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磁気光学結晶を利用した高周波磁界計測 
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あらまし  近傍磁界を低い侵襲性で計測することが環境電磁対策問題からも望まれている．我々は磁気光学結晶

を利用した金属を用いない低侵襲な計測手法に着目し，その測定感度を向上させるために短パルスレーザを用いて

ストロボ法を使った手法を提案している．本報告ではこの手法を紹介するとともに，特に空間分解能に着目して磁

気ヘッド周辺磁界計測を行った結果を紹介する． 
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Abstract Electromagnetic interference (EMI) is a serious problem in integrated circuits. To overcome this problem, it 
requires the low-invasive measuring system for the near-field estimation. We proposed a magneto-optical measurement system 
that uses short laser pulses and a stroboscopic method and measurement of magnetic-field waveforms. In this report, we 
discuss about the spatial resolution of this system by measuring the magnetic field distribution around magnetic head. 
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1. はじめに  
近年，集積回路の高密度化に伴って各部品の間隔が

狭くなるとともに，低消費電力化を目指した低電圧駆

動により， 漏洩電磁 波 等の EMI （ Electromagnetic 
interference）による影響を受けやすくなるため，通信

の阻害や誤作動を引き起こす問題が懸念されている．

この問題を解決するためにも，集積回路から発生する

漏洩電磁波を低減・防止する必要があり，その対策の

ためにも微弱な近傍磁界を正確に測定する技術が求め

られている．  
一般的な近傍磁界測定方法としては，シールディド

ループコイルのような金属プローブを用いた方法 (1)(2)

が挙げられる．しかし，金属製のプローブは本来の磁

界分布を乱してしまうことが知られている (3)．そこで，

電磁波の状態を乱さずに測定する方法として磁気光学

効果を用いた低侵襲な測定方法 (4)が提案されているが，

磁界の強度と周波数のみ測定可能であり，位相を含ん

だ測定はできていなかった．そのため，筆者らはこれ

までに磁気光学効果とパルスレーザを用いたストロボ

法により，1 MHz – 1 GHz の位相を含んだ磁界波形の

測定を行ってきた (5)．さらに，マイクロストリップ線

路から発生する微弱な磁界が測定できることを示した

(6)．本報告ではハードディスクの磁気ヘッド周辺から

発生する磁界分布を測定することでこの測定装置が有

する空間分解能の評価と検討を行った．  
 

2. 測定方法  
〈2･1〉 測定システム  
図 1 に本研究における磁界測定装置の構成を示す．

磁 界 検 出 に は GGG 基 板 上 に 面 方 位 （ 110 ） で  
(BiLu)3(FeGa)5O12 を液層エピタキシー（LPE）法によ

り成膜した厚さ 1.07 μm の面内方向に異方性を持つ

磁性ガーネットを使用した．効果的に磁気光学効果を
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図 1 測定システムの構成 

Fig. 1 Schematic structure of measurement system.  
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得るため，ガーネット薄膜上には厚さ約 500 nm の Au
の反射膜をコーティングした．測定対象近傍に磁性ガ

ーネットを配置してレーザを照射すると，レーザがガ

ーネットを透過及び反射した際に磁気光学効果により

偏光状態が変化する．この変化は，磁性ガーネットの

磁化状態，すなわち印加されている磁界強度に依存す

るため，偏光状態を差動検出することで磁界測定をし

ている．レーザは対物レンズを通して集光しており，

ガーネットに対して垂直に照射しているため，垂直方

向の磁界成分を測定する．本報告で使用したレーザは，

外部トリガにより発振するパルス半導体レーザであり，

波長は 670 nm，1 MHz 発振時の平均時間出力は 10.5 μ
W，パルス幅は 32 ps である．  
本システムでは図 2 に示すストロボ法を用いて磁界

測定を行うため，レーザと発生磁界を同期する必要が

ある．そのため，シグナルジェネレータからはパルス

レーザへのトリガ信号，磁界を発生させるための測定

対象への印加信号，ロックインアンプへの参照信号の

計 3 つの同期した信号を出力し，測定系全体を同期さ

せている．これにより，磁界の周波数がレーザの発振

周波数の整数倍の場合には，交流磁界の特定位相での

みレーザが発光するため，任意の位相の磁界強度を測

定することができる．そして，図 2 (b)のようにレーザ

と磁界の位相をずらすことで他の位相の磁界強度を測

定することができる．これを連続的に繰り返すことで

磁界の強度，周波数，位相情報の測定が可能となる．  
集積回路から発生する磁界は非常に微弱なため，

EMI 測定技術には高い感度が要求される．しかし，磁

気光学効果を利用した磁界測定法の場合，光電変換を

行うために感度が他の測定法と比べて劣ってしまう．

そのため，本システムでは周波数応答性は低いものの，

高感度なフォトディテクタを用い，ロックインアンプ

で検出することで高感度化を図っている．周波数応答

性の低いフォトディテクタの場合，ストロボ法におけ

る光電変換後の出力電圧は図 2 に示すように直流電圧

となる．そのため，発生磁界をバースト変調させるこ

とで出力電圧が交流電圧となり，ロックインアンプに

よる測定が可能となる．本システムでは使用したフォ

トディテクタの周波数応答性に合わせて，発生磁界を

25 kHz でバースト変調した．それにより，光電変換後

の出力電圧が 25 kHz で変化する交流信号となり，ロッ

クインアンプを用いることでより高感度な測定を行っ

た．これらストロボ法とバースト変調により，高感度

で位相情報を含んだ磁界測定を可能としている．  
 
 
〈2･2〉空間分解能と感度について  
一般的な光学顕微鏡やレーザ顕微鏡の場合，短波長
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図 2 ストロボ法（左）とフォトディテクタの出力値（右） 

Fig. 2 Stroboscopic method (left) and schematic view 
of photodiode output (right).  
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図 3 対物レンズの倍率による照射範囲の比較 

Fig. 3 Comparison between the low power and high power 

objective lens of irradiated area. 
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図 4 ガーネットの厚みとレーザ径の関係 

Fig. 4 Relationship between thickness of garnet and 
laser beam size.  



 
  
 

 

のレーザと高倍率の対物レンズを用いてスポット径を

小さくすることで空間分解能を高めている．しかしな

がら，本システムはレーザをガーネットに入射し，ガ

ーネット内部をレーザが透過した範囲の磁化状態の平

均値を測定することで磁界の測定を行う．そのため，

本システムの空間分解能はレーザのスポット径だけで

なく，ガーネットの厚さとガーネットの異方性にも依

存する．図 3 はガーネットにレーザが入射されている

様子を断面から見た模式図である．ここでは，照射範

囲が最小となるように焦点位置を反射膜の位置に合わ

せた様子を示した．このときのガーネットの厚みとガ

ーネット表面におけるレーザ径の関係を図 4 に示す．

図 4 より，高倍率のレンズの方がスポット径は小さく

なるものの，ガーネットの厚みが厚くなってしまうと

ガーネット表面に照射するレーザ径が低倍率のレンズ

よりも大きくなってしまう．そのため，厚いガーネッ

トを用いた場合，図 3 に示すように全体的なレーザの

照射範囲を考えると低倍率のレンズのほうが高い空間

分解能が得られると考えられる．それに対し，薄いガ

ーネットを用いた場合，スポット径同等以上の空間分

解能が得られると考えられるため，高い空間分解能を

得るためには薄いガーネットを使用すればよい．また，

ガーネットの異方性に関しては，垂直磁気異方性を持

ったガーネットの場合，磁壁移動による磁化反転のた

め，磁壁の大きさ（約 5 μm）により空間分解能が制

限されてしまう．そのため，高分解能化のためには面

内方向に異方性を持つガーネットを使用することが望

ましい．  
以上，本システムの空間分解能を決定付ける要因に

ついて述べた．次に測定感度について述べる．本シス

テムの測定感度は主にフォトディテクタの感度とレー

ザパワー，磁気光学効果の大きさにより決定される．

フォトディテクタが高感度になることで弱いレーザで

も大きな出力を得ることができ，レーザパワーが大き

くなることで，強いレーザを伝えることができるため，

それぞれ光電変換後の出力を上げることができる．ま

た，磁気光学効果が大きくなることで，より光の偏光

面が回転して差動検出による出力が大きくなるため，

これら三つの要素を考慮することでシステム全体の感

度を良くすることができる．本報告では，高感度なフ

ォトディテクタを使用し，バースト変調によるロック

インアンプでの測定を行っているため，さらに感度を

良くするためにはレーザパワーと磁気光学効果を大き

くする必要がある．レーザパワーに関しては，繰り返

し周波数の高いパルスレーザや高出力のパルスレーザ

を用いればよい．例えば，100 MHz で発振するパルス

レーザを使用した場合，平均時間出力は約 500 μW と

なり，本報告で使用しているレーザパワーの約 50 倍に

相当するため，感度も同等程度向上すると考えられる．

また，磁気光学効果に関しては，磁気光学材料そのも

のの問題もあるが，厚みを厚くすることでレーザ透過

時のファラデー効果による磁気光学効果を大きくする

ことができる．ただし，厚いほど光の透過率が悪くな

り，フォトディテクタへ伝えることができるレーザ光

が弱くなってしまうため，ガーネットを厚くすればす

るほど感度が向上するとは限らない．  
以上述べてきた空間分解能と測定感度の関係を表 1

に示す．表１より，空間分解能と測定感度は互いに相

反する特性があり，両立させることは難しい．例えば，

ガーネットの厚さに関しては高感度化のためには厚く，

高空間分解能化のためには薄くすることが望ましい．

そこで本報告ではこれらの関係を考慮し，厚さ 1.07 μ
m の面内異方性のガーネットと 50 倍の対物レンズ

（Mitutoyo M Plan Apo 50X）を使用した．この構成の

場合，レーザのスポット径は 0.775 μm，焦点を反射

膜の位置に合わせると，ガーネット表面のレーザ径は

1.4 μm となる．そのため，空間分解能は 1.4 μm 以

下になることが予想される．空間分解能を評価するた

めの微小な磁界発生源として，面内磁気記録方式であ

る Western Digital の WD800BB の磁気ヘッドを測定対

象とし，磁気ヘッド周辺から発生する磁界分布を測定

した．この磁気ヘッドの書き込み磁極幅は SEM で観察

したところ，0.5 μm 程度だった．  
 

3. 計測結果と考察  
〈3･1〉磁性ガーネットの直流磁場特性  
ストロボ法では，測定した磁界の強さを電圧として

出力するため，出力電圧から磁界強度を算出する必要

がある．使用した磁性ガーネットは 2 GHz 付近で強磁

性共鳴が確認でき，それより低い周波数ならば透磁率

はほぼ一定と考えられる．そのため，磁性ガーネット

に直流磁場を印加して磁界強度に対する出力特性を測

定することで，2GHz 以下の周波数において磁界強度

の算出を行うことができる．外部トリガ信号として，1 
MHz の矩形波を 25 kHz でバースト変調した信号をパ

ルスレーザへ入力し，磁性ガーネットに直流磁場を印

表 1 空間分解能と測定感度の関係 

Table 1. Relationship between spatial resolution and 

sensitivity.  

High spatial resolution High sensitivity

In-plane magnetic anisotropy

Thin garnet

Short wavelength laser

High power objective lens

High sensitivity photodetector

High power laser

Perpendicular magnetic anisotropy
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加して出力特性を測定した．図 5 に直流磁場に対する

磁性ガーネットの出力特性を示す．この傾きを求める

と，1 Oe 当たりの出力電圧は 6.03 μV/Oe となった．

以降，この測定結果から得られた値を元に出力電圧か

ら磁界強度を算出した．  
 
〈3･2〉磁気ヘッドの磁界波形計測  
磁気ヘッドに磁性ガーネットを近接させ，磁気ヘッ

ドから発生する磁界を測定した．このとき，磁気ヘッ

ドと磁性ガーネット間には Au の反射膜が 500 nm ある

ため，磁気ヘッドから 500 nm 程度離れた位置の発生

磁界を測定したことになる．パルスレーザを 1 MHz で
発振し，磁気ヘッドに 100 MHz の正弦波信号を 25 kHz
でバースト変調し，5.7 mAp-p の電流を磁気ヘッドに

流した．本来の磁気ヘッドに流す電流値よりも小さい

が，磁性ガーネットが 600 Oe 程度で飽和してしまうた

め，ここでは比較的小さい電流を流した．図 6 に磁気

ヘッドの記録磁極部分の磁界波形測定結果を示す．レ

ーザと磁界の位相を 0.2 deg.ずつずらしながら，各位

相における磁界強度の 1000 回分のデータを平均化し

てプロットした．360°で一周期分の正弦波が確認でき，

発生磁界と対応した磁界波形が得られていることがわ

かる．  
 
〈3･3〉磁気ヘッドの周辺磁界分布計測  
磁界波形計測では，レーザを入射している一点の磁

界を位相をずらしながら測定したのに対し，磁界分布

計測では，位相はずらさずにレーザの入射点を走査す

ることで磁界分布測定を行う．レーザの走査には，測

定対象側に XY 自動ステージ（駿河精機  PMG-650）を

用い，20×20 μm の範囲を XY 軸各方向に 0.2 μm ず

つ走査して各位置における磁界強度を測定した．１点

の測定に対して，ステージの移動時間及び待機時間合

わせて 0.3 ms に設定し，1 つの磁界分布測定に約 15
分かけて測定を行った．  

 図 7 に－90 deg.，0 deg.，90 deg. における磁気ヘ

ッドから発生する磁界分布計測結果を示す．＋と－は

ガーネットの面直方向の磁界，つまり磁気ヘッドから

発生する垂直方向の磁界の強さを表している．－ 90 
deg.と 90 deg.の位相において，記録媒体へ書き込む際

の強力な磁界が発生しており，ギャップを介して書き

込み磁界とは反対方向の微弱な磁界が平面的に発生し

ている様子がわかる．0 deg.の位相においては，磁界

波形測定結果と同様に磁気ヘッドから発生する磁界は

ほとんど検出されなかった．磁界の計測結果が 90 Oe
と磁気ヘッドから発生する磁界にしては小さいが，こ

れは電流値が小さいこと  に加え，磁性ガーネットと磁

気ヘッド間の距離が 500 nm 程度離れているためだと

考えられる．  
 
〈3･4〉空間分解能の評価  
 測定した磁気ヘッドの磁極幅が 0.5 μm であり，

レーザのスポット径よりも小さいため，ここでは磁極

部分の磁界分布の半値幅（FWHM）を空間分解能とし

て定義した．空間分解能が十分に高ければ， 0.5 μm
幅の急峻な磁界が測定されるはずである．図 8 に図

7(c)の点線部分における磁界強度を示す．これより半

値幅を求めると 1.8 μm となり，なだらかな磁界分布

となった．また，予想した空間分解能である 1.4 μm
よりも大きくなった．これは，現在手動ステージを用

いてレーザの焦点を合わせており，理想とする焦点位
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図 5 直流磁場に対する出力電圧 

Fig. 5 Measured output voltage when DC magnetic 
field applied. 
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図 6 磁界波形計測結果 

Fig. 6 Measured magnetic field waveform.  



 
  
 

 

置からずれてしまっていることが原因と考えられる．  
 

4. まとめ  
磁気光学効果とストロボ法を用いた本システムの

空間分解能について評価・検討を行った．高い空間分

解能を得るために，面内異方性を持ったガーネットを

用い，ガーネットの厚さとスポット径，焦点位置を考

慮した．そして，空間分解能を評価するために磁気ヘ

ッド周辺の磁界分布を測定した．磁気ヘッド磁極部分

の磁界分布結果から本システムの空間分解能を見積も

ったところ，1.8 μm であった．  
本報告では，磁気ヘッドという大きな磁界発生源か

らの磁界を測定したが，本来は EMI 測定を目的とした

測定法である．そのため，EMI 測定に適用するために

もさらに空間分解能と感度を高める必要がある．現時

点で有効的に空間分解能と感度を高めるには，高出力

のレーザとさらに薄いガーネットを用いればよい．現

在使用しているレーザは平均時間出力 10.5 μW とい

う低出力のレーザを用いているため，高出力のレーザ

を用いることで感度は大幅に改善すると考えられる．

そして，薄いガーネットを用いることで感度は低下す

るものの，高出力レーザによる感度の増加分を考える

と，現時点よりも空間分解能と感度が向上し，EMI 測
定への適用も可能であると考えられる．  
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(a) －90 deg. 

 

(b) 0 deg. 
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図 7 磁気ヘッド周辺の磁界分布計測結果  

Fig. 7 Measured magnetic field distribution around 
magnetic head. 
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図 8 ヘッド近傍の磁界強度 

Fig. 8 Field distribution of the head 
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