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研究成果の概要（和文）：本研究では、紫外光源および高速トリガ制御 CCD カメラを用いた「80 

nm の空間分解能と 5 ns の高速応答」を有する磁気 Kerr 効果顕微鏡による「高分解能・高速

動磁区観察システム」を構築し、「ナノ磁性ドットの高速磁化反転動作の磁区観察」を実現する

ことを目的とした。イメージインテンシファイア付き CCD カメラと紫外光源により構築した

高空間分解能・動磁区観察システムを作製し、様々な高周波用磁性材料の磁化過程を観察する

ことで磁化反転の速度、磁区構造の寸法依存性を調べることができた。 

 
研究成果の概要（英文）：In the present study, we build a high-resolution, high-speed 
magnetic domain observation system with the magnetic Kerr effect microscope having 
"the spatial resolution of 80 nm and the high-speed response of 5 ns" by using a Hg-Xe 
lamp as an ultraviolet light source and a high-speed trigger control CCD camera. By 
using the high spatial resolution dynamic magnetic domain observation system, the 
magnetic domain structure of various magnetic materials for high frequencies 
applications have been observed.  
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１．研究開始当初の背景 

 

電子デバイスに応用される磁性体のマイ
クロ化と高速化が急速に進んでいる。MRAM

素子は半導体メモリ(DRAM)にかわる次世代

の超高速、高密度、低消費電力の不揮発性メ
モリ素子として大規模な研究プロジェクト
チームが組織されて研究が進められている。
また、携帯電話等に搭載されるマイクロイン
ダクタは素子寸法の小型化のために極端に
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動作周波数の高周波化が進められ、動作周波
数は 1 GHz 程度が計画されている。これらの
マイクロ磁気素子の開発研究は MRAM 素子
においてはスピン分極、交換結合バイアス等
の材料物理の観点から研究が進められてい
る。また、高周波マイクロインダクタにおい
ては強磁性共鳴周波数を高く取るために磁
気異方性と抵抗率がナノ構造を採用しなが
ら操作されている。 

物理定数を操作するこのような研究は、開
発しようとする素子の本質的な進歩をもた
らすが、マイクロ磁気素子の物理的特性を可
視化し「磁区として把握する」ことは物理定
数と物理現象の関係を理解し、開発研究にフ
ィードバックするという観点から非常に重
要である。近年、プローブ顕微鏡、スピン走
査型電子顕微鏡、磁気円２色性 X 線励起光電
子顕微鏡等の分解能に優れた磁区観察方法
が開発され、ナノメートル寸法磁性体の磁区
観察が可能となった。 

一方で、申請者は「磁気光学的手法(磁気
Kerr 効果)」による磁区観察技術の開発を続
けてきた。上記の近代ツールに比較して、光
学顕微鏡は印加磁界下での磁区の動きを連
続的に観察でき、「磁区・磁化過程のダイナ
ミクス観察」が可能であるという大きな特長
を有している。 

申請者は、これらの特徴を活かすべく、動
磁区観察 Kerr 効果顕微鏡、偏光面変調永久
磁石磁区観察顕微鏡などを開発してきた。 

特に磁区のダイナミクス観察に関しては、
「CCD カメラのシャッター制御」による商
用周波数での動的観察システムの開発を出
発点として動作周波数の高速化を進め、10 

kHz で励磁したアモルファス磁性薄帯の高
速動磁区観察を実現している。 

磁気Kerr効果を用いた高速動磁区観察は、
ドイツ固体材料研究所(ドレスデン I.F.W.)な
どで短パルス幅のパルスレーザーを用いた
方法が行われている。しかし、レーザーの繰
り返し周波数は固定であるため、各種磁性材
料の動作周波数にあわせた観察を行うのは
不可能である。これに対して、申請者のカメ
ラのシャッター制御による方式は、より自由
な駆動周波数での動的磁区観察を可能とす
るものである。このような、高速シャッター
制御による高周波磁性材料の動的磁区観察
を行うという本研究の主旨は、MRAM 素子
および高周波マイクロ磁気デバイスの実用
化に大きく貢献できる発展性の高い研究で
ある。 

しかし一方で、光学顕微鏡は磁気力顕微鏡
(MFM)などと比較して「空間分解能」が低い
という欠点を有している。光学顕微鏡の分解
能は使用する光源の波長で決定されるため、
可視光を利用する場合、空間分解能は 350 

nm 程度でありナノ寸法磁性体の磁区観察

に利用するには無理があった。そこで、申請
者は空間分解能が低いという欠点を克服す
る為に短波長の「紫外光を利用する Kerr 効
果顕微鏡」の開発に努めてきた。そして、平
成 19 年には、顕微鏡の光学素子を紫外光対
応のものに置換、改造することで波長 365 

nm の紫外光(i 線)が使用可能なカー効果顕微
鏡の開発に成功し、約 150 nm の空間分解能
を得ている。 

この高分解能顕微鏡の「分解能をさらに向
上」させるとともに、現有のカメラの高速シ
ャッター制御による「動磁区観察技術を組み
合わせる」ことで、ナノメートル寸法の磁性
体の磁化反転過程の磁区のダイナミクス観
察を実現でき、MRAM 素子、マイクロイン
ダクタ等のマイクロ磁性体の動作周波数の
高速化に大きく寄与できるものと確信する。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、磁気ランダムアクセスメ
モリ(MRAM)素子の高速磁化反転機構やマ
イクロインダクタの高周波磁気特性をミク
ロな観点から解明するために、紫外光源およ
び高速トリガ制御 CCD カメラを用いた「80 

nm の空間分解能と 5 ns の高速応答」を有す
る磁気 Kerr 効果顕微鏡による「高分解能・
高速動磁区観察システム」を構築し、「ナノ
磁性ドットの高速磁化反転動作の磁区観察」
を実現することである。 

本研究では、申請者が開発した紫外光を光
源とする高空間分解能のカー効果顕微鏡を
さらに改良するとともに、動磁区観察を可能
とするため、以下の項目を実現することを目
的とする。 

(1) 新たに「波長 248 nm の紫外光」を光源
とすることで、「空間分解能 80 nm」で磁
区観察が可能な高空間分解能 Kerr 効果顕
微鏡を開発する。 

(2) 「5 ns の高速磁化過程」の様子を観察可
能にするため、上記顕微鏡に高速シャッタ
ーを有する CCD カメラを組み合わせ高速
動磁区観察システムを開発する。 

(3) 上記観察システムによる検討により、ナ
ノメートル寸法の MRAM 素子、および、
薄膜インダクタの高周波での動磁化反転
特性を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 
紫外線領域での光強度が大きな水銀キセ

ノン灯を光源として、現在より短波長の 248 
nmの波長フィルタを用いることで、顕微鏡の
空間分解能を現状の 200 nmから 80 nmまで
向上させる。この顕微鏡にシャッターのトリ
ガ制御可能な高速・高感度 CCDカメラを組み
合わせ、高速動磁区観察システムを構築する。



この観察システムを用いて、磁性材料の磁区
構造が変化する瞬間の画像を高速・高空間分
解能で取り込むことを可能とするため、以下
の項目について検討する。 

 
(a) 顕微鏡の光源と使用波長の変更に伴うレ

ンズや偏光子などの光学素子、および顕微
鏡内光路のさらなる最適化を行う。これに
より、磁区観察に充分な光量を得て、80 nm

の高空間分解能磁区観察を実現する。 

(b) 外部トリガ信号により最速 5 ns での
CCD カメラシャッター開閉動作を可能に
するゲートイメージインテンシファイア
(浜松ホトニクス製)を用いた動的磁区観察
システムを構築して、磁性材料の磁区構造
が変化する瞬間の画像を高速に取り込む
ことができるようにする。 
 
このようにして構築した高空間分解能・高

速動磁区観察システムを用いて、様々な種
類・寸法・形状の高周波用磁性材料の磁化過
程の様子を観察することで磁化反転の速度
に加えて、磁区構造の寸法依存性を調べデバ
イス応用の際の最適な材料構成を把握する。 

また、磁性材料の微細加工に伴う高速磁化
反転の务化を抑制する手法としての磁区構
造制御法を確立する。磁区構造制御法として、
これまでに申請者が検討してきた段差形状
による磁壁ピンニングや、反強磁性層との積
層構造による交換結合異方性の導入などを
念頭に種々検討する。 
 
４．研究成果 
 

21年度は、紫外線領域での光強度が大きな
水銀キセノン灯を光源として、365 nmおよび
248 nmの波長フィルタを用いることで、顕微
鏡の空間分解能を向上させ、尐なくとも 200 
nm〜150 nm程度の磁区観察空間分解能が得ら
れることを実証した。これは従来の可視光を
用いた磁区観察では得ることが不可能な優
れた空間分解能である。 

また、磁性材料の高速駆動のため、高周波
電磁界の伝送の際の反射・減衰等を抑制可能
な高周波伝送線路として平面型のコプレー
ナ線路を設計・作製し、線路上に微細薄膜素
子を設置してその磁化過程を磁区観察した。
結果として、線路直上 150μm の場所におい
て、数 10 Oeの磁界強度で磁性薄膜素子を励
磁でき、ほぼ設計通りの励磁特性が得られる
ことが分かった。 

これらの検討によって、高速・高分解能動
磁区観察システムの構築、およびこのシステ
ムの時間分解能、空間分解能の限界に関する
知見を得ることができた。 

22年度は、前年度に作製した高速シャッタ
ーを有するイメージインテンシファイア付

き CCDカメラと紫外光源である水銀キセノン
灯により構築した高空間分解能・動磁区観察
システムを用いて、様々な種類・寸法・形状
の高周波用磁性材料の磁化過程の様子を観
察することで磁化反転の速度に加えて、磁区
構造の寸法依存性を調べデバイス応用の際
の最適な材料構成を把握した。また、磁区コ
ントラストの低い磁性薄膜試料においては、
1 回当りの取り込み時間の短い高速動磁区観
察で、観察像の SN 比が低く不鮮明な観察し
か行うことができなかったため顕微鏡の光
学素子やさらなる光路の調整・改善を行った。 
さらに、磁性材料の微細加工に伴う高速磁

化反転の务化を抑制する手法としての磁区
構造制御法として、形状変化による異方性制
御・磁壁ピンニングの導入を行い、これが磁
化反転の際にどのように動作するかを調べ
ることで、微細磁性体素子における寸法・形
状の最適化に関する知見を得ることができ
た。 
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