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はじめに 我々は磁気力顕微鏡(MFM)において，非共振の磁気力が探針振動に誘起する周波数変調現

象を利用して，試料面近傍の磁気力を高感度・高空間分解能で計測できる交番磁気力顕微鏡（A-MFM）

を開発し，直流磁場計測において，さらに探針に超常磁性探針を用いて試料面に垂直方向の交流磁場

を印加することで計測磁場方向を交流磁場方向に一致させた磁気イメージングを実現している 1)．本発

表ではこの高い計測磁場方向精度を活かして，探針伝達関数 2)に着目して，計測磁場方向の変換処理に

より磁場勾配の３次元成分を導出して３次元磁場計測を実現した結果を報告する． 

方法 MFMが検出する磁気力勾配信号は，探針磁化mの３次元成分を ( ,  ,  )x y zm m m とし，探針の振動

方向を z 方向とした場合に，
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( ) ( ) ( )z x x y y z zF z m H z m H z m H z           で表される．本研

究では， Co-GdOx超常磁性探針を用いて交流磁場を試料面に垂直方向に印加して測定した A-MFM 信

号（
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cos( )( )
ac

z z zF z m t H z     ： z 方向を試料面に垂直方向とした）から求めた垂直磁場勾配像
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( )
ac

z zm H z  を用いて，計測磁場方向の異なる A-MFM 像を，自作した信号処理プログラムにより空

間スペクトル上で空間周波数フィルター処理後にフーリエ逆変換することにより信号を変換して求め

た．さらに，磁場勾配の３次元成分を利用して磁場勾配の大きさと方向に関する像を求めた． 

結果 図１(a)に，一例として NdFeB 焼結磁石を

A-MFM 観 察 し て 得 た 垂 直 磁 場 勾 配 像

（
2 2

( )
ac

z zm H z   ； (0,  0,  cos( ))
ac

zm tm ），およ

び図１(b), (c)に信号変換により求めた探針磁化を

試料面に平行方向の cos( )
ac

xm t および cos( )
ac

ym t

とした場合の面内磁場勾配像
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x xm H z  ，
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( )
ac

y ym H z  を示す．さらに，図１(d), (e), (f)に，

磁場勾配の強度 
2 2

( )z H 像および磁場勾配ベ

クトルの偏角  像，面内角像を示す． 

図に見るように，計測磁場方向を変換した図１

(b), (c)の面内磁場像では探針磁化方向に垂直な磁

場成分は検出されないので，概ね探針磁化方向に

垂直な像コントラストが得られていることがわか

る．図１(d)の磁場勾配の強度像では試料の磁場エ

ネルギーの平方根の勾配に対応する像を得ること

ができる．図１(e)の磁場勾配ベクトルの偏角 像

では，従来のソフト磁性探針を用いた A-MFM の

場合での垂直磁場の極性（上向き/下向き）情報と

比較して，試料面垂直方向で磁場勾配の方向を得ることができる。図１(f)の磁場勾配ベクトルの面内

角像では，磁場勾配ベクトルの試料面内での放射状の広がりから，磁場の湧き出し/吸い込みが明確

に観察できる． 

本研究で用いた探針伝達関数を用いた試料面に垂直方向の磁場勾配信号を用いた計測磁場方向の変

換手法は，磁場勾配のみならず磁場でも応用可能である．信号変換法の詳細は学会で報告する． 本研

究で観察した NdFeB 磁石は日立金属（株）様からご提供いただきました． 

参考文献 

1) Y. Cao, H. Saito et al., J. Appl. Phys., 123 (2018) 224503 

2) H. Saito et al., J. Magn. Magn. Mater., 191 (1999) 153 

 
Fig.1 (a) Measured perpendicular magnetic field 
gradient image 
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( )zH z  and signal transformed 

images [(b)
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( )xH z  , (c)
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( )yH z  , 
(d)
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( )z H , (e) polar angle , (f) azimuthal 

angle ] for a NdFeB sintered magnet. 
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