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研究成果の概要（和文）：高温中での高異方性磁性材料の高速磁化反転機構をミクロな観点から解明するために、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、高速磁化反転動作における磁区観察を行った。光
源波長を248 nm紫外光とすることで、100 nmを切る優れた磁区観察の空間分解能が得られることを明らかにした。高磁
界中・高温中での高異方性材料の磁化過程の磁区観察が可能な観察システムを実現してNd-Fe-B系磁石の磁区観察を行
ったところ、磁性材料の磁化反転に要する磁界は、その反転磁区の面積と大きな依存性があることを明らかにした。さ
らに、雰囲気温度によって反転磁区面積が変化した結果も得られた。

研究成果の概要（英文）：Magnetization reversal were clearly observed with a high-resolution and dynamic do
main observation system using Kerr microscope in order to analyze the mechanism of magnetization reversal 
in high-anisotropic magnetic materials at elevated temperatures. It was found that nanometer-sized domain 
patterns could be observed with the UV Kerr microscope with a wavelength of 248 nm. The coercivity of the 
magnetic materials depends on the volume of magnetically coupled grains that simultaneously reverse their 
magnetization. We found that simultaneous magnetization reversal in several grains occurred at elevated te
mperatures, and the extent of simultaneous magnetization reversal increases with temperature. 
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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。
これらの磁気記録素子の開発研究はスピン
分極、交換結合バイアス等の材料物理の観点
からの研究や、材料の磁気異方性の制御とナ
ノ構造の採用により物性を操作することが
行われている。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、研究代表者は「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。 
本研究で用いる「磁気光学効果を原理とし
た高速磁区観察法」では、磁気光学効果の利
用により磁化の面内成分を直接観測できる
とともに、磁区構造変化のダイナミクス観察
が可能となる。 

1975 年にカリフォルニア工科大の F. B. 
Humphrey 教授によりレーザを用いたスト
ロボ法による動磁区観察法が最初に報告さ
れて以来、国外で英国カーディフ大学、ドレ
スデン I.F.W.などが技術開発を進めている一
方で、国内においては動磁区観察の技術開発
は研究代表者グループを含めわずかしか行
われていなかった。なおかつ顕微鏡の分解能
が 350 nm程度であるため、観察対象は一辺
が数 10 μm程度の大きな試料に限られてい
た。 
研究代表者は、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た。このような、簡便
で柔軟性の高い高速動的磁区観察の技術は、
MRAM素子の実用化やHDDRの高記録密度
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 程度でありナノメートル寸法磁性体の
磁区観察に利用するには無理があった。この
分解能を向上させるためには、光源波長を短
波長化する必要があった。 
 
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)素子やハードディスクドライ
ブ(HDD)における熱アシスト高速磁化反転
機構をミクロな観点から解明するために、
「加熱機構を有する試料ステージ」と、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、
「ナノ磁性ドットの熱アシスト高速磁化反
転動作の磁区観察」を実現することである。 

 
３．研究の方法 
光源として現在より短波長の 248 nm 波長
紫外光を用いることで、顕微鏡の空間分解能
を現状の 100 nm 強から 80 nm 以下まで向上
させる。この顕微鏡に、温度制御可能な試料
ステージと、シャッタ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、顕微鏡の使用波長
の変更に伴う光量や磁区コントラストの低
下を補うため、波長板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。さら
に、温度制御ステージと、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
ンシファイアを用いた動的磁区観察システ
ムを構築して、熱アシストにより磁性材料の
磁区構造が高速で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。 
 
４．研究成果 
平成 23 年度は、磁区観察に用いる Kerr 効
果顕微鏡の光源波長を可視光である 546 nm
から紫外光である 248 nm まで変化させるこ
とで、光源波長と磁区観察の空間分解能の関
係について調べた。観察試料には、ナノメー
トル寸法の微細な磁区構造が得られる HDDR
プロセスによって作成されたNd-Fe-B系微細
結晶粒磁石を用いた。 
その結果、248 nm あるいは 365 nm 波長光
を用いることで、図 1 に示すように 100 nm
を切る優れた磁区観察の空間分解能が得ら
れることを明らかにした。また、観察像の撮
影に用いるカメラとして、高感度・高 SN 比
である裏面照射CMOSカメラを用いることで、
従来より高コントラスト・低ノイズの磁区像
が得られることが分かった。 
 



 

図 1. Nd-Fe-B 磁石の高分解能磁区観察 
 
動磁区観察については、システム構築のた
めの予備実験として磁性アモルファスリボ
ンにより構成したトロイダルコアの動磁区
観察を行った。カメラの高速シャッタ制御に
よるストロボ法を用いて、シャッタ速度 100 
ns、6 kHz 励磁の際の動磁区観察を実現でき
た。こ れより、高速動磁区観察システム構
築のためのシャッタ速度と励磁周波数の関
係に関する知見を得ることができた。さらに、
磁区観察時の磁性体の温度制御を目的とし
て、温度制御ステージを Kerr 効果顕微鏡に
組み込んだ。この観察システムにより、 
Nd-Fe-B系磁石の温度を室温から300°Cまで
変化させた状態での磁区観察を実現できた。
また、高温観察時の保護膜として Ta スパッ
タ膜が有効であることも明らかにできた。 
平成 24 年度は、前年度に構築した高空間
分解能・高速動磁区観察システムを 20 kOe
までの高磁界印加可能な電磁石内に組み込
むことにより、高磁界中・高温中での高異方
性材料の磁化過程の磁区観察が可能な観察
システムを実現した。 高異方性材料として、
約 80 kOe の異方性磁界を有するにもかかわ
らず、その保磁力が 10 kOe 程度しかない
Nd-Fe-B 系磁石をサンプルとして磁区観察し
た。様々な種類・寸法・形状の Nd-Fe-B 系磁
石の高温・高磁界下での磁化過程の様子を磁
区観察することで、磁化反転 特性の雰囲気
温度依存性に加えて、磁区構造の寸法依存性
を調べた。 
図 2に Nd-Fe-B 磁石の減磁過程の磁区構造
変化の温度依存性を示す。結果として、磁性
材料の磁化反転に要する磁界は、その反転磁
区の面積と大きな依存性があることを明ら
かにした。このことは、磁性材料の磁気特性
を制御するためには従来より知られる結晶
粒径を制御するだけでなく、結晶粒間の磁気
的結合の強さをも制御する必要があるとい
うことを示唆する結果であり、粒界組成の制
御など新たな磁気特性制御法が有効なもの
と期待される。さらに重要なことは、雰囲気
温度によって反転磁区面積が変化した結果
も得られたことである。これは、結晶粒間の
磁気的結合の強度が温度によって変化した
ためだと考えられるが、このことは熱アシス
ト磁化反転では磁界のみによる磁化反転と
磁化反転過程における 磁区構造変化が異な
る可能性があることを示唆するものであり、

実デバイスでの磁化反転特性を考える上で
大変に重要な成果である。 

 
図 2.減磁過程の磁区構造変化 (a)25℃, 
(b)60℃, (c)150℃ 
 
平成 25 年度は平成 24 年度に引き続き、
様々な磁気特性を有するNd-Fe-B系磁石の磁
化過程の様子を観察するのに加えて、磁区の
観察場所について電子顕微鏡による組成分
析を行うことで、反転磁区の生成とその増大
が磁性体の結晶組織とどのような関係にあ
るのかについて調べた。その結果、反転磁区
が発生する箇所は非磁性元素の量が多い箇
所であり、結晶粒内部からでも反転磁区の生
成が起こることが分かった。これらより、結
晶粒端部から磁化反転が起きやすいとされ
ていたこれまでの結果に加えて、磁化反転の
発生場所を制御できる新たな手法としてデ
バイス応用に対して非常に重要な成果が得
られたことが分かった。 
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