
　磁場は，さまざまな分野で利用されている．例えば，電
気モーターや電磁ヒーター，それにハードディスクやビデ
オテープなどの磁気記録媒体の記録再生などがそれであ
る．磁場そのものは直接目で見ることができないが，磁石
のまわりに砂鉄をばらまいたとき，砂鉄の粒子が磁力線に
沿って並ぶ様子を見ることができる（図1）．磁場分布を見
るためには，磁場分布を砂鉄によって可視化するように，
磁場を何か目に見えるものに置き換えればよい．磁気光学
顕微鏡を利用した方法は，磁場分布を磁気転写膜とよばれ
る磁気光学効果の大きな膜に磁気的に転写し，偏光像とし
て可視化する方法である．この方法は，簡便に高い空間分
解能かつリアルタイムで計測が可能な優れた方法として期
待されている．また，磁気光学効果を定量的に計測するこ
とによって，磁場分布を定量的に測定することが可能であ
る．本稿では，磁気光学顕微鏡を利用した磁場分布の定量
測定とその高度化について紹介する．

1. 磁気光学効果を用いた磁場分布測定の原理
　ホールプローブ顕微鏡や SQUID顕微鏡では試料からの
漏洩磁場を，磁気力顕微鏡では漏洩磁場により磁性体を
コートしたカンチレバーに働く磁気力を計測するイメージ
ング法である．また，電子顕微鏡を応用した電子線ホログ
ラフィーも，磁場分布を計測する手法のひとつである．こ
れに対して，磁気光学顕微鏡は，磁場分布ではなく磁性体
の磁化の分布を計測する．そのため，磁性体の磁区構造の
観察に用いられてきた．ところが，近年，可視光領域で透
明かつ磁気光学効果の大きな磁気転写膜と磁気光学顕微鏡
を組み合わせた技術が開発され，光学的に磁場分布の測定
が可能になった．この方法は，磁気転写膜に磁場分布を転
写し，磁気光学効果を利用して可視化するというものであ
る．もともと超伝導体中の磁束密度分布を計測することを
おもな目的として開発された技術であったため，開発当初
は EuOや EuSなどの低温にキュリー温度をもつ強磁性体
が用いられた 1）．この場合，常磁性を示しかつ大きな磁気
光学効果が得られるキュリー点直上の限られた温度領域で
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用いられていた．ちなみに EuOおよび EuSのキュリー温
度はそれぞれ 66.8 K，16.9 Kである．その後，ビスマス置
換ガーネットを磁気転写膜として用いることによって，
200℃以上の高温から極低温までの広い温度範囲での測定
が可能となった 2，3）．さらに，初期の段階で用いられてい
た垂直磁化のガーネット膜に形成される迷路状磁区が現れ
ない面内磁化膜を用いることで，空間分解能と磁気感度が
ともに劇的に向上し4），超伝導体の磁束量子のその場観察
も実現されている5）．さらに，最近では，非破壊検査技術
としても注目を集めている．
　まずはじめに，反射の磁気光学効果であるファラデー効
果を利用した磁場計測の原理について説明する．図 2に示
すように，磁化された磁性体を直線偏光が透過するとき，
光の偏光面はファラデー効果によって回転する．この回転
角（ファラデー回転角 q ¢F）は，光の波動ベクトル kと磁
化ベクトルM のスカラー積の k�M に比例する．そのた
め，図 3に示すように面内に磁化容易軸をもつ面内磁化膜
を用いると，ファラデー回転角が磁性体に垂直な磁場 H¢

に対して連続的に変化するため，磁場計測には都合がよ
い．また，面内磁化膜は垂直磁化膜でみられるような迷路
状の磁区が現れず，磁化が空間的に連続的に変化できるた
め，空間分解能を高くとれるという利点がある．磁場感度

については，図 3のグラフで原点を通る直線の傾きを厚さ
lで割ったベルデ定数 V＝ q F�Hlに相当する値が大きいほ
うが高い．したがって，磁気転写膜にはファラデー回転角
が大きく，可視光領域で透明なビスマス置換ガーネットが
一般的に用いられる．ちなみに，クラウンガラスのベルデ
定数が 3.2×10－4度 /Oe�cm（波長 589.1 nm）であるのに対
して，ビスマス置換ガーネットでは 100度 /Oe�cm以上の
値が得られる．ただし，磁性体を用いた場合に測定できる
磁場範囲は，その磁性体が飽和する異方性磁界 Hkまでで
あることに注意が必要である．
　図 2において，磁性体と検光子を通った光の強度 I は，
ファラデー回転角 q Fと偏光子の角度 q Pおよび検光子の角
度 qAによって
 I＝ I0 cos2 �q P－qA＋qF� （ 1）
と表される．偏光子と検光子の角度 q P－qAを直交条件の
90度にすると，ファラデー回転による信号を高いコント
ラストで得ることができるが，光強度は回転角の正負に対
して同様に変化してしまうため，通常は 90度から数度ず
らした角度を用い，正負のファラデー回転角に対して明暗
のコントラストが得られるようにする．この方法は，偏光
子と検光子をほぼ 90度とすることから直交検光子法とよ
ばれる．
　磁場分布を画像として計測するためには，磁気光学効果
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図 1　棒磁石の周りに砂鉄を撒いたときにみられる磁場の
分布．

図 2　ファラデー回転と光強度の計測法．
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図 3　面内磁化膜のファラデー回転角の磁場依存性．



が大きく可視光領域で透明なビスマス置換ガーネットなど
の磁性膜上にアルミニウムなどの反射膜を形成した磁気転
写膜を用いる（図4）．反射膜の金属は傷つきやすいので，
その上に TiNxなどの保護膜を形成することが多い．具体
的な測定は図 4に示すように，光源からの光を偏光子に通
すことで直線偏光とし，無偏光ビームスプリッターを用い
て磁気転写膜へ入射させる．そして，磁性膜内を往復して
きた反射光を，検光子を通してイメージセンサーで画像と
して取得する．磁性膜は磁場分布に応じて磁化されるた
め，ファラデー効果によって磁場分布が光強度に変換され
る．ただし，直交検光子法では光強度が，式（ 1）で示さ
れるようにファラデー回転角に対して線形でないため，画
像のコントラストがそのまま磁場を表していない．そのた
め，定量的な磁場分布の画像を得るには，光強度と磁場の
関係を使って画像を校正するか，次章で解説する円偏光変
調法などの定量的な磁気光学イメージング法を用いる必要
がある．
　図 5は，磁気カードに直径 1インチの磁気転写膜を重ね
て測定した磁気カード直上の磁場分布の測定例 6）を示し
ている．バーコードのように記録された磁気記録マークが
明瞭に観察できる．これらの磁気記録マークは，N極同士
あるいは S極同士が向き合っている場所から漏洩してくる
磁場が，磁気転写膜によって可視化されたものである．ち
なみに，このガーネットに転写された記録マークは肉眼で
も見ることができる．

2. 円偏光変調法を用いた磁気光学効果の定量測定
　前章では，磁気転写膜と偏光顕微鏡を組み合わせること
によって，簡単に磁場分布を可視化できることを述べた．
しかし，ファラデー回転角と磁気像の明るさが比例関係で

はないために，得られた磁気像の明るさはそのまま磁場の
大きさを表していない．したがって，定量的に磁場分布を
得るためには，磁場と光強度の校正を行う必要がある． 

 Jooseらは，磁気転写膜の磁気特性および直交偏光子法に
よる偏光測定の特性を考慮した垂直方向（z方向）の磁場
の校正曲線が次の式で得られることを示した 7，8）．
　

 

 

  （ 2）
ここで，I �x, y�は測定した強度，I1 �x, y�はバックグラウ
ンドの強度，I0 �x, y�は入射光強度，Da は偏光子と検光子
の相対角度を直交条件からずらした角度，Ms は飽和磁
化，cは比例係数である．I1 �x, y�は磁場分布のないときの
光強度であり，あらかじめ測定が必要である．また，測定
時に用いるDa における I0 �x, y�と cもあらかじめ測定して
求めておく必要がある．Jooseらも述べているように，画
像上のすべての点においてこの校正曲線を算出するのは非
現実的である8）．そのため，実際にはある一点について得
られたパラメーターを使って測定した画像上のすべての磁
場を求めることになる．そのため，照射光にむらがあった
り，測定中に光強度が変わってしまったりすると，正しい
値が得られない．
　以上のような問題を解決するためには，磁気光学効果を
定量的に測定することができればよい．もし，図 4に示さ
れるようなファラデー回転角の磁場依存性がわかってい
て，ファラデー回転角を定量的に測定することができれ
ば，ファラデー回転角から磁場を求めることができる．こ
こでは，磁気光学効果を定量的に測定するイメージング法
として，円偏光変調法を改良した方法 9）を紹介する．こ
の方法では，図 6に示すように，試料に照射する光の偏光
状態を右回り円偏光，直線偏光，左回り円偏光と変化さ
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図 4　磁気光学効果を利用した磁場分布測定．

図 5　磁気カードの磁気像 6）．



せ，得られた画像のそれぞれの光強度 IRCP，ILP，ILCPを用い
て，ファラデー効果およびカー効果ともに回転角 q と楕
円率 h が次式によって与えられる．

   （ 3）

    （ 4）

　右回り円偏光，直線偏光，左回り円偏光の光を用いて計
測された画像の各ピクセルについて，回転角および楕円率
を求め，画像に再構成すると，定量的な回転角および楕円
率の磁気光学画像を得ることができる．この方法の特長
は，Jooseらの方法で必要であった入射光強度やバックグ
ラウンド画像およびフィッティングパラメーターが必要な
いことである．
　われわれが開発した装置は，通常の磁気光学顕微鏡に偏
光変調用の液晶素子を組み込んだものである（図6）．液晶
素子は，ITO 透明電極付きのガラス基板に市販の液晶
（ZLI-4792）を用いて作製した．光源には，緑色 LEDを用
いた．液晶素子の光学軸に 45度の角度で直線偏光を入射
させると，電圧印加によって左右円偏光および直線偏光を
得ることができる．回転角と楕円率の測定は次の手順で行
う．まず，液晶素子への電圧を変化させ，右円偏光（RCP），
直線偏光（LP），左円偏光（LCP）の3枚の光学像を測定す
る．そして，画像上のすべての点において，同じ位置のピ
クセルの光強度 IRCP, ILP, ILCPから得られた q と h から画
像を再構成することによって，回転角と楕円率の画像を得
る．得られる q と h は，演算をすることによって通常の
光学像に比べてノイズが多くなる．そのため，3種類の画
像はそれぞれ露光時間が 50 ms～0.5 sの光学像を 10～100

枚撮影して平均化してノイズを低減している．図7は，ガラ
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ス上に作製したビスマス置換ガーネット（Y2BiFe4GaO12）
薄膜を 50 mm 角パターンの配列構造について測定した
ファラデー回転角像（図 7（a）,（b））とファラデー楕円率
像（図 7（c）,（d））である．それぞれ，磁場を反転させる
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図 6　変偏光変調法を利用したイメージング装置と液晶を用いた偏光変調素子．

図 7　ガラス基板上に作製した 50 mm角のBi置換ガーネット
パターンのファラデー回転角像（（a），（b））とファラデー楕
円率像（（c），（d））． （a） と （b） および （c） と （d） はそれぞれ
磁化方向が反対向き．

図 8　ガラス基板上に作製した 50 mm角の Bi置換
ガーネットパターンのカー回転像と磁場依存性 9）．



とガーネットパターンのコントラストが反転し，磁化反転
が起こっていることが明瞭にわかる．また，図 8は同じ試
料について，反射で測定したカー回転像から抽出した回転
角の磁場依存性 9）である．ガラスの部分ではほとんど回
転角は得られていないが，ガーネットの部分では明瞭なヒ
ステリシスが得られていることがわかる．さらに，波長を
変えて測定した画像から抽出したファラデー回転角とファ
ラデー楕円率を，同じ組成の薄膜について測定したスペク
トルと重ねてプロットした結果 9）を図 9に示す．本手法に
より得られたファラデー回転角およびファラデー楕円率
が，磁気光学スペクトロメーターで測定した結果とほぼ同
じ値で得られていることがわかる．このように透過率や反
射率の異なる領域がある試料の測定は，すべてのピクセル
についての校正が重要であり，1つの校正曲線だけからす
べてのピクセルについて校正を行う直交偏光子法では測定
が困難であることを強調しておきたい．

3. 定量的な磁場分布の測定例
　前述した磁気転写による磁場分布の測定法と，磁気光学
効果の定量測定法を組み合わせた磁場分布の定量測定は，

光学顕微鏡をベースとした簡便な方法であるため，低温中
や磁場中での測定も比較的簡単に導入可能である．ここで
は，低温かつ磁場中で測定された超伝導体の磁場分布と電
流分布の測定例 10）について紹介する．
3. 1 超伝導試料の磁場分布の測定例

　ここで用いた磁気転写膜は，Bi 置換量 x＝1.0，膜厚
800 nmの Y2BiFe4GaO12である．超伝導試料は，図 10（a）
に示すように，直径が 500 mmの円形にパターニングした
MgB2 薄膜である．MgB2 は，第二種超伝導体であるの
で，下部臨界磁場を超えた印加磁場中ではMgB2薄膜中に
磁束が進入する．図 10（b）は，試料中心まで磁束が進入
する磁界 735 Oeまで印加したときの磁気像である．得ら
れた磁気像のコントラストは，図中のコントラストバーに
示されているように，磁場の大きさを表している．この試
料表面で計測された磁場分布は，試料中を流れる超伝導電
流によって生じたものであるため，試料中の磁束密度は中
心から外に向かって勾配ができる．また，エッジの形状が
磁場分布に影響を及ぼしている様子がよくわかる．
3. 2 超伝導試料の電流分布の測定例

　超伝導体中に流れる超伝導電流の分布は磁場とビオサ
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図9　Bi置換ガーネットパターンの画像から抽出したファラデー回転角とファラデー楕円
率「●」の波長依存性．実線は薄膜試料について測定したスペクトル．

（a） （b） 

図 10　直径 500 mmのMgB2パターンの（a）光学像と（b）磁気像．



バールの法則によって結びついており，電流が試料面に平
行（x -y平面内）に流れている場合には，試料面に垂直な z

成分の磁場 Hzは，

   （ 4）

と表すことができる．ここで，Jx , Jyは，それぞれ x方向， 
 y方向の電流密度である．この関係から電流分布を得るた
めには，畳み込み定理を用いる11）．図 11は，図 10（b）か
ら計算によって求めた電流像である．図中の曲線の接線方
向は電流の流れている方向を，密度は電流の大きさを示し
ている．この結果から，電流は試料を周回していること
と，電流の流れがエッジの凸凹から影響を受けている様子
がよくわかる．また，このときの電流密度が 6×107 A/cm2

であることが求められた．

4. 有機金属分解法による磁気転写用ビスマス置換
ガーネット

　試料表面での漏洩磁場の分布を測定する場合，試料表面
からの距離に対して指数関数的に減衰する漏洩磁場をでき
るだけ試料表面で測定することが要求される．そのため，
サブミクロンスケールの空間分解能を得るためには，サブ
ミクロンの厚さの磁気転写膜が必要である5）が，薄くなる
とファラデー回転角が小さくなるので，ベルデ定数の大き
な材料が必要である．磁気転写膜として最もよく使われる
Bi置換ガーネットは，Biによる置換量が多いほど大きな
磁気光学効果が得られ，一般的に用いられている液相成長
法の場合，高品質な単結晶膜が作製可能であるが，1 mm

以下の薄膜化や高濃度のBi置換は困難である12，13）．本章で
は，1 mm以下の膜厚と高い Bi置換量の磁気転写膜を実現
するために，われわれが開発した有機金属分解（MOD）
法を用いたガーネット膜の作製法 6，14）を紹介する．
　Bi置換ガーネット薄膜の作製は，カルボン酸を原料と
したMOD溶液（高純度化学研究所製）をスピンコートに
より基板上に塗布し，ホットプレートを用いて 100℃で 30

分乾燥させ，電気炉により 450℃で仮焼成を 30分行った
後，490～ 750℃で 1～ 4時間大気中で熱処理を行った．ス
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ピンコートの条件は，回転数 3000 rpm，時間 30秒とした．
膜厚は，仮焼成までのプロセスを繰り返し，約 200～ 800 

nm とした．ガーネットの組成は Y3－xBixFe5O12（ x＝1.0, 

1.5, 2.0, 2.5, 3.0）とした．基板には，Gd3Ga5O12（100）を用
いた．
　ビスマスの置換量 xが 1.0～ 3.0の磁性ガーネット薄膜の
磁気光学スペクトルを図 12に示す．これまでの他の研究
グループでの報告 15，16）と同様に，ビスマスの置換量の増
加とともにファラデー回転角が大幅に増大している様子が
わかる．これらの磁性ガーネット膜は，可視光領域では
400 nm付近に大きなピークがみられるが，強い吸収があ
るため比較的透明かつ大きなファラデー回転角が得られる
500～ 550 nm付近の緑色光を使用すると，磁気感度の点
で有利である．置換量が 3.0では，波長 525 nmにおいて
2.4×105 degree/cmという大きな値が得られている． 
　われわれの作製した磁気転写膜の空間分解能を評価する
ために，記録波長が（a）4 mmおよび（b）1.16 mmで記録
された磁気テープの磁気像を図 13に示す．ここで用いた
磁気転写膜は，Bi置換量 x＝ 2.5，膜厚 200 nmのガーネッ
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図 11　磁気像から計算で求めたMgB2パターンの電流像．

図 13　200 nmの厚さの Y0.5Bi2.5Fe5O12を用いて測定した磁気記
録マークの磁気像．記録波長は （a） 4 mmおよび （b） 1.16 mm．

図 12　異なるビスマス置換量のガーネット
のファラデー回転スペクトル．



トである．記録された磁気記録パターンが明瞭に観察でき
ており，この磁気転写膜は少なくとも記録波長の半分の約
0.6 mm の空間分解能をもつことがわかる．一般的な光 

学顕微鏡を使う場合には，この空間分解能は十分な値で 

ある．

　磁気光学顕微鏡を用いた定量的な磁場分布の測定法につ
いて紹介した．測定例として，超伝導体からの漏洩磁場の
分布の測定結果とそこから求めた電流分布像について紹介
した．また，磁気転写膜に磁気光学効果の大きな高濃度ビ
スマス置換ガーネットを用いることで，磁場感度を向上さ
せるだけでなく，サブミクロンの空間分解能も得られるこ
とを示した．本手法は，比較的簡単な装置で実現できるた
め，磁場中や低温での測定が容易である．最後に，本稿で
は紹介できなかったが，ギガヘルツまでの高速な測定や大
面積の測定にも対応可能であることを付け加えておきたい．
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