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磁区観察

磁区観察には、磁性コロイドを用いるビッター法、MFM 
（磁気力顕微鏡）、ローレンツ電子顕微鏡、スピン偏極
電子顕微鏡、走査SQUID顕微鏡、走査ホール顕微鏡、
X線MCD顕微鏡などがあります。
ビッター法、ローレンツ顕微鏡、SQUID顕微鏡、ホール
顕微鏡は、磁性体からの磁束を観測するのに対し、磁
気光学効果を用いるものは磁化そのものを観測します。
MFMで磁区観察をすると、プローブからの磁束が微小
磁区に影響を与えることがあります。
磁気光学効果を使えば、磁界の影響なしに磁区を観察
できます。



磁区観察法

粉末図形法(Bitter pattern)、電界研磨法

磁気光学顕微鏡

近接場磁気光学顕微鏡

ローレンツ電子顕微鏡

スピン偏極電子顕微鏡

干渉電子顕微鏡(電子線ホログラフィー)
X線磁気光学顕微鏡

磁気力顕微鏡（MFM)
スピン偏極走査型トンネル顕微鏡(SP-STM)



ビッターパターン



磁気光学顕微鏡



電子線ホログラフィ

丹司（名大）による

Co単磁区粒子

Ｎ Ｓ

バリウムフェライト単磁区粒子

連鎖状Fe微粒子



X線磁気光学顕微鏡

Fig. 1 Experimental determination of spin and 
orbital moments in thin Fe-layers via the X- 

MCD effect6). 

Fig. 3 M-TXM image of a layered 
Gd/Fe system prepared onto 325nm 

Polyimid substrate9,10)

Fig. 4 Same multilayered Gd/Fe 
system as Figure 3 prepared on 30nm 

Si3 N4 membranes

Fischer(独)による



光磁気記録マークのX線磁気光学像

SiN(70nm)/ TbFeCo(50nm)/SiN(20nm)/
Al(30nm)/SiN(20nm) MO 媒体

N. Takagi, H. Ishida, A. Yamaguchi, H. 
Noguchi, M. Kume, S. Tsunashima, M. 
Kumazawa, and P. Fischer: Digest Joint 
MORIS/APDSC2000, Nagoya, October 
30-November 2, 2000, WeG-05, p.114.

綱島(名大)らによる



MFM像がプローブの影響を受ける例

私の研究室では、ナノメートルサイズの磁性ドッ
トを作製しています。

磁性体は軟磁性なので、初期磁化状態ではラ
ンダムに磁化されているはずです。

しかし、MFMで観察するとプローブの磁化の影

響を受けることがあります。



磁気力顕微鏡（MFM)とは

磁気力顕微鏡(MFM)は、微小な

磁石を尖端部にもつカンチレバー
に働く磁気力を測定し画像化する
しかけです。光学顕微鏡を使って
は観測できない小さな磁区もMFM
を使えば観測できます。

ミクロンサイズ
２μm

ｘ

ｘ

ｘ

カンチレバー

磁区 磁性体コートチップ



MFM におけるプローブ走査

MFMでは、AFMのカンチレバーの先に磁性体を
コートしたチップをつけ、
磁気力を検出します。
測定対象に影響があります。

第1走査で凹凸情報を把握し、

MFM 
measurenment

Magnetization

A B

AFM sensing 
(2-3nm levitation)

MFM probe

Magnetization

A B

80nm

第2走査で、凹凸をなどって、磁気情報のみを観測



プローブの走査方向に依存するMFM像
 

（高モーメントプローブ使用の場合）

0° 15° 30° 45° 60° 90°75°

Scanning direction MFM images



300nmx100nm微小磁性ドットのMFM像
 

（低モーメントプローブ使用、真空中測定）

AFM MFM



磁気光学顕微鏡

検光子

偏光子

対物レンズ
試料

穴あき電磁石

光源

CCDカメラ

直交からわずか

 にずらしておく。B

P

A

L

D



磁気光学顕微鏡による磁区観察

クロスニコル条件で
は、磁化の正負に対
して対称になり、磁気
コントラストがでない
ので、偏光子と検光
子の角度を90゜から

４゜程度ずらしておくと、
コントラストが得られ
る。

+H-H



磁性ガーネットの磁区の
 磁気光学効果による観察

Ｂｉ添加磁性ガーネットは、
大きなファラデー効果を示す
赤外透明の磁性体です。
（薄い膜なら可視光線も通
すことは、物理システム工学
実験でやったとおりです。）

垂直磁化を示すガーネット
膜は、初磁化状態で縞状磁
区、あるいは迷路磁区にな
ります。

図は、ファラデー効果で観察
した (Gd,Bi)3(Fe,Ga)5O12（Ｌ
ＰＥ法で作製）膜の磁区です。

ファラデー効果で観察した
(Gd,Bi)3 (Fe,Ga)5 O12 の磁区
NHK技研

 
玉城氏のご厚意による



磁気光学顕微鏡の高度化

私たちは、磁気光学顕微鏡の感度を向上するとともに、
不均一な試料において、各部分での磁気光学効果を
定量的に評価するために、偏光変調法を使った顕微
鏡を開発しました。

原理は、以前に測定法のところで紹介した円偏光変調
法と同じなのですが、CCD画像なので、PEMのような

速い変調が使えません。

それで、1/4波長板を回転させて、右回り円偏光、直線

偏光、左回り円偏光を交互に作り、画像上の差を計算
することによって磁気光学効果を評価します。



開発した磁気光学顕微鏡

画像上の各点の強度が
磁気光学効果の大きさに対応



CCDカメラによる磁気光学イメージング



磁性ガーネットの磁区の変化

趙(東工大)、
佐藤(農工大)



磁気光学顕微鏡

顕微鏡：Olympus BH-UMA 
CCD：Hamamatsu C4880
検光子 : Glan-Thompson（

 
MG*B10）

対物レンズ：NeoSPlanNIC × 10, × 50
波長板：ACP-400-700
偏光子：Glan-Thompson（

 
MG*B10）

波長選択：干渉フィルター
(450, 500,550, 600, 650 nm) 

光源：ハロゲン電球 20W



反射型磁気光学顕微鏡

光源(LED)

検光子

λ/4波長板

レンズ

無偏光ビーム
スプリッター

対物レンズ

偏光子

CCD
カメラ電磁石

試料



PEM Sample Detector

p=50kHzPolarizer Analyzer

I(0) = I0T{1− 2θF ⋅ J0 (δ 0 )}
I( p) = I0T ⋅ 2ηF ⋅ J1(δ0 )
I(2p) = − I0T ⋅ 2θF ⋅2J2(δ 0 )

PEMを用いた円偏光変調法の説明

ηF

p

θF

δ0

Jn

ファラデー楕円率

ファラデー回転角

透過率

ベッセル関数

変調周波数

光学遅延の振幅

T



λ/4波長板を使った測定法
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光強度 I(ϕ) と磁気光学信号

LP RCPLCP

θF = -5, 0, 5°, 
ηF = 0°

Faraday rotation
LP RCPLCP

θF =  0°, 
ηF = -5, 0, 5°

Faraday ellipticity
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CCD カメラで撮った (a)I(0º), 
(b)I(45º), (c)I(-45º) および、画像処

 理で得られた (d)ファラデー回転と

 (e)楕円率.

磁気光学画像の求め方

100 μm
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クロスニコル法との比較

変調法 クロスニコル法

磁気コントラスト ○ ○

θF & ηF (同時測定) ○ ×

定量性 ○ △
像の明るさ ○（0.25I0） △（0.01I0）
不均一試料 ○ △



ファラデー回転像を測定した試料

MODで作製した Y2 BiFe4 GaO12 （YBFGO)
正方形ドット配列

サイズ

 
50μm×50μm

膜厚

 
200nm
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ファラデー回転角像

磁化反転によるファラデー効果の画像の反
 転

磁
化

反
転

ファラデー楕円率像

波長500 nm



ファラデー回転角の定量測定

標準試料を使わずに回転角を決定
回転角は約 0.5 deg.と決定

磁化反転 λ=500 nm
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ファラデー回転θF と  ファラデー楕円率  ηF の波長依存性の定量的評価
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データの精度
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ヒステリシスの測定

東邦大品川教授提供の
Y1-xBixFe5O12薄膜の

磁気光学像

磁界を正負に変化させて、各磁界における磁気光学画像
を測定しておけば、あとで、カーソルを持ってくるだけで、

 その位置のヒステリシスを評価できる。



Pt/Co MO ディスクの記録マーク

MO記録された1 μmのグルーブが明瞭に見られており分解能
 は1 μm以下と推定される



低温成膜FePt薄膜のKerr回転画像

Fe38 Pt62 (20nm)/Pt(40nm)/Fe(1nm)/MgO(001)

Kerr回転画像（残留磁化状態）



L10 Fe50 Pt50 (100nm)/MgO(001)

FePt薄膜のKerr回転画像

SEM像
Kerr回転画像
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動画像を得るために

回転1/4波長板では、１つの画像をとるために

数秒が必要ですが、磁界を変化させて画像を
見るには、速い応答が必要です。

できれば、ビデオレート（1秒間に３０フレーム）

で測定したい。

そこで、回転検光子の代わりに液晶板を使い電
圧によって光学遅延を制御することとしました。



液晶波長板による偏光スイッチ

液晶変調器を用いた磁気光学顕微鏡

λ/4板を回転する代わ

りに液晶に加える電圧
を制御



MO microscope

LED
Ｇreen 525nm
Blue 470nm

Cryostat
3.5 - 500 K

CCD
150 fps 



0s 1s 2s 3s

4s 5s 6s 7s

8s 9s 10s 11s

Sample Y2 BiFe4 GaO12 パターンサイズ
 

50μm角



Kerr rotation image ( Obj. lens ×50) 

積算
 

1000回

試料
 

50mm角の磁性ガーネット



MO microscope measurement

sample

objective lens
(×50, NA=0.85)

H

magnet

MO image



05.07.27 05.12.05

レンズのNAをあげることによる解像度の向上

NA=0.6 NA=0.85

5μmSEM像 MFM像



超伝導体への磁束の侵入を見る

最近、石橋らは、ガーネット膜上に、ニオブNb
の超伝導薄膜をつくり、Nbに侵入した磁束を観

測する実験をしています。



MO images of Nb anti-dots

10μmアンチドットパターン全体のMO像
対物レンズ10倍。150Oe磁場中冷却後の画像と

 磁場除去後の画像の差分画像。



空間磁気光学変調器(MOSLM)

光画像処理に用いられるSLM (spatial light 
modulator)として通常液晶が用いられるが、応
答速度が速いSLMが求められていました。

磁気光学効果を用いると高速応答が期待でき
ます。

豊橋技科大の井上らは、MOSLMを開発しまし
た。磁界の印加のためにWord線とBit線に電流

を流し、合成磁界で磁化を反転するのです。



MOSLMの例

豊橋技科大井上研のHPより



今週のまとめ

磁区の観察に磁気光学効果を使うことのメリッ
トを述べました。

クロスニコル法を用いた磁気光学顕微鏡の問
題点を指摘しました。

円偏光変調法を磁気光学顕微鏡に適用する佐
藤研の試みを紹介しました。

開発した顕微鏡を使った観測例を示しました。



第13回の課題

さまざまな磁区観察法を箇条書きにし、あな
たが興味を持ったこと、質問などを書いてく
ださい。

磁気光学効果を使って磁区観察することの
メリットを述べてください。
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