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あらまし レーザーを光源とする磁気光学カー顕微鏡

を構築し、磁性体薄膜円盤における磁気渦を非破壊・

非接触・非侵襲で可視化した。外部から磁場を印加す

ることで変位する磁気渦中心位置の磁場強度依存性を

調べ、磁気渦がその中心を円盤中心に一致させようと

する復元力の渦中心位置依存性から、磁気渦のポテン

シャルを導いた。ポテンシャルの位置依存性や非対称

性から磁気渦と磁性体薄膜円盤に関する光学的には見

えない磁性情報が得られるようになると期待される。

１．研究の背景と目的

数多の電子機器がネットワークに接続され、各種セ

ンサーの情報が取得した膨大な情報が自動的に収集・

蓄積される社会が到来してきた。このような情報化社

会においては、得られる情報が極めて膨大であるため、

現状では多くの情報が利用されることなく消失してい

るといわれている。しかしながら、有用な情報をみす

みす失うことは非常に勿体無いので、いかに情報を記

録し処理するかの研究開発がますます重要となってい

る。情報記録デバイスには、記録速度の向上と記録密

度の向上がますます望まれている。

記録媒体には、なんらエネルギーを必要とせずに長

期間情報を保持できる、いわゆる不揮発性の記録媒体

がある。現在でも、主要な記録装置はハードディスク

ドライブ（HDD）であり、多くの記録媒体がある昨今
でも、磁性体を用いた不揮発性記録の重要性は変わら

ない。これは、情報を記録する媒体が磁性体であるこ

とに要因がある。磁性体は、その磁化の向きを変える

ために比較的大きなエネルギーを必要とするため、室

温でも長期間安定して情報を記録できるという利点が

ある。このように、磁性体は情報を長期保存するには

好適な媒体であるが、代表的な記録デバイスである

HDDは面記録密度が上限に達しつつある。
物質は、その内部のエネルギーを低く保とうとする

傾向が一般的に認められる。磁性体においては、その

磁気的エネルギーを最小に保つため、磁性体の内部に

磁気構造を形成することが知られている。例えば、四

角形の強磁性体薄膜では還流磁区構造と呼ばれる構造

をとって、磁性体の内部で切れ目なく磁化を配列して

磁性体の外にできるだけ磁場を発生しないようにして

いる[1]。このような内部磁気構造をとる場合、磁化の
向きが揃っている各領域を磁区などと呼ぶ。この磁区

がどのように形成され、外乱に対してどのように応

答・運動するのかを知ることは、磁性体をデバイスと

して利用する際に重要となる。

磁区構造の特殊な例として、磁気渦と呼ばれる構造

がある。これは、薄膜円形磁性体などで見られる構造

で、磁化が連続的にその方向を変化させて、一つの円

盤面内で一周する磁区構造と考えてよい（図 1）。

図１ 磁気渦における磁化の配列パターンの模式

(a)は円盤内で反時計回りに磁化が配列し、渦中心で面から垂直

上方向に磁化が発生するパターンの模式図である。
これを「反時計回り＋上」と表すならば、磁気渦における磁化の
配列は、(b)の「反時計回り＋下」と(c)の「時計回り＋上」、(d)の

「時計回り＋下」の合計 4 パターン存在する。円盤面内から垂直
方向に磁化が配列する領域は、直径数十ナノメートルである。
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磁気渦の特徴の一つに、その中心に円盤面から垂直

方向に磁化が発生することがある[2]。この磁気渦中心
の磁化の向きは、磁気渦の渦の巻き方とは独立してい

る。そのため、磁気渦の渦の巻き方と磁気渦中心の磁

化の向きを考慮すると、図 1 に模式図を示すように、
1つの磁気渦で4つの異なる状態を取りうる事になる。
これら 4つの状態は、各々が磁気的エネルギーを小さ
くしている状態であり、外部から何もしなければその

状態を維持するので、不揮発性メモリとして機能する

と考えられ、記録媒体として利用する研究が進められ

ている。特に、磁気渦中心は、その面外に磁化が向く

領域が数十ナノメートルと小さいため[2]、高密度記録
が実現できると期待されている。

本研究では、高密度記録デバイスしての利用が期待

されている磁気渦構造における磁気渦中心の挙動、特

に、外場磁場に対する運動性について理解することを

目的とし、実験を行った。

２．実験方法

磁気渦中心の運動は、磁気光学カー効果を利用した

光学顕微鏡で観測した[3]。磁気光学カー効果とは、磁
場内の物質または磁性体によって直線偏光が反射され

るとき、反射光の偏光面が回転する現象である[4]。入
射光の偏光方向と反射面の磁化の向きにより、反射光

の偏光の向きが変わるため、検出光のとある偏光成分

のみを観察していると、反射光の強度が変化したよう

にみえる。この磁気光学カー効果を利用することで、

磁性体表面における磁化の分布を反射光の強度変化の

分布として可視化できる。この手法の利点は、電極な

どを利用しないために、非破壊・非接触・非侵襲で磁

化の分布そのものを直接確認できる明瞭性があること、

装置が一つのテーブルに収まる程度のコンパクトさで

実現できるなどである。これまでにも、磁区の可視化

や磁区の運動の計測など多くの実験的研究で利活用さ

れ、磁性体の研究を支えてきた重要な計測技術である。

本研究では、このような磁気光学カー効果顕微鏡を利

用して、磁性体薄膜中の磁気渦を可視化した。

観察は、波長 532 nmのレーザーを光源として用い、
サンプルからの反射光を CCD カメラで撮影して実現
した（図 2）。レーザー光は、顕微鏡対物レンズでサン

プルへ照射され、同じ対物レンズで反射光を計測する

ようになっている。反射光は、別のレンズ L2 によっ
て集光され、CDD撮像面にサンプルの像を結像する。
顕微鏡対物レンズ（焦点距離 fO=4 mm, NA=0.70）と
結像レンズ L2の焦点距離 fT=200から、観察結果の光
学分解能が～0.8 mm、光学倍率50倍の観察を行った。

CCDセンサーのセルサイズ 3.75 mmを考慮すると、
フルハイビジョンの 27 インチディスプレイに表示し
たときに、総合倍率 4000倍の観察となる（図 3 (a)）。
今回は、レーザー光を顕微鏡対物レンズの入射瞳上の

光軸外（中心ではない端部と考えてよい）へレンズ L1
で集光することによって、斜め入射のケーラー照明と

してサンプルへ入射させた[5]。入射光の偏光は、グラ
ントムソンプリズム P1 によって直線偏光とし、反射
光は、入射光と直行する方向の偏光成分のみをグラン

レーザーから出た光は、半波長版 HWP と偏光子 P1 によって、
観測に適した方位を持つ直線偏光とする。
レンズ L1 によって、顕微鏡対物レンズの入射瞳に集光され、平

行光としてサンプルへ照射される。サンプルで偏光が変化した反
射光（反射前後でビームの色を変えた）は、顕微鏡対物レンズで
集光され、偏光子 P2 で偏光の回転した成分のみを抽出され、レ

ンズ L2で CCD撮像面にサンプルの像を結ぶ。
PCでは、電流源CSを制御することで、電磁石 EMに電流を流し
てサンプルへ磁場を印加し、この磁場の印加と連動して、CCD

から像を取得する。
今回は、偏光子P1, P2に消光比の高いグラントムソンプリズムを
利用し、その透過軸は直交している。

図２ 磁気光学カー効果を利用した磁区観察
顕微システムの模式
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トムソンプリズム P2 によって抽出した。こうするこ
とによって、磁性体表面での磁気光学カー効果によっ

て変化した偏光成分のみを選択的に観測できる。磁性

体サンプルとして、厚さ 50 nm、直径 10 mmの強磁性
体パーマロイ薄膜円盤を用いた。このサンプルは、電

子線リソグラフィとスパッタリング法による薄膜形成

技術により作製した。

３．実験結果

図 3に、作製したサンプルを磁気光学カー顕微鏡で
観察した例を示す。図 3(a)は、偏光子 P2 を用いずに
磁性体の反射率を観察した例である。円盤内で反射率

の差が見られるものの、全体として秩序あるパターン

は確認されない。一方、偏光子 P2 を用いて反射光に
おいて磁気光学カー効果によって回転した偏光成分だ

けを抽出するようにすると、図 3(b)に示すような光学
像が得られる。磁化と偏光回転角（カー効果信号）の

関係を別途校正しておく必要があるが、校正結果を利

用すると、図 3(b)示したイメージは、「矢印で指し示
す位置に中心がある反時計回りに磁化が分布している

磁気渦」であることがわかる。このように、比較的簡

便な磁気光学カー顕微鏡を用いることで、磁気渦が観

察できた。この状況で、外部より磁場を印加すること

によって磁気渦を駆動できる。今回は、直流的な磁場

を印加したため、磁気渦の中心が中心から変位する。

図 3(c)に、磁場を印加して磁気渦を可視化した例を示す。
磁場を加えると、その方向と強さに応じて、磁気渦の

中心が磁性体円盤の中心から偏る事が確認できる。

この例が示すように、磁気光学カー効果を利用した顕微

計測は、テーブルトップで一般的な環境で利用でき、簡

便に磁気渦を観察するためのツールとして活用できる。

実験では、図 3(c)に例示したような磁気渦の磁場に
対する応答性を、磁場を x 方向に強度を+40 Oe から
-40 Oeまで（つまり-x方向に 80 Oe）変化させつつ測
定した。得られた各観察結果から抽出した磁気渦中心

の変位をプロットすると、図 4(a)に示すようになる。

磁場の印加方向である x方向の位置は、磁場を印加し
ても中心から±1 mm以内で左右にふれているだけであ
り、磁場に対して有意に応答したとはいえない。僅か

に変化しているのは、サンプルの不均一性によるもの

と考えられる。一方、磁場と直行する y方向の磁気渦中
心の位置は、磁場に対して有意に変化している。これは、

図３ 磁性体薄膜円盤における磁気渦を可視化した例

(a)はサンプルの光学顕微鏡像、(b)は外部
磁場を印加しない場合の磁気渦を可視化し
た例、(c)は-x方向に10 Oeの磁場を印加し

た場合の磁気渦を可視化した例。

矢印は磁気渦中心の位置を指し示す。

(b)と(c)にみられる同心円状のパターンは、
レーザーの干渉縞である。

図４ 外部磁場強度依存性

(a)は磁気渦中心位置の外部磁場強度依存性
(b)はバネ定数 kの外部磁場強度依存性
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磁場と同じ方向を向く磁化が依り安定であるから、磁

場と同じ方向を向く磁化の領域が広くなる、ないし反

対方向を向く磁化の領域が狭くなるという、エネルギ

ーを最小にしようという原理によって理解できる。

４．力学的モデルによる磁気渦変位の理解

外部から磁場を印加すると、磁気渦中心が円盤の中

心から変位するが、磁場を切ると、磁気渦中心は円盤

中央に戻る。このことから、磁気渦は円盤の中心が最

も安定した状態であり、磁場がなければ、円盤中心と

磁気渦の中心を一致させようという力、一種の復元力

が働いていると考えられる。この性質は、一端が固定

されたバネの挙動と似ている。ここでは、このような

一端が固定されたバネのモデルで磁気渦の磁場に対す

る挙動を考える。バネは、その復元力すなわちバネ定

数 kによって特徴付けられる。バネ定数は、印加した
外力に対する変位で定義されるので、磁気渦中心の円

盤中央からの距離を磁場の強さで割ることで求まる

（図 4(b)）。
物理系は、そのエネルギーを最小にするような状態

をとることを最初に述べた。この観点から磁気渦の変

位について考える。エネルギー最小が最も安定する状

態であることとおなじで、エネルギーが高い状態は力

学的に不安定であると考えられ、その磁気構造や磁気

渦部分の磁化の向きなどが変化しやすい・壊れやすい

と考えられる。変位Dxとバネ定数 kの積が復元力に相
当するから、その積分で磁気渦中心の変位によって系

に蓄えられたエネルギーが得られる。この考えに基づ

いて磁場を印加した際の磁気渦の持つエネルギー（ポ

テンシャルとよぶ）を計算すると、図 5に示すように
なる。この磁気的ポテンシャル UMは、変位Dy（渦中
心と円盤中心の位置の差）が大きくなると単調に増加

し、渦中心が円盤の端に近づくにつれて急激に大きく

なる。このポテンシャルは、4 次までの多項式で良く
再現でき、磁気渦が磁場に対して非線形バネの様な応

答をする事がわかった。

ポテンシャル UMを再現する関数には、1 次と 3 次
の奇数事項も含まれていた。これは、ポテンシャルひ

いてはバネ定数 kが、x方向で非対称であることを意
味している。実験系は、上下左右対称であり、サンプ

ル形状も上下左右の区別は無い。しかしながら、実験

結果は下方向（-y方向）へは変位しやすく、上方向（+y
方向）へはより変位し難いことを教えてくれている。

図 5に示したポテンシャルは、とある一つの磁気渦の
運動から導かれたものであるため、サンプル形状以外

の個性、例えば欠陥があることで磁化が変化し難いな

どの理由によって、非対称性が生じていると考えられ

る。筆者らは、詳細な理論を持ち合わせていないため、

これ以上踏み込んで議論ができないが、磁性体円盤中

の見えない磁気的性質や構造に関する情報が、見える

ようになったとも考えられる。実験からのアプローチ

としては、サンプル数を増やすことにより、磁気渦や

磁性体円盤の有する一般的性質と個性を切り分けるこ

とができるようになると考えられる。渦のバネ定数を

指標として、磁性体円盤の磁性の均一性を評価するこ

とができるようになるかもしれない。

５．まとめ

本稿では、磁気光学カー効果を利用した表面磁化の

顕微計測について、計測例を挙げて説明した。そして、

外部から印加した磁場に対する磁性体薄膜円盤におけ

る磁気渦の応答から、磁場に対する磁気渦の力学的な

特徴を垣間見た。単純なモデルを用いた考察により、

端に近づくにつれてポテンシャルが非線形的に増加する

こと、すなわち復元力が急激に大きくなる事が分った。

図５ 磁気渦の磁気的ポテンシャル UMの
変位Dy依存性

フィッティングで求められたポテンシャル（破線）は、
UM(Dy) = -Dy+2.0Dy2-0.2Dy3+0.1Dy4である。
対称な関数Dy2で概ね再現されるが、非線形性と

非対称性が含まれる。
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磁気渦中心が磁性体円盤の端に近づくことによって、

磁気的にエネルギーが高い状態となり、不安定化して

いると考えられる。このような巨視的な運動の非線形

性を考慮することで、磁気渦の理解や制御が少しでも

進むと期待される。
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この研究は、平成２５年度ＳＣＡＴ研究助成の対象と

して採用され、平成２６～２７年度に実施されたもの

です。


