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　Ahigh −resolution 　 magnetic 　 force　 microscope （hr−

MFM ｝with 　lOnm 　resolution 　was 　developed　by　reduc
−

ing　the　noise 　and 　improving 　the　magnetic 　sensitivity

of　tips．　 The 　MFM 　noise 　was 　reduced 　by　cooling 　the

tips　to　 l　30Kand 　the 　fabrication　 Qf 　high−coercivity
FePt　 tips　 with 　 enabled 　 us 　 to　 observe 　 high　 density

magnctic 　recording 　media 　with 　high −resolution ．　 A 　fur−

ther 　attempt 　was 　made 　to　fabricate　tips　of 　a　new 　type

using 　an 　exchange 　spring 　trilayer，　to　attain 　the　theoret−
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1． は じめ に （MFM の 空間分 解能の 理論的予測）

　高密 度 磁 気記 録技術等の 急激 な 進展 に 伴 い ，ナ ノ サ イ ズ

で の 磁性材料 の 磁気特性 の 制御が必要 と されて きて い る．

こ の た め ，高い 空間分解能 を もっ 磁気 イ メ
ージ ン グ技術 が

強 く求め られ て い る．磁 性 薄 膜 の 磁 区 観 察に 広 く用 い られ

て い る磁気力顕微鏡 （MFM ）に お い て も，そ の 分解能 を

nrn サ イ ズ まで 向上 さ せ る こ と は極 め て 重要 な課題 で あ

る
1．．L］．は じめ に ，ど うす れ ば MFM で 高分解能が達成で き

る の か を原理 的 な側 面 か ら考え て み る．

　MFM は，観察試料か ら発生す る 漏洩磁場の 勾配 を 検出

して 画像化す る 装置 で あ る
：Ilt

　 MFM は，観察試料 の 磁極

（試料磁 極） を信号源 と して ，MFM 探針 の 磁 極 （探針磁

極） に 働 く磁 気力 に よ り，MFM 探 針 部 に お け る力勾配 を

計測 す る シ ス テ ム と と らえ る こ と が で き る
41・−61．

　すな わち，MFM の 振舞は，試料磁極を 入力信号と して，

探針磁 極 を 介 した力勾配 を 出力信号 とす る探針伝達関数 で

表 す こ とが で き る．した が っ て ，検出 さ れ る MFM 信号 の

強度 は，探針の 形状 お よ び探針 に使用 され る磁性材料 の 磁

気特性に 依存す る探針磁極 の 分布形態 よ り変化す る．一

方，MFM 信号は，　 MFM 装置の ノ イ ズ （MFM ノ イ ズ ）と

比較 して，そ の 強度 が 大 きな 場合 に 検出す る こ と が で き

る．こ こ で ， 有限 温 度 にお け る MFM ノ イ ズ の 下限値 は 探

針 の 熱振動 ノ イ ズ で 決定 され る
7．．した が っ て，MFM の 高

分解 能化 の た め に は，1）MFM 信 ttを高感度 で 検出で きる

実効体積 が 小 さ な MFM 探 針 の 開 発，2｝MFM ノ イ ズ の

低減，が必 要 とな る．そ れ で は，まず，分解能 の 理 論的 ヒ

限値 を 見積 もって み よ う．

　Fig．1（a）に 計算 モ デ ル を 示す
呂 1．こ こ で は，磁 性 探釧の

形 状を 細長 い 薄板状 と し，探 針 の 磁 化 方 向 を 薄板 の 艮 丁．方

向 と した．探針を細長い 薄板状 に す る こ とで，探針 は 双 極

子型 で は な く，単磁極型 と して 振舞 う こ とに な り，感度が

向上す る．す な わ ち，探針が 受 け る力 は，探針先端部分の

磁 極が 受 け る磁 気 力 が 主 と な り，探針の 他端 に あ る 異 符号

の 磁 極が 受 け る逆向 きの 磁気力が 無視で き るよ う に な る．

計算で は，観察試 料 と して ，ビ ノ トア ス ペ ク ト比の 大 きな

磁 気記録媒体を 想定 して ，試料を 擬
一・

次元の 正 弦波記録媒

体 と し，ま た 磁 性探針の 断 面 を長 方 形 と した．分 解能近傍

の 高 い 空間周波数域で は，試料が 矩形波記録 され て い た と

して も，探針伝達関数 の 性質
41、61

よ り，MFM は記録波形

の 基 本波 成 分 を
．
セに 検出す る こ とに な る．したが って，分

解 能 の 評 価 に は 正弦波記録媒体 を 用い た計算 モ デ ル で 十分

で あ る． こ こ で は，探針お よ び 試料を Co お よ び CoCr 系

媒体 と し，計算に は以下の 値を用 い だ 1：．〔Mt ＝1．78　T ，　b・＝

20nm ，　S冨 100　nm ，△1＝1μ rn，　M 。＝0．37T ，　t＝70　nm ｝ま

た 探針試料間距離 z 〔， は 10nm と した．計算 で は，観察 IIT

に 探針 の 磁 化方向が 変動 しな い理 想的な 状況 を想 定 して い

る．後で も述 べ る が，探針 の 磁 気異方性 が十 分 に 大 き くな

い 場合，試料か らの 漏 洩磁場 に よ り探針の 磁化ノ∫向が 変動

し探 針 先端の 磁極 が 試料か ら遠 ざか る こ とで 探針の 感度 が

低下す る こ と に な る．

　 Fig．1（b｝に，一
例 と して ，探針 α）先端が 平坦 な探針 （’F

坦探針） お よ び探針 の 断面が 楕円形 の 先端 形 状 を もっ 探針

（だ 円探針）に っ い て ，探針が 受 け る 力勾配 の 空 間周波数依

存性を示す
8．．同図 に は，室温 （298K ）で の 探針 の 熱振動 に

よ る ノ イ ズ レ ベ ル も示 した．熱振動 ノ イ ズ は MFM ノ イ ズ

の 理論的下限に 対応 す る．MFM 信 号 が 計測 可能 な 信 号ノ

イ ズ比 を 1 以 上 と す る と，MFM が 検出す る力勾配 の 最 小
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Fig．1　 （a ）Calculation　 model 　 of 　 an 　 MFM 　 signal ．

（b）　Spatial　 frequency　dependence 　of 　I　F ！」　for

ellipsoidal 　tips　with 　several 　eilipticities （b＝20nm ，
z 〔エ
＝10nm ）．　 （c）Tip　 thickness　dependence 　of λc

for　tips　with 　flat　tip−ends 　 and 　 ellipsoidal 　tip−ends

（90
＝−10nm ＞．

値 （Fζ）mlrl は，熱振動 ノ イ ズ と等 し くな り，次式
7／

で 与え ら

れ る．

　　〔F9）inLn
＝　4陀Tc△B六ω oQ 且

2
＞　　　　　　　　　　　　（1）

こ こ で ，k は ボ ル ツ マ ン 定 数，　 T は 探針の 絶対温度，　 c は 探

針 の バ ネ定数 M は 測定時 の 周波数 バ ン ド幅，ω
。 は探針

の 共振角周波数，Q は探針振勤 の 性 能指数，　 A は 駆動 して

い る探針振幅の 実効値 で あ る．

　図に 見 る よ うに，平坦探針で は，MFM 信号 が ゼ ロ とな

る 空 間周波数 （ゼ ロ 周波数 ） が 存在 す るが，探針先端 を楕

774

円 形状 に 先鋭 化 して い く と，ゼ ロ 周波数 が 消滅す る こ と が

わ か る．平坦探針 で は，ゼ ロ 周 波 数 は，図中の 探針厚 み b

が記 録 波 長 の 整 数 倍 に 等 し く な った 場合に，探針内で 磁気

力が打 ち消 さ れ る こ とに よ り生 じる．探針先端 が先 鋭 化 し

て い く とゼ ロ 周波 数が 消滅 す る の は，探針中心部分 の 磁気

力 が 主 と な り，打 ち消 し合 い が 探針内 で 起 こ ら な くな る た

め で あ る．こ こ で，MFM の 空 間分解能 は，信号 と ノ イ ズ

が 等 し くな る 空 間周波 tu　kx に 対応 す る 波長 （臨 界 波 長

λ、

＝1颪 ）の 半分 （λ♂ 2）で 定量的 に 定義 で きる．こ の 空間

分解能 は観察可能 な最小 の 記 録 ビ ッ ト幅に対応 す る，だ 円

探針 に お い て は，楕円率の 値が tan 　80
°
付近 で 最 も高 い 分

解能 を示す
8），

　 Fig ．1（c ）に 最 も高 い 分解能 を 示す楕円率 が tan 　80 °

の 楕

円探針 に お け る λ。の 探針厚み b に 対 す る依存性 を示 す
8’．

図 に は，平 坦 探針 の 場合 も同時 に 示 し て あ る．平坦探針 で

は，Ac は最小 の ゼ ロ 周波数 で 決定 さ れ，そ の 値 は探針厚 み

に ほ ぼ 等 し くな る の に 対 して ，楕円探針 で は，λ。は探針厚

み に よ らず ほ ぼ
一

定の 値 とな る，こ こ で は，探針先 端を 先

鋭化 す る こ と で 分解能 と して 3〜4nm 程度が 得 られ る こ

とが わ か る．さ らに，記 録媒体の ビ ソ ト形状 と して 最 も面

記 録密度 を 高 く で き る ビ ッ ト ア ス ペ ク ト比 が 1 の 記録媒

体 につ い て も，
シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン に よ り市松模様状の 正弦

波記録 パ タ
ー

ン に 対 して 分解能を 見積 も っ た と こ ろ，探針

形状を先鋭化 し回転だ 円体 とす る こ とで 分解能が 室温 で 7

nm 程度 と な る こ と が わ か っ た
le ／．しか しな が ら，現 在 ま

で の と こ ろ，MFM の 分解能 は上 記 の 理 論的な 限界値 まで

は 至 っ て い な い．本稿で は，MFM で nm 分解能を達成 す

る こ とを 目 的 と して，筆者 らが 最近 行 った，1）MFM ノ イ

ズ 解析 お よ び 探針冷却 に よ る 低 ノ イ ズ 化，2）高分解能

MFM 探針 の 作製 お よ び さ ら な る 高分解能化 に 向け た試

み，に っ い て 紹介す る．

2．MFM ノ イ ズ解析お よ び探 針 冷却 に よ る低 ノ イ ズ化

　 こ こ で は，実際の MFM 装置 に お い て ，高分 解能 を実 現

す る う え で 重要と な る MFM 装置 の ノ イ ズ低減 を 目的 と

して，探針冷却 を行 っ た 結果
ll／

に つ い て 述べ る．こ れ まで

低温 MFM 装置 の 開発に 関 す る報告
121・］3 ］

は あ る が，分解

能 に 及 ぼ す 影響 に っ い て は 十分な 解析が な さ れ て い な い ．

そ こ で ，探針冷却機構を 試作 し，ノ イ ズ 低減に よ る 高分解

能化を 検討 した．Fig．2 に 試作 した探針冷却機構を市販 の

MFM 装置 （SPA −300HV ，エ ス ア イ ア イ ・ナ ノ テ ク ノ ロ

ジー
製）内に 設置 し た 際 の 模式図 を示 す．探針 を冷 却 す る

た め に ，探針 ホ ル ダーと試料冷却用 の 冷却 ブ ロ
ッ ク の 間

を，銅製 の ロ ッ ドお よ び板を用 い て 接続 した．本機構 に よ

り，短時間 （1 時間以 内）か っ 安 定 した温 度 （変動が lK 以

下 ） で の 探針の 冷却が 口∫能 に な り，得 られ た 探針 の 最 低 温

度 は 130K で あ っ た．　 MFM ノ イ ズ の 測定 は，圧電素子 に

よ る探針の 強制励振が な い 状態 で ，MFM 探針の 機械振動
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Fig ．2　Schematic 　 view 　 of　 the　 tip−cooling 　 equip −

mellt 　in　the 　MFM 　apParatus ．
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Fig ．3 　〔a ） Spectrum 　 of　 amplitude 　 of 　 MFM 　 tip

vibration 　 at 　 room 　 temperature 　 without 　 forced

oscillation 　 and 　 measurement 　 systern 　 noise ．（b｝

Dependence 　 of 　 temperature 　 of 　 the　 tip　 on 　 the

arnplitude 　of 　MFM 　tip　vibration 　at　the　resonance

frequency　with 〔〕ut 　forced　osciliation ．　 The　dotted
Iirle　 shows 　the　theoretical　dependence 　 caused 　by

thermodvnamic 　noise ．

を．半導体 レ
ーザ ーを 用い た光 て こ 法に よ り フ ォ トデ ィ テ

ク タで 倹出 して 行 っ た．測定雰囲気は 真 空 中で あ る．

　Fig．3〔a ）に ス ベ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ を 用い て 室温 で 測 定

した MFM ノ イ ズ ス ペ ク トル を示す．使用 した探針 は，市

販 の CoCrPt 合 金 を 用 い た 薄膜を Si探 針 に 成膜 した もの

で あ り，そ の バ ネ定 数 は 1．7N ／m で あ る．図 に は 半導体

レ ーザ
ー

を オ フ に した 状態で 測定 した 計測 シ ス テ ム の ノ イ

ズ レ ベ ル も同時 に 示 して あ る．図 に 見 るよ うに，MFM の

ノ イズ は 計測 シ ス テ ム の 電気的 ノ イ ズ よ り大 き く，MFM

探針 の 振動振幅 は 圧 電 素 r一に よ る 強 制 励 振 が な い 場 合 で

も，探針 の 共振周波数で 極大 を と る こ とが わ か る．…
方，

MFM 探針の 振動 の 位相 は 共振周 波数 付近 に お い て も ラ ン

ダム で あ る こ とが，振動波形をフ
ー

リ エ 解析す る こ と に よ

り確認 で き た．位相が ラ ン ダム で あ る こ と は，熱振動 の 重

要 な特徴 で あ る．

　Fig．3〔b｝に 探針を強制励振 せ ず に 測定 した探針 の 振動

振幅 の 実効値 の 温度依存性 を示 す．探針の Q が ト分高い 場

合に は，熱振動振幅 の 実効 値，2 は 次 式 で 与え られ る
B ．．

　　2＝漉 7γc 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

図中に は．〔2）式で 与え られ る 殫 論値 も同時 に 示 して あ る．

図に 見 る よ うに，振幅の 実効値は埋 論式 とよ い
一

致 を示 す
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Fig．4 　〔a）MFM 　 image 　 at 　 a　 tip　 telnperature 　 of

130Kand （b）cross −section 　of 　the　selected 　area ［1］
for　a　CoCrPt −SiO2　granular　medium （linear　record ・

ing　density： 1000　kFCI ｝，　〔c 〕，（d）MFM 　 spectra 　 of

the　medium 　at　tip　temperatures 　of 　130　K 　and 　293

K，respectively 、

こ とか ら，MFM 装置の ノ イ ズ の 主 1大1は 探針の 熱振動 ノ イ

ズ で あり，探針冷却 に よ り ノ イ ズが 低減す る こ とが 確 か め

ら れ た．次に，探針冷却 が MFM の 分解能 に 及 ぼ す効果 に

つ い て 検 討 し た．

　Fig．4 に こ の 冷却機構 を 用い て ，探針温 度が 130　K で 得

られ た MFM 像 ［〔a ）｝，そ の 断面 プ ロ フ ァ イ ル ［Cb｝］お よ び

MFM ス ペ ク トル ［〔c ｝］を 示す，　Fig．4〔d＞に は比較 の た め，冷

却前の 室 温 に お け る MFM ス ペ ク トル も同時 に 示 し て い

る．観察 し た 試料 は 線記録密度 が 1000kFC 【の CoCrPt−

Sio2グ ラ ニ ュラ
ー媒体 で あ り，　 MFM 観察 は バ ネ 定数が

40N ／m の 市販の CoCrPt 合 金薄膜探針 を用 い て ，真空 中

で 位相検出法 に よ り行 一．
・ た．こ こ で 探針 の Q 値 は 約

6000，探針試料間距離 は 5nm で あ る．　 Fig．4Ca｝に 見 る よ

うに， ビ ッ ト長 25nm の 1000　kFCI の 記録 ビ ッ トが 明瞭

に 観察され る．ま た，Fig．4〔b）に 見 るよ う に，半波長が 10

nm 程度の 磁気 コ ン トラ ス トも観察 さ れ る．　 Fig．4〔c ｝．（d｝

を 比 較す る と，探 針 冷 却 に よ り約 3dB の ノ イ ズ レ ベ ル の

低下が 見られ，分解能 が 20nm 程度 か ら 10nIn に 人幅に

向 ヒして い る こ とが わ か る．こ こ で ノ イ ズ レ ベ ル の 低 ド量

は 〔D 式 と よ い 致 を 示す．探針冷却 に よ り分解能 が 大幅

に 向上 した の は，ノ イ ズ レ ベ ル の 低 卜
．
の ほ か に，空 間 周 波

数の 増加 に 伴 う ス ベ ク トル 強度の 減衰率が 減少 した か ら で

あ る．こ の 原因 と して，探針伝達関数 の 性質
．恥 ：

か ら，実効

的 な 探針試料間 距離の 減少が 考え ら れ る．す な わ ち，使用

した CoCrPt 合金 探針 の 保磁 力 H 、は，0，3　kOe 程度 で あ

り
141i，観察した媒体と比較して 低い の で ，観察中 に媒体か

らの 漏洩磁場 に よ り探針の 磁 化方向が 変動 して い る もの と
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考え られ る．一
方，こ の 探 針を 冷却す る こ と に よ り，探針

材料の
．．
軸 結晶磁気異方性が 増加 して 探針磁 化方向の 変動

が抑制され ， 実効的な探針試料問距離が 実際の 探針試料間

距離に 近くな り，ス ペ ク トル 強度の 空間周波数 に 対す る減

衰 率 が 減 少 した もの と推 察 され る．こ れ よ り，探針用の 磁

性材料 に は ハ ー
ド磁気特性 が 必要 で あ る こ と が わ か る．以

上，市販 の MFM 装 置の ノ イ ズ を 評価 した と こ ろ，探針 の

熱振動 ノ イ ズ が 支配的で あ る こ とが確認 で きた．こ の 事実

は，先 に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 示 した よ うな 高分解能探針 を

作製 で きれ ば，理 論的 上限 値 で あ る nm 分解能 が 達 成 で き

る こ とを意味する．次 に 高分解能探針開発 の 試 み に つ い て

述 べ る．

3．高分 解能 MFM 探針 の 作製

　 先 に 述べ た よ うに，MFM の 高分解能化 に は，観察試料

か らの 漏洩磁場を高感度 で検出で きる実効体積が 小 さ な磁

性探針が 求 め られ る．したが っ て，探針用 の 磁性材料 と し

て ， ハ
ー

ド磁 気 特 性 を有 し，か っ 飽 和 磁 化 砿 の 大 きな材

料が 求 め られ る．ま た 1司時 に，実効体積 を 低減 さ せ る た め

に，探針先 端で の 先 鋭 化や ナ ノ サ イ ズ化が 求 め られ る．高

分解能探針 に 関 して は，こ れまで ，探針磁性材料 と して 単

一
の 磁性合金 を用 い て ，1）探針先端部 の CoCr 磁 性膜 に 細

孔 を開 け，細孔部 に 発生す る磁極 を 利用 し た も の
151，2）真

空 中で 電 子 ビーム を 探針先 端 に 照射す る こ と に よ り探針先

端 に 生成す る コ ン タ ミ炭素 よ りな る棒状炭素 に Ni 薄膜を

成膜 した も の
16），3）イ オ ン ビ ーム 加工 を 用 い て 探針先端

に 幅が 狭 い Co 薄膜 を残 した もの
1
’
n，4）カ ン チ レ バ ー

先端

に 断面の 厚み が 100nm 以 下 の 薄板を作製 し，その 断面 に

Co 薄膜 を成膜 した もの 18］，5）LL 厂 CoPt 合金探針 を FIB

で 微細加工 した もの
［P ／，6）カ

ー
ボ ン ナ ノ チ ューブ に Co 薄

膜な どを 成膜 した もの
20）．21），な ど が 報告 さ れ て い る．こ こ

で ，文献 19 お よ び 21 に お い て は 10nm 程 度 の 分 解 能 が

報告 され て い る．

　 こ こ で は，最初 に，大 きな
一

軸結晶 磁気異方性を有す る

L1 。 型 FePt 規則合金 に 着目 して，筆者 らが試作 した FePt

合金探針の 場合 に つ い て 示 す，本 探 針 は，FePt 合 金 を Si

探針 に 20nm 程度成膜 した 後，規則化 に よ る 高保磁力化

の た め の 熱処理 を 行 っ て 作製した，こ こ で ， 成膜 した FePt

合金の 膜厚 は，通常 の 市販探針の 磁性薄膜の 厚 さよ り薄 く

した．ま た，ハ ー
ド磁気 特性 を劣化 させ る 熱 処 理 時 の FePt

と Si との 合 金化 を抑制 す る た め，下地膜 と して Sio2 を 8

nm 程度成膜 した．

　Fig．5（a ），（b｝に 作製 した FePt 合金探針お よ び市販 の

CoCrPt合金探針を 用 い て，室 温 で 観 察 した線記 録密度 が

900kFCI の 長手磁気記 録媒体 の MFM 像 を示 す．ま た，

Fig．5（c ），（d）に は Fig ．5（a），（b）よ り求 め た MFM ス ペ ク ト

ル を示す．試料 の 観察条件 は 先 の Fig．4 の 場合とほ ぼ 同様

で あ る．図 に見 るよ うに， FePt合金探針を用 い た場合，
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Fig．5　MFM 　 images　 of 　a　 longitudinal　 magnetic

recording 　 medium （linear　 recording 　density； 900
kFCI ） measured 　 with 　 an 　 FePt 　 tip ［（a ）］ and 　 a

commercial 　FeCrPt 　tip ［（b）］at　 room 　temperature ．
〔c＞and （d）shows 　the　corresponding 　MFM 　spectra

of 　MFM 　iInages（a ）and （b），　respectively ．

netic 　layer

・ti・ 1・yer

Fig．6　Schematic　drawing 　of 　a 　new 　MFM 　tip

using 　the　 cross −section 　of 　an 　exchange −spring
trilayer　film．

CoCrPt 合金探針 の 場合 と 比較 して ，記 録 ビ ッ トの み な ら

ず 磁 気 ク ラ ス タ
ーも 明瞭 に 観 察 で き る こ と が わ か る．

MFM ス ペ ク トル よ り求 め た 分解能 は FePt 合金探針 で は

12nm ，市 販 の CoCrPt合金 探針で は 17nm で あ り，探針

に ハ
ー

ド磁性材料を用 い る こ とで ，ス ペ ク トル 強度の 空間

周 波 数 増加 に 伴 う減 衰 率が 低下 し，分解能が 向上 す る こ と

が わ か る．本 FePt 合金探針 で さ らな る高分解能化を 図 る

に は，探針先端の 先鋭化や ナ ノ サ イ ズ化が 必要 とな る．し

か しな が ら，探針に 導
一一

の ハ ー
ド磁性材料を 用い る 場合に

は，高分解能化 に 際 し以下の 問題点が 考え られ る．1）ナ ノ

サ イ ズ 加工 は 容易 で は な い ．2）ナ ノ サ イ ズ 化 に よ る ハ ー

ド磁気特性 の 劣化が 懸念 さ れ る．3）探針 の 感度 がハー
ド

磁性材料 の 飽和磁化 払 で 制限 さ れ る．

　 そ こ で，筆者 ら は 探針 の 物理 的先鋭化 が 探針 の 磁 気 的先

鋭 化 と同等 で あ る こ とに 着 目 して，MFM 探針 と して 非磁

性探針 に 成膜 した 交換 ス プ リ ン グ磁石薄膜 の 断面 を用 い る

新規 な探針 （交換 ス プ リン グ型探針）を提案 した 22）．Fig、6

に その 模式図 を示す，本探針 に は 3 層型 の 交換 ス プ リ ン グ
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Fig．7　Spatial　frequency　dependence 　of 　IFEI　for
an 　FePt　 monQlayer 　tip　 with 　 a　thickness 　of 　5　nm

and 　 an 　 exchange −spring 　 trilayer　tip　 of ［HM （20
nm ）］／［FeCo （5　nm ＞］／［HM 〔20　nm ）］．　 The 砿 of　FeCo

and 　HMare 　2．4　T 　and 　O．24　T ，　respectively ．　The 　tip−

sample 　distance　is　10nm ．

磁石薄膜 （ハ ード磁性層 （低 Ms ）／ソ フ ト磁 性 層 （高 Ms ）／

ハー
ド磁性層 （低 M 、））を用 い る．こ こ で ，各磁 性層の 磁 化

の 方向 は探 針の 長丁・方向で ある．磁気的先 鋭 化 に 適 した形

態で あ る 中央 の ソ フ ト磁 性 層 が 薄 い 3 層型交換 ス プ リ ン

グ磁 百 薄 膜 に お い て は，交換 ス プ リ ン グ磁石の 機構
跏 か

ら，ソ フ ト磁性層部分 で 高 い M ．と高 い H ，が 同時 に 実 現

で き る．

　Fig．7 に 計算機 シ ミュレ ーシ ョ ン に よ り求 め た交換 ス プ

リ ン グ磁 石探針 の MFM ス ペ ク トル を示 す
2．41．交換 ス プ リ

ン グ探針 の 構成 は，ソ フ ト磁 性 層 が 5nm の FeCo （砿 ＝

2．4T ）で，そ の 両側 の ハ ー
ド磁性層 の 膜厚 が 20　nm で あ

る．こ こ で ハ ー
ド磁 性層 の M ，

・を ソ フ ト磁性層 の Ms の

10 ％ で あ る 0．24T と した ．計算で は 探針全体の 形状を，

Fig．1（a ）の θ＝0
°

の 場合 の よ う に 探 針 先端 が 平坦 な 細長

い 薄板状 と し，ソ フ ト磁 性層お よ び ハ
ー

ド磁性層の 磁 化方

向を 探針の 長手方向 に 固定 した．こ こで 膜厚以 外の 探針 の

t法 は Fig．1 の 場合と同
一

と し，以 ドの 値 を 用 い た．（S＝

100　 nm ，△1＝1μ m ，　tT70nm ，zo 一10nm ）同 図 に は比較の

た め，膜厚 が 5nm の 探針 先 端 が 平坦 な FePt 合金 探針 に

つ い て も示 した．図 に 見 る よ うに，交換 ス プ リ ン グ磁 石探

針 は そ の ソ フ ト磁性層 と同 じ膜厚 の FePt 合金探針 と比較

して，高 い 空 間周波 数域 の み な らず，低 い 空間周波数域 で

も高 い 倹出感度 を 示 し，FePt 含 金探針 よ り高 い 分 解 能 を

示 す こ とが わ か る． こ こ で ，高分解 能実現 に ぽ 低 砿 の

ハ ー
ド磁性層を 用 い る こ とが重要 と な る．本交換 ス プ リ ン

グ探針 で は，ソ フ ト磁性層の 磁 化の 値が
一
様 で ある の で ，

先 に Fig．1で 述べ た ゼ ロ 周波数が 存在す る こ とに な るが，

さ ら に ソ フ ト磁性層の 磁 化値 を 界面近傍で
ハー

ド磁性層 の

値 に 近 づ け る こ と に よ っ て ，さ らな る分解能 の 向 ヒを図 る

こ と が で き る．

　 筆者 らは，交 換 ス プ リ ン グ 型探針 用 の 磁 性薄 膜 と して，

日本 応 用磁 気学 会誌　Vol．29，　No ．8，2005

最初 に FePt／FeCo ／FePt 系交換 ス プ リ ン グ磁石薄膜を選

択 し，そ の 作製 を検討 した
22 ／．そ の 結果，FePt／FeCo 界面

に 中間層 と して C ／Ta 二層膜 を 導入 して 熱処理 す る こ と

で ，FePt 合金 の ・ ・ 一ド磁 性化 に必要 とな る Ll 。規則化の

た め の 熱処理 の 際 に ，交換 ス プ リ ン グ磁 石 積層 膜の 作製 を

阻 害す る FePt／FeCQ 界面 の 合金化 を抑制 で き，か っ 層 間

の 交換結合 も保 持で き る こ とが 明 らか と な っ た．こ の 原因

と して，FePt／FeCo 界面に 高融点化合物で あ る TaC 化 合

物が 粒状 に 生成 した こ とが 推察 さ れ る．

　中間 層 の Ta ／C
．．
r一層 膜 の 膜厚が TaC 化合物 の 3 格子分

の 0，88nm に 対応 す る ［FePt（30　nm ）］／［C ／Ta 〔0．88　 nm ］／

［FeCo〔10nm ＞］／［Ta ／C（0．88　nm ］／［FePt （30　nm ）］積層薄膜

に お い て，873K で 10分間熱処理 後 に，最 も H
。

の 大 きな

交換 ス プ リ ン グ磁石 が 得 られ，そ の H ，．の 値 は 3kOe で

あ っ た．こ こ で FePt 相 は 配 向 性 を 示 さ な い こ と か ら，

FePt 磁石層は等方性で あ る もの と考 え られ る．本薄膜の

断面を MFM 探針 の 先端に用 い る こ とで，高分解能化 に 有

効な 探針の 物理 的先鋭化 と同等 な効果が 期待で きる．本薄

膜 を 用 い た MFM 探針 の 作 製 お よ び さ らな る 高分解能化

に 必要 と な る ハ ード磁 性層 の 磁化の 低減 に つ い て は 今 後 の

課 題で あ る．

4 ．ま　 と　 め

　磁 気 力 顕 微 鏡 MFM で nm 分解能を 実 現 す る た め ，装置

の 低 ノ イ ズ化 お よ び高分解能探針 の 作 製 に っ い て 検討 した

結果 を述 べ た．MFM の 分解能 は，現在 まで の と こ ろ理 論

的な限界f直まで 至 っ て い な い が，こ れ らの 検討を進 め る こ

と に よ り，nm 分 解 能 が 期 待 さ れ る．本稿 が MFM の 高分

解能化 に 向 け た参考 と な れ ば幸 い で あ る、

　謝 辞 本研究 は秋 田県地域結集型共同研究事業 「次世

代 磁 気記 録技術 と脳医療応 用技術開発」 な らびに 情報 ス ト

レ
ージ研究椎進 機構 〔SRq の 援助 を受 け て 行 わ れ た．こ こ
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