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はじめに 我々は，試料表面近傍での磁場計測を可能にする交番磁気力顕微鏡（A-MFM）を開発し，高密度

磁気記録媒体に対してソフト磁性探針を用いて，直流磁場の高空間分解能観察に成功している 1),2)．ここでは，

励振している探針に探針の共振周波数と異なる交流磁場を印加して探針磁化を周期的に反転させて探針試料

間に非共振の交番磁気力を発生させ，この交番磁気力が誘起する探針振動の周波数変調現象を利用して，試

料からの直流磁場を計測している．しかしながら，永久磁石等の極めて強い直流磁場を発生する試料の観察

時には，ソフト磁性探針の，１）試料表面への磁気吸着，２）探針磁化が試料からの直流磁場により飽和し，

周波数変調現象が生じない，等の問題があり，解決策として，探針磁化が磁場に比例し飽和せず，磁化値を

磁場で制御できる新たな探針が必要になる．本研究では，我々が最近開発した高い磁化率を有するグラニュ

ラー構造の Ag-Co 超常磁性探針 3)を用いて，永久磁石薄膜の磁区観察を試みた結果を報告する． 

方法 上記の A-MFM において，探針に超常磁性探針を用いた場合には，探針の交流磁化は，試料からの直

流磁場による探針の直流磁化とは独立に，交流磁場方向のみに磁場に比例して発生することから，探針試料

間の磁気力勾配は次式となる．     2 2 2 2
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ここで探針に空間的に均一な交流磁場を印加する場合、 2 2
( ) 1
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zH z   より(1)式の m 成分は以下となる． 
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ac dc
z m z z mF z t M H z t       (2) したがって，(2)式により誘起される周波数変調の m 成分を，

探針振動波形を周波数復調後にロックイン検出することで，交流磁場方向に平行な直流磁場の勾配を計測す

ることができる．自作した FePt 磁石厚膜（膜厚 300 nm）の観察は，市販の走査型プローブ顕微鏡(L-TraceⅡ, 

日立ﾊｲﾃｸｻｲｴﾝｽ製)に，探針に交流磁場を印加するための電磁石を試料側に付加して A-MFM 装置系を構成し，

大気中で行った．探針は，磁化率 4.5×10
-7

 H/m の Ag-Co 薄膜（100 nm）を成膜した超常磁性探針を用いた． 

結果 Fig.1に，膜面垂直方向に直流消磁したFePt

磁石厚膜の表面像(a)，磁場強度（振幅）像(b)，磁

場極性（位相）像(c)，をそれぞれ示す．磁場強度像

において得られた明部分の形状やサイズが，通常の

MFM測定で観察された磁区の形状や大きさとほぼ

同じであること，また磁場極性像において得られた

明および暗の部分の面積比が，ほぼ１：１であるこ

とから，本A-MFMで得られた像が，FePt磁石厚膜

の消磁状態を反映した明瞭な垂直方向の磁場像で

有ると言える．Fig.2の(d)および(e)に，Fig.1の(b)

磁場強度像および(c)磁場極性像におけるラインプ

ロファイルをそれぞれ示す．垂直磁場の強度がゼロ

となる場所を境として磁場極性の反転（位相差は

180°変化）が明瞭に観察されており，かつ磁場極

性像のラインプロファイルでは，位相が一定値を示

しているプラトーな部分においてノイズが非常に

小さい傾向もみられた．このことは，本超常磁性探

針の磁化が，印加した交流磁場（FePt厚膜面垂直）

方向のみに成分をもって時間変化し，磁化曲線に

ヒステリシスがないことを示唆する． 
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Fig.2 Line profiles of (d) Amplitude image and (e) phase 

image of FePt thick film. 

Fig.1 (a) Topographic image, (b) Amplitude image, and (c) 

phase image of FePt thick film. 

≪

＜ 

4pA  10

 222 


