
実験室 蕊〗蕊羹虞凰喜急：書羞；；；裟翌：；羹：旦喜？ご羞：；：：；喜：：：：：］．t:；斎予賃：：；芯虔翠貸：：●::• :： : ： ： ... ：： ：喜：：： •.::.:. • :：．冦•:．:：図．：·・・．；．． ：： ： ．． ：．：．：．：森戸：： ：；言〗：：応屡〗

近接場磁気光学顕微鏡(MO-SNOM)

の開発

§1 はじめに

磁気記録・光磁気記録の高密度化はとどまるこ

とを知らずビットのサイズは0.2μmよりも微細に

なりつつある．この状況の中，さらなる高記録密

度を実現するためには，記録状態を観察，評価し，

媒体性能を向上させることが要求される．また，

ナノメートルオーダーの微小領域における磁性体

の観察は磁気物性の基礎研究においても重要であ

る．微小な磁区のイメージを観察する手段として，

さまざまな電子顕微鏡や近接プロープ顕微鏡を用

いた観察法が研究開発されている．ここでは，筆

者らが開発してきた近接場顕微鏡(SNOM)を用

いた磁気光学イメ ージングについて紹介する．

§2 近接場とは1)

通常の光学顕微鏡の分解能は回折限界で決定さ

れ， d=0.6A/NAで与えられる．ここに入は波長，

NAはレ‘ノズの開口（numericalaperture)である．

通常の対物レソズのNAは0.5程度であるから，

分解能は波長と同程度であるといえる．したがっ

てレソズを用いて高い分解能を得るためには波長

を短くするかNAを上げるかしかない NAを大

きくする方法として屈折率の大きな液滴を用いた

り， SIL(solidimmersion lens)とよばれる半球レ

ソズを用いる方法が知られている．特に SILを

，，ヽ ードディスク (HDD)の浮上ヘッドアセ｀ノプリ

に搭載して超高密度の MOディスクを実現しよ

うという試みが注目されている”•

これに対して全反射光学系でエパネ七｀ノト波を

用いた超解像の方法が知られている．エパネセソ

卜波とは，全反射光学系において界面から垂直方

向に指数関数的に急激に減衰するのみで伝播しな
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い電磁波である．この光の場を近接場(nearfield) 

という．この場の中に物体が来ると，そこで散乱

された光は伝播する電磁波に変換され観測される

ようになる．

全反射光学系ではなく，狭い開口部を用いて回

折限界を超える顕微鏡を作ろうというアイデアは，

1928年に英国の Syngeによって提案された3)．し

かし，実用的な近接場光学顕微鏡(SNOM)の原

型となったのは， 1984年の Pohlらの論文であっ

た•l. SNOMによる最初のイメージソグは1985

年になされ， 20nm という高分解能が得られた~).

その後細く引き伸ばされたマイクロピペットを

用いたSNOMが開発され6)．ビペッ トのテーバ

を改良し液体を満たすことによ って空間分解能が

向上し，実用レベルの SNOMが実現したり

SNOMを利用して微小な磁気構造を観察する

研究は1992年の Betzigらによる報告8)以来，盛ん

に行われるようになり，その後，プロープの改

良叫制御方法10.11)，解析法12)，ア ーティファク

ト13)などに関する研究が多く報告されるようにな

った．

§3 SNOM/AFM、ンステム

第 1図にわれわれの採用した透過モ ードの

SNOMのプロック図を示す．基本となっている

のはカソチレバ一方式の AFMを用いたセイコー

イ ンスツルメソ ツの SPI3700型 SNOMであ

る",IS)．通常の SNOMでは， ファイバ ーの先端

と試料表面との距離を shear forceを用いて制御

しているが，ここで用いた・ンステムでは，光梃子

による AFMモードを用いて制御している．プロ

ープはバイモルフによって 15kHzで振動してお

~-25 



第 1図フォトダイオード
甚本となる SNOM装置のプロック図

ミラー

り，その Q-curveの slopeによって上下調整用の

圧電アクチュエークに feed backをかけている．

試料面上の走査も圧電アクチュエー クによ 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トボグラフ像と SNOM光学像

が同時に得られるという利点をもっている．

最も重要な部品である プロープについて説明し

ておく．光ファイバーには singlemodeファイバー

（コア径 3.2μm, クラッド径 125μm)を用いてお

り， 第 2図 の写真のように曲げて，先端部を尖

らせプロープとしているこのような形状を作る

には，ファイ バーの曲げる位硲に CO2レーザー

を照射し内部を熱で軟化させると， レーザー光の

当たっている側と逆側とで表面張力に差が生じ，

ファイバーを弯曲することができる．先端を先鋭

化する方法には 2通りあ り， 1つは「熱引き法」

と呼ばれ，予め張力を印加したフ ァイ バー に

CO2レーザーを照射し融解させ，細く引き伸ば

して切断する．もう 1つは， 「エッチソグ法」で，

フッ酸などが混合されたエ ッチ ソグ液にファイ

，，←ーを浸し先鋭化させる．エ ッチソグ時間を制御

して適当な形状に加工する． プロープの先鋭化し

た開口部付近は，金属(Al,Au)を兵空蒸着して被

覆する．ブロープを回転しながら被覆し，先端部

に開口を残す．金属の被覆によりクラッド層から

の漏れ光を防ぎ，伝搬光を散乱することを防ぐ．

本研究で用いたプロ ープは，熱引き法とエッチソ

グ法を組み合わせて作製された．金属(Al)被覆の

厚みは 100-ISOnm,先端部の開口（金属被覆のな
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第2図
ペソトクイプ光フ ァイバープロープの写真．

第3図 ブロープホルダー．

くなった部分）は直径80-100nmである．

プロ ーープは， プロー プホルダーに固定される．

ホルダーには，パイモルフ（振動子）があり，プロ

ープをその固有周波数（約15kHz)で振動させる

ために用いる． プロープの弯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．第 3図 の写真はプロープホルダーに取

り付けられたペソト クイ ププロープが試料の上に

匠かれているさまを示している． 電線はバイモル

フに 15kHzの交流電圧を印加するためのもので

ある．

プロープホルダー上に光てこ部のアセソプリが

固体物理



すっぽりと覆うように乗る．プロープと試料との

間の原子間力による変位の差を検出するために，

光てこを用いる． プロープ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 4分割型ディテクク ーで検出す

る．原子問力によるプロープ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．

プロ ープと試料との距離（浮上量）は AFMユニ

ット (SPI3700)の制御部で20-30nmになるよう

制御されている．一般的な SNOMではプロ ープ

を音叉などで振動させshear forceを検出して制

御する方法が採られるが，本装骰では， プロープ

が試料に接近して原子問力が強まるとその固有周

波数が変化するので，光てこの出力の電気信号に

も変化が現れ，これをチュープ型のビエゾアクチ

ュエークにフィードバックして位置制御を行う．

光源は，・アルゴソイオソレーザーの 488nmで

ある．この光は音響光学変調器(AOM)を用い

on-offされる．開閉はプロ ープの振動と同期して

おり，ロックイソ検出が行われる．プロープが試

第4図

光てこ部アセ` ／プリとピエゾアクチュエーク．

料に接近したときのみ光を onとすることでSN比

を高めている． レーザー光は偏光光学系を通し，

カッ プラーでフ ァイ バーに結合する．

プロ ープから出たエパネセソ ト光は試料表面で

伝播する光に変換され試料を透過する．光は集光

レソズで集光される． レ｀ノズは試料ステージを兼

ねており， xyzピエ ゾアク チュエークで微動する

ことができる．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クー（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．第 4図 はこの部分の写其であ

る．

第 5図は，この装置でCrの市松模様を観測し

た AFMトボグラフ像と SNOM 像である．エッ

ジの立ち上が りから算出した分解能は 50nmであ

る．

§4 偏光子・検光子法による
磁気光学イメージソグ

直線偏光をプロープに入射し， 試料の磁気光学

効果効果による偏光の回転を検光子により検出す

れば磁気光学効果を用いたイメージソグができる

はずである． しかし，実際にやってみると大変難

しいことがわかるまず，単なる光学像に比べ磁

気光学像はコソトラストが大変低いのである． 一

般にプロープ光の波長において十分な光の透過強

度を保った場合， ファラデ一回転としてはせいぜ

い 1-2゚と小さいためである．．も う1つの原因は

光ファイバープロープの偏光特性にある． ファイ

，，←ーを弯曲させたことおよび先端部を絞ったこ と

により，入射偏光は光学遅延(opticalretardation) 

を受け楕円偏光になる．楕円の長軸と短軸の比の

．
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第 5図 テストサ` ノプル(Crの市松模様）の AFMトボグラフ像とSNOM像
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2乗が消光比と呼ばれるが，これが当初は 9程度

のものから400程度まで大きくばらついていた（最

近は，製法が安定しているのでこれほどのばらっ

きはない）．これを補償するために 2分の 1波長

板と 4分の 1波長板を組み合わせ，最適化する と

消光比10程度のプロープでも70程度に改善され

る．ファイバーの詳細な偏光特性については， §6

で詳述する．

この方法を用いて，磁性ガーネ ット薄膜に光磁

気記録された磁気マークの観測を行った16.17)．第

6図 は， Bi屈換ディスプロ・ンウム鉄ガーネット

(DyIG)薄膜 MOディスクに光強度変調により光

磁気記録された微小磁区(3μmx1 μmおよぴ 0.7

μmx  lμm)の MO-SNOM像である．コン トラ

ストとしては0.3程度が得られたが，第6図の拡

大図に示すようにマーク形状がはっきりしておら

ず，十分な解像度が得られなかった．

§5 円偏光変調法による
磁気光学イメージソグ

磁気光学効果は非常に小さいため偏光子・検光

第6図
ディスプロ・ンウム鉄

ガーネット薄膜MO
ディスクの記録マー
クの MO-SNOM像

レンズ 偏光子 1/2波長板

第 7図 円偏光変調法のプロック図．

28 

子法では検出感度が低いという問題があった．そ

こで，われわれは光弾性変調器(PEM)による円

偏光変調法を適用することによ って高惑度化する

ことをを目指した 第 7図 にこの方法のプロ ッ

ク図を示す．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で変調された光学遅延を与え

る．光学遅延旦の変調振幅を 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

磁性体試料に入射し，透過光を鉛直方向に向いた

検光子を通す と，変調周波数(p:p=50kHz)成

分 I(p)が楕円率nを，その 2倍の周波数(2p)の

成分 I(2p)が回転角 0を与える18).

I(O) ＝I。R{1-28-Jo(t5。)｝

I(p) ＝I。R・ 2Tf ・ 2.]1 ('5。) （1) 

I(2p) ＝ -I。R• 20•2み ('5。)

PEMによる円偏光変調法を SNOMに適用す

Co 3A し ＿ Pt 8A 

Pt 
8dA i'50A 

Co 3A 
Pt 

直•
11.2mm 

第 8図
Pt/Co人工格子薄膜 MOディスクの構造

固体物理



記保マーク

トポグラフ像 磁気光学像
第 9図
光ストロープ磁界変調記録による
矢羽形状記録マーク．

第10図 Pt/Co人工格子薄膜 MOディスクの記録マークのAFM

る場合， AOMは変調を止め連続光がでるように

している．これは， AOMの変調周波数の高調波

とPEMの変調周波数との問でビートが生じ画像

に縞模様が生じることを防ぐためである．この

SNOM装置を用いて， 第 8図 に示すような構造

をもつ Pt/Co人工格子薄膜MOディスクに光磁

気記録された記録マークを観察した記録マーク

は，バルス光ストロープ方式磁界変調法で光磁気

記録されているので，第 9図 のように矢羽形状

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，グループの無い

乎坦な部分にも光磁気記録されているものを用い

た 第10図 は，この記録マークを上記の円偏光

変調法を用いた MO-SNOMでイメージソグ した

ものである19)．第10図の左の図は AFMトボグ

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乎坦部の

MO像には，明確に矢羽形状（マーク 長 6μm)が

観測されている．磁気光学効果の感度～1mrad, 

空問分解能～100nmを得ることができた．グル

ープのある部分では， 白黒が反転したゴーストが

現れているが，凹凸をなぞることやプロープ•試

料間の多重散乱によって生じるアーティファ クト

であると思われる．

§6 光ファイバープロープの

偏光伝達特性20,21)

前節に述ぺたよ うに，円偏光変調法により，明

瞭な MO-SNOMイメージソグを得ることができ
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たが，観測している磁気光学効果が回転角をみて

いるのか，楕円率をみているのか判定できない

それは，使用した光ファイバープロープの偏光伝

逹特性がわからないためである．そこで，われわ

れは，プロープの偏光特性をストークス法22)で評

価し解析した．

6.1 ストークス・バラメーターの測定法

ストークス・バラメークーは次のように定義さ

れる．電界ペクトル Eを

叫：）
で定義すると， 4つのバラメ ークーふ～＆は次式

で与えられる．

s。=〈|E」2〉+＜|E7l2〉

ふ＝＜IE,12〉-〈|E,I2〉

ふ＝〈E、•E7*〉+ 〈E:•E, 〉'

ふ＝一i[(E, ・ E7*〉-〈E:・E,〉］

偏光度 PltSを用いて次のように与えられる．

✓ふ十ふ＋s3
P= s。

S。は光強度， S1ltx方向の直線偏光性， S2は45°

方向の直線偏光性， S3は円偏光性を表わしてい

る．

プロープのストークス・パラメ ークーおよび偏光

度を farfieldで測定した．光強度をロックイソア

ソプで検出するために，音響光学変調器(AOM)

による強度変調を行った．フォトカプラーの前に

配置した1/2波長板で光務からの直線偏光を角度

0の直線偏光に変換し，プロ ープの入射端に導い



た．プロープ先端からの出射光の伝搬光成分をレ

ソズで集光し，誘電体ミラーで反射後，光電子増

倍管(PMT)で受光した．プロ ープ以外の儡光特

性を除くため，試料は用いなかった． PEMは電

源を off,Berek補償子は位相差，方位ともに0°に

した．

測定手順は次のとおりである．入射直線偏光の

角度 0に対し，透過軸が0°(x軸方向）， 45°, 90° 

(y軸方向）の検光子を透過後の光強度を測定し，

I,(8), I.ワ(O)，I,(O)を得た．次に検光子の直前に

1/4波長板(O°)を挿入し，検光子(45°)を透過後の

光強度I,ワ（O）を測定した．この 4つの値から次の

(2)式により S。(8),S1 (8)，ふ(8),s,(8)，を算出し

た．

S。((J）＝/,((J） ＋1,（(J） 

ふ((J)＝/,((J）-I,（(J） 

ふ((J)＝21,,((J)-［/,((J） ＋1,（(J）］ 

ふ((J)＝2ら((J)-［/,((J） ＋1,（(J）］ 

ここで． s。（(J）,&（O)，.S2((J)，ふ((J)はそれぞれ．全

光強度， x軸方向の直線偏光強度． 45°方向の直線

偏光強度．右回り円偏光強度を表わす．また，偏

光度 P((J）は全光強度に対する全偏光強度の比で

表わされ，式(3)となる．

(2) 

P(O)=JS1(~十ふ(O)2/s。 (0) (3) 

6.2 プロープの偏光伝達特性

ペントクイプ光ファイバーブロープのストーク

ス・バラメークーを測定した結果を 第11図に示

す． S,(O),S2(0), S3(0)は全光強度S。(0)で規格化

したものがブロットしてある． S1(0), S2 (0), S, (0) 

は入射直線偏光の偏光面の回転角 0に対し，それ

ぞれ正弦波的に変化している方位とともに位相

差ふ(0)が変化していることからこのプロープは，

波長板のように振る舞うことがわかる．波形のわ

ずかな歪みは弯曲部分，テーバ一部分，開口部分

の形状の非対称性から生じると考えられる．一般

的に SNOMで使用されるストレー トクイププロ

ープにおいても位相差が生じるが，ペソトクイプ

プロ ープでは折り曲げによる光弾性のために位相

差が生じたり，クラ ッドを伝搬するモードが発生

して，開口からの出射光は偏光度が低下すると考
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第11図 ベントクイプファイバープロープのストーク
ス・パラメークーの入射偏光方位依存性．

えられる． しかし．偏光度はほぽ一定で，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プのコアを伝搬す

る成分であると考えられる．

6.3 プロープの偏光特性の補償

前節に述べたよう、に使用したぺ‘ノトタイ プブロ

ープは高い偏光度をもち，偏光伝搬特性は波長板

と同様の振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

できるはずである．

一般に，方位角 a, 位相差Aの波長板に角度

0の直線偏光が入射したときの波長板のストーク

ス・バラメークーは，式(4)で表わせる．

s。(8)= 1 

ふ(8)=cos 2a・cos 2 (8-a) 

-cos LI ・sin 2a・sin 2(8-a) 

ふ(8)=sin 2a・cos 2(8-a) 

•十cos~ ·co~ 2a・sin_ 2 (8-a) 

S3(8)-;,sinLl ・sin 2(8-a) 

これらの式からふ(8),S2(8), S3(8)はそれぞれ

正弦波で表わされ， S3(8)の振幅値から位相差4,

正弦波の位相から方位角 aが求まることがわか

る．

本研究では波長依存性のない Berek補償子を採

用した．補償子の方位角を a+n/2, 位相差を4

に調節し，実際にプロープの偏光特性の補償を行

った．その結果を 第12図 に示す．位相差を表す

ふ(8)の振幅が非常に小さく．位相差は0.1ラジア

ン以下になっており，ほぽ直線偏光になっている

(4) 

固体物理
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第12図 Bcrck補償子による位相補償後のストークス
・バラメークー．

ことがわかる また，ふ(O）とふ(O)の変化は

入射直線偏光の回転を表わしている．

以上から，ペソトクイプ光ファイバープロ

ープは，ほぽ波長板として扱うことがてき，

偏光補償が可能であるといえる．

§7 位相補償したファ イバーを
用いた磁気光学イメージソグ23)

光軸に波長板（位相差4，方位角 a)が存在する

場合， l(p),1(2p)は，磁気光学効果と単純な比例

関係にならない検光子の角度を波長板の方位角

aと一致させると，

/(0)：：：：：loT 

l(p)：：：：：[。T・4J1(0。)• (cos A nF―sin Ll ・か

l(2p)：：：：：J。T・4cみ（ふ）（1/2・sin 2a 

-cos 2a・ sin Ll ・'7r-cos 2a・ cos Ll島 ）

(5) 

となり， l(p)には位相差4に応じて nr,0Fが混

じった信号が現れる．また， l(2p)はさらに方位

角aを含む項のため，磁気光学効果の検出が困

難になることがわかる．

ここで， a=Oとすると，

1(0)：：：：：I。T

l(p)：：：：：I。T・4j1(0。)．（cos4 •nF - sin A島 ）

l(2p) ：：：：：— I。 T·4cみ (6。) •(sin Ll ・ 17r+cos Ll ・ Or) 

(6) 

となり，両周波数成分とも位相差4 とnF,0Fを

含む信号が現れる． したがって， 楕円率および回

転角を分離 して得るためには方位角et=O, 位相

(a) I／成分 (Ll=O)

(c) I/成分 (Ll=n/2)

(b) 2／成分 (.a=O)

(d) 2／成分 (,1=,r/2)

第13図 補償したファイバーを用いて円偏光変調法で
観測した Pt/Co-MOディスクの記録マーク
のMO-SNOM像

(a).1 =O, If成分：磁気楕円率像．
(b).1 =O, 2f成分：磁気旋光角像，
(c).a=n/2, If成分： 磁気旋光角像．
(d).1＝万／2，2J成分： 磁気楕円率像．

差 Ll=OあるいはLl=n/2にする必要があるこ と

がわかる．

第13図 に前述の測定条件で観察した磁気光学

像を示す．第13図(a)と(b)は位相差4=0で測定

した磁気光学イメー ジで，（a)[p成分］は楕円率

像 (b)[2p成分］は旋光像を・示す．一方，第13図

(c)と(d)は位相差Ll=n/2で測定したもので，

(c)[p成分］が旋光角像， （d)[2p成分］は楕円率

像である．それぞれコソ トラストの異なる像が得

られ，明瞭にマーク形状が確認できた．同じ旋光

角の像なのに(b)と(c)とではコ ソトラストが異な

るのはp成分の検出系と2p成分の検出系のゲイ

ソの違いによると考えられる．

第14図はマーク長 0.2μmの矢羽型記録マーク

のカー楕円率による SNOM像である． ライ` ノス

キャソによ り，ほぽ 100nmの解像度が得られて

いることがわかる．矢羽形状の再現が悪いが，こ

の観察に用いたプロープの先端開口部の形状のゆ

がみも一因と考えられる．
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第14図
Pt/Co-MOディスクに記録されたマーク長0.2μmの
記録マーク像

8 まとめと今後の課題

ペソトクイプの光ファイバープロー プを照射モ

ードとして用いた透過型 SNOMにおいて円偏光

変調法を用いることによ って鮮明な光磁気記録マ

ークの磁気光学像を観察することができた．ペソ

トクイプの光ファイバープロープの偏光伝達特性

は波長板とほぽ同様であることがス トー クス法に

より確認されたので，適当な補償を行うことによ

り，変調周波数成分を磁気楕円率に，変調周波数

の2倍の成分を磁気旋光に，それぞれ対応させる

ことができた．開口部の直径が 80nmのプロープ

を用いて 100run程度の解像度を得ることに成功，

0.2μm の長さの記録マークを明確に観測できた．

今後の課題としては，反射型の MO-SNOM技

術を確立するほか，微小部分の磁気光学スペクト

ル測定技術および低湿・真空などの条件下での測

定技術を開発することが望まれる．

本研究は，文部省科学研究費基盤研究(A)およ

ぴ特定領域研究(A)「微小領域の磁性と伝導」の

助成を受けて行ったものである．開発にご尽力い

ただいた七イコ ーイソスツルメンツ掬の中島邦

雄，光岡靖幸両氏に感謝する また，実験に協力

いただいた東京農工大学工学部石橋隆幸助手およ

ぴ大学院学生吉田武一心君に感謝する なお，測

定に用いたガーネット MOディスク，および．

Pt/Co MOディスクは，それぞれ NHK技研の河

村紀ー氏，日立マクセル研究所粟野博之氏から提

供を受けた．ここに深く感謝する．
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