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1.　はじめに

近年，地球温暖化や資源・エネルギー問題により，総発

電量の 50％以上を消費するモーターや電力伝送に利用され

ている変圧器等のエネルギー関連デバイスの高効率化が急務

となっている．また，情報通信技術の発展によるビッグデー

タの流通，高画質動画データ配信の普及等により HDD や

MRAM に代表される磁気ストレージデバイスの高記録密度

化・低消費電力化の要求が高まっている．これらの磁気デバ

イスの特性向上には，デバイス内各場所での磁気特性がその

性能を左右することから，磁性体の分域構造である磁区構造

の観察や磁区内での磁化方向検出による磁化過程解析が非常

に有効な分析手段である．解析の対象となる磁区サイズはデ

バイスによって様々であり，cmオーダーからサブμm以下と

5 桁以上の広範な範囲にわたっている．磁区観察手法として

は，電子ビームを用いるローレンツ TEM 1）やスピン SEM 2），

X 線を用いる X-PEEM 3），磁気探針を用いる MFM 4），磁性コ

ロイドの凝集を光学顕微鏡で観察するビッター法 5）等が知ら

れている．これらの手法に対し磁気光学効果のひとつである

磁気カー効果（以下，カー効果と表記）を用いたカー効果顕

微鏡は，非接触・非侵襲でありかつ，高磁場印加および様々

な磁区寸法に対応可能という利点を有するため高性能化が進

められてきた 6 ～ 9）．偏光顕微鏡の一種であるカー効果顕微鏡

の開発は，磁区サイズに適した光学系を構築しつつ，いかに

して偏光の微小変化を空間的・時間的に高分解能かつ高コン

トラストに検出するかという技術探究に他ならない．本報で

はカー効果の原理について触れた後，直線偏光を乱さない照

明光学系および微小偏光変化を高感度に検出する技術を紹介

するとともに，cm 寸法の広視野磁区観察や空間磁場のイメー

ジングへの応用展開についても紹介する．

2.　カー効果を用いた磁区観察

カー効果は磁性体に光を入射すると反射光の強度や偏光が

磁化の向きに応じて変化する現象であり，1876年にスコット

ランドの物理学者 J. Kerr によって発見された．ここではカー

効果を利用して磁区観察が可能となる原理について概説する．

2.1　カー効果の種類

カー効果は入射光に対する磁性体の磁化方向の組み合わせ

によって図 1 に示すように三種類に分類できる 10,11）．（a）縦

カー効果：磁性体に直線偏光を入射角 ϕ（ϕ > 0）で入射し

た場合に入射光の進行方向面内成分と同じ方向の面内磁化

MX により反射光の偏光回転 θX や楕円化が生じる現象．（b）

極カー効果：磁性体に光が入射した場合に面直方向を向いて

いる磁化 MZ により反射光の偏光回転 θZ や楕円化が生じる現

象．（c）横カー効果：磁性体に直線偏光を入射角 ϕ（ϕ > 0）

で入射した場合に入射光の進行方向と直交する方向の面内磁

化 MY により反射率 RY が変化する現象．これらのうち（c）

の横カー効果は反射率変化が小さいため，面内磁化による磁
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ンズを組み合わせて構成されているから，対物レンズの全面

にわたって直線偏光を通過させる場合，レンズ面の入射位置

によって入射面および入射角が異なる．したがって入射面に

平行な P 偏光と垂直な S 偏光の成分比やそれらの透過率が

入射位置に依存して異なることとなる．このことが対物レン

ズの透過部位に依存した偏光の回転および楕円化をもたら

し，検光子通過後の消光比のムラになるのである．

3.2　照明光学系

視野内で同一磁化方向を有する磁区内各所のカー効果によ

る偏光回転角を等しくするためには入射角 ϕを等しくしなけ

ればならない．すなわち観察視野内全域を一定入射角で照明

する必要がある．そこで，ケーラー照明法を応用して一定入

射角照明を実現する方法が考案されている（図 4）6）．図 4（a）
に示した一般的なケーラー照明法では，光源の像を対物レン

ズの像側焦点位置に結像させ，光源の各点から発する光がす

べて試料に平行に照射されることにより均一な照明を実現し

ている．一方で試料上の一点から見れば，これは対物レンズ

全面から様々な入射角の照明を受けることと等価である．特

に逆方向の照明光によるカー効果による偏光回転角は逆向き

であり検出光の強度変化を相殺するから避けなければならな

い．図 4（b）は考案された照明法であり，光源からの光を

平行に試料に照射するケーラー照明法の原理を活用しつつ，

開口絞りを小さくすることにより対物レンズ像側焦点位置の

光源像を極小化し，点光源に近づけることで，視野内全域に

おける可能な限り同一な入射角での照明を実現している．

対物レンズへの入射光の落射には，全反射により直線偏光

を保持したまま光路を 90 度折り返すことが可能なベレーク

区構造の観察には縦カー効果が，面直磁化による磁区構造の

観察には極カー効果が用いられる．

2.2　磁区コントラストの発現原理

図 2 に縦カー効果による面内磁区観察の原理図を示す．

+X 方向および –X 方向を向いた磁化を持つ磁区に直線偏光

を入射した場合，それぞれからの反射光の偏光は縦カー効果

により +θK および –θK 回転する．ここに入射偏光に対し消

光点から θK よりもわずかに大きい角度 θだけ回転させた検

光子を挿入する．+X 方向磁化／ –X 方向磁化を持つ磁区か

らの反射光は，それぞれ光が透過する／透過しない方向に偏

光が回転しているため，検光子を通して観察すると磁化方向

により明るさの異なる磁区像が観察される．この時 θK は入

射角 ϕの正弦に比例するため，ϕを大きくすることが磁区像

のコントラストを大きくすることにつながる．一般に縦カー

効果では磁化方向と光の進行方向とを一致させることができ

ないため，θK は数十～数百ミリ度と非常に小さい．これが

面内磁区観察には偏光特性の良い光学系と微小偏光変化の高

感度な検出が必須となる理由である．以下では，縦カー効果

顕微鏡の高性能化について焦点を絞り紹介する．

3. カー効果顕微鏡による μm寸法磁区の観察技術 7 ～ 10,12）

カー効果顕微鏡は，集光した光スポットからのカー効果を

二次元マッピングする走査型と均一照明した視野からのカー

効果像を一度に撮影する一括撮像型に分類される 12）．ここで

は迅速・簡便に磁区観察が可能である一括撮像型の観察技術

について紹介する．

3.1　偏光顕微鏡の光学設計概念

前述したようにカー効果顕微鏡は磁性体試料での反射の際

の偏光変化を画像として得る光学顕微鏡であるから，偏光顕

微鏡の一種に分類される．したがって偏光像の品位を決める

対物レンズの偏光特性は，カー効果顕微鏡の光学設計の際に

もっとも考慮すべき素子特性である．図 3に対物レンズの（a）

コノスコープ像 13），すなわち偏光方向を直交させた偏光板の

間に対物レンズを挿入し，対物レンズの入射瞳を観察した像

と（b）透過像の強度計算の結果を示す．（a）中で白い部分

は対物レンズにより偏光状態が変化して光が検光子を透過し

ている部位，黒い部分は偏光変化が無く消光している部位を

表している．高消光領域は入射瞳中心から左右方向および上

下方向に伸び，アステロイド状の図形の内側に存在すること

がわかる．一般に顕微鏡対物レンズは曲率の小さい複数のレ

図 1　カー効果の種類．（a）縦カー効果，（b）
極カー効果，（c）横カー効果．

図 2　縦カー効果による磁区観察の原理．

図 3　対物レンズのコノスコープ像 13）．

（a）観察画像，（b）計算値．

図 4　照明光学系の光路図．（a）一般的なケーラー照明，（b）
Kerr 顕微鏡における均一入射角照明．
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り，対策が必要である．まず平均輝度の増加に関しては，磁場

印加機構からの漏洩磁場による対物レンズでのファラデー回

転に起因している 15）．この解決には対物レンズでの回転角を

補償するためにファラデーセルにより逆方向の回転角を与え

て磁区観察への影響を排除する．尚，この漏洩磁場起因のファ

ラデー回転は，磁場印加機構として空芯コイルを用いる場合

は試料への印加磁場に比例するが，鉄芯入りの電磁石を用い

る場合には鉄芯の飽和現象により試料への印加磁場とは非線

形になることに注意を要する．次に差分像の輝度分散の増加

については，電荷結合素子（CCD）カメラの画素ごとの感度

特性および視野内各所の照明光量の相違が要因であり，画像

の位置ずれ補正後に行う差分法により異なる画素の輝度の差

をとることで顕在化してしまうことが判明している．解決の

ために，遮光状態を撮像したダークフレーム（Dark flame: 

DF）画像および均一反射率試料を撮像したフラットフレーム

（Flat flame: FF）画像を用いて，画素ごとの輝度 – アナログ・

デジタル変換値特性を均一にする手法（DF/FF 補正法）が考

案されている 16）．このようにして高性能化したカー効果顕微

鏡を用いたゼロ磁場状態における磁区観察例を図 7 に示す．

図 7（a）はパターン化された NiFe 薄膜の，（b）は表面を研

磨した無方向性電磁鋼板の磁区像である．（b）の右下では幅

1 μm程度の磁区が観察できておりμmオーダーの空間分解能

による高コントラスト磁区像が得られていることがわかる．

3.6　磁化方向検出法

カー効果顕微鏡では磁区構造のみならず磁区内の局所的な

磁化方向も検出可能である．まず，磁化が面直成分を持たず

面内にのみ配向している場合の二次元磁化方向検出について

は，図 8 に示すようにテレセントリック光学系を応用し，直

交する X および Y の 2 方向から観察することによって実現

される 7 ～ 9,17）．磁化の X 成分および Y 成分はそれぞれの方向

における＋および－方向の飽和像の輝度を用いて導出する．

図 9 に X 方向の印加磁場を増減した場合の NiFe 薄膜円形パ

ターンの磁区構造および磁化方向変化の観察結果を示す 7）．

プリズム 13）が用いられている．実際の装置では，ベレーク

プリズムを入射光の光軸方向に移動させる機構を設けること

により，入射瞳径の異なる様々な倍率の対物レンズに対して

も最適入射位置による照明を可能としている．図 5 に，最

適な開口絞り径 DAS を探るため，DAS に対する（a）コントラ

スト C および（b）空間分解能 WCCD の関係を測定した結果

を示す．ここで C は磁化が逆方向を向いている磁区間の輝

度差，WCCD はそれらの磁区間の輝度遷移幅である．磁区観

察で最も重要な C は DAS を 0.3 mm 以下に縮小することで急

激に向上していることがわかる．実用に際しては，DAS はコ

ントラストと空間分解能とのバランスが良い条件（例えば

DAS = 0.3 mm）に設定されている．

3.3　結像光学系

高いコントラストの磁区像を得るためには高い消光比の偏

光光学系を構築する必要がある．特に結像光学系には検光子

として高透過率かつ高消光比特性を具備する複屈折プリズム

製偏光素子を用いることが近道であり，グラントムソンプリ

ズム等が用いられる．一般に複屈折プリズム製偏光素子は光

路長が長いため，光学系内への配置には結像特性に対する配

慮が必要である．また消光特性を担保するためには，偏光素

子への入射角を一定とすることも重要である．そこで結像光

学系には，対物レンズ－結像レンズ間が平行光となる無限遠

補正光学系を採用し，平行光路部に検光子を配置している．

3.4　画像取得法

2.2 項で述べたようにカー効果顕微鏡における磁区間の輝

度差は極めて小さく，表面形状や傷，汚れ等による部位毎の

輝度差に埋もれてしまう場合がある．そこで磁区像を得る際

には，磁化の向きに依存しない輝度差情報を極力排除して磁

区情報を強調するため，試料全体の磁化が一方向に揃ってい

る磁化飽和像と観察像との差分像を取得する飽和像差分法が

適用されている（図 6）14）．図 6（a）はゼロ磁場下での観察像，

（b）は 600 Oe を図中左向きに印加して得た飽和像，（c）は（a）

と（b）の差分像である．尚差分像は，本稿印刷時に明暗の

差が明瞭に表示されるように，差分情報を輝度調整して示し

た．（a）の観察画像では判別できない三種類の明るさの磁区

の存在が（c）の差分像では明瞭に判別可能となっている．

3.5　磁場印加時の観察技術

カー効果顕微鏡では磁場印加観察が可能であるが，磁場印

加に付随して画像の平均輝度が増加したり，差分像の輝度分

散が増加したりするといった問題が生じることが知られてお

図 5　コントラストおよび空間分解能の開口絞り径DAS依存性 8）．

（a）コントラスト，（b）空間分解能．

図 6　NiFe 薄膜パターンの飽和像差分法による磁区観察結果．

（a）無磁界時の観察像，（b）飽和磁界印加画像，（c）差分像．

図 7　Kerr 顕微鏡による磁区観察例．（a）NiFe 薄膜パターン，

（b）方向性電磁鋼板．
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ト機能を利用して周波数 1 kHz，26 Oep-p の交流磁場を紙面

左右方向に印加した際の NiFe 薄膜楔パターンの磁区構造を

観察した例である 19）．このように実用デバイスが想定されて

いる場合には，実働周波数での磁区構造観察も可能である．

4. カー効果顕微鏡技術の応用

4.1　プローバ装置との組み合わせによる磁化過程解析

電流および電圧によって磁化反転や磁化の歳差運動を誘起

する近年のスピントロニクスデバイスの開発では，プローバ

装置を用いてナノドットおよび細線状に加工した薄膜磁性体

試料への電気信号の入出力が行われている．しかしながら，

一般にプローバ装置により得られる局所領域からの電気信号

は信号雑音比が低く，得られた信号が真に試料の磁化応答に

由来するのか判断が困難である．そこでプローバと磁区観察

および磁化過程解析機能とを組み合わせることを想定した

カー効果顕微鏡ユニットが開発されている．このユニットで

は光源には白色 LED を，偏光素子には偏光板を採用し，装

置の小型・軽量化を図っている．図 12 にプローバ装置に本

ユニットを組み込んだ一例を示す 20）．プローバ装置の機能を

損なうことなく磁区観察を可能としている．

4.2　縮小光学系による広視野磁区観察と空間磁場イメー

ジングの試み

エネルギー関連デバイスに実用されるアモルファス箔帯や

珪素鋼板においては，磁区サイズが cm オーダーと大きい場

合があり，顕微鏡の拡大光学系では磁区が視野内に収まらな

い．そこで拡大光学系で確立した磁区観察技術を縮小光学系

に応用し，長焦点レンズとメニスカスレンズとを組み合わせ

図 9（a）のゼロ磁場および（d）の +15 Oe 磁場印加下では，

ボルテックスと呼ばれる磁化が環流した磁区構造が観測され

ており，磁場印加によって複数の磁区が現れ（（b），（e）），

さらに磁場を大きくすると磁場印加方向に磁化が飽和した単

磁区状態となること（（c），（f））がわかる．次に，三次元の

磁化方向検出について原理を説明する（図 10）．図 3（a），（b）
で述べたように斜め入射カー効果では縦カー効果と極カー効

果が発現するため，磁化が面内と面直の中間方向を向いてい

る場合これらの効果が重畳してしまう．各成分を分離検出す

るためには工夫が必要となる．例えば，逆方向から斜め入射

を行った場合，図 10 に示すように面内磁化ではカー回転が

反転し面直磁化では反転しない．この性質を利用すれば，順

方向／逆方向の斜め入射により得られる 2 枚の差分像をさら

に減算および加算処理すれば，磁化の面内成分画像と面直成

分画像とを分離できることがわかる（図 10）．これを面内の

直交方向にも拡張すれば 3 次元の磁化検出が可能となる 18）．

3.7　時間分解観察法

一括撮像型のカー効果顕微鏡はストロボ法を用いることに

より，動的な磁区観察に容易に展開できる．すなわちイメー

ジインテンシファイア（I.I.）のゲートシャッタやパルス光

源を，繰り返し現れる磁区像のタイミングに同期させて

CCD カメラに複数回結像させることにより，CCD カメラの

一般的な撮像速度（毎秒 30 フレーム程度）を圧倒的に超え

る高速磁化過程の検出が可能となる．原理的にはゲート時間

0.2 ナノ秒の I.I. やパルス幅数百フェムト秒のパルスレーザ

を用いることで，サブナノ秒以下の時間分解観察が可能であ

る．図 11 はベクトル磁区観察装置に I.I. を組み合わせ，ゲー

図 8　二次元磁化方向検出の原理 7）．

図 9　NiFe 薄膜円形パターンの磁化方向検出例 7）．印加磁界 
（a）0，（b）–15，（c）–100，（d）–15，（e）+15，（f）+100 Oe．

図 10　面内／面直磁化成分の分離結果 18）．（a）面内磁化膜（NiFe 薄膜），（b）面直磁

化膜（GdFeCo 薄膜）の観察および演算画像． 図 11　NiFe薄膜パターンの時間分解磁区観察結果 8）．
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ション結果（e–g）を示す 22）．実際の磁場分布は絶対値を含

めてシミュレーション結果と良い一致を示しており，着想の

妥当性を示している．磁場に対する偏光回転角の大きさは磁

気転写膜の材料に依存するため，計測する磁場の大きさに

よって適切な転写膜を選定することにより分解能やダイナ

ミックレンジの確保が可能となる．また，ストロボ法の導入

により時間分解観察も可能である 23）．

おわりに

一括撮像型カー効果顕微鏡について，高明暗比化・高空間

分解能化・高時間分解能化を図る観察技術を概説した．また，

応用として他の装置に組み込み可能な小型・軽量な磁区観察

ユニット，縮小光学系による cm サイズの広視野磁区観察，

磁気転写膜を用いた空間磁場イメージングについても紹介し

た．紙面の都合で詳細は割愛したが，輝度情報を用いた局所

領域の磁気履歴曲線の検出 7），偏光顕微鏡としての装置性能

の評価方法の提案 24）も行われている．これらのカー効果顕

微鏡にて確立している技術が，今後の磁性材料研究・磁性デ

バイス開発の一助となれば幸いである．
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て各種収差を低減した対物レンズを用いることにより，視野

内全域での合焦および低歪み性能を確保した広視野磁区観察

装置が開発されている 17）．図 13 にガラスディスク基板上に

成膜した FeTaN 軟磁性薄膜の観察例を示す 21）．1.0 × 1.4 cm

の広い観察視野に亘って磁区観察ができており，加えて同一

磁区内の局所磁化方向も検出できていることがわかる．

ここまでは磁性材料の磁区観察技術を述べてきた．磁性材

料は磁場に対して特有の応答を示す．それでは磁場のイメー

ジングは，磁場と線形な応答を示す磁性体試料を準備して試

料の局所磁化方向を一括撮像により検出すれば実現できるの

ではないだろうか？このような着想から磁気転写膜を用いた

空間磁場のイメージングを試みた．図 14 に広視野磁区観察

技術を適用した空間磁場イメージングの原理図を示す 22）．磁

気転写膜の各所では，E 型コアからの漏洩磁場の空間分布に

応じて偏光の回転が生じる．これをこれまで述べてきた評価

技術により観察するのである．図 15 に励磁状態の E 型コア

端面付近の空間磁場分布観察結果（b–d）およびシミュレー

図 12　プローバー装置設置状態の小型磁区観察装置．

図 13　FeCoTaZr 薄膜の広視野

磁区観察装置による磁区像 21）．

図 14　磁気転写膜を用いた空間

磁場検出の原理 22）．

図 15　磁気転写膜を用いた空間磁場検出結果 22）．（a）表面観

察像，（b）～（d）測定結果，（e）～（g）シミュレーション結果．
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