
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

日本応 用磁 気学会誌　28，　417
−420 （2004 ） 〈論 　 文 〉

磁気力顕微鏡によ る電流路周 囲の 磁場勾配検出

Detection　of 　Magnetic 　Field　Gradient　around 　a　Current　Path　by　Magnetic　Force　Microscopy

　　　　　　　　才 田 大輔 ・高橋琢二

東京大学生産技術研究所，東京都 目黒 区駒場 4−6−1 〔〒153−85D5）

　　　　　　　　　　　　　D ．Saida　and 　T 「Pakahashi

Institute　of　Iudus面 al　Science，　University　of 　Tc〕kyo，4−6−1　Komaba，　Megui℃ 竹ロ，物 o ヱ53−8505

　For　a　purpose　of 　measuring 　local　transport 　properties

i皿 fine　 structures ，　 a　 novel 　 current 　 detection　 method

through 皿 agnetic 　f｛）rce 　 microscopy 　 was 　proposed 　 and

demonstrated．　 Around 　 an　 8　 pm 　 wide 　GaAs〆A夏GaAs　 mesa

stripe ，　 the　 magnetic 　 fields　 induced　 by　AC　currents 　 were

observed 　by　MFM 　 simultaneously 　with 　topographies．　Since　 a

direction　of 　the　magnetic 　field　gradients　is　pe【pendicu ］ar 　to　the

mesa 　stゆ e，　 the　obtained 　magnetic 　field　images　 strengly

depended　on 　the　measuring 　configurations ，　 in　which 　the

cantilever 　beam　 and 　 the　 mesa 　 stripe 　 were 　 in　parallel　 or 　in

perpendicular．　As 　 we 　 expected ，　 the　 amplitUde 　 was 　 under 　thc

noise 　level　in　the　perpcndicular　configuratiens ，　while 　we 　clearly

observed 　the　enhancement 　of 　arnpliude 　and 　the　phase 　inversion
at　the　both　sides 　of 　the　mesa 　snipe 　in　the　parallel　configuration ．
These 　 results　 agreed 　very 　 well 　 with 　the　numerical 　 simulation

which 　showed 　the　existence 　ofthe 　large　magnctic 　field　gradients
at　the　both　sides 　of 　the　mesa 　stripe ．　Linear　re ［ationship 　betWeen
the　 peak　amplitudc 　 values 　 and 　the 　AC 　current 　 was 　 a［so

confirmed ．

Key　word8 ： magnetic 　force　microscopy （MFM ），　current

detectien，皿 agnetic 　field　gradient ，　 electrostatic 　 force，
GaAs ！AsGaAs 　mesa 　stripe1

．は じめ に

　電 極間に 複数の 電流路が 存在する 分子細線ネ ッ トワ
ー

クの よ う

な 系の伝導特性 評価で は，回路へ の 電流計の 挿入が 困難 で あり，

また挿入 自体が擾乱 とな る 可能性が ある．こ の ような場 合．回路

へ 挿 入する こ とな く非接触測定 が可能である電流 計が 望 まれ る．

そ の
一

つ の 方法として ，電流に よ り作 られる磁場 を検出する方法

がある．磁場セ ンサ に は様々 な ものが あ るが，感度 とい う面か ら

見れば超伝導量 幵 渉 素子（SQUID： supercondu 〔血 9　quantu皿

intembrence　deVice）懶 れ て いる
D・x．〔lhatraphamらは SQUID

顕微鏡を利用 して 集積回路周囲に作られ る ±25nT の磁場を検出

し，得 られ た磁場信号をフ
ーり工 変換 して 電流密度像に変換する

こ とで 50　yn 程度の 空間分解能 を実現した ことを報告 してい る m．

しか し，分子細線ネ ッ トワ
ー

クの よ うな微細構造周囲の 磁場観察

を目的 として使用するためには大幅な空間分解能の向上 が要求さ

れ る．一方で 高い空間分解能を持つ 磁気力顕微鏡（MFM ：magnetic

foroe　miCrosoopy ）を用い ると，複数の近接する電流路が作る磁場を

電流路の形状 と合わせて観察するこ とが可能である．これまでに，

Au で精成された半径 2．4　p皿 の リン グ型電流路に 10皿 A の 直流電

流を流 したときの周辺 磁場勾配をMFM で 観察した例が Carlらに

よ り報告されて い る Si．こ れに対 して我 々は MFM を利用 した交

流電流検出系を提案し，静電引力を抑制する こ とで 10 μA 程度以

下の電 流が作る周辺磁場勾配を 高感度に捉え られ る こ とを示 して

きた の・5｝．今回，幅 10ym 以下で 長 さ 200　ym の GaAstAIGaAs

メサ ス トライ プ型電流路 を作製 し．交流電圧を印加 して ヘ テ ロ界

面を流れる交流電流が作る磁場勾配を MFM で観 察 した．本論文

で ば カ ンチ レバ
ー

と電流路の 位置関係 を変え たと きの 磁気力信

号の 変化か ら測定 系の 磁場勾配検出の 妥 当性 につ い て検討する．

ま た，電流路周辺 磁場分 布の計算値 と磁 気力信号を比較する こ と

で磁場勾配検出の 正 当性につ いて も議論する．

2．試料構造と測定系

　表面か ら 90 皿 1 の 位置 にヘ テロ 構造を持つ GaAstAlGaAs 基板

に対して フ ォ トリソ グラ フ ィ
ーと りん酸系の ウェ ッ トエ ッ チ ング

駈 0 ：HmD4 ：H202＝8：1：1）を行うこ とによ り，高さ O．4 μ皿 ，長 さ

200μ皿 ，幅がそれぞれ 2p 皿 と8F皿 の電流路を作製 した（Fjg．1）．

　Fig．2 に MFM を利用した電流誘起 磁場測 定 系 の概 要 を

示 す．作 製 した 試料 に対 して 交流電圧 を 印加 し た と き に ヘ

テ ロ 界面を流 れ る電流 が 作 る磁 場 の様 子 を室温，窒素 1 気

圧 雰 囲 気中 に て MFM で 観察 した．測定で は磁 性材 料で あ

る Co で コ ーテ ィ ング（厚 さ約 50　 n 皿 ）さ れ た探針（先端曲率

半径約 70nm ）を用 い て ，光 て こ 方 式 で カ ン チ レバ ーの 変位

を検 出 して い る．カ ン チ レバ
ーを縦モ

ード共振（約 26kHz ）

で 励 振 （励 振 振幅 300nm ）し て 試 料に 周期 的 に 接触 さ せ な

が ら，そ の 縦方向変位 量 を形 状 像 を得 るた め の 高 さ方 向 制

御 に 利用 し た ．一
方，電流路 周 囲 に 作 ら れ る 磁 場 か ら探 針

は磁 気 力 を受 け るた め，交 流電 流 に 同期 し て カ ン チ レバ
ー

に 変位が生 じ る ．本 実験 で は特 に ね じれ 変 位 を取 り出 して

磁 気 力信 号 として ，そ の 振 幅 値 （劫な らび に 交 流電 圧 と の 位

相 差   を測定 した．こ の よ うにね じれ 信号 を取 り出 して い

る た め ，我 々 の 測 定 系 は カ ン チ レバ
ー

の 長 手 方向 に 直交 す

る 向 き の 磁 気 力 に 対 して 感度 を持 つ と考 え られ る．ま た ，

同 じ電 流値 に 対 す る ね じれ変 位 量 を増 加 させ る ため に，電

流 路 に 印加 す る 交 流電 圧 周波 数 と して カ ン チ レバ
ー

の ね じ

れ 共 振 周波 数 （約 300kHz ）を利 用 した．こ の よ うに カ ン チ

工
　

脚

　

 

Fig．1　Schematic　iUustration　 of 　our 　 sample 　strueture ．
Mesa 　 stripes 　 of　 20r 　 8　 pm 　 wide 　 and 　 O．4　 Um 　 high
including　a　GaAs ！AIGaAs 　single 　hetero　structure 　at　a　90
nm 　depth 丘oln 　the　 surface 　 was 　fabricated　 on 　 a　GaAs
substrate ．
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FSg．2Expe 血 1ental 　setup ，　We 　extracted 　the　amplitude

（1∂ and 　the　phase （の difference　 synchronized 　with 　 a

丘equency 　 of 　AC 　 current 丘om 　 the　 eant 丑ever 　torsional

displacement　to　evaluate 　the　 magnetic 　f（）rce ，　wh 皿e　the
vertical 　 displacemellt　 signal 　 due　 to　 the　 mechanical

vibration 　was 　used 　fbr　the　height　control 　of 　the　tip．
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Hg．3 （a ）Tip　 magnetization 　directions　and 　schematic

illustrations　 of 　con 丘guration 　 relationship 　between
current 　path 　and 　cant 且ever 　in （b）perpendicular　and 　in

（c）paralle1．　The　tip　was 　magnetized 　along 　perpendlcular
to　the　cantilever 　longitud  al　d虻ection 　symbohzed 　as

“1”

and
‘‘
2
”．

レ バ
ー

の 縦モ ード共振 とね じれ 共 振 を 利用 す る こ と で ，測

定 で は形 状 像 と磁 気 力信 号 を 同時 か つ 独立 に検 出 し て い る．

探 針 と 試 料の 間 の 電位 差が 交 流 電 圧 に 同期 して 変 化 す る こ

と で 生 じ る 静電 引 力 の 影 響 は，ケ ル ビン プ ロ
ーブ法 で 用 い

られ る もの と 同様 の ポ テ ン シ ャ ル フ ィ
ードバ ッ クに よ っ て

制御 さ れ た 直 流 オ フ セ ッ ト電 圧 を 印 加 して 抑 制 し て い る

4），5）．こ の 時，電流 路 両 側 の 電極 に 同 じ 直流 オ フ セ ッ ト電 圧

値 を印加 す る こ とで ，探針 の 電 位 とそ の 直下 の 試 料電 位 を

バ ラ ン ス させ つ つ ，試 料 中 に は 交 流電 流 の み が 流れ る よ う

な 状 態 を実 現 して い る ．そ の 結果 ，交 流 電流 の 作 る磁 場 の

様子が MFM で よ り正確 に捉 え られ る よ うに な っ た も の と

考 え て い る．な お 探 針 の 磁 化 方向 は，各実験 前 に 永 久磁 石

を用 い て Fig．3（a ）に示すよ うな カ ン チ レバ ーに対 して 直交

する Al，も し くは 地 方向 にそ ろ え た．

3．電流路周辺 磁場分布の計算

3．1 計算 方 法

　ヘ テ ロ 界面 を流れ る 電流が 電流路周 囲 に 作 る磁 場 分 布 を

計算 し た．簡単の た め，透磁 率 は電 流 路 内外 で
一様 で あ り．

真 空 透磁 率仰 に 等 し い と仮 定 して い る．ヘ テ ロ 構造を内包

す る電 流路 をFig．4（a ）の よ う に 幅 w の メサ ス トライ プ形 状

と して モ デ ル 化 し た 場 合 に，周 囲 に 作 られ る磁 場分布の ー

成 分，減 分，合 成磁 場 分 布 を考 え る ．1方向はヘ テ ロ 界面

が あ る 位 置 を原 点 と した．こ の と き電 流路 中の ヘ テ ロ 界 面

418
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Eig．4 （a） The 　 simUlation 皿 odel 　 to　 calculate 　 the
magnetic 丘eld 　 around 　 the　 mesa 　 stripe 　 and 　 obtained

（b）＆ component ，（c）易 component 　and （d）tOtal　B 　of　the
magnetic 　field．

を流れ る 全電流が 点P（x，y）に作 る磁 場 は，微小 領域t× dm
を 流 れ る電 流 素 片 が作 る 磁 場 の 寄与 を0か ら w まで 積 分 し

て 足 し合わせ る こ と で 解析的に 求め る こ とがで き る．な お，
以 下の 計算で は 電流 は ヘ テ ロ 界 面 付 近 に集中して い る （tは

考慮 す る7 の 値 と比べ て 十 分小 さ い）と の 近似 を行 っ て い る．
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　　　　B − B
．

2
＋ βノ　 　 　 　 （・）

3．2 電 流 路周 辺 磁場 分 布

　幅 8 μ皿 の電流路中のヘ テ ロ 界面 を 15．6FA の 電 流が 流 れ

た とき に，7 ；90   の 位置 に 作 られ る磁 場 分布 且 ，By，

B の 計算 結果 をそ れぞ れ Fig．　4（b），（c），（d）に示 す．こ こ で

y ＝
　90nm は電流 路 表面か らヘ テ ロ 界面 まで の 距 離で あ り，

測定中，探針が電流路 に接触 した と き にそ の 先端が 感 じる

磁 場分布 を計算 して い る こ と に 相当す る．探針先端 は電流

が流れ て い る ヘ テ ロ 界面か らみ て 90　一　390　nm の 間を周 期

的 に 行 き 来 して い る が，こ の 間 で は磁 場 の 高 さ依存 性 は小

さ く，磁 気力信号 に 含 ま れ る 磁 気力 の 平 均化 の 影 響は ほ と

ん ど 無 視 で き る こ と を 上 式（1）〜（3）を 使 っ た 数値 計 算か ら

確 かめ て い る 4）．Fig．4（d）よ り x 方 向 に 沿 っ て 電 流路 の 両

端で 大 きな磁場 勾配が存在 し，そ の 向きは 左右で 反 転す る

こ とが わか る．ま た，15．6 μA の 交流 電 流が ヘ テ ロ 界面 を

流 れ た とき に 作 られ る磁 場 の 大き さ は，ピ
ー

ク値 で 約 190

nT で あ る こ とが わ か る．　 K ．　L．　Babcock らは MFM の 探針

が 4 ．2× 10
“ T の 磁 場 中 に 置 か れ る と磁化 方 向が 変 化 す る

と報告 し て い る 6）が ，本実 験 で の 磁 場 の 大 き さ は 高 々 10
『7

T 程度 で あ る ため，電 流 の 作 る 磁 場 に よ っ て 探針 磁 化 が擾

乱 を受 ける こ とはな い と考 え られ る．

4．測 定系の磁場 勾配 検出の 妥当性 と正 当性 に対する検証

4．1 カンチ レバーと電流路方向 の 配置関係 に対 する磁 気力信号の

讎

　我 々 の シ ス テ ム は カ ン チ レバ ーの ね じれ 変位 量 を 磁 気 力

信 号 と して 取 り出 して い る た め，カ ン チ レバ ーの 長 手 方 向

に 直交す る 向 きの 力 成分 に対 して 感 度 を持 つ と考 え られ る．

と こ ろ で 磁 場 中 に お かれ た 磁 石 は，磁 場そ の もの か ら トル

ク を，ま た磁 場 勾 配 か ら重 心運 動 が 生 じる よ うな 力 を受 け

る．MFM 探針の モ デ ル と し て は ，探 針先端 に 小 さ な 磁石

が つ い て い る もの と，探 針 全体 をひ とつ の 磁石 に み な す も

の に 大別 され る．前 者 の モ デ ル で は磁 石 に 働 く トル ク は カ

ン チ レ バ
ー

をね じ る力 に は な らな い の で ，磁場 勾 配 の み が

ね じれ変 位 を与 え る こ と に な る ．後 者 で は磁場 とそ の 勾配

の 両 方 の 寄 与が あ る．な お ，い ずれ の モ デル の 場 合で も，

カ ン チ レバ ー長 手 方 向 に 対 して 電 流 路 を平行 に配 置 した と

きの よ う に，ね じれ 変位 の 方 向 と 磁 場 ま た はそ の 勾 配 の 方

向が一
致す る場合 に は磁 気力信号が 検出され る

一
方で ，電

流 路 を長手 方 向に 直 交するよ うに 配 置 し た とき は ，ね じれ

変 位 の 方 向 と磁 場 （勾 配）の 方向が 直 交 す るた め磁 気 力信 号

が 検出さ れ な い と 考え ら れ る．こ れ を確か め る た め に，Fig．

3（b），（c）に 示 す よ う に カ ンチ レバ ーの 長手 方 向 に対 して 電

流路 を直交，及び 平行配置 させ た場合 に つ い て そ れ ぞ れ 電

流路周 辺で の 磁気力信号 を 調 べ た ．

　直 交配 置，お よ び 平行 配置 させ た電 流路 に 15．6 μA の 交

流 電 流 を 流 した とき に Al 方向 に磁 化 させ た探針 を用 い て

検出され た電流路の 形 状像 と 磁気力信号の 振幅成分，位相

差成 分 を Fig．5（a ）（D 《 ih）に，　A2 方 向 に 磁 化 させ た探 針 で
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得 られ た もの を Fig．5（b）に示す．直 交配 置 の場 合 （グ レーの

線），探 針 をい ず れ に磁 化させ た場合 で も磁 気力信号の 振幅

値は ほ ぼノイ ズ レ ベ ル で あ る こ とがわ か る．一
方，平 行 配

置 の 場合 （黒 い 線），電 流路 の 両 端 の 位 置 で 磁 気 力信 号の 振

幅が増 加 し，位相差が 180 度変化す る 様子 が確 認 で き る．

と こ ろで ，数値 計算か らは ス トライ プ直 上 にお い て 磁 場 が

一
様 とな る こ と，即 ち磁 場勾 配 が存 在 しな い こ とがわ か っ

て い る．実際 にス トラ イ プ 直上 で 得 られ た 磁気力信号の 振

幅は ほ ぼノイズ レベ ル で あ る こ とか ら．我 々 の 測 定 系で は

通 常 の MFM と同様 に 磁場勾 配に感度 が あ る もの と考 え ら

れ る ．こ れ は前述の モ デル の うち，探針 先端に小 さな 磁 石

が つ い た MFM 探針 と して 考 え た場 合 に 相 当す る．ま た．
電 流路 の 両端 にお い て 磁 気力信号の 振幅 と 位相差が 大 き く

変 化 し て い る 様 子 は，計 算で 示 し た よ うな 大 き な 磁 場 勾 配

（（緻 面 の 存在 と，そ の 向 き の 反転 が 正 しく検 出 され て い る

こ とを示 して い る ．さ ら に探 針 の 磁 化 方 向 を反 転 させ た 場

合，位 相 差 が反 転 し て い る こ と が わ か る．こ の 位 相差 の 反
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’indicated　in　（a ）．
（e）Calculated　magnetic 丘eld 　gradient 　 around 　the
topography ．

転は探針の 磁化 方 向の 反転 に伴 っ て 探針 と 磁場勾配 と の 作

用す る モ
ードが 180 度変化 す る 様 子 を捉 えて い る こ とに対

応す る．こ こ で ，磁化 方 向 の 反 転 は検 出 され る 磁 気力 信号

の 振 幅値 には影 響 しな い と 思 わ れ る が ．実際 に は磁 気 力 信

号 の 振幅 値が 異な っ た 値と な っ て い るの は，磁 化方 向 を変

え る と き に 磁化 強度が変 化 して しま っ た た め と 考え られ る ．
こ の よ うな 測定 毎 の 磁気 力信 号の バ ラ ツ キ を防ぐため に は，
電 流 が流 れ た と き に 作 られ る 磁場強度が 予 め判 明 して い る

標準試料 を 用 い て，各測 定 毎 に探 針 の 磁化 状 態 を校正 する

必 要が あ る．

　 次 に，平行配置 に お い て 鼬 方向に 磁化 させ た探 針 を用 い

た 場合 に，磁 気 力 信 号振 幅 成 分の ピーク値の 電流依存性 に

つ い て 調べ た 結果 を Fig．6 に示 す．電流の 増加 に 伴 い，ほ

ぼ 比例 して 増加す る 傾向が得 られ て い る．こ こで 低 電 流側

にお い て 振幅 値 が 原点 を通 る直 線 上 に の らな い の は，用 い

て い る ロ ッ クイ ン ア ン プの 雑 音 に信 号が埋 もれ た た め と考

え られ る ．こ の よ うな 磁 気力信号の 電流依存性 ・探 針磁 化

依 存 性 は幅 2 μm の 電 流 路 周 辺磁 場 勾 配 を 直交，及 び平 行

配 置 で 観 察 し た場 合 で も確 認 さ れ て い る こ とか ら，我 々 の

420

測 定系 が 幅 数μm 程 度 の 電流 路 周 囲に作 られ る 磁場勾配分

布 を 正 し く検 出 で きて い る こ とが 確 か め ら れ た ．

42 磁 場勾配験出 の空間分解能の検証

　幅 2pm の 電 流路 に 16 ．6　pA の 交流 電 流 を流 した と き に，
A2方 向 に磁 化 させ た探 針 を用 い て Fig．7（a）に 示 し た長 さ l

pm の 領域 で の 形状像 と磁 気 力 信号 の ライ ン プ ロ フ ァ イ ル

を Fig．7（b），（c），（d）に そ れぞ れ 示す．また，こ の 領域 で 存

在す る磁 場 勾 配 の 計 算 値 を Fig．7（e）に 示す．計 算 よ り約

500nm の 領域で 磁 場 勾配 が変 化 し，勾 配 に ほ ぼ対応 す る

形 で 磁気力信号 が検出 で きて い る こ と か ら，我 々 の 測 定 系

が 電 流路 周 囲 の 磁 場勾配 分 布 を 正確 に 検 出 して お り，そ の

空 間分解能は 500nm よ りも十 分 小 さ い こ と が わ か っ た．

よ り正確 な 空 間分解能 を 見積 も る た め に は ，近接 す る 2 本

の 電 流路 を作製 し，そ れ ぞれ を流 れ る 電 流が ど こ ま で 判別

で き る か を議論す る こ とが必 要 で あ る．

5．ま とめ

　我 々 は，幅 10pm 以下，長さ 200　pm の GaAStAIGaAs

メサ ス トラ イ プ型電流路 を作製 し，交 流 電 圧 を 印加 した と

き に 電流路周 囲 に 作 られ る磁 場勾 配 分布 を MFM を利用 し

た 交流 電 流検 出系 によ っ て 観察 し た．カ ンチ レバ ーと電 流

路 の 配置関係 を直交，お よ び平 行 と した 場 合 にそ れぞ れ 磁

気力信号 の 検 出を試 み た 結果，直交配置の 場合は 磁気 力 信

号 は ほぼ ノイ ズ レベ ル で あっ た の に対 して．平 行配 置の 場

合 に は 磁場勾 配 に 対 応 す る 信 号が検 出 され た．これ よ り測

定 系 の 磁 場 勾 配検 出 の 妥当性 が確か め られ た．ま た，磁 気

力信 号 の 振 幅 が概 ね 電 流 に 比 例 す る 特 徴 を持 つ こ と，磁 場

勾 配検 出の 空 間 分解 能 が 500nm よ りも十 分小 さ い こ とを

確 か め，電 流路 周 囲 に作 られ る 磁 場 勾 配分 布 を正 確 に 検 出

で き て い る こ と を明 らか に し た ．今 後，測 定 系 の よ り正 確

な 空 間分解能 の 検 証 を試 み る こ とで ，微 小 な ネ ッ トワ
ー

ク

系 の 伝 導特 性 評価 へ と 応用 で き る と考 え て い る．
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