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学位論文内容の要旨

  これまで半導体業界や磁気記録分野において、デバイスの微細化および記録密度の高密度化が著し

い速度で進められている。様々な技術的ブレークスルーを経て、現在ではデバイス内の素子サイズゃ1

ビットの記録面積がナノメートルオーダーにまで到達している。さらなる微細化・高密度化を進める

ために、半導体分野ではデバイス作製上重要となる新しいりソグラフイ技術の開発やエッチング技術

の改良、磁気記録分野では記録再生ヘッドの改良や記録媒体のための新材料の開発など多くの努カが

なされているが、まだ技術的に困難な点が数多く存在しており、革新的な技術の開発が待たれている。

一方で、このような微小領域においては走査型プローブ顕微鏡(SPM)を応用した様々な技術が有効

であることはよく知られており、微細構造の観察・評価だけでなくボトムアップによる加工の有カな

手段として期待されている。

  走査型トンネル顕微鏡(STM)をはじめとして、これまでにSPM技術を応用した顕微鏡は多くの分

野で開発が進められている。特に広く普及されている磁気顕微鏡として磁気力顕微鏡(MFM)があげ

られるp MFMは数10nmとぃう高空間分解能を有することから、磁気記録分野における評価手段とし

てだけでなく、磁性研究における観察・測定手段としても用いられている。．しかしながら、MFMはプ

ローブと試料との間に働く磁気カを検出するとぃう測定原理のために、取得したデータから試料の磁

区構造などを求めることが一般に難しいとぃう問題があり、様々の解析手法、測定方法の提案が成さ

れているが、現在に至っても根本的な解決を見いだしていない。このような理由からMFMに変わる磁

気顕微鏡の開発が進められ、走査型ホールプローブ顕微鏡(SHPM)、走査型SQUID顕微鏡(SSM)、

走査型磁気抵抗効果顕微鏡(SMRM)とぃった、定量測定の可能な磁気センサを搭載したSPMが提案

された。本研究では搭載しているセンサ構造がシンプルであり、最も高い空間分解能を有し、比較的

磁場感度が高いと期待されるSMRMに着目し、SMRMの高感度化、高分解能化に関する研究を行った。

これまで実現されているSMRMは磁気プローブとして市販のハードデイスクで使用されているMRヘ

ッドを用いており、高精度での位置制御を可能にするチューブスキャナを使用することで、測定対象

とMRヘッドを接触走査することで観察を行う手法であった。この手法では測定対象は表面が比較的

平らなものに制限されてしまうとぃう問題があった。そこで本研究では、3次元的な構造を有する試料

に対する測定を可能にするため、AFM用カンチレバーとMRセンサを融合させたMRカンチレバーの

開発を行った。MRセンサおよびカンチレバーーの設計、MRカンチレバーの作製プロセスの検討を行い、

プ口セスフローに基づぃてMRカンチレバーを作製した。また、作製したプ口ーブの特性は、微細金

属細線に電流を印加することで誘起される電流磁場を観察することで評価した。さらに迷路磁区を形

成することで知られる磁性ガーネットを観察し、SMRMの空間分解能について議論した。
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  第一章では本研究の背景として、半導体分野におけるデバイスの微細化と磁気記録分野における記

録密度の高密度化を例に取り、SPMファミリーが微細な領域における形成・制御・評価・測定などに

おいて非常に重要な役割を担っていることを種々のSPMを例に挙げ説明した。また、本研究で着目し

た磁気顕微鏡についてはこれまで開発されているMFM、SHPM、SSM、SMRMの特性を比較し、本論

文で研究対象としたSMRMの優位性ならびに問題点を明らかにした。

  第二章ではSMRMの動作原理の詳細について議論した。まず、磁気センサ部分であるMR効果の簡

単な説明およびMRセンサとしての基本的な動作原理を述べた。また現在の磁気ヘッドなどで主とし

て用いられている高感度なスピンバルブセンサの基本原理を簡潔にまとめた。最後に磁気ヘッドをプ

口ーブとして用いている従来法のSMRMについて説明し、MRカンチレバーを適用した本研究の

SMRMとの違いを明確にした。

  第三章ではMRカンチレバーの設計と作製プロセスの詳細を記述した。MRセンサ部分については

MR素子サイズによるMR曲線の形状の違いを調べ、SMRMに適するセンサの構造について検討した。

また、作製プロセスにおいては、歩留まりよくMRカンチレバーが作製できるように、各工程に用い

る手法（リソグラフイ、工ッチング、パターニング、成膜など）やそれぞれの箇所に使用する材料な

どを検討した。

  第四章では前章で述べた手法を用いて作製したMRカンチレバーの特性評価について論じた。標準

試料としては幅5ymの金属電流細線を作製し、これに一定電流を印加することで発生する誘導磁場を

SMRMで測定した。金属細線からの誘導磁場は簡単に見積もれることから、測定結果と計算結果を比

較し、SMRMが磁場を定量的に測定できることを確認した。また、微細な迷路磁区構造をとる磁気ガ

ーネットを測定対象試料として、SMRMを用いて漏えぃ磁場の面内成分をイメージできることを示し

た。これにより空間分解能がMR素子サイズ程度であることも確認した。現段階で実現できている空

間分解能は約lltmであるが、これはMR素子サイズを微細化することでさらなる高分解能化が可能で

ある。この章の最後には本論文で提案したSMRMにおいて現状で明らかになっている問題点を記述し

た。

  第五章では前章で議論したSMRMに関する問題点を踏まえ、さらに高感度・高空間分解能化するた

めの改良案として、MRセンサ部分のスピンバルブ化について論じる。MRセンサをスピンバルブセン

サに置き換えることにより、MRの応答出カが大きくなることで高感度化されるだけでなく、その結果
MR素子を微細化したときの出力低下を軽減でき、SMRMの高分解能化にもっながる。そこで実際に

スピンバルブセンサを設計・試作し、その特性を評価した結果を簡単に述ぺる。

  第六章では本研究を総括し、SMRMの開発における将来展望について記した。本研究ではMRカン

チレバーを作製し、その特性を評価することで、SMRMが外部磁場を定量的に測定できることを示し

たが、素子の微細化、高感度化を進めることで、微細磁気構造観察の重要な手法となるだけでなく、

LSIなどの配線不良解析などへの応用も期待できる。
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学位論文審査の要旨
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（磁気抵抗カンチレバーを搭載した走査型磁気抵抗効果顕微鏡に関する研究）

  これまで半導体業界や磁気記録分野において、デバイスの微細化および記録密度の高密度化が

著しい速度で進められている。様々な技術的ブレークスルーを経て、現在ではデバイス内の素子

サイズゃ1ピットの記録面積がナノメートルオーダーにまで到達している。このような微小領域

においては走査型プローブ顕微鏡(SPM)を応用した様々な技術が有効であることはよく知られ

てお′り、微細構造の観察・評価だけでなくボトムアップによる加工の有カな手段としても期待さ

れている。

  走査型トンネル顕微鏡(STM)をはじめとして、これまでにSPM技術を応用した顕微鏡は多く

の分野で開発が進められている。磁気カ顕微鏡(MFM)は数10nmとぃう高空間分解能を有する

ことから、磁気記録分野における評価手段としてだけでなく、磁性研究における観察・測定手段

としても用いられている。しかしながら、MFMはプロープと試料との間に働く磁気カを検出す

るという測定原理のために、取得したデータから試料の磁区構造などを求めることが一般に難し

いとぃう問題があり、様々の解析手法、測定方法の提案が成されているが、現在に至っても根本

的な解決が見いだされていない。このような理由からMFMに代わる磁気顕微鏡の開発が進めら

れ、走査型ホールプローブ顕微鏡(SHPM)、走査型SQUID顕微鏡(SSM)、走査型磁気抵抗効

果顕微鏡(SMRM)とぃった、定量測定の可能な磁気センサを搭載したSPMが提案された。本研

究では搭載しているセンサ構造が単純であり、最も高い空間分解能を有し、比較的磁場感度が高

いと期待されるSMRMに着目し、SMRMの高感度化、高分解能化に関する研究を行った。これま

で実現されているSMRMは磁気プローブとして市販のハードデイスクで使用されているMRヘツ

ドを用いており、高精度での位置制御を可能にするチューブスキャナを使用することで、測定対

象とMRヘッドを接触走査することで観察を行う手法であった。この手法では測定対象は表面が

比較的平らなものに制限されてしまうとぃう問題があった。そこで本研究では、3次元的な構造

を有する試料に対する測定を可能にするため、AFM用カンチレバーとMRセンサを融合させたM

Rカンチレバーの開発を行った。

  第一章では本研究の背景として、半導体分野におけるデバイスの微細化と磁気記録分野におけ

る記録密度の高密度化を例に取り、SPMフんミリーの比較および研究対象としたSMRMの優位性
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