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最近,半 導体 工学で培 われたナ ノテ ク

ノロジーが磁性の分野 にも波及 し,超 薄

膜や 人工格子 構造 を用いた巨大磁気抵抗

(GMR)素 子1),磁 性 トンネル接合 を用 い

た トンネル磁気抵抗(TMR)素 子2),磁 性

ドッ トやグラニ ュラー構造 にお けるス ピ

ンプ ロッケー ドな ど,磁 性体微細構造 に

基づ く現象がス ピンエ レク トロニ クスの

基礎 として熱い視線 を集めてい る.ま た,

磁気記録の世界 において もその高密度化

の流 れは とどまる ところ を知 らず,記 録

磁 区の大 きさは100nmを 切 っている.

これに伴 い微 小領 域 にお ける磁性体の

磁化状 態 を観 測す る技術の開発が求め ら

れている.こ れ には大 き く分 けて(1)

磁 性体 か ら漏 れ 出す磁 束 を観測 す る手

法,例 えば磁気力顕微鏡(MFM),ロ ー レ

ンツ電子顕微 鏡,電 子線ホ ログラフィー,

走査 型 ホール プ ロー ブ顕微 鏡 な ど と, 

(2)磁 化その もの に基づ く現象 を観測す

る手 法,例 えば磁 気光学顕微鏡,ス ピン

偏 極 電 子 顕 微 鏡,X線 磁 気 円 二 色 性

(XMCD)顕 微鏡 などがあ る.本 稿 では,

この うち磁 気光学効果 を用 いて微小領 域

の磁性 を観 測する方法 につ いてのわれわ

れの取 り組 み3)を紹介 する.

通 常 の光 学 顕微 鏡 の分解 能dは 回折

限界 で決定 され, d=0.6λ/NAで 与 え ら

れる.こ こに λは波長, NAレ ンズの開 口

数(脚 である.通 常 の対物 レンズではNA

～0 .6で あるか ら,分 解 能 は波長 と同程

度で ある.

エバ ネ ッセ ン ト光 を用いて回折限界 を

超 える分解 能 を実 現す るのがSNOM*で

ある.金 属 の遮光板 に作 られた狭い開 口

部か ら漏れ 出すエ バネ ッセ ン ト光 を用い

て顕微 鏡 を作 るアイデ ア は1928年 に英

国のSyngeに よって提 案 され たが4),実

験 的な検証 は当時 の技術水準 では不可能

であ った. 1984年 になってよ うや くPohl

らが実用的 なSNOMを 提案 し5), 1985年

に最初 のイメー ジングに成功 した.そ の

後,さ まざまな改 良が加 え られて空間分

解 能が向上 し,実 用 レベルのSNQMが 実

現 した.微 小 な 磁 気 構 造 の 磁 気 光 学

SNOMに よる観察 は, 1992年 にBetzigら

により初めて行われた6).そ の後,プ ロー

プの改良,制 御方法,解 析法,ア ーテ ィ

ファク トな どに関する研究が多 く報告 さ

れ るようになった.

図1に われわれの試 作 した透過モー ド.

のMO(磁 気光 学)-SNOMの ブロック図 を

示す.基 本 とな っているのはカンチ レバー

方式のAFMを 用いたセイコーインスツル

メ ンツのSPI3700型SNOMで ある.

最 も重要 な部品 である プロー ブにつ い

て説明 してお く.光 ファイバ ーにはsin

gle modeフ ァイバー(コ ア径3.2μm,

クラ ッ ド径125μm)を 用いてお り,図1

の挿図 に示す ように曲 げて,先 端部 をと

が らせプ ロー ブとして いる.本 研究で用

い た プ ローブ の先端 部 は,熱 引 き法 と

エ ッチ ン グ法 を組み合 わ せ て作 製 され

た.プ ロー ブの開 口部付近は,金 属(AI)

が真空蒸着で被覆 されている.金 属の被

覆 によ りクラ ッ ド層 か らの漏 れ 光 を防

ぎ,伝 搬 光が散乱 される ことを防いでい

る. AI被 覆 の厚みは100～150nm,先 端

部の開 口の直径 は80～100nmで ある.

 AIは 酸 化 しや すい ので プ ロー ブの保 存

には注 意 が必 要 で あ る.プ ローブ はプ

ロー ブホルダー に固定 される.ホ ル ダー

にはバイモル フ(振動子)が あ り,プ ロー

ブをその固有周波数(約15kHz)で 振 動

させ るため に用い る.プ ロー ブのわん曲

部 が鉛直方向 を向 くよ う取 り付 けるが,

この装着 には若干 の習熟 を要す る.

SNOMに お いて高 い分解 能 を得 るため

には,プ ロー ブと試料 との距離(浮 上量)

をエバネ ツセ ン ト場 の範 囲内 に制御す る

こ とが緊要である.一 般的 なSNOMで は

プローブを音 さな どで振動 させ,せ ん断

力(shear force)を 検 出 して制御す る方

法 が採 られるが,本 装置 ではプ ロー ブが

試料 に接 近 して原子間力が 強 まる ことに

よって生 じた振 動 の 変化 を,圧 電 ア ク

チ ユエーター にフィー ドバ ックする こと

によって位 置制御 を行 う.プ ロー ブと試

料 との間の原 子間力 による変位 を検出す

るために,光 て こを用 いる.プ ローブの

直線部 の背 の部 分に は反射 ミラーが作 ら

れ てお り,半 導体 レーザー を照射 し,反

射光 を分割 型デ ィテ クター で検 出する.

これ によ り原子 間力 によるプローブのた

わ みによる反射 角の変化 を感度 よ くとら

えることが で きる.こ の方法 によ り浮上

量 は20～30nmに 制御 された.

光 源 は,ア ル ゴ ンイ オ ン レーザーの

488nmで あ る.レ ーザー光 は偏光光学 系

を通 し,カ ップラーで ファイバ-に 結合

す る.プ ローブか ら出たエバネ ッセン ト

光 は試料表面 で散乱 を受 け伝搬 する光 に

変換 され試料 を透過 する.光 は集 光 レン

ズで集光 され る.レ ンズ は試料 ステージ

を兼ね てお り,試 料 面上の走査 は圧電ア

クチ ユエ ーターによ って試料 台を動 かす

ことによって行 われてい る.こ の こと.に

よ り, AFMト ポ グラ フ像 とSNOM光 学

像が同時 に得 られる.透 過光 は偏 光無依

存 のダイクロイ ック ミラー で反射 され,

フィル ター(光 て こ用半導体 レーザー波

長除去)と 検光 子 を通 して光電 子増倍管

に導か れる.

磁 気光 学効 果 を用 い た イ メージ ン グ

は,原 理 的にはプ ロー ブに直線偏 光 を入

図1　 MO-SNOMの 構 成 図.

* SNOM:scanning near field optical

 microscopeの 頭文 字 を とつた もの.和 訳

は走査 型近 接場顕 微鏡.

1220 応 用物理 第69巻 第10号(2000)



射 し試料 の磁 気光 学効果 による偏光の 回

転 を検 光子 によ り検 出す れ ば可能 で あ

る.し か し単 なるSNOM光 学像 に比べ磁

気光学像 はコン トラス トが大変低 い.十

分 な光 の透過 強度 を保 った場合,フ ァラ

デー回転 はせいぜ い1～2゜ と小 さいた め

である.も うーつの原因 は光 フアイバ ー

プロー ブの偏光特 性にあ る.フ ァイバー

をわ ん曲 させた ことお よび先端部 を絞 っ

た こ とに よ り,入 射 偏 光 は リターデー

ションを受けだ円偏 光 にな る.後 に述べ

るように リターデーシ ョンは適当な波長

板 の組 み合 わせで補 償で きるが,単 純 な

偏光子 ・検光 子法 を用い る限 り信号対雑

音比 を高 くとれないので,わ れわれ は図

1に 示 したよ うに光弾性変調器(PEM)を

用い て偏 光 を変調 して高感 度 化 を図 っ

た.鉛 直 か ら45ﾟの 方 位 の 直 線偏 光 を

PEMに 入射す ると,光 の電界の鉛直成分

と水平 成分 との 間 にpHzで 変調 され た

リターデーシ ョンを与 える.変 調振幅 を

4分 の1波 長 に設定 すれ ば左右 円偏光 が

交 互 に現 れ る.こ の 変調 光 を光 フアイ

パー ・プ ローブ を通 して磁性体試料 に照

射 し,透 過 光の鉛直成分 を検光子 で選択

する と,プ ロープが何 らの光学異方性 を

も たな け れ ば,変 調 周波 数(p:p=50

kHz)成 分I(ρ)が ファラデーだ円率(用語)

を,そ の2倍 の周波数(2p)の 成分1(2p)

がフ ァラデー回転 角(用語)を与 える7).

このSNOM装 置 を用 いて, Pt/Co MO

ディスク に光磁気記録 された記録 マーク

を観 察 した8).こ のマー クは磁界 変調法

で光磁 気記録 され ているので,記 録 マー

ク は矢羽形 状 となる こ とが わ かって い

る. MOデ ィス クにはグル ープ(溝)が 刻

まれ ているが,グ ルー プのあ る部分 とグ

ルー プのない平坦 な部分 のどち らにも光

磁気記録 されて いるデ ィスクを用 いた.

図2は,こ の記録マー クをMQ-SNOM

でイメージ ング した もの である.左 の図

はAFMト ポ グ ラフ像 で,凹 凸の ある グ

ルー プ像 のみが見 られ るが,こ れ に対 し

右 の図 に示 す よ うに平 坦 部 のMO像 に

は,明 確 に矢羽形状(マ ー ク長6μm)が

観測 されてお り,空間分解能 ～100nmで

磁気光学 イメージを得 ることがで きた.

グルー ブのある部分 では,白 黒が反転 し

た線が 現れ て いるが 凹 凸の ある試料 に

よって生 じるアーテ ィフアク ト9)であ る

と考 えられ る.

ベ ン トタイプ光 プアイバー プロー ブの

ス トークスパラメーターを測 定 した10).

この結果,こ のプロー ブは波長板 と同 じ

偏光伝搬特性 を示す こ とがわ かった.ベ

ン トタイププローブでは折 り曲げによる

光弾性 のために位相差 が生 じるほか,ク

ラ ッドを伝搬す るモー ドが発生 して,開

口か らの出射光 の偏光度が低下す る と考

え られ る.し か し,よ くできたプ口ーブ

の偏光 度 は遠視野 測定 で約0.93と い う

かな り高 い値 が得 られてお り,開 口か ら

放 出される光 は大部分が プローブのコア

を伝搬 する光 である と考 え られる.

この よ うに使 用 したベ ン トタイ ププ

ローブは高い偏光度 をもち,偏 光伝搬特

性 は波長板 と同様の振 る舞 いをす ること

がわかった.し たが って,適 当 な位相補

償子 を用 いるこ とによって補償で きる.

補償前 には,だ 円率 ηFと回転 角 θFが混

じった信号が現 れるが,補 償子 を用 いる

こ とによ リ,回 転角 によるイ メー ジ,だ

円率 によるイメージを分離 して得 ること

が で きた.図3に はマ ーク長0.2μmの

矢羽型記録マークのだ円率像 によるイメー

ジを示 す.ほぼ100nmの 解像度 で磁 区像

が得 られ た.感 度は約1mradで あった.

ただ,試作 された30本 のプ ロー ブの うち

このような明確 な特性 を示すのは数本の

みであるというのが現状であ るとい う点

はご理解 いただ きたい.ま た,凹 凸のあ

る試料 ではプ 口ー ブ顕微鏡特有のアーチ

ファク トがあ り,ゴ ース トが見 られるの

が通常で ある.し たが って,よ い磁気光

学像 を得 るには表面の平坦な試料が望 ま

しい.

筆 者 ら は反 射 型 のSNOMの 開 発 も

行 って い る.通 常 の光 学像 につ いて は

150nmの 分解 能で得 られているが,磁 気

光学像 について は,ま だ高い コン トラス

トを得 ることがで きていない.今 後の課

題 であ る.
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図2　 Pt/Coデ ィス クの トポ グ ラ フ像 と記

録パ ター ンのMO-SNOM像.

図3　 Pt/Coデ ィス ク に記 録 さ れ た マー ク

長0.2μmの 光 磁 気 記 録 パ ター ン の

MO-SNOM像.

用 語 の 解 説

開口数, NA(numerical aperture):屈

折 率 をn,レ ンズ の開 口角の1/2を α

として,開 口数 はNA=nsinα で与 え

られる.

フ ァラデー だ 円 率,フ ァラ デ ー回 転 角:

磁 性体 の磁 化方 向 に平 行 に直 線偏 光

を入射 した とき,出 射光 は一般 に だ円

偏 光 になるが,だ 円の短 軸 と長 軸 の比

を ファラデー だ円率,主 軸 の回転 角 を

ファ ラデー回転 角 とい う.
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