D）は，コ
ー

ト膜厚 t ＝12 （m 皿）の 高分解能探

針 を，真空 中Q 値自動制御 した MFM （Q≒ 30DO）で測定した結

果 で あ り，感度 と分 解能が 向上 して い る ため，記録 ビ ッ ト間の 遷

移 領域や，未記 録部分 の 磁 気ク ラス タ
ー
等の 詳細が明瞭で ある．

　（D）の 画象におい て ， 適当な 2 点間の 信号強 度分布 中，半値幅で

20mn 以 下の情報を得 るこ とが可能で あ り，今回 開発 した MFM

の 分解能は 20 皿 1以 下 と推定で きる．

4 ま とめ

MFM を高分解能化す る 目的で，探針に コ
ー

トする磁 性膜を薄

膜化 した高分解能用探 針を作製 した．こ の よ うに して 作製 した 高

分解能探針1よ MFM 探針の 漏れ磁界 による試料の 磁化状態の 擾

乱を低 減でき，か つ 真空中 Q 値自動制御に よ り高感度に 磁区観察
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を行 うこ とが 可能 であ る．

　MFM を高感度化する手法と して，　 Q 値 自動制 卸 MFM を開発

し，大気中と真 空中で の 性能比較を行 っ た．真空 中で は，Q 値の

探針試料間距離及び レバ ー擴幅依存性が小さく，また，高 Q 値へ

の安定制御範囲が広い な どの 特性か ら，感度及びデータの 再現性

や糜作性の観点、で，大気中より有利 で ある．

　今回開発した真空中 Q 値自動制御及び高分解能MFM 探針を高

密度記録媒体 （800kFCI ，ビ ッ ト長 32   ）に応 用 し，従来の

MEM よ り高感度 ・高分解 能磁 区観察に成功 した．

Fig．8MFM 　 images　 of 　 ultra
−high−density　 recording

media （800　kFCI ）： （A）magnetic 　coat 　thickness 　t ；72

nm 　in　air 　without 　QFAC （Q ＝ 300），（B）t ＝12　nm 　in　air
without 　QFAC （Q ＝ 300），（C）t ＝72　nm 　in　vacuum 　with

QFAc （Q ＝3000），Φ）t ； 12　nm 　in　vacuum 　with 　QFAc
（Q＝3000），
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ュ ラ
ー
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