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はじめに 我々は，試料表面近傍での磁場計測を実現することで空間分解能を向上させた交番磁気力顕微鏡

（alternating magnetic force microscopy; A-MFM）を開発した 1)．A-MFM は，探針試料間に交番磁気力を発生

させることで誘起する探針振動の周波数変調現象を利用する．これまで観察試料に合わせた磁性探針を開発

して，様々な磁性材料や磁気デバイスの磁場観察を行ってきた．ここで，強い直流磁場が発生する永久磁石

等では，従来のソフト磁性探針では探針磁化が試料磁場により飽和し，外部から探針磁化を周期的に変化さ

せるための交流磁場を印加しても探針磁化が変化しないので，探針振動に周波数変調が生じない問題が生じ

る．このため，磁化が飽和しない高磁化率の超常磁性薄膜を用いた高感度・超常磁性探針の開発が必要とな

る．高感度・超常磁性探針が開発できれば磁気記録ヘッド等の交流磁場計測への応用も期待できる． 

昨年，我々は，磁化率χの大きな Co-GdOx系グラニュラー合金薄膜の作製に成功したことを報告した 2)．

本薄膜のχの最大値は 1.7×10-5 H/mであり，報告がある Co36Al22O42超常磁性薄膜の 2.6×10-6 H/m3)と比較し

て 7 倍程度大きい．本研究では，大きな磁化率と構造との相関解明のために，Co-GdOx薄膜の磁化曲線のラ

ンジュバン関数による磁性結晶粒径や磁性結晶粒の体積分率の解析を行い， TEM 観察結果と比較検討した．  

方法 Co-GdOxグラニュラー合金薄膜を，Co ターゲットと GdOxターゲットを 2 元同時マグネトロンスパッ

タリングにより Co の成膜電力を変化させて熱酸化膜付き Si基板上に室温成膜した．薄膜の膜厚は 100 nm 一

定とし，Co と GdOxの比率を種々変化させた．超常磁性薄膜の磁化曲線から，磁性結晶粒の体積分率と粒径

を，ランジュバン関数による解析法 4)により求めた．HR-TEM 観察では，画像から磁性結晶粒を粒子直径の

大きさ別にカウントして，平均直径をガウス分布から求め，磁化曲線の解析結果と比較した． 

結果 Fig.1(a), (b)に，室温での超常磁性薄膜の中で，

Co の体積分率が少ない Co0.27(GdOx)0.73薄膜（A 薄膜）

および Co の体積分率が最大の Co0.44(GdOx)0.56薄膜（B

薄膜）の TEM 像を示す 5)．両薄膜とも磁性結晶粒が粒

界のマトリックス相で囲まれたグラニュラー構造が観

察され，A薄膜では TEM 観察から求めた粒子の平均直

径が 2.4 nm と小さく粒界相でよく分離されているのに

対し，B 薄膜では粒子の平均直径が 4.3 nm に増加して

おり，さらに，粒子が 2～3 個結合して平均直径 6.3 nm

のクラスタを形成していた．この結果を，磁化曲線解析

の際に磁性結晶粒のMsに Coの値を用いて求めた結晶粒

径と比較すると，A薄膜では高磁場側，低磁場側とも粒子直径が 2.6 nmでほぼ一致している．B薄膜では，

高磁場側が 4.7 nm，低磁場側が 6.9 nmと TEM の観察の粒子直径とクラスタの値とほぼ一致した．以上より

磁性結晶粒は Co粒子であり，Gdが含まれていないものと考えている．Co粒子が室温で強磁性となる臨界直

径が 7 nm程度 6)であることを考慮すると，本薄膜で大きな初磁化率が得られたのは，クラスタ化しても超常

磁性を示す小さな Co粒子が生成したことにより，Co の体積分率が増大したためと推察される． 
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Fig.1 (a) Plan-view HR-TEM images of the Coy(GdOx)1-y 
films with y = 0.27.(b) Plan-view HR-TEM images of the 
Coy(GdOx)1-y films with y = 0.44. The red and blue circles 
are the corresponding Co particle and cluster. 
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