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　　　　　ACurrent−induced皿 agnetic 　field　was 　detected　by　magnetic 　force　microscopy （MFM ＞in　order 　to　 evaluate 　 a

current 且owing 　in　a　fine　structure ．　Our　system 　consists 　Gf 　a　conventional 　magnetic 　force皿 icroscope　and 　a 　feedback
system 　for　elimination 　of　electrostatic 　f（》rce ．　As　a　first　step 　in　investigating　the　quantitativeness 　Qf 　this　method ，　we

observed 　the　magnetic 　field　around 　sub
・
micron

−
width 　gold　wires 　where 　two　currents 　joined　with 　a　third．　First，　we

con 鉦 med 　that　the　 detected　 magnetic 　fbrce　 signals 　qualitatively 　 agreed 　 with 　distribution　 of 　the　 magnetic 丘eld

gradient　around 　the　 sa 皿 ple．　The 　 amplitude 　of　the 　magnetic 　force　 signal 　around 　the　in〔lividual　current 　paths　was

proportienal 　to　the　 current 　 value ．　 By　takillg　 account 　Qf 　the　 strength 　 of 　the　 current
・induced　 magnetic 　field，　 we

theoretically 　 estimated 　the　 amplitude 　 ratio 　between 　the 　two 　 different　 current 　paths．　We 　 then 　investigated　the
difference　between 　the 　magnetic 　force　signals 　observed 　around 　those 　current 　paths，　and £ound 　that　the　experimental

results 　quantitatively 　agreed 　with 　the　theoretical　values 　to　some 　extent ．

Kby 　words ： magnetic 　force　 microscopy （MFM ），　 current 　detection，　 magnetic 丘eld 　gradient ，　 electrostatic 　f（）rce ，
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1．は じめ に

　近年，プロ セス技術の発達により，数yn 角の 領域の 中に複数の

電極と電流路が含まれ るネ ッ トワ
ー

ク系酬乍製されるように なっ

てきた．例えば トップダウン 形成 法に よ り，nm 程 度の 直径を有

する量子細線や半導体ナノワイヤを用い て ネッ トワ
ー
ク形状そ作

製 した例が報告されてい る ；・m，こ の ような系におい て，電 極間に

電流計を挿入し回路を流れ る全電流を評価するこ とは可能で ある

が，一方で個々 の 電流路を流れる電流値を評価する こ とは非常に

困難である．電流路の特性評価や断線状況を観察する ことを考え

る と，回路に挿入する こ と な く個々 の電流路を流れ る電流を定量

的に評価できる測定手法が要求される．実現し得る一つ a）｛au甫と

して，電流に よ り生 じる磁場を磁場セ ンサで甜則する方法が挙げ

られる．これ までに，電 流によ り誘起される磁場を高感度かつ 定

量的に検出で きる超伝 導量子 干渉素子 （SQUID ： superconducting

quanin皿 interferenoe　deViee）を用い るSQUID 顕微鏡を利用する

手法が報缶されてお り，IC素子を流れる電流を 50μ皿 程度の空間

分解能で観察した こ とが示されてい る 亀 また，数μm 程度の空間

分解能 で磁場を検出するこ とが期待できる走査型磁気抵抗効果顕

微鏡を用いた方法も提案されてい る O．しか し，  程度の直径の

半導体ナ ノワイヤな どで形成されたネッ トワーク系の 伝導評価を

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．こ れに対 して，高い 空間分解能を有する磁気力顕微鏡（MFM ：

magnetic 　brce　m   OQpy ）を禾1」用する こ とで，近接 して流れ る複

数の電流が作る磁場勾配 分布を電流路の E彡状と合わ せ て同時 に観

察するこ とが騨 寺で きる aet．我々は MFM を利用 した電 瀟

場測定系を提案し，測定の擾乱となる静電引力の 影響を常に揖制

す るこ とで，α07 −160μA 程度の 電灘 ）》乍る磁t昜勾配分布を高感

度に検出で きる こ とを示 して きた 7．ID．また，0，2　p皿 の 間隔で 配

置された幅 O．5ym の Au の 電流路を流れる電流を観 察し，電流路

の 間で 存在する 磁場勾配分布が判別で き た こ とを報告 して い る

Io・1D，一方で，測定系を電流評価に利用するためには，検出される

信 号と電流 言耀 磁場の 強度が定量的に対応付けられる こ とを確か

める必要がある，そこ で今回，強度が異 な る磁場分布の 様子 を，

測定 毎 の バ ラツ キの 影響 を 防 ぐた め一度 の 測定 で 観 察 で き

る よ うに，幅の異なる電流路で精成されたT 分岐型の電流路を作

製した，電流路周辺に作 られる磁場分布を MFM で観 察 し，その

弓鍍 と磁気力信号の 大きさが定量的に疲 致するかにつ い て検討し

た．本論文では，T 型分岐電流路の 等価 回 路を考え，幅の異なる 2

つ の電流路周囲で検出されると期待される磁気力信号振幅比の 理

論値を試算し，MFM による実倶「亅値と比較す るこ とで 測定の定量

性につ い て言鬆侖する．

2．磁気力信号の 理論値の 試算

Z1 試料構造

　表面に膜厚 0．1 μm の 酸1ヒ膜を持 つ Si基板上に，電子線描画 と

リフ トオフ により，咀 と Au の積層構造 （両者の 膜厚は同 じ設計

値 実1財直で 合計の 高さ 80   ）で構成され た T 型分岐構造の電

浤路を作製 した （Flg．1（a））．　 Au と監 の抵抗 の違い から，電流 は

Au 層を集中的に流れるもの と考えて い る．試料の 電慰 蜀亢を小 さ

くするために，MFM で観察する部分で電流路幅力撮 も小さ くな

るように し，他の 部分で は電流路の 幅を 2 倍以上大き く設計して

い る，MFM で観 察する領域におい て，　T 分岐を構成す る電涜路の
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幅 （吻 を α2 隣
0．3　itm，　O．4　p皿 と変えるこ とで，各電流路

周囲に異なる強度で磁場が 存在する様子を MFM で
L

↑度に 観察で

きる構造 としてい る．さ らに フ ォ トリソ グラフィ
ーとリフ トオフ

プロ セス に より各電流路端に電 極を作製し，外部電圧源か ら電圧

を印加で きる構造と した．Hg ．1（a）に示 したように，測定で は上側

（vr＝　O．2μ皿 ）と下側 （ve＝ 　O．3　Fm ）の電流 路が並列回珞となる

ように交流電圧 （Vi）を印加 した．試料に流すこ との で きる電流

許容量は幅の巖も狭い電流路を流れる電流値で制限されるため，

幅O．2　p皿 の 電流路に流 れる電流が許容量 （理論値で 160μA）以

下 となるように した．なお，濱掟 した電纈 囲は Ref　10 で の 測定

範囲 とほぼ同 じである．試 料を流れ る全電流 （翻 は電流計で観

察した．

Z2 制料等価 回銘を用いた■流ならびに磁戴力信号強度比刎試算

　電流はAu 層を流れるものと考え，電流路形状 （幅 断面積｝を

考慮に入れなが らAu の抵折率 （P＝2．0× 1（）
’s　Sin1）を用い て各電

流烙の抵抗 を試耳した 「a．電極と
一
汚1　　 口 部に攤 虫抵抗  

があると考えた と きの試料等価回 路を F嬉．1（b）に示す．等価回路

をもとに，
．
試料合成抵抗 （Rcteil） と上側 と下側の 電流路を流れる

電流の 比 伍 ：E）をそれぞれ計算した．

R
、。、。 1　

＝ （・・ Rc）・
（28

喰
）

讐磐
）

…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

1「
1

二12 ＝ （26 ＋ Rc）；（28 ＋ Ro）  

試料合成抵抗の実測 直は約 110Ω であっ たこ とか ら，式 （1） より

言
こ　　 一耶よ約 60Ω と求め られた その結果，式 （2）より，

今回作製した 丁 型分購 路では上下の電流路を流れる電 流はほ

ぼ同程度の大きさとなるこ とがわか っ た．ところで，  によ

（a｝

110Ifi

〔b）

Fig．1 （a）Schematic　mustratiQn　ofour 　sample 　structure ．
ATjunction　of 　gold　wire8 　 where 　two　current 　paths

joined　another 　wider 　path　was 　fabricated．　（b）
Equivalent　 circUit 　 of 　the　1［

Ljunction
　of 　 wires ．　 The

resistance 　of 　each 　 current 　path　in　the　T
」junction　 of

wires 　was 　evaluated 　by　taking　accQunt 　of 　the　widths 　of

the　wire ．

（a ，　 　 　 　 0．2 μm
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F  ．2Calculation　of 血 agnetic 　field　gradients 　around 　Au

wires ，　 S血 ulation 　 models 　 are 　 described　 above 　 each

graph ．（a ）Calculated　gradients　of 　Br　co 皿 ponent （black

l血 e）and 　By　component （grey　1血 e）around 　O2 μm 　wide

current 　path　at　a　current 　of 　100　ytA．　A　dotted　hne　shows

an 　absolute 　value 　of　the　gradient　of　Bi　component ．（b）
Calculated　magnetic 　field　gradients 　around 　O．3　pm 　wide

current 　path 　at 　a 　current 　of 　100 μ气，

＿

部
Fig．3Experimental 　setub ．　We 　extracted 　the　amphtude

（1∂and 　the　phase （の d遣 brence　synchronized 　with 　the

frequency　of 　an 　ac 　current 丘om 　the 　cantilever 　torsional
displacement　to　evaluate 　the 　magnetic 飴rce ，　wh 且e　the

vertical 　 displacement　 signal 　 due　 to　 the　 mechanical

vibration 　was 　used 　to　control 　the　height　of 　the　tip．

り検出され る磁気力信号は，電流路周囲の磁 場勾配の 大きさに比

例する．そ こで，幅 0．2yn な らびに幅 O．3　ym の電流酪に それぞ

れ 100　pAの 電流が流れた ときに周囲に作 られる磁場勾配をRef　7

に示 した式を用い て計算 した （Ft9．2）．こ こで，各電流路の 断面

に対 して x な らびに 」・座標を定義 してい る．黒の実線は d捌 血 を，

グレー線 は ctBYdr をそれ ぞれ表してい る．また，点線は ‘LBYdr

瑯 司順を表して い る．（LEwak は霜流路の 両偵噸蟶紂近で漣向き

の勾配 が存在す る様子を示 し，ctEYdr は電流路の両｛則貝嚠 寸近で

同
一
方向で 同程度の 大きさの 勾配があり，なおかつ 電流路の 直上

でも大きな勾配が存在する様子を示 して い る，また，Ref　7 の 式か

ら，磁場勾配の大 きさは電 流値と電流路の 幅の逆数に比例する こ

とがわか っ て い る．上側 と下側の 電流路の それぞれに おい て 両側

側壁付近に存在する最大磁場勾配の大きさを比較 した結果 両者

の 間に 1，5倍の 違いが現れるこ とがわかっ た，すなわち，理論的に

は，上側の 電流路周囲で検出される磁気力信号 （幻 の方が，下

側の 電流路周囲で検出される磁気力信号 （劭 と比較 して， 1．5倍

大きくなる こ とが半1朋 した．

3．MFM に よ る電流 誘起磁場 測定系

　Fig．3 に MFM を利用 した電流誘起 磁 場測定 系の概要を

示す．Ref．10 で示 した よ うに，この 測定系は，試料に対 し
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Fig．4 （a）ffbpography　of 　the　Tjunction　of 　gold　wires

and （b） amplitude 　 and （c）phase　 difference　 of　the

magnetic 　force　stgnals 　at　a　tota1　current ．of 　200　pA ．

て 交流電 圧 （Vl）を印加 した と きに 電流が作 る磁 場勾 配 分

布を MFM で 検出す る もの で あ る．カ ン チ レ バ ーは縦 モ
ー

ド共振 で振 幅約 200nm で励 振 さ せ な が ら試料 に周期 的 に

接触 させ，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 して い る．また ，磁場勾配 中 で磁 性 探針 に 磁

気力が 働 く こ とで 生 じ る カ ン チ レバ ーの ね じ れ変 位 の 中で，

交 流電 流 に 同期する成 分 を ロ ッ クイ ン ア ン プを 用 い て 取 り

出し磁気 力 信 号 と し て い る，形 状 像と 磁 気力 信 号は 同時か

つ 独立に 検出してい る．こ こ で，実測 され る磁 気力信 号 の

振幅 値 （劫な らび に 交 流電 圧 との 位相差（ゆは，そ れぞれ観測

点に お け る磁 場勾配 の 強度 と向 き に お お よ そ 対応 して い る．

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 磁場勾 配 に 対 して 感度

を 持つ ．と こ ろ で試 料に 交流電 圧 を 印加する場合，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 力が，カ ン チ レバ ー
の ね じれ変位に影 響 を及 ぼ

す 問題 が ある．こ の 問題 に 対 し て，Ref．10 に 示 した 静電 引

力を抑 制 す る方法の 中で ，交流電流 とは異な る 周波数の 交

流 電 圧 （V2 （an ）） を 利用 し て 制御 され た直流オ フ セ ッ ト

電 圧 （Vdc）を 印加 して 探 針 と試料の 間の 電位 差 をバ ラ ン ス

さ せ る方法 を採 用 し，試料を 流れ る電流に 影響を 与 え る こ

とな く静電引力の 影 響 を逐 次抑制 した．なお，磁性探針の 磁

化方向は，各実験 前に 永久磁石を用い て探針の長手方向にそろう

ように着磁を試みた後で使用した．

（a ）　 x
　 l5

）
［
≧
盈

X
ト

 

（b）　 y
　 15

ヲ 10

急

　 0．5Position　 LO

［睡m ］

y
’

　　 　 　　 　　o　　　　　　　　〔｝、5　　　　　　 聖．（l
　　　　　　　　　　　　P  sition 　　　　　［pml

Fig．5hne 　prof皿es　of　the　a皿 plitude　of 　the 　magnetic

f（）rce 　signal 　obtained 　along （a ）the 　X一刃 line　shown 　hl

Fig．3（a）（ij）and （b）the 　Y−Y　line．

4neMC こよる磁財 繕号の 検出

4．1電流銘周

　カンチ レバーの 長手方向を T 型分岐の 上下の 電流路 （W ＝02

μ皿 ，ur＝ 0．3 μ皿 ） に対 して平行に なる ように配置させて，交流

電流を流した時に誘起される磁昜勾配分布を MFM で観 察した．

Jt。ta1＝200　pA の 交流 電流を 流 した 時 に，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 それ ぞれ

Fig．4（a），　Fig．4（b）な ら びに Fig．4（c）に 示す．我々の 測定

系 で は カ ン チ レバ ー
の 長手方向に 直交 す る 向きの 磁場勾配

に 対 して 感度 を 持つ た め，re £ 9 で確か め た よ うに，測 定 系

が 感度を持 つ 向 きに 磁場勾配が 存 在 し な い 左側の 電流路

（W ニ0．4p 皿 1）周 囲 で は，磁気力信号が ノイ ズ レベ ル とな

っ て い る こ とがわか る．一
方，上側 と下 側の 電流路に おい

て，各電流路の 両側 壁 付 近で磁気力信号の 振 幅 が増加 し，

位相 が 180 度変化 して い る様 子 が確認で きる．また，電流

路 左 側側壁 （あ るい は右側側壁）に 注 目す る と，上下の 電

流路 で 位相が 反転 して い る こ とがわ か る．こ こで ， 実 験 で

得 られ た磁 気力 信号 と Fig．2の 磁場勾配分布を比較する と，

実 験 では 電流路周囲に存在 す る磁場勾配 の うち，dBYdrの

寄与が捉 えられてい るもの と思われる．よっ て Fig，4 は，意図 し

た着磁方向の磁化成分で得られた磁気力信号 ではな く，カ ンチ レ

バーの長手方向に 直交する向 きの探針の 残留磁化によ っ て捉 え ら

れたもの であると考えられる．

4．2 磁気力信号検出の定量 性に関する検討

　 MFM を利用 した磁気力信号検 出 に よる 電流評価の 定量

性を検討するために，検出される磁気力信号の 振嗣 虫度が試料周

辺磁 場強度とどの 程度対応がつ くかにつ い て調べ た．Fig，4（b）に 示

したXM ならびに yy に沿っ て得られた磁気力信号振幅成分の ラ

イン プロ ファイルをそれぞれ Fjg．5  ，5（b＞に示す．上側 と下側の

電流路 における磁気力信号の振幅ピーク値の 比を電流路の左側側

壁付近な らびに右倶1狽1壁 付近で各々廨 交した とこ ろ，＆ 。
：＆ 1 ；

1．1 ：1．O，　 K −a ：K −J＝1．1 ：1．0 となっ た．電 流路周辺で の磁場強 度
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Fig．7Current 　dependence　of 　the　aロ lplitude 　ratio ，　Here，
the　amplitudes 　of 　magnetic 　f（）rce 　signals 　obtained

around 　the　upper 　wire （W ＝0．2　pm ）and 　the　lower　wire

（躍 ＝0，3 μm ）are 　 compared ，　A 　dotted　hne　 shows 　 an

average 　value 　of 石l　ratio ・

を考慮 に入 れて試算した理論値で は ld，：fO＝1．5 ；1．0 となっ たこ

とを考 えると，実験 で得られた磁気力信号振幅の差は若干小さい

こ とがわか る，また，ライ ン プロ フ ァ イルを取 っ た各鯏壁付近で

の 磁気力信号振幅或分の電流依 存牲を調N た （Fig．6）．ここでは

各電瀦珞に 全電流 （柵 の 半分の 電流が流れてい るこ とを考慮に

入れ 横軸は各電流路を流れる電流値 （五，E）としてい る い ず

れも磁気力信号振幅成分が電流に 比伊rする傾向が得られてい る．

この結果 は，測定系が電流弓鍍 の 変化を磁気力信号振幅の 強度変

化と して定量的に検 出で き る こ とを示 してい る．一方で，Kg．6

におい て列挿値は原点を通 らずオフセ ッ トがある こ とが確認で き

る，この 結果は，外挿値は 原点を通 る酬氏磁場側で信号がノイズ

に埋 もれてい る とい う傾向とは異なるもの であ る．この ような数

μV 程度の大 きさの オフセ ッ トは Re£ 10 で も確認されてお り．こ

のオ フセ ッ トはカンチ レバ
ー

の ね じれ変位の中で磁気力とは異な

る原因で誘起される変位に よるものであると考えられる．その原

因 として，カン チレバ
ー

の 機械的な励振 や試料上で の走査によっ

て もカン チ レバ
ー

にね じれ変 位が誘起されてい るためと考えてい

る．そ こ で，実測された磁気力信号の中にはオフ セッ トが一様に

含 まれてい るもの と考 えて，上側と下側の電流路におい て それぞ

れ左側側壁付近を観察して得 られた磁気力信号の 振幅 ピーク値

　（及 助＆ ）を用い て，最小二 乗法を利用してそれぞれの近似直

線を求めた．Fig．6 の黒の点線 は k に対して憩 ・た近似直線であ

り，グレ
ー

の，黥 は 劫 に対 して 描い た近 似直線を表してい る．そ

の 陪果 オフセ ッ トは 4．7yV と見積もられた．上側 と下倶箆）電流

路で 得られ た磁気力信号の 振幅に対して，オ フセ ッ ト分を校正 し

てその 比を と り，全電流値 （磁 ）に対する依存牲 を調べ た結果を

Fjg．7 に示す．上側 と下側の 電流路における磁気力信号の振幅 ピー

ク値の 比は，Fig．6 の近似曲線の 傾きの比から平均 として ＆ ；局＝

1．2 ：1．0 となるこ とがわかっ た，T 分岐の上側の電流路周囲で磁場

強度が強 くなるとい う傾向を MFM で検 出できてい るこ と力聴 か

め られたが，オフセ ッ ト分を校 正した後で も実験値は理論値と比

べ て 小さ くなっ ており，その 原因を明 らかにするこ とはで きなか

っ た，今後，定量測定 を実現するために は，実験値が理謝直と比

べ て小 さくなっ た原因を追究する とともに，磁気力とは異なる原

因で 誘起されるカンチ レバ
ー

の ね じれを抑制 して測定値のバ ラツ

キを抑える必要がある．その上で，観察領域の 中で磁場強度に明

確な差が現れるような試料を用い て，その 磁堋 鍍 の違い をMFM

で観察する必要があると考 えてい る．

5．ま とめ

　我 々 は，幅が異 なる電流路 で構成 させ た T 型分岐電流路を

作製し，交流電流を流 した ときに 周囲に 作られる磁場勾配分布を

MFM で観察した，各電流路周囲に異なる強度で磁場が存在する様

子を．一
度に観察 し，磁場弓鍍 の違い を磁気力信 号の違い として捉

えられるかを検討した，カ ンチレバーのね じれ変位の中には磁気

力とは異なる原因で誘起される成分が含まれてお り，磁気力信号

にオフセ ッ トとして 含まれ るこ とがわか っ た．異なる強度の 磁場

を捉えた磁気 力信号をオフ セッ ト分 を校正 した上で比較した とこ

ろ，理論値と比較して小 さし値 ではあっ たが，電流 路周 囲の 磁場

強度の 違い を反映した結果漸尋られてい るこ とが確かめ られた．
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