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研究成果の概要（和文）：環境負荷軽減のため高性能電気自動車用モータの迅速な開発が求められている社会背
景を受け，永久磁石用材料や軟磁性箔帯材料の磁区構造や磁界分布を非接触で評価できる波長選択型イメージン
グシステムを開発した．本研究では，(1) 2台のアナログカメラを用いた偏光差動増幅法による傷つき試料の磁
化ダイナミクス像の可視化， (2) 複数軸斜め入射光学系による局所領域の3次元磁化ベクトル解析，(3) 裏面照
射型CMOSイメージセンサによる高感度撮像，(4) イメージングデバイスを用いた磁気光学効果の分光一括計測技
術 をそれぞれ確立し組み合わせた．

研究成果の概要（英文）：For development of high performance electric car motors consisting of 
permanent magnets and thin magnetic ribbons to reduce environment load, a spectroscopic imaging 
system with a magneto-optical probe for a magnetic domain structure and a spatial magnetic field 
distribution was successfully realized. Established and combined techniques were as follows; (1) 
visualization of the dynamics of magnetic domain structure for samples with scratches by real-time 
processing of differential-polarization images with two analogue cameras, (2) analysis of the 
three-dimensional local magnetization components due to imaging with the oblique incidence from the 
opposite directions, (3) high sensitivity imaging by a backside-illuminated CMOS camera, and (4) 
detection of magneto-optical spectra by using an imaging device.

研究分野：磁性薄膜工学、磁気光学材料

キーワード： 磁気カー効果　磁区観察　磁界検出　磁気光学スペクトル　CMOSイメージセンサ

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我が国の自動車メーカーは地球環境に優し

い輸送手段として電気自動車（EV）およびハイ
ブリッドカー（HEV）に注目し，世界に先駆けて
技術開発・製品投入を進めてきた．EV や HEV
の基幹部材である駆動用大型モータは軟磁性
材料と永久磁石材料との組み合わせから成り立
っており，これらの磁性材料の特性向上がモー
タの高効率・省エネルギー化に貢献している．
軟磁性材料としては積層型の電磁鋼板材料が
広く用いられる．損失を抑えつつ大振幅のトルク
でモータを線形駆動させるためには異常渦電流
損の低減が重要であり，鋼板を巻心化した状態
での磁気異方性制御・磁区構造制御が鍵となる．
一方永久磁石の性能指標である「最大エネルギ
ー積: (BH)max」を高めるには，室温で大きな飽
和磁化と大きな保磁力とを兼ね備える材料開発
が急務である．現在市場に出荷されている
Nd-Fe-B 磁石には，保磁力向上のため Dy が
添加されている．尖閣列島の領有に関わる政治
問題で特にクローズアップされたように，Dy は
鉱石中の含有量が少なく大部分が中国から採
掘される資源リスクの高い元素である．したがっ
て，低損失軟磁性材料ならびに省・脱希土類元
素に基づく磁石材料の創製は，革新的省エネ
ルギー効果が期待され，かつ資源戦略性に優
れるため，国策として精力的に行われている材
料開発研究である (元素戦略 Pro.: 文科省，希
少金属代替材料開発 Pro.: NEDO)．  

モータ用磁性材料の開発に際しては，金属材
料の選定ならびに作製プロセスの最適化による
微細組織制御技術の確立に加え，局所的な磁
気異方性・磁区構造の厳密な制御が極めて重
要である．また単に個々の材料特性の向上のみ
ならず，モータとしての最終形態に近い状態で
の特性向上を計らねばならない．モータの動作
原理に目を向けると，固定子-回転子間の漏洩
磁界および磁界勾配が特性を左右するため，デ
バイス内では最適な漏洩磁界空間分布を作り出
す必要がある．さらに動特性に注目するとモータ
の定常回転時での特性だけでなく負荷や励磁
条件変化時等の過渡状態でも効率的にデバイ
スを制御することが今後益々必要となると考えら
れ，非接触での動的特性評価も重要な課題で
ある．しかしながらこれらを評価できる分析シス
テムは見あたらず開発が加速できていないのが
実情である． 

反射面内に磁化が配向している磁性材料の
磁区構造は，原理的には縦カー効果を利用し
た偏光顕微鏡にて一括観察可能である．しかし
ながら研究代表者が関連研究を始めた当初 
(2001 年)，偏光状態を維持しつつ試料を均一に
照明する技術・装置設計指針ならびに，局所領
域からの反射光に含有される極微量の偏光情
報を高感度に検出する技術・装置設計指針が
確立していなかったため，市販の偏光顕微鏡に
対し研究者自らが改良を施して試行錯誤的に
観察を行っているのが実状であった 1-2)． 

これに対し研究代表者は，高倍率化と高明暗
比化との両立を図った光学系の設計を行い，高

明暗比縦カー効果顕微鏡を完成させた．特に
有効であった点は照明法 (ケーラー照明法) の
応用である．この方法の本来の特徴の一つは開
口絞りにより高次光の量を調整して視野の明る
さを制御できることである．研究代表者はこの原
理を偏光特性維持の用途に応用展開し，高明
暗比磁区像の取得に成功した．すなわち，開口
絞りを極端に小口径化することにより，対物レン
ズの後側焦点位置に結像される開口の像を極
小化できる．このことにより，偏光特性を良好に
維持できる「対物レンズの辺縁部」のみに白色
光を入射させ得る結果，視野内の均一照明と良
好な直線偏光性を実現できることを見出した 3)．
同時に研究代表者は，縦カー効果顕微鏡により
得られる磁区履歴画像の動画から，CCD カメラ
画素の輝度履歴を用いて局所領域の磁化過程
を検出する方法も提案した．具体的には画素毎
の暗電流および感度のばらつき，入射光学系の
不完全性に伴う視野内の光量・偏光ムラ，光学
素子上の異物に起因する光量ムラを補正する
係数を算出し，補正輝度の合算により指定領域
の輝度履歴曲線を得る手法を確立した．更に申
請者は，直交する 2 方向から時分割法にて入射
光を落斜させられる光学系を設計し各軸方向の
磁気光学効果の方向余弦を検出することにより
局所磁化方向を検出可能な縦カー効果顕微鏡
を実現した 4)．これらの顕微鏡拡大光学系の技
術を縮小光学系に展開し，ｍｍオーダーの広域
視野にわたる磁区および磁化ベクトル方向観察
装置も実現し，デバイス形状のままでの深い焦
点深度の磁区観察も可能とした 5)．さらに磁性材
料からの漏洩磁界の空間分布を可視化する技
術をイメージングプレートを用いて磁区観察技
術を展開することにより目処をつけた 6)．磁気光
学効果は非接触かつ高速の評価プローブであ
ることに留意しつつ前述した社会背景を鑑みる
と，既得技術に加えて，磁性材料の局所領域か
らの漏洩磁界の検出，ならびに組織毎の磁気特
性の抽出が可能となれば，モータ材料開発の総
合評価システムを提案できることがわかる． 
1) A. Hubert et al., “Magnetic Domains”, 

Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg (1998). 
2) 高城  他 , 日本応用磁気学会誌 , 19, 269 

(1995). 
3) 齊藤伸，科研費 若手研究(A)，No. 17686034 
4) 齊藤伸，科研費 基盤研究(B)，No. 19360183 
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２．研究の目的 

本研究の目的は，磁界については「磁性材料
からの漏洩磁界の分布を可視化する技術」，磁
区構造については「局所領域の磁気光学効果
を短時間で分光検出する技術」 ならびに「選択
した波長を用いた磁性材料の磁化ベクトルの可
視化技術」を確立し，かつそれらを両立させた分
析磁気光学評価システムを３年の研究期間内に
構築することにある． 
 



３．研究の方法 
本研究では，白色光入射―検出側分光光学

系を採用し，変調光を時間分解検出することに
よって 0.1 度以下の小さな偏光変化スペクトルを
一括検出する手法を確立するとともに，選択波
長による磁化ベクトルの可視化技術，偏光が乱
れる傷つき試料の磁化ベクトルの可視化技術な
らびにそのダイナミクス計測技術の確立に取り
組み (平成 27 年度: 磁気光学効果の分光検出，
傷つき試料の磁区観察)，局在プラズモンを励
起した貴金属ナノドット配列体薄膜を用いて局
所空間磁界の「一括イメージング」法の適用を試
みる (平成 28 年度: 空間磁界の可視化) ととも
に，これらを両立させた光学系を有する装置を
開発することにより，モータ用磁性材料の多角
的・総合的解析ツールを供して，材料開発を支
援する (平成 29 年度)． 
(1) 傷つき試料の磁化ダイナミクス像 

カー効果顕微鏡による磁区観察像は試料表
面の反射率の違い等による磁区以外の情報が
含まれている．磁区以外の情報を除去し磁区像
を強調するために観察画像から飽和磁場を印
加した画像を減算する飽和磁界差分法を用いる
ことが一般的である．しかしながらこの方法は大
きな飽和磁場を持つ試料の観察ができないとい
う問題があった。また，磁場印加や熱膨張等に
より試料位置のドリフトが発生すると差分画像が
空間的な微分画像のようになり画像劣化を引き
起こす課題があった．そこでアナログ CCD カメラ
を2台用いて同時に偏光差動検出する方法によ
る磁区像の結像を試みた．図 1 に一括撮像型偏
光差動カー顕微鏡の構成図を示す．試料から
の反射光は対物レンズと結像レンズによって結
像される．ここで結像レンズと CCD カメラとの間
にグラントムソン偏光ビームスプリッタを挿入する
ことにより直交した 2 つの偏光成分の像を分離し
て CCD1 および CCD2 に結像する．これらのア
ナログビデオ信号を差動増幅器により差動増幅
する．この信号を輝度分解能 8bit の Frame 
Grabber で PC に取り込み PC の画面に表示する．
この方法によれば，2 つのカメラ画像に含まれる
反射率変化等による共通のバックグラウンド信号

は差動増幅により相殺され，カー効果信号は逆
相となっているため差動増幅により強調されるこ
ととなる．この方式は，飽和磁場印加を必要とせ
ずリアルタイムで磁化像を観察できるため，試料
の位置ずれの影響を受けることなく，照明光を
高い効率で利用できる観察手法である． 
(2) 3 次元磁化ベクトル像の可視化 
 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．三
次元の磁化方向検出について原理を説明する 
(図 2)．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 2(a) 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．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． 
(3) 高感度観察 
 cm 寸法の広視野観察では広い視野からの極
反射光に含まれる僅かな磁区情報をイメージイ
ンテンシファイア (I. I.) を用いて増幅して観察
していた．しかしながら I. I.は高価であり，空間
分解能および S/N が I. I.の性能に左右されるこ
とが難点であった．そこで高感度・大受光面の
裏面照射型 (BSI: Backside-illuminated) CMOS
センサーを採用した工業用カメラを用いることに
より広視野磁区観察装置の高感度化，高分解
能化および高 S/N 化を行った．図 3 に (a) 従
来 の I. I. を 用 い た 光 学系 と  (b) 開 発 し た
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図1. 一括撮像型偏光差動カー顕微鏡の構成図．
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図2. 面内／面直磁化成分の分離結果．(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． 



BSI-CMOS カメラによる光学系を示す．従来の
光学系では CCD カメラの撮像面が 1/3 インチと
小さいため，対物レンズおよび結像レンズ L2 に
よって 2/3 倍に縮小された像を I. I.の受光面に
結像させ，出力像をリレーレンズ L3 によりさらに
2/3 倍に縮小し撮像していた．一方 (b) の今回
開発した光学系では受光面 1/1.2 インチの
BSI-CMOS カメラを採用することにより対物レン
ズおよび結像レンズ L2 によって形成された像を
I. I.を用いることなく直接撮像した．このような高
感度観察は，波長選択での照明光量減少を補
填する技術として，重要である． 
(4) イメージングデバイスを用いたスペクトル計
測 

強磁性材料の場合，相毎に磁気光学効果の
波長依存性が異なるため，磁区観察を行いなが
らの磁気光学スペクトルの計測は強磁性材料と
組織設計のキャラクタリゼーションの良いツール
となる．従来の磁気光学スペクトルの測定法は
「白色光を単色化して試料に入射させ，磁界を
掃引して磁気光学効果の履歴曲線を取得する」
という操作を波長毎に反復する手法による (図
4(a))．測定時間は波長数に比例するため，高波
長分解能化と測定時間の短縮化との両立が必
須である．本研究では，研究代表者が過年度の
科学研究費補助金で確立している方法，すなわ
ち白色光を試料に入射し検出側で分光した後，
CCD カメラを用いて波長情報を空間情報に変
換してスペクトルを検出する手法 (図 4(b)) につ
いて波長校正を行った． 
(5) 波長選択型磁界・磁区構造イメージング 

前述の偏光顕微鏡光学系と，磁界検出光学

系，磁気光学スペクトル検出光学系を一つに組
み込んだイメージングシステムを構築した．すな
わち光源側へ分光器を挿入することで波長選択
入射を行い，白色光入射かつ受光側分光でス
ペクトル計測を実現すると共に，観察の際のイメ
ージングプレートの有無により，磁区ベクトルお
よび磁界分布のイメージングが可能となった． 
 
４．研究成果 
(1) 傷つき試料の磁化ダイナミクス像 
 図 5 に 45×100 m にパターニングされた
GdFeCo 薄膜の垂直磁化メイズ磁区を観察した
結果を示す．(a) CCD1 の画像，(b) CCD2 の画
像，(c) CCD1 と CCD2 の画像を差動増幅するこ
とにより得た偏光差動画像である．比較のため
に(d) に従来の消光法で観察した画像も示す．
図 5(a) および (b) では磁区構造は見られない．
これは磁区による輝度変化が Frame Grabber の
輝度分解能未満になっていることによる．図(c)，
(d) ではメイズ状の磁区構造が観察されている．
電子シャッタによる撮像時間は(c)では 1/2000 秒，
(d)では 1/30 秒であるから，図 1 に示したシステ
ムによる撮像は，従来の露光時間の 1/67 秒で撮
像できていることがわかる．これらの結果より，開
発した偏光差動方式カー効果顕微鏡は傷つき
試料や磁化ダイナミクス観察に適していることが
確かめられた． 
(2) 3 次元磁化ベクトル像の可視化 
 図 6 は方向性電磁鋼板の研磨面を観察した結
果である．(a) は演算により求めた面内磁化成
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図3. (a) 従来のイメージインテンシファイアを用いた広視

野カー効果磁区観察装置と，(b) 背面照射型CMOSイ

メージセンサを用いた磁区観察装置の光学系．
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図 4. 磁気光学効果測定系 (ファラデーセル変調法) の
模式図．(a) 従来法．単色化した光を試料に入射させて

いる． (b) 提案した方法の一つ．試料には白色光を入

射し，検出器の直前に分光器を配置してアレイセンサ 
(CCD カメラ) でスペクトルを一括取得する． 
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図5. 45×100 mにパターニングされたGdFeCo垂直磁

化薄膜の観察像．(a) CCD1像． (b) CCD2像.  (c) 偏

光差分像． (d) 従来の消光法による飽和差分像． 
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図6. 方向性ケイ素鋼板の磁区像．(a) 面内ベクトル

像．(b) Z成分ラインプロファイル (黄線)．(c) 斜め入射

計測から演算した面直磁区像．(d) 垂直入射磁区像． 



分のベクトル画像，(b) は (a) のライン上の面
直成分（Z 成分）をプロットしたグラフである．(c) 
は演算により求めた面直成分による磁区像であ
り，極 Kerr 効果による磁区像 (d) と一致してい
ることがわかる． 
(3) 高感度観察 
 図 7 に観察用試料として表面状態の影響を排
除するため 2.5 インチガラスディスクに成膜した
微結晶 FeTaN 薄膜を用いた磁区観察結果を示
す．図7 (a) は従来の光学系 (図3 (a))，図7 (b) 
は背面入射型 CMOS イメージセンサを用いて構
築した光学系 (図 3 (b)) により撮像した磁区像
である．いずれも同一の磁区を観察しており，そ
れぞれ，100 枚の画像積算によりノイズ低減を図
り，飽和磁界印加像との差分処理によって磁区
以外の情報の除去を行っている．従来装置の視
野が 14×10.5 mm であるのに対し，開発装置の
視野は 16.5×10.3 mm であり面積比で 17% 広
視野化されている．また，空間分解能は約 2 倍，
S/N は約 4 倍向上していることが確かめられた． 
 

(4) イメージングデバイスを用いたスペクトル計
測 
 図 8 にイメージングデバイスをスペクトル計測
に用いた場合の波長の校正法を示す．波長既
知の半導体レーザダイオードを用い，強度を弱
めて分光器を通してイメージインテンシファイア
に入射する．イメージインテンシファイアから出
射した蛍光ストリークがイメージセンサに結像す
ることとなる．レーザダイオードには，波長 660，
780，825 nm の 3 種を用い，ストリークの強度積
分をしてイメージセンサの横軸ピクセルと波長と
の対応を調べ，波長校正線とした． 
(5) 波長選択型磁界・磁区構造イメージング 
 既得の「磁化ベクトル可視化」技術と，確立し
た「空間磁界の可視化」技術を組み合わせ，高
感度化した顕微鏡光学系を確立し，分光光学
系を入射側・出射側に入れ替え挿入できるよう
にすることで，波長選択型のイメージングシステ
ムを確立した． 

以上，本科研費にて開発できたシステムは，
磁気デバイスの迅速な開発ツールとして極めて
有用である． 
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図 8. イメージングデバイスを用いた波長校正の説明

図．(a) 校正に用いた光学系．波長既知の LD 光を分光

器に入射した．(b) イメージインテンシファイアの蛍光

のアレイセンサでのストリーク像の積分スペクトル．(c) 
ピークピクセルと波長との相関． 
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