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研究成果の概要（和文）：本研究は、申請者が新たに開発した塗布技術を用いてフレキシブルに湾曲する磁気光
学センサを作製し、その光学特性や磁気特性を定量的に明らかにすることを目的とした。センサの材料として、
はじめに、イットリウム鉄ガーネットを用いて、本技術によってフレキシブル磁気光学センサが作製可能である
ことに加えて、定量的な光学特性を明らかにした。次に光学特性改善のために鉄をアルミニウムに完全に置き換
えてセンサを作製し、光学特性が改善できることを示した。さらに、鉄とアルミニウムのハイブリッド材料を開
発し、光学特性と磁気光学効果の大きさを両立したセンサを作製し、定量的な物理特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study shows that it is possible to fabricate a flexible magneto-optical
 sensor using a newly developed deposition method by spin coating process. Yttrium iron garnet 
powder were used as a magneto-optical material to obtain quantitative optical properties. 
To improve transmittance of a fabricated sensor, yttrium aluminum garnet powder were prepared and 
investigated optical properties. The transmittance  spectrum of the deposited films showed 
increasing trend. Then, aluminum-substituted yttrium iron garnet powder was deposited on a flexible 
substrate, and investigated optical and magneto-optical properties. As a result, this hybrid 
material showed translucency and large magneto-optical effect. 

研究分野： 電気・電子材料

キーワード： 磁気光学効果　強磁性材料　非破壊検査
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研究成果の学術的意義や社会的意義
磁気光学効果を用いたイメージング法による非破壊試験は、高速かつ容易にマイクロメートルオーダの革新的な
空間分解能の欠陥画像を得ることが可能である。本研究では、材料組成を適切に設計することで、スピンコート
法によりフレキシブルに湾曲する基板上に磁気光学材料が成膜可能であることを示し、定量的な物理特性を明ら
かにした。将来的には、非破壊試験の高精度化、高効率化を実現し、安心・安全な社会づくりに貢献できると期
待される。

※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 

磁気光学効果を用いたイメージング法（MO イメージング）は、金属構造物表面の欠陥から漏
洩する磁界を、偏光子により光強度に変換して可視化することができるため、非破壊試験に応用
することが可能である。MO イメージングの空間分解能は、漏洩磁界の検出に用いる MO セン
サを構成する強磁性材料の磁区の大きさに依存しており、マイクロメートルオーダの革新的な
空間分解能を実現することができる［R. Hashimoto et al., Journal of Applied Physics, 115, 

p.17A931, (2014) ］。 

MO センサには磁性ガーネット薄膜が用いられることが一般的であるが、その成膜工程に高
温の結晶化熱処理が含まれることから、成膜基板には耐熱性が高い単結晶やガラスなどが用い
られており、フレキシブルに湾曲させることができなかった。従って、MOイメージングを非破
壊試験に応用する場合には、被検体の形状が MO センサの基板形状に制限されて、平板に限ら
れていた。そこで、自在に湾曲させることが可能なフレキシブル MO センサが開発できれば、
革新的な空間分解能を有する非破壊試験技術の開発に寄与することができる。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、磁性ガーネット膜の低温形成法を確立し、プラスチックのような形状が自在
に変化する基板を利用して、フレキシブルに形状が変化するMOセンサを開発することである。
スパッタ法は、磁性ガーネット膜の代表的な形成方法の一つであり、先行研究でも利用してきた。
しかし、成膜直後の膜はアモルファスであるため、結晶化のために、成膜後に 600℃程度の温度
で熱処理する必要がある。 

そこで、成膜後に熱処理を伴わない方法として、結晶化した磁性ガーネット微粒子を塗布する
スピンコート法に着目した。この手法を用いることによりプラスチックのような耐熱性の低い
フレキシブルな基板を使用することができる。本研究は、スピンコート法によりプラスチック基
板上に磁性ガーネット微粒子を堆積させることが可能であることを示し、さらに結晶性や光透
過率、MO 効果といった材料特性を定量的に評価して明らかにすることが目的である。 

 

３．研究の方法 

図 1 に本研究の成膜プロセスを示す。磁性ガーネット微粒子
にはビスマス置換型イットリウム鉄ガーネット（Bi;YIG）を利
用して、有機バインダ水溶液中に分散させた。有機バインダに
ポリビニルアルコール（PVA）を用いて、分散にはホットスタ
ーラを利用して 26℃で 24時間攪拌した。 

こうして作製した混合液をプラスチック基板上に滴下して、
スピンコータにより成膜した。スピンコートの条件は 3 段階に
設定し、回転速度と回転時間を制御した。代表的な条件を例示
すると、1st step：500rpm/10sec.、2nd step：3000rpm/60sec.、
3rd step：6000rpm/1sec.である。この場合、2nd step が本成膜
となる。 

 作製した MOセンサは走査型電子顕微鏡（FE-SEM）により
断面を観察し、膜厚を評価した。また、結晶性の評価には X線
回折装置（XRD）を利用して、フレキシブル基板上で磁性ガーネットが形成できているか確認し
た。さらに、可視光域での透過率の測定には分光光度計を、MO 効果の定量的評価にはファラデ
ー効果測定装置を利用して、作製した MOセンサの光学特性を定量的に評価した。 
 
４．研究成果 
（１）Bi;YIG に関する研究成果 
 図 2 に作製したフレキシブル MO 膜を湾曲させたときの
様子を示す。試験片のサイズは、5 cm 角程度である。なお、
試験片のサイズは基板をカットするサイズにより自由に変
更することができる。湾曲させたサンプルは、表面に割れや
剥離などは見られず、良好な表面状態を保っている様子が確
認できた。 

 図 3 に FE-SEM により観察した断面像を示す。作製した
MO 膜の膜厚は 30 ㎛程度で、ある程度均一に成膜できてい
る様子が確認された。 

 図 4 に XRD により結晶性を評価した結果を示す。この
XRD パターンは典型的な磁性ガーネットの結晶性ピークを示しており、本手法により、フレキ
シブル基板上に磁性ガーネット膜を形成することができることを確認した。 

 

図 1．成膜工程 

①磁性ガーネット粒子の作製
(共沈法)

②有機バインダ水溶液へ
①の粒子を混合

③スピンコート

④乾燥

⑤MO堆積物の完成

       

図 2．作製したフレキシブル
膜を湾曲させたときの様子 



 

 

 
 

（２）YAG に関する研究成果 
 本手法によりフレキシブルな Bi;YIG 膜が形成できることが確認されたものの、分光光度計に
より評価した透過率は、可視光域においてほとんどゼロ％であった。MOイメージングには少な
くとも数％程度の透光性が必要であり、光学特性の改善が必要であることが分かった。 

光が透過しない原因には鉄による光吸収や粒子による光の散乱などが考えられる。そこで、
Bi;YIG 膜の透過率が著しく低かった主要な原因が、鉄による光吸収であると考え、Bi;YIG より
も光吸収が小さいイットリウムアルミニウムガーネット（YAG）粒子を用いてフレキシブル MO

膜を作製し、透過率を測定した。図 5に作製した YAG 膜の透過率スペクトルを示す。色の違い
は本成膜時のスピンコートの回転速度の違いを示しており、回転速度が速くなるにつれて透過
率が向上する傾向を示した。これは、遠心力により基板上に堆積した YAG の膜厚が薄くなるこ
とによるものと考えている。 

いずれの条件においても透過率の大幅な改善が認められたことから、鉄による光吸収が
Bi;YIG 膜の透過率を低下させる主要な原因であると確認された。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（３）Bi/Al;YIG に関する研究成果 
 鉄をアルミニウムに置換することにより透過率の改善が認められたが、YAG は常磁性ガーネ
ットであり、MO 効果が強磁性ガーネットと比較して著しく低い。そこで、Bi;YIG の鉄サイト
の一部をアルミニウムで置換したビスマス/アルミニウム置換型イットリウム鉄ガーネット微粒
子（Bi/Al;YIG）を開発し、透過率と MO 効果の大きさを評価した。材料の組成は、
(Bi0.5Y2.5)3(Fe3.8Al1.2)5O12とした。 

図 6 に作製した Bi/Al;YIG 膜の透過率スペクトルを示す。アルミニウムを置換していない
Bi;YIG 膜の透過率はゼロ％だったのに対して、今回試作したサンプルは 1%程度の透光性を示
し、わずかではあるが透過率の改善が確認できた。 

 図 7 に波長 532 nm にて測定したサンプルのファラデー回転角ヒステリシスループを示す。
図 7は強磁性特有のヒステリシス特性を示しており、Bi/Al;YIG のファラデー回転角が観測でき
ていることが確認できた。鉄を含まない YAG 膜のファラデー回転角は 0.04 deg.程度であった
のに対して、今回のサンプルは、その約 5倍の約 0.2 deg.のファラデー回転角を示した。 

３年間の研究で、ビスマス置換による MO 効果の増大とアルミニウム置換による透過率の改
善が同時に認められる材料を開発することができた。以上によりフレキシブル MO イメージン
グセンサによる高空間分解能非破壊試験実現への可能性を示した。 

   

 図 3．FE-SEMによる断面観察像 図 4．XRD による結晶性の評価結果 

   

図 5．YAG 膜の透過率スペクトル 
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図 6．Bi/Al;YIG の透過率スペクトル 図 7．Bi/Al;YIG のファラデー回転角 
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