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研究成果の概要（和文）：磁性材料の磁区構造と局所磁化曲線を同時に測定する手法を開発し、これらの計測・
データ解析を機械学習と融合することで革新的な磁性材料開発基盤を構築した。局所磁化曲線の詳細な解析によ
って、磁化反転過程や保磁力発現に寄与する特異な物質相や微細構造の特定が可能となる。磁気光学Kerr効果顕
微鏡FORC(First-order reversal curves)測定システムの構築、情報科学を駆使した大規模データ処理による磁
区構造解析手法の開発、実用材料の磁区構造観察、汎用ロボットアームによる試料調整の自動化、ハイスループ
ット実験のための計測インフォマティクスによる計測効率化を行った。

研究成果の概要（英文）：We have developed a method to simultaneously measure magnetic domains and 
local magnetization curves of magnetic materials, and by integrating these measurements and data 
analysis with machine learning, we have built a platform for the development of novel magnetic 
materials. The detailed analysis of local magnetization curves enables us to identify unique 
material phases and microstructures that contribute to the magnetization reversal process and an 
origin of coercivity. We developed a magneto-optical Kerr effect microscope FORC (first-order 
reversal curves) measurement system and a method for magnetic domain analysis by large-scale data 
processing using information science. We observed the magnetic domains of practical materials using 
the system. We also developed automated sample preparation system using a general-purpose robot arm.
 We have also conducted the improvement of an experimental efficiency with a measurement informatics
 for high-throughput experiments.

研究分野：応用物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した磁気光学Kerr効果顕微鏡FORC測定システムと大規模データ処理による磁区構造解析手法を用い
ることで、試料振動型磁束計などによるバルク磁化測定よりも詳細な磁気特性の情報を得ることができる。また
汎用ロボットアームによる実験自動化を拡張すると、試料調整のみならず測定の自動化も含めてハイスループッ
ト化することができる。将来的にはこのようなロボットによる実験自動化を「どの試料どのような条件・順番で
測定するべきか？」という問いに答えるマテリアルズ・インフォマティクスや計測インフォマティクスと組み合
わせることによって大量の実験データを効率的に取得することができるようになる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

永久磁石材料、磁気記録材料、スピントロニクス材料などの磁性材料は現代社会において最も

重要な材料のひとつである。磁性材料の特性向上・高機能化は高エネルギー効率化、記録密度向

上、デバイスの高速化などに資する。そのためには材料の機能発現機構を微視的な観点から理解

することが必要である。最近、永久磁石材料の重要な特性の一つである保磁力の発現機構を調べ

るために First-order reversal curves (FORC)測定が用いられている[1]。磁化-磁場(M-H)曲線

における FORC 測定は、ヒステリシス上で反転磁場を少しずつ増大させながら磁化曲線を大量に

測定し、ミクロな保磁力の分布を得る実験手法である。この手法は岩石学・古地磁気学の分野で

はマグネタイトなどの磁性鉱物の粒径分布の解析に用いられている[2]。 

FORC 曲線はρ(H,Hr) = -(1/2)∂2M(H,Hr)/∂H∂Hrの関係によって、FORC 図に変換することが

できる。FORC 図ρは磁化 M(磁場 Hと反転磁場 Hrの関数)の二階微分として与えられる。FORC 図

の横軸は保磁力、縦軸は相互作用場である。従来の単純な M-H 曲線の測定からは得られない情報

を取得可能であり、機能発現の微視的な機構を理解するために有用な手法であると考えられる。

しかしながら本手法にはいくつかの問題点がある。まず FORC はその概念や結果の意味が大変わ

かりづらいため、実際の磁区の変化と FORC 図にどのような対応関係があるのかを明らかにする

必要がある。また当初の FORC の適用対象である岩石のように比較的磁化の小さな粒子が希薄に

分布している系では、それらの磁気的相互作用を考えることで FORC 図が理解されてきたが、永

久磁石のように磁化の大きな粒子が非常に密に存在し、互いに強い磁気的相互作用を及ぼし合

っている系について同様の解釈で良いのかは自明ではない。 

 

２．研究の目的 

本研究では上記の問題点を解決するとともに、機械学習による局所 FORC 図の解析によって材

料の機能発現に関わる特異な相や微細構造の特定を行う手法を確立することを目的とする。本

研究において、これまで永久磁石材料では M-H空間と保磁力-相互作用場空間のみで語られてき

た FORC について、磁気光学 Kerr 効果顕微鏡による磁区の実空間観察を通じてアプローチし、さ

らに解析に情報科学手法を応用する。磁場印加下での磁区観察例は多数報告されているが、磁場

のデータ点数は少なく、FORC 測定のように数 1,000〜10,000 点というデータ点数での測定は皆

無である。このような測定では実験データ量が膨大になるため、従来型の磁区像を一枚一枚見て

いくという解析手法では到底処理することができない。そこで本研究では情報科学手法を駆使

して膨大なデータを効率的に解析するための手法を開発する。さらに本研究の独創的な点は、情

報科学手法を用いて測定を最適化することにある。従来型の FORC 測定では磁場を細かく掃引し

て膨大なデータ点数を測定する必要があるが、ベイズ推論に基づいて測定を最適化し、短時間で

同等の解析結果を得るための手法を開発する。具体的な目的は次の通りである。(1) Kerr 効果

顕微鏡 FORC及び磁気光学 Kerr 効果 FORC 測定システムを構築するとともに、情報科学を用いた

解析手法を開発する。(2) 磁気光学 Kerr 効果顕微鏡による磁区観察と FORC を組み合わせた測

定を行い、実空間での磁区変化と FORC 図を関連付けて、FORC 図の物理的意味を明らかにする。

(3) 磁化・磁気的相互作用の様々に異なるモデル系の解析を行い、磁気的相互作用の強い系での

FORC 図の理論的枠組みを確立する。(4) 機械学習を用いた局所 FORC 図の解析によって、材料の

機能発現に関わる特異な相や微細構造の特定を行う手法を確立する。 



 

 

 

３．研究の方法 

(1) FORC 測定のベイズ最適化の検討 

永久磁石材料の FORC 測定には非常に時間がかかる(数 10 時間程度)という問題がある。その

理由は、岩石の場合は 100 mTにも満たない掃引磁場が、永久磁石材料の場合は数 Tにも及ぶこ

とにある。これを解決するには磁場掃引速度を速くする、計測点数を減らすなど測定条件を最適

化する必要がある。そこで情報科学手法の一種であるベイズ推論に基づいて、少ないデータ点数

で従来型の測定と同等の解析結果を得ることが可能な最適化を検討する[3]。 

 

(2) 試料振動型磁束計を用いたバルク平均 FORC 測定 

参照データを取得するため、標準的な手法である試料振動型磁束計(VSM)を用いた Nd2Fe14B 焼

結磁石の FORC 測定を行う。この測定は(1)で検討した条件で行い、FORC 測定のベイズ最適化を

実証する。 

 

(3) 磁気光学 Kerr 効果顕微鏡 FORC 測定システムの構築と測定 

実空間での磁区の変化と FORC の関係を調べるため、磁場中での観察が可能な磁気光学 Kerr 効

果顕微鏡システムを構築する。構築したシステムを用いて Nd2Fe14B 焼結磁石の Kerr 効果顕微鏡

FORC を測定する。測定はベイズ最適条件で行うが、顕微鏡画像は 1枚で数 100MB単位の容量が

あるため、1回の測定で数 100GB∼数 TB 程度のデータ容量となることが予想される。測定用コン

ピュータへのデータ保管が困難な場合には、研究所に設置された高速アクセス可能なデータベ

ース[4]に随時保管する仕組みを作るなどの対応をする。 

 

(4) 情報科学を駆使した大規模データ処理による局所 FORC 解析手法の開発 

(3)で取得した大規模データの解析手法を開発する。磁場に対する磁区像の変化を解析するこ

とで局所領域の FORC を抽出することが可能である。原理的には 1 ピクセル単位で FORC 曲線・

FORC 図を抽出可能である。解析によって得られた局所 FORC 図と(2)で取得したバルク平均 FORC

図の関係を調べる。サポートベクターマシンなどの機械学習手法を用いて局所 FORC 図を分類し、

磁化反転過程や保磁力発現機構に寄与する特異な物質相や微細構造の特定を試みる。 

 

(5) モデル系への局所 FORC 解析の応用 

モデル系として強磁性ドットが規則的に配列した試料を準備し、局所 FORC 解析を適用する。

これらの試料は強磁性ドットの組成やドット間の距離を変えることで磁化と磁気的相互作用を

様々に変えることができる。磁化・磁気的相互作用の弱い系(岩石)から強い系(永久磁石)の局所

FORC 解析から FORC 図の理論的枠組みを検討する。 

 

(6) 磁気光学 Kerr 効果 FORC 測定システムの構築 

磁気光学 Kerr 効果顕微鏡 FORC は表面敏感な測定手法であるため、同様に表面敏感な磁気光

学 Kerr 効果(MOKE)FORC 測定システムを構築する。局所情報が得られる Kerr 効果顕微鏡に対し

て、MOKEでは試料表面でのレーザー光のスポット径程度の領域の平均情報を得ることができる。

VSM 用電磁石にレーザー光源、偏光子、試料ホルダー、検光子、検出器を組み込んだコンパクト

な光学定盤を設置する[5]。ごく小さな Kerr回転角を高精度・高速に検出するため光弾性変調器



 

 

を用いた測定システムとする。 

 

(7) マイクロ磁気シミュレーションを用いた FORC 解析 

最近開発された大規模マイクロ磁気シミュレータ[6]を用いて、Nd2Fe14B 焼結磁石の FORC のシ

ミュレーションを行う。バルク成分と表面成分を分離して抽出し、VSM、磁気光学 Kerr 効果顕微

鏡、MOKE実験で得た FORC 図と比較する。 

 

４．研究成果 

(1) 磁気光学 Kerr 効果顕微鏡 FORC(First-order reversal curves)測定システムの構築 

実空間での磁区構造の変化と FORC の関係を調べるため、磁場中での観察が可能な磁気光学

Kerr 効果顕微鏡システムを構築する。磁気光学 Kerr 効果顕微鏡による FORC 測定を効率的に実

施するためのベイズ最適化などについて検討した。また磁気光学 Kerr顕微鏡の試料ステージに

搭載可能な小型電磁石の試作と動作試験を行なった。電磁石コイルの設計を工夫し、2台の直流

電源を用いることで、安価に正負の磁場掃引が可能なシステムを構築することができた。さらに

磁気光学 Kerr 効果 FORC 測定システムの信号処理系と制御ソフトウェアの開発を行なった。 

 

(2) 情報科学を駆使した大規模データ処理による磁区解析手法の開発 

磁気光学 Kerr 効果顕微鏡画像を解析するためのコンピュータプログラムを作成した。本解析

プログラムは Sliding FFT (Fast Fourier transform, 高速フーリエ変換)と主成分分析

(Principal component analysis, PCA)と呼ばれる方法に基づくものであり、これを用いること

で磁気光学 Kerr 効果顕微鏡画像のもつ特徴量を効率的に抽出することが可能となる。 

 

(3) 実用材料の磁区構造観察 

将来的にこれらの測定システムの測定対象となる実用材料のテスト測定を行った。永久磁石

材料候補物質 Ce-Co-Cu の磁気光学 Kerr 効果顕微鏡測定を行い、適切な表面研磨条件を見出す

とともに、磁区像の観察に成功した。試料の化学組成、熱処理の有無によって異なる磁区像が得

られることがわかった。 

また希土類鉄ガーネットの磁区構造の磁場による変化を観察した。このデータセットを解析

することで、試料の異なる箇所の局所的な磁化曲線を大量かつ短時間に評価することが可能で

あることを示した。 

 

(4) 汎用ロボットアームによる試料調整の自動化 

磁気光学 Kerr 効果顕微鏡による磁区観察のための試料調整では、試料表面を高精度に研磨す

る必要がある。研磨には実験者の経験やコツが要求され時間がかかるため、ハイスループットに

磁区構造観察を行うためのボトルネックとなっている。そこで汎用ロボットアームを用いた研

磨作業の自動化を試みた。手動研磨器と汎用ロボットアームを組み合わせて市販の Nd-Fe-B 磁

石の表面を研磨したところ、実験者が手動で研磨した試料と同等の磁区構造を観察することが

できた。 

 

(5) ハイスループット実験のための計測インフォマティクスによる計測効率化 

ハイスループット実験に向けて、計測インフォマティクスの観点から適応型実験デザイン法に



 

 

よるスペクトル測定の効率化に関する研究を行なった。機械学習手法の一種であるガウス過程

回帰を応用し、能動学習による最適計測点の決定によってスペクトルをこれまでよりも効率的

に測定することが可能になった。事前知識の導入や自動停止基準の検討などを行った。 
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