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論文要旨  
 

現在，多種多様な非破壊検査が行われ ている．本 論文は，強磁性金 属

の表面欠陥を，イメージングを利用して評価するために 磁気光学 ( M O )イ

メージングに着目し ，非破壊検査のための高機能 M Oデバイスの開発につ

いて述べた．M Oイメージングは，被検体表面の欠陥から漏洩する磁界を，

M O効果を利用して可視化する．本論文では，欠陥評価のための高空間分

解能な M Oデバイスと，遠隔から欠陥を探査する ための位相干渉を利用し

た M Oデバイスをそれぞれ開発した 結果について述べた ．  

高空間分解能な M Oセンサとして，ナノメートルオーダの磁区で構成 さ

れた 多結 晶磁 性ガ ーネ ット 膜を 挿入 し た磁 性フ ォト ニッ ク結 晶 ( M P C )を

利用した．薄膜を利用して欠陥近傍で 漏洩磁界を可視化することで，高

空間分解能な M Oイメージが得られ る．作製した M P Cを利用して得られた

M Oイメージから空間分解能を評価した結果，現在利用されている光学検

査で要求される空間分解能である 2 5  m( 1ミル )を達成した．  

M Oイメージの光強度が漏洩磁界強度 に依存していることを利用して ，

欠陥の深さ評価を行った． M P Cは強磁性材料を利用しているため，欠 陥

が深くなると磁気飽和する．そこで磁 気飽和を回避するために， 距離に

応じた漏洩磁界の減衰に着目し，高さ方向に異なる位置に M O層を複数有

するマルチキャビティ M P Cを開発した．その結果，光源の波長選択に よ

り M Oイメージを取得する位置が直ちに選択でき ，磁気飽和することなく

欠陥深さを 1  m mから 1 0  m mの範囲で評価できた．  

M P Cを利用した場合は，被検体表面に接触させる必要があるため， 遠

隔からの欠陥探査には不向きである．そこで，位相干渉を用いて M O効果

による位相変調から欠陥が遠隔探査で きるデバイスの開発を念頭に，参

照光と物体光が同軸上を伝搬するため 耐外乱性が高い， コリニア位相干

渉光学系を設計した．設計したコリニ ア位相干渉光学系を 作製して欠陥

を模した段差の評価を行った結果，触診段差計との誤差率は 4 . 3 %で位相

干渉法による段差評価ができた．  

本論文では非破壊検査の高機能化として，高空間分解能欠陥評価用 MO デ

バイスの開発および遠隔欠陥探査用 MO デバイスの開発を行った．本研究は，

光を利用して欠陥の探査および評価が可能で，新たな非破壊検査手法として

利用できると考えている．  
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Abstrac t  
 

Non-des t r uct i ve eva l ua t i on (ND E) i s  an i mpor tan t  te chnol ogy for  t he sa fet y.  The  

ma gnet o- opt ica l  (MO)  i magi ng can vis ua l ize  the ma gne t iza t ion dis t r ib ut i o n  

cor r es pondi ng t o t he s t r ay  ma gnet i c  f i e l ds  or ig i na ted fr om de fects  on me ta l  s ur face.  

The MO i ma gi ng i s  one of  t he a dvanta geous  me t hods  a s  the NDE techniq ue of  t he  

me ta l  s ur face.  In  t his  s t udy,  t he  aut hor  fabr ica ted  t he  MO i ma gi ng devi ces  t o detec t  

and eva l ua te  t he defec t  a s  one of  t he NDE met hods .  

The s pa t ia l  r es o l ut i on of  t he MO i ma ge depends  on t he ma gnet ic  doma i n s ize .  I n  

th is  s t udy,  t he a ut hor  used  t he  pol ycrys ta l l i ne ga rnet  f i l ms  wi t h a  doma i n  s ize  o f  

approx i ma t el y  50  nm for  h i gh- s pa t ia l  r es ol ut i on i ma gi ng.  The au t hor  a ls o  

demonst r a ted MO i ma gi ng us i ng t he ma gnet ophot oni c  cr ys ta l  (MPC)  wi t h t h e  

pol ycrys ta l l i ne ga rnet  f i l ms .  The MPC ca n enha nce t he  Fa raday r ota t i on a ngl e  due t o  

the Fabry-Per ot  r es ona nce wi t h t hi n MO f i l m.  In t he ca se of  t hi n f i l m,  i t  ca n  

suppres s  t he d i s t r ib ut i on of  s t r ay f i e l d  i n t he f i l m,  s o  i t  gi ve s  s ha rp  MO i ma ge.  

Ther efore ,  a  hi gh- s pa t ia l  r e s ol ut i on a nd hi gh -cont r a s t  MO i ma ge was  ob ta i ned .   

I t  i s  va l uab le  for  t he NDE to e va l ua te  t he de fect  dept h.  However,  eva l ua t i on of  t he  

defec t  dep t h fr om a  j us t  opt ica l  i ma ge i s  d i ff icu l t  b eca use  i t  can  prov i de on l y t wo 

di mens i ona l  i nfor ma t i on  of  t he s ur face.  On t he ot her  hand,  t he MO i ma gi ng  prov i des  

the l i ght  in tens i t y of  i ma ge cor r es pondi ng t o t he po la r iza t ion ro ta t i on angl e  of  t h e  

MO fi l m.  The pola r iza t ion r ota t i on ang le  depends  on t he s t r ay f i led s t r engt h.  In  

addi t i on,  t he s t r ay f ie l d s t r engt h depends  on t he defec t  dept h.  There fore ,  t he MO  

i ma gi ng has  a  poss ib i l i t y o f  dept h e va l ua t ion of  de fects .  The defec t  dept h was  

eva lua t ed b y t he MO i ma ges  wi t h t he MPC.  However,  con t rol l i ng of  t he appl ied f i e l d  

was  necessa ry,  because t he ma gne t iza t ion of  the MPC was  sa t ura ted when t he de fec t  

dept h was  6  mm.  There fore ,  t o prevent  t he ma gnet ic  sa t ura t i on,  the aut hor  focused  

on t he s t r ay f ie l d deca ys  gradua l l y fr om t he  sur face of  s pec i men.  The mul t i - ca vi t y  

MPC,  whi ch has  severa l  s pa t ia l l y s epa ra ted  MO defec t  la yer s ,  was  fabr ica ted .  Thi s  

mul t i - ca vi t y M PC d is pla ys  MO i ma ges  b y cont r ol l i ng of  t he wavelengt h of  t he l i gh t  

source ,  beca use each MO de fect  la yer s  ha ve di ff er ent  l oca l ized wa vel engt h.  This  

mul t i - ca vi t y M PC can vi s ua l ize  t he s t r ay f i e l d i n each ma gnet ic  layer.  

The  phase i nter ference opt i ca l  s ys tem ca n eva lua te  t he  s peci men  s ur face  wi t h h i gh  

sens i t i vi t y.  The opt ica l  s ys t em for  NDE is  req ui r ed hi gh dis t urbance r es is ta nce fo r  

r emote  de tect i on of  t he de fect .  There fore ,  t he aut her  focus ed on t he  col l i nea r  phas e  

in ter f erence s ys te m for  t he r emot e  NDE me t hod.  The Fres nel  z one  pla te  can genera te  

the r e f erence l i ght  and  t he  ob j ect  l i gh t .  Ther efore ,  i n  t he  ca s e o f  t he col l i nea r  phas e  

in ter f erence  s ys t em,  t he op t ica l  pa ss  of  b ot h the r e f erence l i ght  a nd t he ob ject  l i gh t  

i s  a r r anged on t he sa me  ax is .  Si nce  t hes e l i ghts  a r e  i nt er f ered,  t he col l i nea r  phas e  

in ter f erence s ys tem pr ovi des  t he phase s ta te  o f  t he s peci men s ur face  via  MO effec t  

(Ker r  eff ec t ) .  There fore ,  t h is  opt i ca l  s ys t em can de tect  defec ts  wi t h hi gh s ens i t i vi t y  

and r emot el y.   

The MO i ma gi ng wi t h t he  MPC and t he co l l i nea r  phase i nt er f erence ment i oned i n  

th is  t hes is  a r e  ex pected t o cont r ib u te  a s  one  of  t he new NDE met hods .  
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第1章 序論  
 

1.1  はじめに  
 

 現在，我々の日常生活の安全性を維持するために多種多彩な検査が行われ

ている．検査の中でも，被検体を破壊・分解せずに検査する技術を非破壊検

査といい，それぞれの検査規格に基づいて被検体が使用可能であるか否かを

判定する工程のことを指す 1 )．非破壊検査で合否判定されるきず (欠陥 )を探

査および評価する工程を非破壊試験という．非破壊試験では，目で見て行う

目視試験の他に，電気，磁気，光，音波，放射線など多くの物理現象が利用

されている 1 )．これらにはそれぞれ一長一短があり，非破壊試験を適用する

場合には，試験に対する要求を考慮して，適切な検査方法を選定することが

重要である 2 )．  

構造物の安全を脅かす欠陥に，疲労亀裂がある 3 ) - 5 )．疲労亀裂は，炭素鋼

のような金属材料にも発生し，マイクロクラックと呼ばれる数 10 µ m オーダ

の微小亀裂が進展して生じる 6 )．このマイクロクラックを早期かつ被検体表

面に影響を与えず遠隔探査できる技術が求められている．また構造物の安全

性に欠陥の大きさが関係するため，欠陥の開口形状および深さを高分解能で

評価することが重要である．欠陥の形状，深さが評価できる手法として渦電

流探傷試験  7 ) - 8 )がある．この試験の空間分解能は，検出器の物理的な大きさ

に依存し，数ミリメートルオーダであり 9 )
 マイクロクラックの検査に必要

なマイクロメートルオーダの空間分解能には満たない．また被検体近傍に検

出器を設置する必要があるため，遠隔からの探査は困難である．  

 そこで本研究では，磁気光学 (Magnet o -opt ica l :MO)効果を用いたイメージ

ングに着目し 1 0 ) - 1 4 )，非破壊試験の工程を欠陥探査と欠陥評価に分割し，そ

れぞれの工程について検討した．MO イメージングは検出器として MO 材料

を利用するため，遠隔欠陥探査は困難であった．一方で MO イメージングの

空間分解能は検出器の物理的な大きさに依存せず，検出に用いる MO 材料の

磁区サイズに依存するため高空間分解能化が期待できる．しかし，二次元情

報から欠陥深さを評価するのは困難であった．  

本論文は，MO センサに利用する磁性膜の材料，磁区構造，膜構造を検討

し，マイクロメートルオーダの分解能で MO イメージが取得でき，かつ欠陥

深さが評価できる MO デバイスを開発した．さらに，遠隔欠陥探査が可能な

光学系を構築し，構造物表面の非破壊試験用 MO デバイスを開発した．  
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1.2  研究の背景  
 

非破壊試験では，被検体の情報を運ぶ情報キャリアとして多くの物理現象

が利用される．これら物理現象を利用した試験手法は多岐にわたるがそれぞ

れ一長一短であるため，非破壊試験を適用する場合には，試験への要求を十

分に考慮して，適切な検査方法を選定することが重要である．ここでは代表

的な非破壊試験方法として，渦電流探傷試験，磁粉探傷試験，浸透探傷試験，

超音波探傷試験を取り上げ，その特徴やマイクロクラックの非破壊試験を行

う際の課題を述べる．  

 

1.2.1 渦電流探傷試験  
 

 ここでは金属表面の有用な試験方法であり，本研究の比較対象でもある渦

電流探傷試験 (E ddy cur r ent  t es t ing: ECT )
 1 5 ) - 1 7 )について述べる．ECT とは一次

側の励起コイルによって試験体に渦電流を励起し磁束を発生させ，二次側の

検出コイルによって鎖交する磁束を電気信号として取得する．試験体が欠陥

を有している場合，欠陥のない健全部と比較して，その磁束パターンが変化

するため，検出コイルで取得する電気信号に変化が生じる．この電気信号の

変化を，ブリッジ回路など磁気センサ 1 8 ) - 1 9 )を利用して欠陥検出する手法で

ある．表皮効果の影響で，漏洩磁界が発生するような表面近くの表層部の欠

陥は試験できるが，内部の試験には適さない 2 0 )．図 1.2 .1 -1 に ECT の概要図

の例を示す．ECT は，試験体が導体に限られるものの，強磁性体だけではな

くステンレス鋼のような非磁性体でも試験できる．また，欠陥の情報を電気

信号として取得することが可能で，その信号を解析することにより欠陥の形

状，深さなどが評価できる．そして，比較的容易に高速で試験可能である． 

 

 

 

図 1.2 .1-1  ECT の概要図例  
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 ECT を利用した欠陥形状評価および複雑形状部における欠陥評価に関す

る例を述べる．岡川らは 2002 年の日本機械学会講義論文集の中で，渦電流

を励起してその漏洩磁束を，ホール素子を利用して検出することで疲労亀裂

の三次元形状評価の可能性について述べている 2 1 )．この研究では漏洩磁束

を測定し，信号を解析することで炭素鋼材料表面のミリメートルオーダの疲

労亀裂の長さ，深さを評価した結果，形状，寸法は良く一致していると結論

している．  

 ECT を利用して二次元的な欠陥検出を試みた例としては，西水らはフレキ

シブル型マルチコイル ECT センサを作製した結果について述べている 9 )．論

文中で作製した ECT センサの外観を図 1.2 .1-2 に示す．このように ECT セン

サを被検体に押し付ける機構を装着することで曲面形状部表面にも ECT は

応用可能で，さらにセンサを走査することで，二次元的な欠陥のイメージン

グも行われている．また西水らは論文中で欠陥深さ評価も試みており，1 mm

から 5 mm までの欠陥深さのミリメートルオーダでの評価にも成功している．

しかしマイクロメートルオーダの欠陥評価には至っていない．  

 このように ECT は有用な試験方法として多くの研究がなされているが，

欠陥検出にコイルを利用するため空間分解能に制限があり一般的には分解

能はミリメートルオーダであること，高空間分解能化のためにはコイルを微

細化する必要があること，一次元検出であるため，二次元的な欠陥評価には

コイルのアレイ化や走査が必要であり，検査が難しくなり，さらに，検査速

度が低下することなどが課題としてあげられる．  

 

 

  

 

図 1.2 .1-2  フレキシブル型マルチコイル ECT センサ  

とセンサを被検査体に押し付けた様子 8 )
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1.2.2 磁粉探傷試験  
 

 磁粉探傷試験 (Magnet ic  pa r t ic le t es t ing: MT )とは，MO イメージングと同様

に漏洩磁界を利用した試験方法である．その原理は，強磁性体の被検体を磁

化した際に欠陥周辺に生じる磁極により磁粉が吸着されることで欠陥を可

視化する．図 1.2 .2 に磁化された試験体に対する MT の概要図を示す．試験

手法が比較的容易であり，溶接個所や隅肉部のような被検体表面の形状が複

雑な場合にも試験できることが特徴で，強磁性金属表面欠陥の有用な非破壊

試験方法の一つである．原理も単純で，古くから用いられている．古くは

1920 年代に W.E.Hoke が，被検体の表面欠陥に磁粉パターンが対応して形成

されていることを発見し 5 )，今日までの MT の発展につながっている． MT

は，試験自体は容易であるが，試験前後で洗浄が必要であり，試験に時間を

要する．また，欠陥深さ評価はできない．さらに空間分解能は目視試験と同

程度で，数マイクロメートルオーダの検査は難しいという課題がある．  

 

 

 

 

 

 

図 1.2 .2 MT の概要図  
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1.2.3 浸透探傷試験  
 

 浸透探傷試験 (Dye p enet r ant  t es t ing: PT )は表面に開口部を有する欠陥に対

し着色料や蛍光体を含む溶液 (浸透液 )を塗布した際に，毛細管現象により溶

液が欠陥中に吸着されることを原理とした試験方法である． PT の概要図を

図 1.2 .3 に示す．試験の際は表面に塗布した浸透液を洗浄し，欠陥内部に浸

透した浸透液を，現像液を利用して表面に吸い出して拡大することで試験す

る．歴史的には古く， 19 世紀後半には Oil and whit ing が PT の起源として利

用されていた． 1937 年に R.Swit zer 兄弟が蛍光液体を利用した蛍光 PT を提

案したことが発端となり，現在では MT と並び工業的に多く利用される非破

壊試験方法として発展した． PT は試験体に制限が少ないことが特徴で，試

験体表面の形状にも制限がなく，曲面であろうが平面であろうが比較的容易

に試験が可能である (ただし多孔質のような材料には適応できない )
5 )．しか

し， PT も洗浄プロセスが多く必要であるため試験に時間を要し，また欠陥

深さ評価ができず，空間分解能が低いという MT と同様の課題がある．  

 

 

 

 

 

 

図 1.2 .3 PT の概要図  
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1.2.4 超音波探傷試験  
 

 ここまでは主に表面の欠陥に対して適応される非破壊試験について述べ

た．ここでは内部の欠陥探傷に利用される非破壊試験の一例として超音波探

傷試験 (Ult r a sonic Tes t ing: UT )について述べる 5 )．図 1.2 .4 に UT の概要図を

示す． UT は試験体内部に超音波を励起した際，その試験体中および試験体

界面において超音波が反射して戻ってくるエコーの有無，数，時間，大きさ

などを観察することで試験する方法である．その最大の特徴は，表面からは

観察することができない内部の欠陥を探傷することができる点である．また，

欠陥の情報を電気信号として取得できるため，データの取り扱いが容易で，

データを詳細解析することで欠陥寸法，位置などを高精度で測定できる．し

かし，超音波は空気中ではほとんど伝搬しないため，超音波の励起にはマッ

チングのための溶液を表面に塗布する必要があり (液中で行われることもあ

る )，非接触な試験は難しく，洗浄などのプロセスが必要である．また，内

部の欠陥には有効であるが，その逆に表面の欠陥に対しては探傷が難しく，

超音波の励起に工夫を要する．さらに，欠陥の信号が一次元的であるため，

形状の再現には二次元的に走査するか，複数の方向の超音波の励起が必要で，

試験に時間を要するという課題がある．空間分解能の観点から見ても，ミリ

メートルオーダであり，本研究の目的である表面のマイクロクラックの探傷

には不向きである．  

 

 

 

 

図 1.2 .4 UT の概要図  
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1.3  磁気光学効果 2 2 )
 

 

本論文は MO イメージングを利用した非破壊検査について研究を行った．

ここでは MO イメージングの原理や背景について述べる．  

物体に直線偏光を入射し，透過してきた光の偏光面が元の方向から回転し

ていた時，この物体は旋光性を持つという．また，光が物体を透過した時，

右円偏光と左円偏光とで吸光度が違うという現象を円二色性という．旋光性

と円二色性を合わせて光学活性と呼ぶ．  

また，磁化の存在によって生じる光学活性を MO 効果と呼び，光と磁気の

相互作用により物質の磁気的性質が光に及ぼす効果を表す．狭義の MO 効果

ではファラデー効果および磁気カー効果のほかにコットン・ムートン効果と

マグネトプラズマ共鳴効果を指す．これらの効果のうち本研究ではファラデ

ー効果およびカー効果について扱う．  

 

1.3.1 ファラデー効果  
 

磁性材料を透過した光の偏光面が回転する現象をファラデー効果と呼び

(図 1.3 .1)， MO イメージングなどに応用されている．  

ファラデー効果によって回転した偏光面の角度をファラデー回転角 F と

呼び，磁性体の厚さと磁化の大きさに比例して大きくなる．強磁性体のファ

ラデー回転角は，飽和磁化を Ms，光の進行方向と平行な磁化の大きさを M，

光が磁性体を透過する距離を l としたとき  

 

 F  = F(M /  M s )  l       (1 .3 .1-1)  

 

となる． F はファラデー回転係数という材料固有の値である．  

 

図 1.3 .1 ファラデー効果  
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常磁性体のファラデー回転角は，光の進行方向と平行な磁界の強さを H，

光が磁性体を透過する距離を l としたとき，  

  

   F  = VHl        (1 .3 .1-2)  

 

となる． V はヴェルデ定数という材料固有の値である 2 2 )．  

 

1.3.2 ファラデー回転角の測定  
 

本研究では，ファラデー回転角の測定に波長可変型磁気光学特性測定装置

（ Neoark BH-M600 VIR -FKR-T U）を用いた．本装置の構成図を図 1.3 .2 に示

す．本装置は回転検光子法による測定方式の装置であり，最大印加磁界 1 0  

kOe と回転角分解能 ±0.02 deg.の性能を有する．回転検光子法とは，検光子

を回転させて，検出器の出力からファラデー回転角を測定する方法である．

光源にはハロゲンランプを用いて，モノクロメータ（ Nikon G-25 0）で分光

し測定波長を設定する．偏光子にはグラントムソンプリズム，検光子には方

解石プリズムが用いられ，どちらも消光比 1/50000 である．光検出器には，

測定波長範囲 400~700 nm の R3310-02（浜松ホトニクス）を用いている．  

 

 

 

 

 

 

図 1.3 .2  波長可変型磁気光学特性測定装置の構成図  

 

 

 

－  
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1.3.3 MO イメージング  
 

MO イメージングでは， MO 材料である磁性ガーネットなどを MO センサ

として利用して，被検体表面に配置する．被検体を磁化すると欠陥から漏洩

磁界が発現し磁性ガーネットが磁化されることで，材料内の磁化モーメント

が変調される．磁化に応じた偏光面の回転角を検光子および CCD カメラで

光強度に変換し画像化することで，画像の濃淡状況から欠陥を可視化できる

技術である 2 3 )．空間分解能が，磁気センサの物理的な大きさに依存しない

ため高い空間分解能が得られる．また，漏洩磁界を利用するため非接触でも

試験が可能である．そして磁気現象を利用して光で二次元的に試験するため

高速かつ容易であり，洗浄プロセスも不要である．従ってこれまでの非破壊

試験が有する課題を解決する一つの方法として期待できる．  

 MO イメージングに用いられる磁性膜は，その磁気異方性の違いから，面

内磁化膜と垂直磁化膜に分類される 2 3 ) - 2 5 )．垂直磁化膜は，垂直方向の磁界

に対する保磁力が小さく，漏洩磁界に対する感度が高いという利点があり，

これまでにも非破壊試験手法として，航空機や鉄鋼生産ラインで利用されて

きた．1993 年に G.L.F itzpa t r ick らは，M O 素子に単結晶磁性ガーネットの垂

直磁化膜を利用して，渦電流を被検体に印加する Magnet o-Opt ic/E ddy Cur rent  

Ima ger と呼ばれるセンサ 2 6 )を開発し，航空機表面および表層欠陥，腐食欠

陥の MO イメージを得た．このように M O イメージングは非磁性金属にも適

応可能であることが示されている．また 1998 年に J .Lee らは磁区の境界で

ある磁壁での光の透過性および磁区の大きさの変化による磁壁間隔の変化

に着目した探傷方法を開発した 11 )．しかし，これらの試験方法では，磁性膜

に単結晶磁性ガーネットを使用していたため，その磁区の大きさから空間分

解能は 100 µ m オーダでマイクロクラックを評価するためには低かった．ま

た欠陥の可視化はできたが，欠陥の寸法評価には至っていなかった．   

2006 年に石橋らは液相成膜法の一つである有機金属堆積法を利用して多

結晶磁性ガーネット膜を MO センサとして利用している 2 7 )．多結晶磁性ガ

ーネットを利用することで，磁区サイズの課題は解決され，高空間分解能な

MO センサを実現している．本研究室では水戸らによってスパッタ法を利用

して，スパッタターゲットの組成を制御して磁性ガーネット膜を成膜し，結

晶化熱処理を工夫することにより多結晶磁性ガーネット膜を成膜した 2 8 )．

しかし，これらの磁性膜は偏光面回転角を大きくするためには，磁性膜の膜

厚を厚くする必要があった．漏洩磁界を高感度で検出するためには，被検体

からの距離にも注意すべきである．漏洩磁界は被検体からの距離が大きくな
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るのに伴って広がり，急激に減少する 2 3 )．従って MO イメージングに用い

る磁性膜は薄膜であることが重要であるが，偏光面回転角に膜厚が比例する

ため，高コントラストな MO イメージが得られない．  

MO イメージ取得に用いられる光学系の例として，図 1.3 .3 に本研究室の

偏光分光顕微鏡の光学系およびその周辺機器の配置を示す．キセノンランプ

(SAN -ELECT RIC L2274)を光源に用いて，分光器により波長制御が可能であ

る．偏光子により直線偏光としてハーフミラーを用いて被検体に照射し，反

射光を検光子に通して CCD カメラで撮影を行なった．偏光子と検光子をク

ロスニコル配置とすることで，ファラデー回転角を光強度に変換することが

できる．磁界の印加には電磁石を用いて，その印加方向は被検体の面内方向

とした．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.3 .3 偏光分光顕微鏡およびその周辺機器  
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1.3.4 直交検光子法による MO イメージの光強度  
 

MO イメージングは，偏光子を透過して直線偏光になった光を MO 材料に

入射し，その反射光を検光子に透過させ， CCD カメラなどのイメージング

素子で光強度を検出する．  

このとき，入射光の光強度を I 0，偏光子の角度を P ,検光子の角度を A ,

とすると，受光器で検出される光強度 ID は次式で表される．  

 

 𝐼D = 𝐼0 cos
2(𝜃P + 𝜃F − 𝜃A) (1 .3 .4-1)  

  

偏光子の透過軸と検光子の透過軸を直交させると， 𝜃P − 𝜃A = 90 deg.となる

ため，直交検光子法 2 2 )によると MO イメージの光強度 𝐼Dは次式で表される． 

 

 
𝐼D = 𝐼0 sin

2 𝜃F =
𝐼0
2
(𝐼 − cos 2𝜃F) (1 .3 .4-2)  

 

 MO イメージングにおいて高い光強度を得るためには，高い透過率と大き

な MO 効果の材料が重要である．  
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1.4  磁性ガーネット  
 

高い透過率と大きな MO 効果を示す材料として，希土類鉄ガーネットが知

られている．化学組成は R 3F e 5O 1 2 で表され，結晶構造はガーネット構造で立

方晶系に属する． R としては Y， G d， T b， Dy， T b， Eu などの希土類が用い

られるが，各サイトに入るイオンは一種のみでなく，数種の別のイオンで置

き換えることもできる．例えば，希土類イオンの一部をビスマスで置換する

ことによって，ファラデー回転角が増大することが知られている 2 2 ) - 2 7 )．  

 希土類鉄ガーネットは F e イオンを含むため，波長 500 nm 以下の短波長域

では大きな光吸収を持つ．このため，短波長用の MO 材料としては Fe イオ

ンを含まない T b 3Al 5O 1 2 や T b 3 Ga 5O 1 2 などの常磁性ガーネットが用いられる． 

表 1.4  に各種ガーネットのファラデー回転角を示す．  

 

 

 

 

 

表 1.4 各種ガーネットのファラデー回転角 2 2 )
 

ガーネット  ファラデー回転角  

(deg/cm)  

測定波長 (m)  

Y3 Fe5 O 1 2  250 1.15 

Dy3 Fe5 O 1 2  310 1.064 

Tb3 Fe5 O 1 2  535 1.064 

Gd 3 Fe5 O 1 2  65 1.064 

Bi1 Gd 2 Fe5 O1 2  1 .01×10
4
 0 .8  

Tb3 Al5 O 1 2  320 (磁界 1 T 印加時 )  0 .4  

Tb3 Ga5 O 1 2  200 (磁界 1 T 印加時 )  0 .4  
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1.4.1 ガーネットの磁性 2 9 ) 
 

 ガーネットは { A3
3 +

}[B 2
3 +

] (B 3
3 +

)O 1 2 の化学式で表され，立方晶系に属してお

り，単位胞中に酸素イオン 96 個を含めた総計 160 個のイオンを持つ．化学

式中の括弧の違いは，括弧内のイオン (A,B)と酸素イオンの位置関係の違い

を示している．{  }は酸素の 12 面体で囲まれ， [   ]は 8 面体で囲まれ， (   )

は 4 面体に囲まれている．ここで (   )を a サイト，[   ]を d サイト，{  }を c

サイトと言う．図 1.4 .1-1 にイットリウム鉄ガーネット (YIG)の結晶構造を示

す．全てのサイトには 3 価の正イオンが入る．価数が同じであるため電子の

ホッピングが起こらず，可視光のような高周波領域においても損失が少ない

ため透明になる．  

 a ,d サイトに金属元素， c サイトに希土類元素が入ったものを希土類ガー

ネットと呼び，中には強い磁性を持つものがある．これを特に磁性ガーネッ

トと呼ぶ．YIG を例にガーネットの磁性を説明する．YIG は a ,d サイトに鉄，

c サイトにイットリウムが入った構造をしている． 3 価の鉄は 5 個の不対電

子を持っており， 5 µB(ボーア磁子 )の磁気モーメントを持つ． a サイトおよ

び d サイトの鉄は超交換相互作用により反平行に結びついて磁気モーメン

トを打ち消しあうが，鉄イオンの総数が偶数個ではないため，鉄イオンひと

つ分の磁気モーメントは打ち消されず磁化として現れる．ここに希土類の磁

気モーメントが反平行に結びつくことで磁性ガーネットのフェリ磁性が完

成するが， 3 価のイットリウムは磁気モーメントを持たないため，鉄の磁気

モーメント 5 µB が YIG の磁化となる (図 1.4 .1-2)．  
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図 1.4.1-1 イットリウム鉄ガーネットの結晶構造 2 9 )
 

 

 

 

 

図 1.4.1-2 イットリウム鉄ガーネットの磁化 2 9 )
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1.4.2 単結晶磁性ガーネット  
 

 Liqu id p has e ep itaxy（ LPE）法などにより成膜される単結晶磁性ガーネッ

ト 3 0 ) - 3 1 )の垂直磁化膜は保磁力が小さく，漏洩磁界に対して高感度であるた

め，広く MO イメージングや光通信分野での光アイソレータ 3 2 )などに用い

られる．単結晶磁性ガーネットは偏光顕微鏡で見ると図 1.4 .2 のような磁区

構造を観察することができる．磁区構造を決める磁気エネルギーには，反磁

界エネルギー，磁気異方性エネルギー，磁壁エネルギーがある．外部磁界が

ある場合には，これにゼーマンエネルギーが加わる．その分布は，これら磁

気的エネルギーが最小になるような構造をとる 3 3 )．磁性体の磁化過程は磁

壁移動と磁化反転に大別されるが，このような磁区構造を有する場合には，

磁壁移動がその磁化過程を支配する．  

単結晶磁性ガーネットを MO イメージングに利用した場合には，磁壁のピ

ンニングがないため，磁化するときに磁壁が広がってしまい迷路状の磁区

3 4 ) - 3 5 )を形成する (図 1.4.2 )．イメージの濃淡から欠陥を判断する MO イメー

ジングにおいて，迷路状の磁区はノイズとなる．面内磁化膜を用いると迷路

状の磁区は見えないが，ファラデー効果に起因する垂直方向の磁界に対して

は磁化困難軸であるため，感度が低下してしまう．さらに，単結晶磁性ガー

ネットは磁区の大きさから， MO イメージの空間分解能は 100 µ m オーダで

あり，従来の単結晶 MO センサはマイクロクラックの検査には適さないとい

う課題がある．  

 

 

 

図 1.4.2 単結晶磁性ガーネットの磁区構造 2 9 )
 

20 m20 m
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1.5  位相干渉光学系  
 

 一般的に MO イメージングでは MO センサを利用して生じる偏光面の回転

を，検光子を通して光強度に変換して探傷する．従って試験体近傍にセンサ

を設置する必要があり，非接触で遠隔探傷することは難しくなる．非接触で

MO イメージングする場合には，反射光に対する MO 効果であるカー効果 2 2 )

の利用が考えられる．しかし，カー効果はファラデー効果と比較すると非常

に小さく，偏光面回転を光強度に変換した際の感度が低いため検知が難しい．

そこで，カー効果のように偏光面の回転としてとらえるのではなく，右円偏

光と左円偏光を入射した際のそれぞれの位相差を検知する方法に着目 した．

このような位相差の検知には位相干渉光学系 3 6 ) - 3 9 )が利用される．そこで位

相干渉光学系として，代表的な二光束干渉光学系の一つであるトワイマン・

グリーン (Twi ma n-Green)干渉光学系を作製し，段差解析を行った結果につい

て述べる．まず，トワイマン・グリーン干渉光学系の構成を示し，使用した

装置について述べる．次に，干渉光学系を用いた試験体表面の凹凸による位

相ずれの測定方法について説明する．そして，物理的に段差を設けた試験体

の段差高さを干渉光学系により評価し，位相干渉光学系による位相差検出の

原理実証について述べる．  

 

1.5.1 トワイマン・グリーン干渉光学系の構成  
 

トワイマン・グリーン干渉光学系は，試験体に照射する物体光と参照ミラ

ーに照射する参照光の光路が 2 つに分岐した光学系である 4 0 ) - 4 1 )．構築した

トワイマン・グリーン干渉光学系の構成を図 1.5 .1 に示す．光源は出力 100 

mW のレーザダイオード（ COHERENT Compass  315M -100，波長    =  532 nm，

連続発振モード）を使用し，レーザから出射した光の光量調整のために 1/2

波長板（ Half  Wa ve P la te :  HWP）と偏光ビームスプリッタ（ Pola r iza t ion b ea m 

spl i t t er： PBS）を用いる．ビームスプリッタで光路を 2 つに分岐し，一方は

試験体に，一方は参照ミラーに入射する．試験体に集光する対物レンズの倍

率は 20 倍とする．試験体とミラーの反射光は同一の光路を伝搬し，両光の

位相差によって干渉縞を形成する．干渉縞画像は CCD カメラ（ Q Ima gin g 

QICAM，ピクセルサイズ  4 .65  m × 4 .65  m，画素数  1392×1040）で撮影す

る．位相シフト干渉法による計測を行うためには，参照ミラーをナノメート

ルオーダで移動させて光路長を任意に変更する機能が必要となる．そのため，

参照ミラーはフィードバックステージ（ SIGM AT EC FS -1020UPX）に配置し，

67 nm（ 1/4  ）単位で光路長を変化させた．  
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図 1.5 .1  トワイマン・グリーン干渉光学系の構成  

 

 

1.5.2 物理的な段差の測定 4 2 )
 

 

本光学系で試験体の段差測定を行った結果について述べる．試験体には

nm オーダの段差を設け位相シフト干渉法 4 3 )により，段差の測定を行った．  

試験体は合成石英基板上に Au を成膜し，カプトンテープによって段差を

設けた．段差高さは触針段差計（小坂研究所  SUREFCORDER ET 4000M）用

いて計測し，71 nm の高さであった．試験体の構造を図 1 .5 .2 -1 に示す．物体

光は図 1 .5 .2 -1 の青線の枠内の段差部分に入射し，フィードバックステージ

を段階的に移動させながら，カメラで干渉縞画像を撮影した．干渉縞画像（画

素数 300×600 p ix els）を図 1 .5 .2 -2 に示す．図 1 .5 .2 -2 は 1 枚目の画像を位相

の基準値（位相  0）とし，参照ミラーを  /4 ずつ移動させることで，往復の

光路長として  /2 ずつ位相シフトする．  

図 1 .5 .2 -2 に示す干渉縞画像から段差高さ（位相差）を求める．x=1，y=1 :600

の領域の光強度を図 1 .5 .2 -3 に示す．干渉縞画像はレーザ光源のコヒーレン

スに由来するスペックル等のノイズにより，光強度のばらつきが大きい．そ

のため，測定画像からローパスフィルタを適用することで，干渉縞画像のノ

イズ成分を低減する．上記の操作を全画像に適用し，干渉縞画像のピーク値

を求めることで，干渉縞画像の周期，及び各画像の位相ずれを求める．次に，

各ピクセルの位相 を算出する．位相 を算出した結果を図 1 .5 .2 -4 に示す．

位相 は逆タンジェント関数で表されるため，位相が正の値から負の値に変

化する点を連続的に接続する位相接続と傾きの補正を行う．最後に，位相か

ら，高さ情報に変換する．  

Feedback

stage
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HWP Mirror
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camera

PC
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filter BS

Stage 

controller
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Lens Lens



18 

 

全ピクセルの位相 を図 1.5 .2-5 に，全ピクセルの高さ h を図 1.5.2-6 に示

す．  4 枚の干渉縞画像から各ピクセルの位相を求め，試験体の高さを算出

した．次に，試験体の段差高さの測定精度を評価するため，図 1.5 .2-6 の y

軸の位置 60 μ m と 70 μ m の点における高さを求めた．横軸に x 軸をとり高さ

を計算した結果を図 1.5 .2-7 に示す．段差高さ h は，段差部分を境にして溝

部分と高さ 0 nm 付近の平均をとり，両者の差を求めた．計算の結果，段差

高さ h は 93.9  nm であった (図 1.5 .2-7  (a ))．一方で，図 1.5 .2-7  (b)に示す y  =  70  

μm における段差高さ h は， 73.2  nm であった．両者の計算値と，触針段差

計で測定した 71 nm との差は，それぞれ 32.3%と 3.1%であった．これは，段

差部分の作製段階でカプトンテープを用いているため，糊等が付着している

ことや，位相接続した後の傾き補正の操作が原因である．また，干渉縞画像

を取得する際に，参照ミラーの移動の他，空気の揺らぎや光学系の振動によ

り干渉縞画像の位相ずれが生じたことが誤差の原因としてあげられる．  

このようにトワイマン・グリーン干渉光学系のような位相干渉光学系を利

用することで，位相差の検知が可能であり，表面の凹凸のような段差情報を

可視化することができる．しかし，一般的な位相干渉光学系は参照光と物体

光が別々の光路を通るため，振動や温度変化のような外乱に対する耐性が低

く，実験室の光学定盤上のような限られた空間に使用が制限される．  
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図 1.5 .2-1   試験体構造  

 

 

 

 

 

(a )  位相  0π  

 

 

(b)  位相  π/2  

 

 

(c)  位相  π  

 

 

(d)  位相  3π/2  

図 1.5 .2-2   段差部分の干渉縞画像  
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図 1.5 .2-3   干渉縞画像の光強度  

 

 

   

 

図 1.5 .2-4   干渉縞画像から求めた位相 φ(x=1,  y=1:600 )  
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図 1.5 .2-5  試験体の位相  

（位相接続処理後）  

図 1.5 .2-6  試験体の高さ h 

青線の段差は図 1.5 .2-7 に示す  

 

  

(a )  y  = 60 (μm)  (b)  y  = 70 (μm)  

図 1.5 .2-7  y 軸の 60 μ m と 70 μ m の位置における高さ h  
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1.6  研究の目的  
 

表 1.6 にこれまでに述べてきた代表的な非破壊試験の特徴を示す．ECT は

空間分解能が検出器のサイズに依存することが課題であり，また検出が点で

あるため速度との両立が難しい． MT や PT は，原理的に高空間分解能化が

難しく，また洗浄などの前後処理により速度が遅い．一方， UT は，内部の

欠陥が試験可能である反面，表面欠陥の試験には不向きであり，かつ検出が

点であるため二次元的な走査が必要である．  

本研究は，二次元イメージを利用して高速かつ高空間分解能で構造物表面

の非破壊試験を行うための MO デバイスを開発することが目的である． MO

イメージングは，光学的な二次元イメージとして欠陥が可視化できるため，

高速かつ容易であり，その速度は従来の ECT の 5~10 倍速いといわれる 11 )．

また金属や磁性体など，励磁した際に欠陥の存在によって MO センサの磁化

方位が変調されるものであれば検査可能である． しかし，従来の研究では

MO センサに単結晶磁性ガーネットを利用していたためマイクロメートルオ

ーダの高空間分解化が困難であり，また，欠陥深さ評価について研究された

報告が少ない．そこで，本研究では欠陥探査および欠陥評価のための MO デ

バイスの開発を目的とした．MO イメージングの高空間分解化を行い，マイ

クロメートルオーダの空間分解能を有する MO センサを開発した．さらに，

欠陥深さ 1 mm から 10 mm までの評価を行うための MO センサを開発した．

一方で MO センサを利用した場合，非接触での欠陥遠隔探傷が困難である．

一般的には MO センサと被検体表面が 1 mm 以上離れてしまうと MO イメー

ジングは困難になる．そこで本研究では MO イメージングの適応範囲の拡大

を目指して，欠陥が非接触で 1 mm 以上の遠隔から探傷可能な MO デバイス

を開発した．  

表 1.6 代表的な非破壊試験の特徴一覧 4 7 )  

試験方法  表面  内部  速度  空間分解能  検出  

磁気光学イメージング  ○  表層  ○  磁区サイズに依存  面  

渦電流探傷試験  ○  表層  ○  検出器サイズに依存  点  

磁粉探傷試験  ○  ×  ×  mm オーダ  面  

浸透探傷試験  ○  ×  ×  mm オーダ  面  

超音波探傷試験  △  ○  ×  100 μm オーダ  点  
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1.7  研究の概要  
 

本研究は，構造物表面の非破壊試験のための MO イメージング用デバイス

を開発することが目的である．このような非破壊試験では非接触で遠隔欠陥

探査ができて，かつ発見した欠陥の寸法評価が可能であることが求められる．

欠陥の探査と評価ではそれぞれ要求が異なる．欠陥探査では，被検体表面に

影響を与えないために，遠隔から非接触で被検体表面を検査できることが望

ましい．一方で欠陥評価では，発見した欠陥を高空間分解能かつ大きな信号

強度で取得できることが望ましい．そこで，非破壊試験の工程を欠陥探査と

欠陥評価に分割し，それぞれの工程について研究を行った．  

本論文第 2 章では発見した欠陥の評価を行うための MO センサの開発を行

った．MO センサに多結晶磁性ガーネットを利用する場合，漏洩磁界が被検

体表面近傍に分布することから，MO センサが十分に磁化されず，大きな光

強度が得られなかった．そこで，光強度を増大するために多結晶磁性ガーネ

ット膜の膜構造を設計し， 1 m 程度の膜厚でマクロメートルオーダの欠陥

がノイズレベルの 2 倍以上の光強度で可視化できる M O センサを作製した． 

本論文第 3 章では，MO イメージの光強度をアナログ的に取得することで

欠陥の寸法を評価し，特に，従来の二次元情報では評価が困難であった欠陥

の深さが評価できる MO センサを開発した．欠陥深さに応じて漏洩磁界強度

が大きくなるため，MO イメージの光強度から欠陥深さの評価ができる．そ

こで深さ評価のための磁性層を複数有する MO センサを設計し，印加磁界一

定で欠陥深さ 1 mm から 10 mm まで評価できる MO センサを開発した．  

本論文第 4 章では，非接触で欠陥を遠隔探査するための光学系を開発した．

磁性膜を用いず高感度で MO 効果を検出するために位相干渉光学系に着目

した．一般的に位相干渉光学系は，外乱などの影響に対する耐性が低く，光

学定盤上で利用される．そのため非破壊検査の現場で利用することが困難で

あった．耐外乱性が低い大きな原因は，参照光と物体光が別の光路をとるた

めである．そこで耐外乱性の高い位相干渉光学系を開発し，シミュレーショ

ンを利用した動作解析を行った．また，光学系を作製して原理実証を行い，

遠隔欠陥探査のための MO デバイスを開発した．  

 本論文第 5 章では，これらの研究を総括した．  
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第2章 一次元磁性フォトニック結晶 (MPC)を利用した

欠陥形状の高空間分解能評価  

 

2.1 はじめに  
 

非破壊試験において欠陥の形状を高速に可視化することは重要であり，視

覚的に欠陥形状が理解できるイメージング技術が重要となっている．磁性材

料における欠陥の一つである疲労亀裂は，微小なマイクロクラックに繰り返

し応力が加わることによって進展して発生する欠陥である 1 ) - 2 )．疲労亀裂を

非破壊試験によって発見した場合，その欠陥が許容可能であるか，あるいは

修理，交換がいつ必要であるかを予測するために，欠陥の寸法を評価する．

その後，各々の構造物で定められる規格に基づいて合否判定される 3 )．欠陥

の評価には，その長さや開口幅，あるいは深さのような欠陥の情報が必要で

ある．  

これまでの MO イメージング 4 ) - 9 )は MO センサに単結晶磁性ガーネット膜

を用いていたため，僅かな漏洩磁界で磁化方位を制御することができ，欠陥

の有無と位置を検出する事が容易だった 4 )．しかし，単結晶ガーネット膜は

メイズ磁区を形成し，空間分解能が低い．一方，多結晶ガーネット膜は磁区

をナノメートルオーダにまで微細化できるため高空間分解能である．しかし，

偏光面回転角が膜厚に比例するため，薄膜で欠陥近傍の漏洩磁界を捉えた場

合，十分なコントラストの MO イメージを得ることができなかった．もし漏

洩磁界を高分解能かつ高コントラストで可視化する MO イメージングセンサ

が開発できれば，欠陥の形状・寸法を定量的に評価できる．  

本章では，従来の磁性ガーネットを利用した MO イメージングでは磁区サ

イズおよび偏光面回転角の課題から可視化が困難であったマイクロメート

ルオーダの開口幅を持つ欠陥を可視化した．特に，多結晶磁性ガーネット

1 0 ) - 11 )に着目し，高空間分解能でかつ高コントラストな MO イメージングのた

めの磁性膜を設計し，得られた漏洩磁界分布を解析することで疲労亀裂の開

口状態を高空間分解能で評価した．  

本章では，磁気情報を高空間分解能で可視化することで，欠陥の開口状態

のような表面形状の評価について述べる．欠陥内部の構造評価として，特に

非破壊検査に関わることが多い深さの評価方法については次章で述べる．  
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2.2 目的  
 

検査規格は構造物ごとに定められており，その数も膨大である．そこで，

一般的に規格が公開されている原子力発電所の規格を例として着目した．原

子力発電所クラス 1 容器では，脆性破壊の防止を目的に，容器の評価不要欠

陥寸法基準は， ASME Boi ler  & Pressure Vess el  C ode Sect ion Ⅲ 1 2 ) - 1 3 )及び発電

用原子力設備規格・維持規格において，亀裂の長さと深さのアスペクト比に

よって仮想欠陥を想定して評価される 1 4 )．維持規格における欠陥評価の基

本的な考え方を図 2.2-1 に示す．検査で亀裂が発見された場合，亀裂の寸法

を測定しモデル化する．モデル化の様子を図 2.2-2 に示す．このように，亀

裂の有害性の評価は亀裂の長さと深さのアスペクト比で決められる．従って

亀裂の開口幅や長さおよび，亀裂の深さが評価可能であるかが重要になる． 

本章は．亀裂の表面形状を高空間分解能で可視化するための MO センサを

開発することが目的である．論文中では，亀裂を欠陥と定義し，欠陥を表面

から見た場合の長軸方向の寸法を欠陥の長さ，短軸方向を欠陥の開口幅と定

義する．本章では，より高い空間分解能が要求される開口幅の評価について

着目した．MO イメージングは目視試験の応用であり，本研究では，評価す

る欠陥の開口幅は目視試験の空間分解能を目標にした．目視試験の中で金属

表面欠陥に対して高い空間分解能が要求される規格として，原子炉の表面検

査用水中カメラに適応される，「 25 m(1 ミル )のワイヤが識別できること」

を参考にした 1 6 )．本研究では，ワイヤを欠陥に置き換えて，開口幅が 25 m

の欠陥が可視化できる MO センサの開発を目的とした．  
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図 2.2-1 原子力発電所クラス 1 容器の評価不要欠陥寸法の考え方 1 4 )  

 

 

 

図 2.2-2 表面亀裂のモデル化の例 1 4 )  
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2.3 原理  
 

MO イメージングでは，偏光面回転角がイメージのコントラストに変換さ

れる．単層構造の磁性膜でコントラストを高くするためには厚膜化が必要で

あるが，膜厚方向の漏洩磁界の平均値をコントラストとして可視化するため，

空間分解能を下げる要因となる 1 5 )．本研究の目的の空間分解能は 25 m
1 6 )

であり，達成のためにはマイクロメートルオーダの空間分解能が必要である．

従って高空間分解能化には薄膜で大きな偏光面回転角を有する M O センサ

が必要である．本章では，厚膜化による空間分解能低下と偏光面回転角のト

レードオフを回避する方法として，薄膜で大きな偏光面回転角を有する磁性

フォトニック結晶 (Magnet op hot onic Crys t a l:  MPC)
1 7 ) - 1 8 )に着目した． MPC は

フォトニック結晶の周期構造の一部を磁性体で置き換えたもので，MO 材料

と，誘電体材料を光の波長程度の周期で組み合わせた人工結晶である．屈折

率が周期的に変化する方向の数によって，一次元，二次元，三次元フォトニ

ック結晶を考えることができる．フォトニック結晶は，光が伝搬しない波長

帯域フォトニックバンドギャップを有し，その帯域はフォトニック結晶を構

成する誘電体の周期と屈折率によって決定される．また，フォトニック結晶

の周期構造に意図的な乱れ (欠陥 )をもたせることによって，この欠陥部分に

光を局在させることができ，フォトニックバンドギャップ中に特定の波長の

光が透過する局在モードが現れる．誘電体多層膜中に磁性体欠陥層を挿入し

た一次元 MPC(図 2.3-1)の局在モードにおいて高い透過率と大きな M O 効果

を示す  (図 2.3-2)．本研究室の場合，材料には，誘電体多層膜の低屈折材料

として SiO 2，高屈折材料として Ta 2O 5 が，磁性材料には，ビスマス置換型イ

ットリウム鉄ガーネットが多く利用されてきた．誘電体多層膜の膜厚 (d D )は，

そのフォトニックバンドギャップの中心波長を設計波長 (λ )として次式で

与えられる．  

 

𝑑𝐷 =
𝜆

4𝑛
 (2 .3-1)  

 

ここで n は各誘電体材料の屈折率である．  

 

MPC は，誘電体多層膜のペア数増大によってファラデー回転角は増大し

ていくので，MO イメージの光強度の観点から見るペア数は多いほうがよい

と考えられる．しかし，誘電体多層膜のペア数が増加すると MO センサの磁
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性層と被検体表面からの距離（以後リフトオフ）が離れてしまう．その結果，

漏洩磁界強度が減衰してしまい磁性体欠陥層が磁化されなくなり，結果的に

磁化に比例してファラデー回転角が低下してしまう．また漏洩磁界はリフト

オフに応じて空間的に広がり分布するため，MO センサ内の平均的な空間分

解能が低下する．従って，誘電体多層膜のペア数と空間分解能の間にはトレ

ードオフの関係があり，MPC は，この関係を考慮して設計する必要がある．  

 

 

 

図 2.3-1 1D-MPC の断面 SEM 像 1 8 )  

 

 

図 2.3-2 1D-MPC の特性 1 8 )  
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2.4 磁性膜構造の設計  
 

2.4.1  欠陥形状の評価手法の検討  
 

MO イメージングでは，画像が二次元の情報を与えるため欠陥形状の評価

ができる．しかし，一般的な単結晶膜を利用した MO イメージングでは，そ

の磁区サイズに依存して，数マイクロメートルオーダの高空間分解能の評価

は困難である．そこで本研究では，磁性膜を多結晶構造として，その磁区サ

イズを微細化して空間分解能を向上させ，膜構造を薄膜である MPC とする

ことで，MO センサの膜厚方向にも漏洩磁界を高空間分解能で可視化して欠

陥形状評価を実現する方法を検討した．前述したとおり， MO イメージング

は，磁気情報を可視化することができる．そこで MO イメージングで可視化

する漏洩磁界の強度分布を，有限要素法を用いて求めて，高空間分解能な漏

洩磁界分布を取得する MPC 構造を設計した．  

有限要素法シミュレータには COMSOL Mult ip hys ics  (ver.  4 .4)を用いて欠

陥からの漏洩磁界強度を計算した．シミュレーションモデルを図 2.4 .1-1 に

示す．試験体の寸法は縦 15 mm，横 100 mm，厚さ 15 mm，磁化器の寸法は

縦 60 mm，横 60 mm，厚さ 70 mm で，被検体の面内方向への磁界印加が容

易な U 字型の電磁石を想定した．この磁化器の構造は 1 章で述べた実験系の

磁化器の構造 (図 1.3 .3)と同様である．外部境界条件を吸収とすることで，空

気で満たされた無限大の空間を設定した．  

また，被検体材料には広範囲で炭素鋼材料が利用されていることに着目し，

一般構造用圧延鋼材 (SS400)を想定した．金属材料の中でも鉄鋼材料は，工

業的に利用されている材料のうちの 95%を占めているといった報告がある

1 9 )．鉄鋼材料でも最も一般的に利用されている材料の一つが炭素鋼であり，

その中でも使用頻度の高い材料として S S400 を被検体として利用した．  

その比透磁率 (𝜇𝑟)には，磁化特性の測定結果を用いた． SS400 の磁化特性

は，振動試料型磁力計（ Vibra t ing Samp le  Magnet omet er :VSM）を用いて，膜

面内方向および垂直方向の磁化特性をそれぞれ測定した．測定した結果を図

2.4 .1 -2 に示す．この磁化特性を基に以下の式から SS400 の比透磁率を算出

し，被検体の 𝜇rは 40 とした．試験体，磁化器の周りは空気 (𝜇r=1)とした．試

験体表面の中央部に欠陥を想定した．  

図 2.4 .1-3 にマイクロクラックを模した，直径が 10 m，深さが 20 m の

欠陥の漏洩磁界分布を示す．磁界分布は z 方向 (被検体面に対して垂直方向 )

のみの結果であり，絶対値で表示している．また x 軸の原点は，欠陥の中心

を示している．漏洩磁界強度は欠陥の両端部付近で，一つの欠陥に対して二
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つのピーク値を示した．これは漏洩磁界強度を絶対値で表示しているためで，

磁界方向は逆向きであり，磁界が片方の端部周辺から漏洩し，もう片方の端

部周辺へと侵入していくことに対応している．なお，このピーク値の半値幅

は 8.5  m であった．  

図 2.4 .1-4 に欠陥の直径が 1 mm，深さが 1 mm の磁界分布と深さ 5 mm の

磁界分布を示す．磁界分布は z 方向のみの結果であり，絶対値で表示してい

る．また x 軸の原点は，欠陥の中心である．図 2.4 .1-4 中に漏洩磁界分布の

ピークの先端部の拡大図を示す． y 軸はそれぞれの深さの漏洩磁界分布のピ

ーク値を 100%として規格化している．この拡大図から，欠陥の開口幅はミ

リメートルオーダにも関わらず，ピーク値の半値幅は 11 m で 10 m 程度で

あり，ピーク値から 10%の位置のピーク幅は 2 m でマイクロメートルオー

ダであった．従って漏洩磁界のピーク幅は，欠陥の開口幅，深さに大きく依

存せずマイクロメートルオーダで漏洩磁界分布を可視化する必要があるこ

とがわかった．  

また，欠陥深さが深くなることで漏洩磁界の強度が増加していることが分

かる．欠陥の深さと z 方向の漏洩磁界強度の最大値の関係を図 2.4 .1-5 に示

す．MO イメージングでは漏洩磁界強度の変化は MO イメージの光強度のコ

ントラストの変化として得られる．従って，漏洩磁界強度の変化を高空間分

解能で取得することで欠陥の開口幅，長さおよび深さが評価できると考えた．

なお欠陥深さの評価については，第 3 章で述べる．  

そこで，図 2.4 .1-4 に示すように欠陥の両端部で漏洩磁界に応じた光強度

のピークが取得でき，その時の信号強度がバックグラウンドと比較して 2 倍

以上得られる MO センサの作製を行った．  
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図 2.4 .1 -1  シミュレーションモデル  

 

 

 

 

図 2.4 .1-2  SS400 鋼材の磁化特性  
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図 2.4 .1-3  欠陥幅 10 m の時の z 方向の漏洩磁界分布  

 

 

 

図 2.4 .1-4  欠陥幅 1 mm の時の  z 方向の漏洩磁界分布  
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図 2.4 .1-5  欠陥の深さに対する  

z 方向の漏洩磁界強度の最大値の関係  
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2.4.2 磁性膜の計算的評価  
 

MPC のファラデー回転角および反射率は，誘電体多層膜の層数と磁性ガ

ーネット層の膜厚により決定される．誘電体多層膜は 2 種類の異なる屈折率

の材料から構成され， 2 層を 1 ペアとして離散的な値をとる．そして，ペア

数を多くするほどその局在モードの半値幅は鋭くなり，MO 効果のエンハン

スは大きくなるが，磁性層の被検体からのリフトオフが大きくなる．被検体

からのリフトオフが大きくなると，漏洩磁界が MO センサの膜厚方向で広が

るため，空間分解能が低下する．図 2.4 .2-1 に欠陥が複数ある場合の漏洩磁

束の様子をシミュレーションした結果を示す．シミュレーション中で被検体

は三本の欠陥を有しており，左の欠陥から順に欠陥①，欠陥②，欠陥③とす

る．リフトオフがナノメートルオーダのときにはそれぞれの欠陥端部周辺か

ら漏洩した磁束はもう片方の端部周辺に侵入している．しかし，リフトオフ

が数マイクロメートルオーダになると距離に伴い漏洩磁束が広がってしま

い，欠陥①の左の欠陥端部から漏洩した磁束は，欠陥③の右の欠陥端部に侵

入しており，それぞれの欠陥の漏洩磁界のピークを可視化することは難しく，

空間分解能距離が低下している．図 2.4 . 2-2 に各リフトオフにおける M O イ

メージのシミュレーション結果を示す．リフトオフが 0.1  m の時は欠陥が

明瞭に区別できているが，1.5  m になると区別することが難しくなっている．

リフトオフに応じた漏洩磁界の減衰を考慮すると，磁性層の位置は 1 m 程

度に抑える必要がある．そこで磁性層の位置を 1 m 程度に抑えるように

MPC を設計した． MPC の設計波長は，比較的高い透過率で大きなファラデ

ー回転角が得られる 532 nm とし，誘電体多層膜には SiO 2 (91  nm)および

Ta 2O 5(59  nm)を想定し，光強度が最大となるときのペア数を算出した．また

磁性ガーネット層も同様に，膜厚を厚くすればファラデー回転角が大きくな

るが，空間分解能は低下する．磁性ガーネット層の膜厚 (d )は，  

 

𝑑 =
𝜆

2𝑛
 ( 2 . 4 . 2 - 1 )  

 

の整数倍で与えられ，離散的な値をとる．式 2.4 .2-1 で λ は設計波長で， n

は各波長での磁性ガーネット膜の屈折率である．  

そこで，磁性ガーネット層に多結晶 YIG を想定し，材料の性能指数 ( I )が

最大となるときの膜厚を算出した．なお材料の性能指数は MO イメージの光

強度に関係する材料特性を与える次式で定義した．  
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𝐼 = 𝑅 ∙ sin2𝜃𝐹 ( 2 . 4 . 2 - 2 )  

 

ここで R は磁性膜の反射率， 𝜃𝐹はファラデー回転角を示している．  

 

MPC の光学特性の計算にはマトリックス・アプローチ法を利用し， MPC

の各構造でのファラデー回転角および反射率を求め，MO イメージングのた

めの MPC を設計した．  

 

 

 

図 2.4 .2-1  複数の欠陥から漏洩する磁束のシミュレーション結果  

 

 

 
 

(a )  リフトオフ 0.1  m      (b)  リフトオフ 1.0  m    ( c)  リフトオフ 1.5  m 
 

   図 2.4 .2-2  各リフトオフにおける MO イメージのシミュレーション結果  
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2.4.2.1 マトリックス・アプローチ法  
 

MPC 構 造 に お け る 光 の ふ る ま い を 解 析 す る に は 伝 達 マ ト リ ッ ク ス 法

（ Transfer  Mat r ix  Met hod: T MM）が有効である 2 0 )．マトリックス・アプロー

チ法は MO 材料からなる構造物の T MM を指す．また TMM は 1 次元の構造

物であれば簡単に短い時間で高い精度のシミュレーションができる利点を

有する 2 1 )． MO 材料の誘電率テンソルは，  

 

ε = (

𝜀𝑥𝑥 +𝑖𝜀𝑥𝑦 0

−𝑖𝜀𝑥𝑦  𝜀𝑥𝑥 0

0 0 𝜀𝑧𝑧

)      (2 .4 .2 .1 -1)  

 

となる． 4 行 4 列の伝達行列 Φｎ を用いて n 層目の計算式を示す．  

 

[
 
 
 
𝐸x
𝐸y
𝐻x
𝐻y]
 
 
 
𝑛

=Φ
𝑛

[
 
 
 
𝐸x
𝐸y
𝐻x
𝐻y]
 
 
 
𝑛−1

      (2 .4 .2 .1 -2)  

 

ここで E x(E y)と H x(H y)は電界，磁界のｘ (y)成分を示し，電磁波の進行方向

は z 方 向 で 層 構 造 に 対 し て垂 直 で ある ． 例 え ば (Ta 2O 5 /S iO 2)
5  

/  B i :YIG /  

(S iO 2 /Ta 2O 5)
5 のような構造の MPC の伝達行列 Φ は  

 

Φ = (Φ𝑇𝑎2𝑂5 ×Φ𝑆𝑖𝑂2)
5
×Φ𝐵𝑖:𝑌𝐼𝐺 × (Φ𝑆𝑖𝑂2 ×Φ𝑇𝑎2𝑂5)

5
  (2 .4 .2 .1 -3)  

 

で示される．また得られるファラデー回転角 θ F は，  

 

𝜃F =
1

2
𝑡𝑎𝑛−1 (

2𝑅𝑒(𝜒)

1 − |𝜒|2
) (2 .4 .2 .1 -4)  

 

で与えられる． 𝜒 =
𝑇y
𝑇x
⁄ であり x ,y 成分の透過光の比を示す．  
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2.4.2.2 多結晶磁性ガーネット膜  
 

 単結晶磁性ガーネット膜は磁区サイズが 10 m 以上になるため高空間分

解能化が難しい．そこで本研究では多結晶磁性ガーネット膜に着目した．図

2.4 .2.2 -1 に，本研究室で作製した多結晶磁性ガーネット膜の偏光分光顕微

鏡像を示す．単結晶磁性ガーネットは図 1.4 .2-1 の様に迷路状の磁区構造を

形成し，MO イメージの空間分解能に寄与する．一方，この多結晶磁性ガー

ネット膜は，図 2.4 .2 .2 -1 の様に迷路状の磁区構造は観察されない．これは，

多結晶磁性ガーネットをスパッタ法で成膜する際，化学両論からずれたター

ゲットを利用しているためである．ガーネット組成よりずれた元素は結晶化

熱処理の際，粒界に異相として析出し，粒界に常磁性物質が析出している可

能性は高い．そのため，粒子間での交換相互作用は極めて弱くなる 1 8 )．従

って，本多結晶磁性ガーネット膜は磁区構造を有しておらず，個々の結晶粒

が磁化反転する．  

 多 結 晶 磁 性 ガ ー ネ ッ ト 膜 の 断 面 を (F ield E miss ion Scanning E lect ro n  

Micr oscop e:FE-SEM)で観察した結果 1 0 )を図 2.4 .2 .2 -2 に示す．本多結晶磁性

ガーネット膜は結晶化の際に施す熱処理の温度および時間を制御すること

で，結晶粒の成長を制御している．この結果から，膜を構成する結晶粒径は

およそ 50～ 100 nm 程度でナノクラスターを形成していることがわかった．

次に，多結晶磁性ガーネットの磁化反転過程を，磁気力顕微鏡（ Magnet ic  

Force M icr oscop e: MFM）で観察した 1 0 )．測定では垂直上向きに飽和磁界以

上の磁界を与えた後，逆向きの磁界を徐々に印加した．測定領域は 20 µ m 四

方とした．測定結果を図 2.4 .2 .2 -3 に示す．  図 2.4 .2 .2 -3  (a )に示すように，

印加磁界 H=200 Oe↑の時は磁化の方位は印加磁界の向きに揃っている．その

後，印加磁界を H=20 Oe↓とした時の測定結果 (図 2.4 .2 .2 -3  (b))では観察面内

に微細な黒い領域が生じた．これは周囲と磁化の大きさが異なっていること

を示しており，孤立した磁化反転領域が生じたことを示している．磁壁移動

の様子は見られなかったことから，磁化過程は磁壁移動ではなく，結晶の磁

気モーメントが個々に回転しているものと考えられる 1 0 )．その磁化反転領

域が数 10 nm オーダであることから，本多結晶磁性ガーネット膜は， MO イ

メージングに用いる場合には単結晶磁性ガーネットより一桁以上高いナノ

メートルオーダの空間分解能を有している．  

そこで，多結晶磁性ガーネットを実際に成膜し， MO イメージングにおい

て 25 µm 以下の欠陥の可視化を目的に研究を行った．   
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図 2.4 .2 .2 -1  多結晶磁性ガーネット表面の偏光分光顕微鏡像  

 

 

図 2.4 .2 .2-2  多結晶磁性ガーネットの断面 SEM 像 1 0 )  

 

  

       (a)                              ( b)  

図 2.4 .2 .2-3 多結晶磁性ガーネットの MFM 像 1 0 )
  

(a )  H=200 Oe↑， (b)  H=20 Oe↓  

(  磁界方向↑   磁界方向↓ )  
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多結晶磁性ガーネットの材料には，比較的大きなファラデー回転角を有し，

可視広域において高い透光性を示すビスマス置換型のイットリウム鉄ガー

ネット 1 4 )を用いた．中でも，本研究室にて多く作製されている，飽和磁界

低減のための Al 置換と飽和磁歪向上のための Dy 置換を行ったビスマス・ジ

スプロシウム・アルミニウム置換イットリウム鉄ガーネット (Bi :YIG)
 1 8 )を

MO イメージングに用いた．  

 Bi:YIG の成膜には高周波イオンビームスパッタ (Radio Frequ ency Dua l Io n  

Bea m Sput ter ing:RF -DIBS)装置 (OSI インダストリー  T DY-TA-97 -S)を用いた．

ターゲットには， Bi を多量に置換した組成 Bi1 . 5 D y1 . 0 Y1 . 0F e3 . 8 Al 1 . 2 Ox の焼結

体（直径 4 inch,  5  mm 厚）を用いた．成膜基板には 1 インチの Subs t i tu ted  

ga dol in iu m ga l l iu m ga rnet  (SGGG)基板を用いて，成膜前処理としてアセトン

による超音波洗浄 10 min.および 2-プロパノール ( IPA)による超音波洗浄 1 0  

min.を行った．スパッタガスにはアルゴンを用いて，チャンバ内は酸素ブロ

ーを行った．成膜条件の詳細を表 2.2 に示す．本スパッタ前のプレスパッタ

は 15 min.行った．  

 図 2.4 .2 .2-4 に，成膜した Bi:YIG の磁化特性を示す．磁化特性の測定には

振動試料型磁力計（ Vibra t ing Sa mp le Magnet omet er :VSM）を用いて，膜面内

方向および垂直方向に磁界を加えたときの磁化特性を測定した．この結果か

ら本 Bi:YIG の垂直方向磁界に対する保磁力が 200 Oe 程度であった．保磁力

が小さいほど漏洩磁界に対する感度が高い膜となる 1 0 )．また，漏洩磁界は

欠陥が小さくなると，小さくなる．一般にマイクロクラックから発生する漏

洩磁界は微小であることから Bi:YIG の保磁力は小さい方が望ましい．  

図 2.4 .2 .2-5 に，磁気光学特性測定装置を用いて測定した，波長 532 nm で

のファラデー回転角のヒステリシスループを示す．この結果から，本 Bi:YIG

のファラデー回転角は，同膜厚の単結晶磁性ガーネットの 10 分の 1 以下で

あることがわかった．エネルギー分散型 X 線分析装置（ E nergy Disp er s iv e 

X-ray Spect r oscop y:EDS ） に よ る 組 成 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 組 成 が

Bi0 . 9 3D y 1 . 1 3 Y 0 . 9 4F e3 . 5 Al 1 . 5O x となっており Bi の置換量が少ないことがわかっ

た．ファラデー回転角は Bi 置換量の増加により増加することが報告されて

いる 2 1 )．  

 保磁力の低減およびファラデー回転角の増大を目的に， Bi 置換量を増加

して特性を調査した．これまで本研究室では，磁性ガーネット構成元素の中

で低融点材料である Bi の置換量を増やすことで結晶化温度の低減を図って

きた 2 1 )． Bi 置換量の増加に伴い，ファラデー回転角が増大すると共に， D y
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の置換量が減少し角型比が低減することで，その保磁力が減少するという結

果が得られている．そこで， Bi の置換量増加を行い，ファラデー回転角が

大きく保磁力の小さい膜の形成方法について調査した．  

 Bi 置換量を増加するために，スパッタに利用する焼結体ターゲット上に

Bi チップ（ 5×5×1 mm 厚）を 4 つ配置した．なお Bi チップは銀ペーストを

用いて固定した． Bi チップは長期間使用すると表面が酸化し性能が低下す

るが，Bi 2O 3 チップよりもワンチップあたり多量の Bi 置換が望まれる．そこ

で，チップを磨き表面の酸化層を除去した Bi チップを使用した．  

B i チップを 4 つ配置して成膜した膜の組成は， EDS を用いて評価した結

果， Bi1 . 3 6D y 1 . 0 7 Y 0 . 5 7F e3 . 7 Al 1 . 3 O x であった． Bi の置換量は約 0.43 増加し， D y

の置換量は約 0.06 減少した．  

 図 2.4 .2 .2-6 に Bi 置換量を増やした Bi:YIG の磁化過程を示す． Bi の置換

量増加に伴い，保磁力が 100 Oe まで低減できた．一方，図 2.4 .2 .2 -7 に Bi

置換量を増やした Bi:YIG のファラデー回転角のヒステリシスループを示す．

Bi 置換量増加後のファラデー回転角は -3 .6  deg.であり，2.4 倍に改善された．   
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図 2.4 .2 .2-4  組成が Bi 0 . 9 3D y 1 . 1 3 Y 0 . 9 4F e 3 . 5 Al 1 . 5O x の  

多結晶磁性ガーネットの磁化過程  

 

 

 

図 2.4 .2 .2-5  組成が Bi 0 . 9 3D y 1 . 1 3 Y 0 . 9 4F e 3 . 5 Al 1 . 5O x の  

多結晶磁性ガーネットのファラデー回転角  
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図 2.4 .2 .2-6  組成が Bi 1 . 3 6D y 1 . 0 7 Y 0 . 5 7F e 3 . 7 Al 1 . 3O x の  

多結晶磁性ガーネットの磁化特性  

 

 

 

図 2.4 .2 .2-7  組成が Bi 1 . 3 6D y 1 . 0 7 Y 0 . 5 7F e 3 . 7 Al 1 . 3O x の  

多結晶磁性ガーネットのファラデー回転角  
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2.4.2.3  単層膜を用いた場合に得られる光強度  
 

MO イメージングで得られる光強度は以下の式で定義される 4 )．  

 

𝐼out = 𝐼in ∙ 𝑅 ∙ sin
2𝜃𝐹   (2 .4 .2 .3 -1)  

 

 ここで， I o u t は漏洩磁界によって得られる光強度， I i n は入射光強度， R は

磁性膜の反射率， 𝜃𝐹はファラデー回転角を示している．  

 

今回は実験に利用するハロゲンランプ光源を想定し I i n を 6 µW/cm
2 と一定

のもと，漏洩磁界に依存する磁性膜の反射率と偏光面回転角が大きな磁性膜

の構造を設計した． MO イメージの光強度は光源の出力に依存しているが，

光源の出力を一定値とすることで，材料に依存した光強度が評価できる．  

磁性膜の構造を図 2.4 .2 .3 -1 に示す．光は基板側から入射し磁性層を通過

後，アルミニウムで反射する．反射層のアルミニウムの膜厚は 100 nm とし

た．基板は (GdCa) 3(GaM gZr ) 5O 1 2  (SGGG)を利用した．一般的に磁性層の膜厚

を厚くすることで偏光面回転角を大きくできるが，偏光面回転角と反射率は

トレードオフの関係にある．そこで，磁性層の膜厚を変数としマトリック

ス・アプローチ法を用いて磁性膜の反射率，偏光面回転角を計算した．また

その時に得られる光強度を算出した結果を図 2.4 .2 .3-2 に示す．この結果か

ら磁性層の膜厚 1 µ m 程度で最も大きな光強度が得られることがわかった．

そこで，漏洩磁界強度の分布を考慮した．図 2.4 .2 .3-3 に試験体の距離に対

する，その時の直径 1 mm，深さ 1 mm の欠陥から漏洩する z 方向の磁界強度

を計算した結果を示す．漏洩磁界の強度は試験体から距離が離れるに従い，

著しく低下していることが分かる．従って，単に磁性層の膜厚を厚くしても，

磁性層の上部は充分に磁化されない．そこで，この漏洩磁界強度の分布も考

慮し，磁性膜を膜厚方向に 100 nm ずつ (有限要素法に利用したメッシュサイ

ズの最小値 )に分割し，それぞれのリフトオフに応じた漏洩磁界強度で得ら

れる光強度を算出して，膜全体で積分した時の光強度を計算した結果を図

2.4 .2 .3 -4 に示す．漏洩磁界強度の分布を考慮する前と比べて，偏光面回転角

は低下しており，それに伴い得られる光強度も小さくなった．  
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図 2.4 .2.3 -1  単層膜の構造  

被検体中心に欠陥がある場合の磁界強度のイメージを青線で示す．  

 

 

 

図 2.4 .2 .3 -2  単層膜の膜厚に対する反射率，偏光面回転角と  

その時に得られる光強度  
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図 2.4 .2 .3 -3 試験体の距離に対する，その時の直径 1 mm，  

深さ 1 mm の欠陥から漏洩する z 方向の磁界強度  

 

 

図 2.4 .2 .3 -4 漏洩磁界強度の分布を考慮した  

単層膜の膜厚に対する反射率，偏光面回転角と  

その時に得られる光強度  
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2.4.2.4  MPC を用いた場合に得られる光強度  
 

MPC に関しても前節同様に式 2.4 .2 .3 -1 を利用して得られる光強度を算出

した．MPC の磁性層に用いた Bi:YIG の組成は単層膜と同様でビスマス，ジ

ス プ ロ シ ウ ム ， ア ル ミ ニ ウ ム 置 換 の イ ッ ト リ ウ ム 鉄 ガ ー ネ ッ ト  

( (BiDyY) 3(F eAl) 5 O 1 2)である． MPC の構造を図 2.4 .2 .4-1 に示す．基板側から

入射した光は，試験体に近い誘電体多層膜で反射される．従って，基板側の

誘電体多層膜に比べて 2 倍のペア数に設計されている． MPC は単層膜と異

なり，誘電体多層膜のペア数を増やすことでも偏光面回転角を大きくするこ

とが可能である．しかし，誘電体多層膜の存在によって磁性層の位置が試験

体から離れてしまう．この距離をリフトオフといい，基板側の誘電体多層膜

のペア数 (X )が 1 ペアの場合，磁性膜は試験体から 300 nm 離れた位置に存在

する．漏洩磁界の距離に応じた減衰を考慮するとリフトオフは 1 m 程度に

抑える必要がある．誘電体多層膜のペア数を変数とし，得られる光強度を算

出した結果を図 2.4 .2 .4-2 に示す．リフトオフ 100 nm の位置にあるプロット

は単層膜を示している．ペア数が少ない 𝑋 = 1では，光の共振が小さく，得ら

れる光強度が小さくなった．またペア数が多い 𝑋 = 3では，反射率が低いため，

得られる光強度が小さくなった．試験体からの距離と反射率，誘電体多層膜

のペア数の関係から最も得られる光強度が高かった構造は 𝑋 = 2であった．次

に， MPC に用いる磁性層の膜厚に関して設計した． MPC の膜厚は光の波長

と屈折率によって決まる離散的な値である．膜厚を厚くすると偏光面回転角

は大きくなるが，単層膜の時と同様に試験体からの距離が離れるため，磁性

層が磁化されない可能性がある．従って磁性層の膜厚と試験体からの距離の

バランスが重要になる．図 2.4 .2 .4 -2 の結果から，磁性層の膜厚が 351 nm，

基板側の誘電体多層膜のペア数 (X )が 2 ペアの時に最も大きな光強度を得た．

また誘電体多層膜のペア数によって最も光強度が高くなる磁性層の膜厚が

異なることがわかる．これは，誘電体多層膜のペア数によって試験体からの

位置が異なるため，その分，磁性膜の膜厚の最適値も異なっているためであ

る．  
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図 2.4 .2 .4 -1  MPC の構造  

 

 

 

図 2.4 .2 .4-2  MPC を用いた場合の得られる光強度  
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2.4.2 まとめ  
 

本節では高空間分解能で欠陥形状を評価するための磁性膜の材料，結晶構

造および膜構造について検討した．  

有限要素法シミュレータを用いて欠陥からの漏洩磁界分布の計算を行い，

空間分解能の検討を行った．その結果，漏洩磁界強度分布のピーク値の幅は

1 m のオーダであることがわかった．従って漏洩磁界のピーク値を捉える

には，欠陥の開口幅，深さに大きく依存せず 1 m オーダで漏洩磁界分布を

可視化する必要があることが分かり，この結果から空間分解能の目標値を 1  

m オーダとした．  

一般的な MO イメージング膜として利用される単結晶磁性ガーネット膜

は磁区構造を有し，その磁区サイズが M O イメージの空間分解能を制限する．

一方，多結晶 Bi:YIG 膜は結晶化の際に施す熱処理の温度および時間を制御

することで，結晶粒の成長を制御できる．断面観察の結果，膜を構成する結

晶粒径はおよそ 50～ 100 nm 程度でナノクラスターを形成していることがわ

かった．また，磁化過程は磁壁移動を伴わず，磁化反転が支配的であった．

従って，本多結晶 Bi:YIG 膜は磁区構造を有しておらず，個々の結晶粒が磁

化反転する．その磁化反転領域が数 10 nm オーダであることから，本多結晶

Bi:YIG 膜を M O イメージングに用いる場合には，単結晶磁性ガーネットよ

り一桁以上高いナノメートルオーダの空間分解能を有していた．そこで，多

結晶 Bi:YIG 膜を成膜し， MO イメージングにおいて数 10 µm 幅の欠陥を可

視化した．  

初めに多結晶 Bi:YIG の単層膜に関して膜厚の設計を行った．マトリック

ス・アプローチ法を用いて，磁性膜の偏光面回転角，反射率の大きな磁性層

の膜厚を設計した．しかし，漏洩磁界の強度は試験体から離れるに従い著し

く低下するため，磁性層の膜厚を厚くするだけでは大きな偏光面回転角が得

られなかった．そこで，欠陥近傍，すなわち薄膜で大きな偏光面回転角が得

られる MPC に着目した．MPC に関しても同様に得られる光強度を計算した

結果，入射光強度が 6 W/cm
2 であるとき最大で 7 nW/cm

2 の光強度が得られ

た．  
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2.5 欠陥形状の高空間分解能評価  
 

2.5.1 MPC の作製と特性評価  
 

2.5.1.1 MPC の作製  
 

MPC の 構 造 は 前 述 し た 設 計 の 通 り AR/SGGG sub. / (Ta 2O 5 /S iO 2 )
2  

p a i r
/B i :YIG/(S iO 2 /Ta 2O 5 )

4  p a i r である．AR は反射防止膜（ Ant i -R ef lect ion）であ

り，AR と誘電体多層膜は設計波長 532 nm で，電子ビーム蒸着法で作製した．

Bi:YIG 層は RF-DIBS にて単層膜と同条件で成膜した．作製した MPC の構造

を図 2.5 .1 .1-1 に示す．  

 作製した MPC の反射率スペクトルを図 2.5 .1 .1-2 に示す．設計した光学膜

厚は波長 532 nm であったが，測定した結果，波長 546 nm にて局在モードを

観測した．これはスパッタ時の物理的な膜厚の誤差によるものだと考えられ

る．図 2.5 .1 .1-3 にファラデー回転角スペクトルを示す．波長 546 nm の局在

波長にてファラデー回転角の増大が確認できる．また，局在波長においてフ

ァラデー回転角のヒステリシスループを取得し，単層膜と比較した結果を図

2.5 .1 .1-4 に示す． MPC のファラデー回転角は -17  deg.であり，単層膜と比較

して 9 倍のファラデー回転角が得られた．  
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図 2.5 .1 .1-1  作製した MPC の構造  

 

 

図 2.5 .1 .1-2  作製した MPC の反射率スペクトル  
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図 2.5 .1 .1-3  作製した MPC のファラデー回転角スペクトル  

 

 

図 2.5 .1 .1-4  波長 546 nm における MPC と単層膜のファラデー回転角  

縦軸は MPC の磁性層膜厚である 351 nm あたりのファラデー回転角  
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2.5.1.2 MO イメージの空間分解能  
 

 ここでは作製した MPC を利用して得られる MO イメージの空間分解能に

ついて評価した．空間分解能は，炭素鋼材料を被検体として表面に開口幅約

25 m の引搔ききずを欠陥として， MO イメージングで可視化することで，

欠陥が可視化できるか評価した．この開口幅 25 m は，原子炉の目視検査に

利用される装置に求められる最高の空間分解能である 1 mi l※
)に基づいて設

定した目標値である．なお信号強度については後述する．  

 図 2.5 .1 .2-1 に MO イメージ取得に用いた偏光分光顕微鏡の光学系および

その周辺機器の配置を示す．キセノンランプ (SAN-ELECT RIC L2274)を光源

に用いて，分光器により波長 546 nm に設定した．偏光子により直線偏光と

してハーフミラーを用いて対象物に照射し，反射光を検光子に通して CCD

カメラで撮影を行なった． CCD カメラの露光時間は 500 ms とした．偏光子

と検光子をクロスニコル配置とすることで，ファラデー回転角を光強度に変

換することができる．対物レンズには倍率 4 倍のものを用いた．  

 図 2.5 .1 .2-2 に被検体表面の光学顕微鏡像を示す．矢印で示す個所に欠陥

が 2 本確認できる．図 2.5 .1 .2 -3 に垂直方向に磁化容易軸を有する，厚さ 2. 6  

m の単結晶イットリウム鉄ガーネット (YIG)を利用して取得した MO イメー

ジを示す．単結晶 YIG はメイズ磁区を形成するため，欠陥が可視化できず，

結果的に空間分解能が低い．図 2.5 .1 .2 -4 にスパッタ法で作製した厚さ 350 nm

の多結晶 Bi:YIG を利用して取得した M O イメージを示す．本多結晶 Bi:YIG

は結晶粒間での磁気的な結合が弱く，メイズ磁区を形成していないことがわ

かる．しかし，ファラデー回転角が十分でないため画像のコントラストが低

く，欠陥が明瞭に可視化できていない．そこで，ファラデー回転角を増大さ

せるために膜厚を厚くした多結晶 Bi:YIG を作製した．図 2.5 .1 .2-5  にスパッ

タ法で作製した厚さ 2.2  m の多結晶 Bi:YIG を利用して取得した MO イメー

ジを示す．膜厚の増加に伴ってコントラストが向上し，欠陥が可視化できて

いる．しかし，膜内での漏洩磁界の空間的分布が影響して空間分解能が低下

し，特に欠陥②が湾曲している様子などが可視化できていない．図 2.5 .1 .2-6

に厚さ 350 nm の多結晶 Bi:YIG を挿入した MPC を利用して取得した MO イ

メージを示す． MPC は薄膜でファラデー回転角が増大されるため空間分解

能が高く， 2 本の欠陥が明瞭に可視化できており，目標である開口幅 25 m

の欠陥を可視化するために必要な空間分解能を有している．  
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図 2.5 .1 .2 -1  MO イメージングシステム  
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図 2.5 .1 .2 -2  被検体表面の光学顕微鏡像  

 

 

図 2.5 .1 .2 -3  厚さ 2.6  m の単結晶 YIG を利用して取得した  

MO イメージ  
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図 2.5 .1 .2 -4  厚さ 350 nm の多結晶 Bi:YIG を利用して取得した  

MO イメージ  

 

図 2.5 .1 .2 -5  厚さ 2.2  m の多結晶 Bi:YIG を利用して取得した  

MO イメージ  
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図 2.5 .1 .2 -6  厚さ 350 nm の多結晶 Bi:YIG を挿入した MPC を  

利用して取得した MO イメージ  
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2.5.2 MPC を利用した MO イメージングの特性評価  
 

前節では形状，深さなどが制御されていない引っ掻ききずを利用して，欠

陥が可視化できるかについて述べた．ここでは，欠陥形状，深さが制御され

た欠陥について，図 2.5 .1 .2 -1 に示した光学系を利用して MO イメージング

による空間分解能評価を行い，欠陥が識別できているかについて評価 した．

試験体には縦 15 mm，横 100 mm，厚さ 1 5 mm の SS400 を使用し，試験体表

面中央に円柱の欠陥を設けた（図 2.5 .2-1）．円柱欠陥の形状は直径 1 mm，

深さ 1 mm から 10 mm と深さが異なる試験体を 10 個用意した．本試験片は，

一般に利用される非破壊試験における標準試験片を参考に作製した．欠陥の

深さは，原子力発電所クラス 1 容器の規格 1 4 )に基づき決定した．被検体表

面の光学イメージを図 2.5 .2 -2 に示す．  
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図 2.5 .2 -1  試験体および欠陥の模式図  

 

 

 

 

 

図 2.5 .2 -2  試験体および欠陥の光学像  
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2.5.3 欠陥高空間分解能評価  
 

直径 1 mm，深さ 1 mm の円柱欠陥の M O イメージを図 2.5 .3-1(a )に示す．

欠陥の情報の他に偏光分光顕微鏡の光源の光強度分布や，光学系内に存在す

るノイズが MO イメージ内に存在している．そこで，最初に光学系が有する

ノイズを評価した．MO イメージの光強度は前述の通り式 2.4 .2 .2-1 で与えら

れる．この式 2.4 .2 .2-1 は，光学系にノイズが含まれていない場合の M O イ

メージの光強度を与える．しかし，実際には MPC 以外の素子による光吸収

や反射などによる損失と，バイアス的に影響を及ぼすバックグラウンドノイ

ズが考えられる．これら二つのノイズの影響を考慮することで，実際に偏光

分光顕微鏡を利用して得られる M O イメージの光強度は次の式 2.5 .3-1 で与

えられると考えられる．  

 

𝐼out = 𝐼in ∙ 𝑅 ∙ sin
2𝜃F ∙I l  +  I b  ( 2 . 5 . 3 - 1 )  

 

ここで， I o u t は MO イメージの光強度， I i n は入射光強度，R は MPC の反射

率， 𝜃𝐹はファラデー回転角， I l は損失，そして I b はバックグラウンドノイズ

を示している．  

 

式 2.5 .3-1 から 𝜃Fが 0 deg.のときの光強度を測定することで I b が評価でき

ることがわかる．そこで被検体をアルミミラーとして，偏光子と検光子をク

ロスニコル配置として，反射光の光強度を ,パワーメータを用いて測定する

ことで I b を評価した．I b が評価できれば，偏光子と検光子を平行配置とする

ことで， 𝜃𝐹を 90 deg.とすることで式 2.5 .3-2 を利用することで I l が評価でき

る．  

 

𝐼l =
𝐼𝑜𝑢𝑡 − 𝐼𝑏
𝐼𝑖𝑛 × 𝑅

 ( 2 . 5 . 3 - 2 )  

 

偏光子と検光子がクロスニコル配置の時および平行配置の時の光強度を

それぞれ 5 回ずつ測定し I b  および I l を評価した．  
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光強度の測定結果を表 2 に示す．この結果より I b  および I l を算出すると，

偏光子と検光子がクロスニコル配置の時，  

 

𝐼𝑏 = 𝐼𝑜𝑢𝑡 = 31.8 nW         (2 .5 .3 -3)  

 

 偏光子と検光子が平行配置の時，  

 

𝐼l =
𝐼𝑜𝑢𝑡 − 𝐼𝑏
𝐼𝑖𝑛 × 𝑅

=
4− 0.0318

30 × 0.9
 ( 2 . 5 . 3 - 4 )  

 

となった．そこで欠陥の情報のみ可視化するために，MO 効果による偏光面

回転の方向が磁化の向きに依存することに着目した．印加する磁界の向きを

反転させると磁化の方向も反転する．磁化の方向に依存して偏光面の回転方

向が反転するため，偏光子を通してイメージングを行った場合，偏光子を透

過する際，光の強度が変化する．従ってクロスニコル配置から 20°程度ずら

すことで，MO イメージの明暗が印加磁界方向に依存して反転する．光源の

強度分布やその他のノイズによる明暗情報は印加磁界方向に依存しないた

め，印加磁界方向の異なる 2 枚の MO イメージを減算処理して絶対値表示す

ることで，両画像の光強度が異なる箇所，即ち欠陥による情報のみ可視化す

ることができると考えた．図 2.5 .3-1(a )から印加磁界方向を反転したときの

MO イメージを図 2.5 .3-1(b )に示す．磁界印加方向は図 2.5 .3-1(a )のときを正

として表記する．この 2 枚の画像の差分を取り，絶対値で表した MO イメー

ジを図 2.5 .3 .1 -2 に示す．画像処理を施すことで，欠陥以外の情報は理論的

には消去され，欠陥の情報を強調できたことがわかる．以降の欠陥深さ評価

については，すべてこの画像処理を施して行った．  

 図 2.5 .3-3 に，図 2.5 .3 -2 の MO イメージの欠陥中央部の光強度を一次元的

にプロットした結果を示す．図 2.5 .3-3 から欠陥両端部周辺で発生する漏洩

磁界強度のピークが捉えられており，また，ピークの強度は周辺のバックグ

ラウンドの 2 倍以上の値であった．ピークの半値幅は 50 m 程度で，図 2.5 .3-3

中に示すピークの拡大図から，ピーク先端部の幅は 2 m 程度であり，シミ

ュレーションの漏洩磁界分布と概ね一致していると考えられる．   
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表 2 . 5 . 3 -1  光強度の測定結果  

 

測定回数  ミラー前  (W  クロスニコル状態  ( nW)  平行状態  (W) 

1 回目  30  33  4  

2 回目  30  34  4  

3 回目  30  30  4  

4 回目  30  31  4  

5 回目  30  31  4  

平均  30  31 .8  4  

 

 

 

  

(a )  220 Oe 印加時     (b)  -220 Oe 印加時  
 

図 2.5 .3-1 直径 1 mm，深さ 1 mm の円柱欠陥の MO イメージ  

 

 

 

 

 

 



65 

 

 

 

 

図 2.5 .3 -2 画像処理を施した MO イメージ  

 

 

 

図 2.5 .3 -3  欠陥周辺の MO イメージの光強度を 1 次元的にプロットした結果  
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2.5.4 まとめ  
 

本節では設計した AR/SGGG sub. / (Ta 2O 5 /S iO 2 )
2  p a i r

/ Bi :YIG/(S iO 2 /Ta 2O 5)
4  p a i r

の構造の MPC を作製した． AR と誘電体多層膜は設計波長 532 nm で電子ビ

ーム蒸着法を利用して作製した． Bi:YIG 層は RF-DIBS にて単層膜と同条件

で成膜した．設計した光学膜厚は波長 532  nm であったが，作製した MPC は，

波長 546 nm にて局在モードを観測した．これはスパッタ時の物理的な膜厚

の誤差によるものだと考えられる．局在波長においてファラデー回転角のヒ

ステリシスループを取得し，単層膜と比較した結果， MPC のファラデー回

転角は -17  deg.であり， 9 倍のファラデー回転角が得られた．  

 次に作製した MPC を利用して得られる MO イメージの空間分解能につい

て評価した．空間分解能は，炭素鋼材料を被検体として表面に開口幅約 25 m

の引搔ききずを欠陥として，MO イメージングで可視化することで評価した．

この開口幅 25 m は，原子炉の目視検査に利用される装置に求められる空間

分解能である 1 ミルに基づいて設定した．  

 作製した MPC は，スパッタ法で作製した厚さ 2.2  m の多結晶 Bi:YIG で

は可視化ができなかった欠陥が湾曲している様子などが明瞭に可視化され

ており，目標である開口幅 25 m の欠陥を可視化するために必要な空間分解

能を有していることが示された．  

 そして，欠陥形状，深さが制御された欠陥について， MO イメージングに

よる空間分解能評価を行った．試験体には縦 15 mm，横 100 mm，厚さ 15 mm

の SS400 を使用し，試験体表面中央に円柱の欠陥を設けた．円柱欠陥の形状

は直径 1 mm，深さ 1 mm から 10 mm と深さが異なる試験体を 10 個用意した．

本試験片は，一般に利用される非破壊試験における標準試験片を参考に作製

した．欠陥の深さは，原子力発電所クラス 1 容器の規格に基づき決定した．

磁気ヨークに直径 0.8  mm の導線が 351 回巻いてある磁化器を利用して，磁

界を試験体の長手方向に印加した．印加磁界は本磁化器で印加可能な最大の

値 220 Oe を印加した．印加磁界方向を反転したときの MO イメージを差分

し，絶対値表示する画像処理を施すことで，欠陥以外の情報は理論的には消

去される．得られた MO イメージの光強度のピーク値から，バックグラウン

ドの 2 倍以上の信号が得られており，ピークの幅は目標の 1 m のオーダを

概ね満たしていることが確認された．従って目標の空間分解能の MO イメー

ジが取得できる MPC が作製できた．  
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2.6 小括  
 

本章では，欠陥からの漏洩磁界を高空間分解能で可視化する MO イメージ

ングセンサの開発を目的とした．MO イメージングは空間分解能がセンサの

物理的な大きさに依存せず，センサに利用する磁性膜の磁区サイズおよび外

部の光学系に依存する．特に，磁性膜の磁区に着目することで高分解能化が

期待される．MO イメージングは二次元の試験であるため，欠陥の長さや開

口の様子の評価は容易である．一方で，欠陥深さ評価のような内部構造の評

価は難しい．そこでまず本章では，磁気的な情報を高空間分解能で可視化す

ることで，欠陥の開口状態のような表面形状の評価について述べる．  

有限要素法シミュレータを用いて欠陥からの漏洩磁界分布を計算し，空間

分解能を評価した結果，欠陥両端部の漏洩磁界のピークを捉えるには，欠陥

の開口幅，深さに大きく依存せずマイクロメートルオーダで漏洩磁界分布を

可視化する必要があることがわかった．  

そこで結晶化の際に施す熱処理の温度および時間を制御し，膜を構成する

結晶粒径がおよそ 50～ 100 nm 程度でナノクラスターを形成する多結晶磁性

ガーネット膜の利用に着目した．しかし，その偏光面回転角の大きさが十分

ではなく，漏洩磁界の強度は試験体から離れるに従い著しく低下するため，

磁性層の膜厚を厚くするだけでは大きな偏光面回転角が得られなかった．そ

こで，薄膜で大きな偏光面回転角が得られる MPC に着目し，得られる光強

度を計算した結果， MO イメージングに十分な 7 nW/ cm
2 の光強度を得た．  

次に設計した構造の MPC を作製した．局在波長においてファラデー回転

角のヒステリシスループを取得し，単層膜と比較した結果， MPC のファラ

デー回転角は 17 deg.であり，目標であった 20 deg.に近い値が得られた．  

 次に作製した MPC を利用して得られる MO イメージの空間分解能につい

て評価した．欠陥形状，深さが制御された欠陥について， MO イメージング

による空間分解能評価を行った．得られた MO イメージの光強度のピーク値

から，その空間分解能は目標の 1 m のオーダを概ね満たしていることが確

認され，目標の空間分解能の MO イメージが取得できる MPC が作製できた．  

次章では，欠陥内部の構造評価，特に非破壊検査に関わることが多い深さ

の評価方法について述べる．  
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第3章 マルチキャビティ MPC を利用した欠陥深さ  

評価  

 

3.1 はじめに  
 

 非破壊検査においてマイクロメータオーダの開口幅を持ち，深さが 1 mm

から 10 mm 程度の欠陥の検出が求められている．高速に欠陥イメージを取

得する手法に，MO イメージングを利用した非破壊試験があり，欠陥から漏

洩する磁界の二次元状強度分布を可視化できる．第 2 章ではナノクラスター

を持つ多結晶磁性体および MPC を用いることで 1 m 程度の空間分解能の

MO センサが作製できた．  

 本章では欠陥からの漏洩磁界の空間的な強度分布に着目することで，欠陥

深さを漏洩磁界から予測するための MO センサを開発した．特に第 2 章にて

欠陥深さに応じて漏洩磁界強度に相関があることが有限要素法を用いた理

論計算からわかった．この時の漏洩磁界のピーク幅は 1 m 程度であった．

この 1 m の漏洩磁界強度を正確に測定することができれば，欠陥深さを予

測できる 1 )．  

第 2 章で作製した MPC を用いることで漏洩磁界分布および強度を 1 m 程

度の高分解能でアナログ量として取得することで 1 mm から 10 mm の欠陥深

さを MO イメージから評価した結果について報告する．第 2 章で作製した

MPC は光局在層が一つのシングルキャビティ MPC 構造である．シングルキ

ャビティ MPC では光局在層の磁性体の保磁力以下，磁気飽和以上の漏洩磁

界を発生させる深さを持つ欠陥の評価には，印加磁界制御が必要となる．本

章では，最終的に光局在層を複数持つマルチキャビティ MPC を設計するこ

とで，印加磁界制御を不要とし，光源の波長制御で 1 mm から 10 mm までの

欠陥深さを評価した結果についても論述する．  
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3.2 目的  
 

 第 2 章では MPC による MO イメージングを利用して欠陥の開口形状の高

分解能イメージングを行った．本章では，非破壊検査において重要となる欠

陥深さを二次元状の MO イメージングから評価するための MO センサを作製

した．第 2 章で欠陥からの漏洩磁界は欠陥深さと相関があることがわかった．

この漏洩磁界を，高分解能かつ正確に測定することで， 1 mm から 10 mm の

範囲の欠陥深さが評価できる MO センサを作製することを目的とした．  

 

3.3 有限要素法を用いた欠陥深さ評価方法の検討  
 

3.3.1 円柱欠陥の場合の欠陥深さ評価に関する検討  
 

 欠陥深さと漏洩磁界の関係をより詳細に調べることで，欠陥深さ評価方法

を理論的に調べた．有限要素法シミュレータには COMSOL Mult ip hys ics  (ver.  

4 .4)を利用した．シミュレーションには第 2 章で示したモデル (深さの異なる

円柱欠陥を持つ被検体と磁化器：図 2.4 . 1-1)を利用し，欠陥深さと漏洩磁界

強度の関係を計算した．図 3.3 .1 に計算結果を示す．第 2 章で作製した MPC

の磁性膜のリフトオフは 0.6  m である．そこでまず，印加磁界が 220 Oe で

リフトオフが 0.6  m での最大漏洩磁界強度と欠陥深さの関係を計算した．

計算結果を図 3.3 .1 中の黒の実線で示す．欠陥深さが 5 mm を超えた時，そ

の最大漏洩磁界強度が 250 Oe に達することがわかる．次に，欠陥深さ 5 mm

から 10 mm までの欠陥が磁気飽和することなく欠陥深さを評価できる条件

を調べた．その結果の一例を図 3.3 .1 中の赤と青の実線で示す．磁気飽和せ

ずに 10 mm で約 250 Oe の飽和磁界程度の最大漏洩磁界が得るには，リフト

オフ 0.6  m で印加磁界が 118 Oe のときか，リフトオフ 3.1  m で印加磁界が

220 Oe のときであった．したがって，これまでのシングルキャビティ MPC

を利用して印加磁界の制御を行うか，異なるリフトオフ位置に欠陥層を持つ

マルチキャビティ MPC を用いることで， 1 mm から 10 mm の範囲の欠陥深

さが評価できる．  
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図 3.3 .1 計算で求めた各リフトオフおよび印加磁界における  

欠陥深さと最大漏洩磁界強度の関係  
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3.3.2 円柱欠陥ではない場合の欠陥深さ評価に関する検討  
 

 前節では，欠陥の断面形状が円柱である場合に欠陥深さを評価する方法と

して，欠陥深さに応じて漏洩磁界強度が変化することに着目した．ここでは

断面形状が円柱ではない場合においても，同様の方法で欠陥深さ評価が可能

であるかを調査する．有限要素法の計算モデル中で，欠陥の断面形状を円柱

から変化させることで，欠陥形状と漏洩磁界強度の関係を求めた．  

 図 3.3 .2-1 にシミュレーションモデルを示す．欠陥の断面形状が異なる場

合の例として，断面形状が三角の場合と半円の場合の漏洩磁界強度を計算し，

断面形状が四角 (円柱欠陥 )の場合の漏洩磁界強度と比較した．  

図 3.3 .2-2 に計算で求めた欠陥形状に応じた欠陥深さと最大漏洩磁界強度

との関係を示す．黒色で示したプロットは欠陥形状が四角の場合の漏洩磁界

強度の最大値を示しており，赤色で示したプロットは欠陥形状が三角の場合，

青色で示したプロットは欠陥形状が半円の場合をそれぞれ示している．この

結果から形状に応じた漏洩磁界強度の変化は 10 Oe 程度であることがわかっ

た．そこで， 10 Oe の漏洩磁界の変化が欠陥深さに及ぼす影響を明らかにす

るために，MO イメージングを行った場合のイメージの光強度の変化を求め

た．イメージの光強度の算出には第 2 章と同様に式 2.4 .2 -2 を利用した．こ

こで式 2.4 .2-2 を再度掲載する．  

 

𝐼 = 𝑅 ∙ sin2𝜃𝐹 ( 2 . 4 . 2 - 2 )  

 

ここで R は磁性膜の反射率， 𝜃𝐹はファラデー回転角を示している．  

 

 式 2.4 .2-2 で， R には実測した MPC の反射率を代入した．また式 2.4 .2-2

で， 𝜃𝐹 には実測した MPC の MO ヒステリシスループ (図 2.5 .1 .1-4)を利用し

て，図 3.3 .2-2 から求めた漏洩磁界強度における 𝜃𝐹 を算出して代入した．そ

の結果，漏洩磁界強度が 10 Oe 変化した場合の光強度の変化は 1.2  nW/ cm
2

であることがわかった．この値は，実測した MO イメージング光学系のバッ

クグラウンドノイズ (2  nW/cm
2
)以下であり，欠陥形状の変化による欠陥深さ

評価に及ぼす影響は少ないとわかる．従って，欠陥形状が円柱の場合と同様

に MO イメージングを利用して欠陥深さ評価ができる．  
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図 3.3 .2 -1  シミュレーションモデル  

 

 

 

図 3.3 .2-2  欠陥形状に応じた欠陥深さと最大漏洩磁界強度の関係  
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3.4 シングルキャビティ MPC を用いた欠陥深さ評価  
 

開口幅 1 mm で深さが 1～ 10 mm の円柱欠陥に対して，第 2 章で作製した

光局在層が一つのみのシングルキャビティ MPC を用いて MO イメージから

欠陥深さの評価を行った．欠陥端で欠陥深さに応じた漏洩磁界ピークが発生

し，MO イメージにおいて大きな光出力強度が得られる．図 3.4-1 に図 2.5 .3-3

で示した印加磁界が 220 Oe の時の円柱欠陥の MO イメージの実験結果を再

度示す．MPC を用いることで得られた MO イメージの最大光強度を取得し，

実験的に欠陥深さを評価した．欠陥深さと MO イメージから取得した光強度

の最大値の関係を図 3.4- 2 に示す．図 3. 4-2 に示すエラーバーは測定回数 10

回の標準偏差を表している．赤色の実線は，有限要素法を用いたシミュレー

ションで得られた漏洩磁界強度を，実験的に取得した MPC のファラデー回

転角ヒステリシスループの磁界強度に当てはめることで得られたファラデ

ー回転角を利用して光強度を算出した結果を計算結果として示した．実験結

果と計算結果は概ね一致していることが分かる．しかし，欠陥深さが 5 mm

以上になると光強度が飽和している．これは，深さ 5 mm 以上の欠陥から漏

洩する磁界が， MPC の飽和磁界と同等の大きさになったからである． MPC

の磁化が飽和すると偏光面回転角も飽和するため，それ以上漏洩磁界強度が

強くなったとしても光強度は変化しない．そこで，漏洩磁界が MPC の飽和

磁界に達した欠陥の深さから，印加磁界を制御し印加磁界強度を低下するこ

とで，磁気飽和を回避した．   
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図 3.4-1  MPC を用いた MO イメージの光強度分布  

±0.5  mm の位置に欠陥の端がある  

 

 

図 3.4-2  欠陥深さと光強度の関係  
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欠陥深さが 1 mm から 10 mm の範囲で漏洩磁界が MPC の飽和磁界に達し

ないよう印加磁界を調 整したシミュレ ーションを行った．その 結果を図

3.4-3 に示す．欠陥深さ評価の分解能を表 3.4-1 に示す．図 3.4-3 の印加磁界

220 Oe に着目した場合，光強度が大きくなるにつれて，深さに対する光強度

の傾きが低下しており，分解能が低下していることが分かる．また， 220 Oe

の印加磁界に比べて 70 Oe の印加磁界では，深さ評価の分解能が低下してい

ることが分かる．例えば，分解能は深さに対して 10 分の 1 の測定精度を要

求されたとき，深さ 5 mm 以上では少なくとも 0.5  mm の分解能が必要にな

る．シミュレーション結果から，印加磁界が 70 Oe 以上で深さ 5 mm 以上の

欠陥を分解能 0.5  mm で評価できることが示唆できる．また， 150 Oe 以上の

印加磁界では飽和してしまうことが分かる．この結果を基に欠陥の深さを実

測した結果を図 3.4-4 のプロットで示す．印加磁界 220 Oe は深さ 1 mm で実

測とシミュレーションをフィッティングしており，また，印加磁界 70 Oe で

は深さ 5 mm で実測とシミュレーションをフィッティングしている．10 回の

測定の標準偏差をエラーバーで表示している．本実験で使用した磁化器の制

御性から，印加磁界 70 Oe で実験を行った．この条件では，図 3.4-4 から光

強度が飽和することなく，欠陥深さと光強度の関係が実験的に示されている． 

図 3.4-4 の結果を基に，欠陥深さ評価の精度を算出した．ダイヤルゲージ

を用いて欠陥の深さを 5 回測定し，その平均値を真値とした．ダイヤルゲー

ジで測定した欠陥の深さと M O イメージングから評価した欠陥の深さを比

較した結果を図 3.4-5 に示す．欠陥の深さ 1 mm から 5 mm までは印加磁界

220 Oe で評価しており， 5 mm から 10 mm は 70 Oe で評価している．印加磁

界 220 Oe は深さ 1 mm で実測とシミュレーションをフィッティングしており，

また，印加磁界 70 Oe では深さ 5 mm で実測とシミュレーションをフィッテ

ィングしているため真値との差は 0.00  mm となっている．ダイヤルゲージで

測定した欠陥の深さと M O イメージングから評価した欠陥の深さの差は平

均で 0.15  mm であった．また，誤差は平均 14.9%で評価できた．しかしなが

ら， 5  mm 以上の深さの欠陥については漏洩磁界が MPC の飽和磁界を上回った

ため，印加磁界を制御し，磁気飽和を回避する必要があった．次章では印加磁

界を制御しなくても欠陥深さを評価できるようにするため，光局在層を複数枚

もつマルチキャビティ MPC を設計し，欠陥深さを評価した結果について報告す

る．  
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図 3.4-3 印加磁界を調整したシミュレーション結果  

 

表 3.4-1  欠陥深さ評価の分解能  

Depth 

(mm)  

Applied f ield 

(Oe)  

Resolution 

(mm)  

1 220 0.04 

2 220 0.11 

3 220 0.19 

4 220 0.33 

5 70 0.19 

6 70 0.23 

7 70 0.27 

8 70 0.28 

9 70 0.32 

10 70 0.22 
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図 3.4-4  欠陥深さと光強度の関係  

 

 

図 3.4-5  ダイヤルゲージで測定した欠陥の深さと  

MO イメージングから評価した欠陥の深さを比較  
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3.5 理論計算を用いたマルチキャビティ MPC を用いた欠陥

深さ評価  
 

印加磁界を制御することなく MPC の磁気飽和を回避して欠陥深さ 1 mm〜

10 mm を測定するため，今回は欠陥からの距離に応じた漏洩磁界の減衰に着

目した．磁気飽和する深さの欠陥については被検体から距離を離して MO イ

メージを取得することで，印加磁界一定で目的の範囲の欠陥深さが評価でき

る．第 2 章で記述した MPC は光局在層である磁性層の位置で高分解能の MO

イメージを取得できる．光局在は，設計波長 (各誘電体と磁性体の光学膜厚 )

に依存しており，光の波長で光局在を制御できる．この光局在層を二層有す

る MPC をデュアルキャビティ MPC と呼び本研究室でも研究されている 1 ) - 2 )．

さらに二つ以上の光局在層を持つ MPC はマルチキャビティ MPC と呼ばれ，

光局在層の設計波長を揃える事で大きな MO 効果や透過率の向上ができる．

逆に，設計波長をずらす事で任意の波長で任意の光局在層に光を局在させる

事ができる．本研究では， MPC の各光局在層を異なる設計波長で作製する

ことで，異なる波長において異なる位置（高さ）で光が局在する MPC を作

製した (図 3.5-1)．MO 効果は磁性体中の光路長に依存するため，光局在した

磁性層の MO 効果を増幅できるため，光源の波長を選択することで任意の位

置の MO イメージを取得できると考えた．  
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図 3.5-1 MO イメージングを利用した漏洩磁界強度分布取得の概念図  

被検体に x 方向に印加磁界を与えた時，高さが異なる 3 つの位置（リフトオ

フ）の漏洩磁界強度のイメージ．白色ほど z 方向に強い磁界となる．各リフ

トオフの磁界強度を MO イメージで取得できれば，MO センサの保磁力以上

かつ飽和磁界以内で欠陥の深さに応じた MO イメージが取得できる．  
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3.5.1 マルチキャビティ MPC の設計  
 

3.3 章では，漏洩磁界を制御することなく， 1 mm から 10 mm までの欠陥

深さの評価に必要な光局在層の数とリフトオフについて述べた．その結果、

必要な光局在層は 2 層で，リフトオフは 0.6  m および 3.1  m の位置であっ

た．ここでは，光局在を考慮したマルチキャビティ MPC の構造設計につい

て述べる．MPC は誘電体ミラー (DM)と光局在層の磁性層で構成されている．

まず， DM の設計波長について決定した．  

 本マルチキャビティ MPC は 2 層のキャビティで構成され，一方のキャビ

ティの設計波長の光を入射した時は，そのキャビティに光が局在し，もう一

方のキャビティでは光が透過する必要がある．これは，両キャビティに光が

局在すると，それぞれの位置での MO イメージの分離が難しくなるためであ

る．被検体に近いキャビティを MPC 1(光局在層のリフトオフ 0.6  m)，被検

体から遠いキャビティを MPC 2(光局在層のリフトオフ 3.1  m)とし，それぞ

れの設計波長をλ 1，λ 2 とする．光は MP C 2 上部から入り，MPC 1 の下部ミラ

ー (532 nm 設計の (S iO 2 /Ta 2O 5)
2 ペ ア )で反射され， MPC 2 上部より出射する．局

在しない波長の光は局在しない MPC を往復で 2 度透過するが，光局在が無

く磁性体中の光路長は短いため光変調量は少ない． MPC 1 の DM は， 220 Oe

での欠陥深さ評価の実績か ら， 2 章で 記述した MPC と同じ 532 nm の

(S iO 2 /Ta 2O 5)
4 ペ ア とした．一方， MPC 2 の DM は，これまでの研究での作製実

績から 780 nm の (S iO 2 /Ta 2O 5 )
6 ペ ア で設計した 2 )． MPC 2 の DM のペア数が 1

層多いのは，MPC 1 と比較して長波長設計であるため偏光面回転角が小さい

ためであり，ペア数の増加による共振効果の増大を利用している．  

 磁性層の設計波長を DM と同じ 532 nm と 780 nm で設計し，その時の光学

特性をマトリックス・アプローチ法により計算した．その結果，波長 532 nm

では，磁性膜の磁性ガーネット膜 (Bi :YIG)の光吸収が大きく単位膜厚当たり

の偏光面回転角が大きいため，光が局在しない MPC 2 を透過する際の偏光面

回転角が大きくなってしまった．このため， MPC 1 と MPC 2 による MO イメ

ージの分離（以後クロストークと呼ぶ）が難しいことがわかった．一方，波

長 780 nm では偏光面回転角が小さいため，MPC 2 での MO イメージのコント

ラストが低くなることが示唆された． Bi:YIG は短波長ほど光吸収が大きく

偏光面回転角が大きくなるため，マルチキャビティ MPC のλ 1 はより長波長

側，λ 2 はより短波長側となるように設計した．図 3.5 .1 -1 に設計した設計波

長 532 nm と 780 nm の際の DM のみの透過率スペクトルを示す．波長 600 nm

では，波長 532 nm 設計 DM のフォトニックバンドギャップ中であり，波長
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780 nm 設計 DM の脈動による透過率のピークであることがわかる．また，

波長 700 nm はその逆で，波長 780 nm 設計 DM のフォトニックバンドギャッ

プ中であり，波長 532 nm 設計 DM の透過率のピークである．両 DM のフォ

トニックバンドギャップは波長 600 n m および波長 700 nm において重なって

いないことがわかる．このように，それぞれの DM のフォトニックバンドギ

ャップと脈動による透過率のピークが重なる波長で設計することで，特定の

波長は透過し，特定の波長は反射させる事ができるので，クロストークの影

響が小さいマルチキャビティ MPC が設計できることが示唆された．続いて，

波長 600 nm から 700 nm で局在するマルチキャビティ MPC を設計した．波

長 600 nm および波長 700 nm で光が局在する磁性層の膜厚をマトリックスア

プローチ法により求めた．図 3.5 .1-2 に波長 600 nm における MPC 1 の磁性層

の膜厚とマルチキャビティ MPC の透過率との関係を示す．この時 MPC 2 の

設計膜厚は 780 nm として固定した． MPC 1 の磁性層の膜厚が 432 nm の時，

入射光の波長が 600 nm の透過率が最も高くなっており，光が局在している

ことが示唆された．そこで， MPC 1 の磁性層の膜厚を 432 nm とした．次に，

MPC 2 の膜厚を計算した．その結果を図 3.5 .1-3 に示す．磁性層の膜厚が 464  

nm の時透過率が最大となっていることから，MPC 2 の磁性層の膜厚を 464 nm

に決定した．  

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

 

図 3.5 .1-1 設計波長 532 nm と 780 nm の DM の透過率スペクトル  

緑線は設計波長 532 nm の時であり，赤線は設計波長 780 nm の時である  

 

 

図 3.5 .1-2 波長 600 nm における MPC 1 の磁性層の膜厚と  

マルチキャビティ MPC の透過率との関係  
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図 3.5 .1-3 波長 700 nm における MPC 2 の磁性層の膜厚と  

マルチキャビティ MPC の透過率との関係  
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 これまでに各キャビティ MPC 1 と MPC 2 の設計波長と構造が決定されたが，

MPC 1 と MPC 2 を積層しても MPC 2 の光局在層のリフトオフ位置は 3.1 m に

は到達しない．そこで MPC 2 の光局在層のリフトオフを，両 MPC 間に SiO 2

のスペーサを挿入することで制御した．設計したマルチキャビティ MPC の

構造を図 3.5 .1-4 に示す．その構造は基板側から，SGGG 基板 /波長 780 nm 設

計 DM
3  p a i r  

/  B i :YIG
4 6 4  n m  

/  780 nm 設計 DM
3  p a i r  

/  S iO 2 スペーサ 1 . 2  m  
/  波長

532 nm 設計 DM
2  p a i r  

/  B i:YIG
4 3 2  n m  

/  波長 532 nmDM
2  p a i r  

/  波長 532 nm 反射層

DM
2  p a i r である．   

 次に設計したマルチキャビティ MPC の両 Bi:YIG 層による透過率・偏光面

回転角をマトリックス・アプローチ法から求め，各光局在層の MO 効果によ

る光出力強度を求めた．計算手順を以下に示す．第 2 章で述べた Bi:YIG の

ヒステリシス特性と，それぞれのリフトオフにおける漏洩磁界強度から各単

層磁性膜で生じる偏光面回転角を予測し．マトリックス・アプローチ法でマ

ルチキャビティ MPC の透過率および飽和偏光面回転角を求めた．得られた

透過率および偏光面回転角から，得られる MO イメージの光強度を計算した． 

 続いて，クロストークの影響を予測するため，下記の計算を行った．MPC 1

および MPC 2 の Bi:YIG 層を，自発磁化を持たない誘電体として透過率およ

び飽和偏光面回転角を計算し，上述した両 Bi:YIG 層が強磁性体とした時に

得られた光強度と比較した．それぞれの Bi:YIG 層を誘電体として計算する

ことで，偏光面回転角が 0 deg.となり，光が MPC 1 もしくは MPC 2 のどちら

かの MO 効果の影響のみを受けた光学特性が取得できる．波長 600 nm の時

には MPC 1 のみの MO 効果に伴う光強度が得られるのが理想である．それぞ

れの MPC で得られる光強度を 100%とした時のクロストークの影響を図

3.5 .1 -5 に示す．青の実線は MPC 1 による光出力強度 (MPC 1 の光局在層を磁性

体， MPC 2 の光局在層を誘電体 )を示し，赤の実線は MPC 2 での光出力強度

(MPC 2 の光局在層を磁性体，MPC 1 の光局在層を誘電体 )を示している．結果

から，クロストークの影響は最大でも 5 %であることがわかった．この数値

は検査目標を満たすことができている．   
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図 3.5 .1-4 設計したマルチキャビティ MPC の構造  

 

 

 

図 3.5 .1-5 各 MPC による光出力強度とクロストークの影響  

青線は MPC 1(600 nm 設計 )による光出力強度 (MPC 1 の光局在層を磁性体，

MPC 2 の光局在層を誘電体 )，赤線は MPC 2(700 nm 設計 )による光出力強度

(MPC 2 の光局在層を磁性体， MPC 1 の光局在層を誘電体 )  
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 設計したマルチキャビティ MPC で得られる MO イメージを有限要素法シ

ミュレータ COMSOL Mult ip hys ics  (ver.  4 .4)で求めた．シミュレーションモデ

ルは第 2 章 (深さの異なる線状欠陥のある被検体と磁化器 )と同じである．ま

た，印加磁界は被検体膜面方向に 220 Oe 一定とした．図 3.5 .1-6 に欠陥深さ

が 1， 5， 10 mm の時に得られる MO イメージを計算した結果を示す．有限

要素シミュレータで求めた漏洩磁界の分布から Bi:YIG のヒステリシスルー

プを基に偏光面回転角を試算し，式 2.4 .2 .2-1 を利用して光強度の二次元的

な分布を MO イメージとして表示した．図 3.5 .1-6 から， MPC を利用するこ

とで，欠陥の端部分で高分解能かつシャープな漏洩磁界分布のイメージが得

られた．また波長 600 nm と波長 700 nm で異なるイメージが計算で得られて

いることから，それぞれのリフトオフでの漏洩磁界分布が可視化できると期

待される．欠陥深さを横軸に，それぞれのイメージの光強度を縦軸にとった

結果を図 3.5 .1-7 に示す．波長 600 nm では欠陥深さ 5 mm まではほぼ線形的

な光強度の増加を示すが，5 mm 以上では飽和した．一方，波長 600 nm では

欠陥深さが 5 mm から 10 mm までの欠陥で光強度が飽和することなく，ほぼ

線形的に評価できた．これは図 3.3-1 で予測された欠陥からの漏洩磁界強度

とリフトオフの理論計算結果と一致している．従って，設計したマルチキャ

ビティ MPC を利用して光源の波長を選択することで，印加磁界 220 Oe 一定

で磁気飽和することなく，深さが 1 mm から 10 mm までの欠陥が評価できる

ことが計算で示された．   
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図 3.5 .1-6 各欠陥深さにおけるマルチキャビティ MPC で得られる  

MO イメージの計算結果  

 

 

図 3.5 .1-7 マルチキャビティ MPC における欠陥深さと光強度の関係  
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3.5.2 まとめ  
 

 本節では 1〜 10 mm の欠陥深さを磁界制御なしに評価するため，高さ方向

に異なる位置で MO イメージを取得できる MO センサの設計を行った．高さ

方向に異なる位置で MO イメージを取得するには MPC を数マイクロメート

ルのオーダで物理的に移動する必要があるが，非破壊試験の実用化を念頭に

置いた場合，このような MPC 位置の制御は現実的ではない．そこで本章で

は MPC を高さ方向に移動することなく，漏洩磁界の空間的な分布を取得す

るための MO センサを作製した．このように複数の位置で MO イメージを取

得する方法として，光局在層となる磁性層を複数挿入したマルチキャビティ

MPC を用いた． MPC は波長依存性があり，各層の光学膜厚を制御すること

で異なる波長で局在する MPC が作製できる．光源の波長を選択することで

MO イメージを取得するリフトオフ位置が選択し，欠陥の深さ評価できると

考えた．3.5 章では特にマルチキャビティ MPC の構造を設計した．設計した

マルチキャビティ MPC の構造は基板側から， SGGG 基板 /波長 780 nm 設計

DM
3  p a i r  

/  B i :YIG
4 6 4  n m  

/  780 nm 設計 DM
3  p a i r  

/  S iO 2 スペーサ 1 . 2  m
/  波長 532  

nm 設計 DM
2  p a i r  

/  B i :YIG
4 3 2  n m  

/  波長 532 nmDM
2  p a i r  

/  波長 532 nm 反射層 DM
2  

p a i r である．設計したマルチキャビティ MPC の特性から得られる MO イメー

ジを計算的に求めた．その結果，印加磁界 220 Oe 一定で，深さが 1 mm から

10 mm までの欠陥が，波長を選択することで MO イメージの光強度が飽和す

ることなく評価できることが計算的に示された．次の章では実際にマルチキ

ャビティ MPC を作製し，欠陥深さを評価した結果について述べる．  
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3.6 マルチキャビティ MPC の作製と欠陥深さ評価  
 

3.6.1 マルチキャビティ MPC の作製と特性評価  
 

 本節では前節で設計したマルチキャビティ MPC を作製して欠陥深さを評

価した結果について述べる．マルチキャビティ MPC の作製には光学モニタ

ー付の RF-DIBS を利用して，第 2 章で述べたシングルキャビティ MPC と同

条件で作製した．作製した MPC の構造は，先に述べた図 3.5 .1 -4 に示した構

造と同じである．  

 図 3.6 .1-1 に作製したマルチキャビティ MPC の断面 SEM 像を示す．各層

が剥離することなく成膜できていることがわかる．図 3.6 .1-2 にマルチキャ

ビティ MPC の透過率スペクトルを示す．設計波長が 500 nm と 700 nm に対

して，波長 560 nm および波長 6 60 nm で MPC の光局在が観測された．設計

波長との 40 nm のずれは，成膜時の物理的膜厚の誤差が主な原因であると考

えられる．特に Bi:YIG は成膜後にアニール処理を行うため，屈折率および

光学膜厚の変化が生じた事が要因と考えられる．図 3.6 .1 -3 および図 3.6 .1-4

にそれぞれの局在波長における偏光面回転角のヒステリシスループを示す．

各波長において MO 効果が観測されたため，作製したマルチキャビティ MPC

を利用して欠陥深さ評価を行った．  
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図 3.6 .1-1 作製したマルチキャビティ MPC の断面 SEM 像  

 

 

 

 

図 3.6 .1-2 マルチキャビティ MPC の透過率スペクトル  
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図 3.6 .1-3 波長 560 nm における偏光面回転角のヒステリシスループ  

 

 

 

 

図 3.6 .1-4 波長 660 nm における偏光面回転角のヒステリシスループ  
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3.6.2 欠陥深さ評価  
 

 マルチキャビティ MPC を用いることで磁界制御なく， 1 mm から 10 mm

までの欠陥深さを評価できるようになり，磁界制御分の時定数時間を短縮し，

高速欠陥深さ検出が可能となる．なお以降の磁界制御とは印加磁界強度の制

御を指し，画像処理のための印加磁界方向の反転は前章で述べた通りに行う．

図 3.6 .2 -1 に欠陥深さ 1 mm から 10 mm までを MO イメージングで評価した

結果を示す．図中の MO イメージはそれぞれの欠陥深さおよび波長で取得し

た MO イメージである．欠陥深さに応じて光強度が増加していることから，

その深さが評価できていることがわかる．  

560  nm 波長の時は MPC 1 にて光が局在されるため，リフトオフ約 0.6  m

の位置での MO イメージングとなる．このため欠陥からの距離が近く浅い欠

陥から 5 mm の間において深さと光出力強度に依存性が見られるが， 5 mm

以上では漏洩磁界強度が強く磁気飽和する．一方， 660 nm に波長を選択す

ることで MPC 2(リフトオフ 3.1  m)での MO イメージとなるため磁気飽和す

ることなく欠陥深さを評価できている．従って，マルチキャビティ MPC を

利用することで印加磁界を制御することなく欠陥深さが評価できることが

わかった．なお作製したマルチキャビティ MPC の膜厚が設計からずれたこ

とにより，局在波長が設計から 40 nm ほどシフトしており，光強度にばらつ

きが多いのは，その膜厚ずれが大きな要因であるといえる．  

 

 

 

図 3.6 .2-1 マルチキャビティ MPC を利用した欠陥深さ評価結果  
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 次に本研究で利用した被検体の表面粗さが，漏洩磁界強度に及ぼす影響を，

シミュレーションを利用して調査した．MO イメージングのように電磁気現

象を利用した非破壊試験では被検体の表面粗さが センサで取得する磁気情

報に影響を及ぼす．そこで，被検体の表面粗さが MO イメージングを用いた

欠陥深さ評価に及ぼす影響を調査した．図 3.6 .2-2 に本論文中で試験体とし

て使用した SS400 の表面の光学顕微鏡像を示す．本被検体の表面は周期的に

溝状の粗さが存在した．触診段差系で測定した結果，本被検体の表面粗さの

最大値 R m a x は 4.1  µ m で，平均的な表面粗さ R z は 2.7  µm であった．溝の間

隔は 0.2  mm 程度である．シミュレーションにはこれまでと同様に有限要素

法を用いた．表面粗さとは表面の凹凸であり，MO センサのリフトオフとし

て取り扱った．欠陥深さ評価を行うのは，漏洩磁界強度のピーク値であり，

そこは欠陥の端部である．そこで，欠陥端部の高さを原点 (L  =  0  m)として，

そこからのリフトオフが与える MO イメージの光強度の変化を計算で求め

た．図 3.6 .2-3 にシミュレーションモデル中の欠陥周辺の様子を示す．シミ

ュレーションモデルには試験体の表面に 0.2  mm 周期の溝状の表面粗さを想

定した．溝の高さを変数 L として 0 m から 5 m まで計算した．また欠陥

深さ d は変数として 1 mm から 10 mm まで計算した．  

欠陥深さ 10 mm の場合に被検体の表面粗さが欠陥深さ評価に与える影響

を計算した結果を図 3.6 .2 -4 に示す．リフトオフを横軸に示し，リフトオフ

が 0 m の場合の欠陥深さ評価結果を真値として，各リフトオフの欠陥深さ

評価結果を，真値から差分した結果をエラーとして縦軸に示した．表面粗さ

が 4.1  m のときに欠陥深さ評価に与える影響は 0.5  mm 程度であった．この

ように被検体粗さをあらかじめ測定することにより，欠陥深さ評価に与える

影響を求めることができる．  
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図 3.6 .2-2  被検体 SS400 の表面の光学顕微鏡像  

 

 

 

 

図 3.6 .2-3  シミュレーションモデル中の欠陥周辺の様子  
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図 3.6 .2-4  欠陥深さ 10 mm の場合に被検体の表面粗さが  

欠陥深さ評価に与える影響を計算した結果  

リフトオフが 0 m の場合の欠陥深さ評価結果を真値として，リフトオフを

横軸に示し，そのときの欠陥深さ評価結果を真値から差分した結果をエラー

として縦軸に示した．  
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3.6.3 まとめ  
 

 本節では前節で求めたマルチキャビティ MPC を作製し，1 mm から 10 mm

の欠陥深さを印加磁界制御なく評価した．光学膜厚モニター付の RF-DIBS

を利用してマルチキャビティ MPC を作製した．作製したマルチキャビティ

MPC は波長 560 nm および波長 660 nm において MPC の局在が観測され，そ

れぞれの波長で MO 効果を示した．作製したマルチキャビティ MPC を利用

して欠陥深さ評価を行った結果，波長を選択することで，印加磁界一定で

MPC が磁気飽和することなく 1 mm から 10 mm の欠陥深さの評価ができた．  

その結果，印加磁界の制御が不要で欠陥深さ評価できる MO センサが作製

できた．  
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3.7 小括  
  

 第 2 章では，ナノクラスターを持つ多結晶磁性ガーネット膜と薄膜で大き

な MO 効果が得られる MPC を用いる事で，任意のリフトオフ位置にて面内

分解能 1 m の分解能で大きな光出力強度が得られることがわかった．この

結果，数 10 m 程度の開口幅線状欠陥が MO イメージングで可視化できた． 

本章では，欠陥深さと MO イメージの光強度に相関があることから，光強

度を用いて 1 mm から 10 mm の欠陥深さを評価するための MO センサを作製

した．現在使用している Bi:YIG の保磁力と飽和磁界の関係から，1 mm から

10 mm の欠陥深さ全てを評価することが難しいと理論計算からわかった．  

 上記背景のもと，光局在層が一つのシングルキャビティ MPC を用いて印

加磁界を調整することで，1 mm から 10 mm の欠陥深さの評価を行った．MPC

は第 2 章で作製したものを用いて，印加磁界を 220 Oe と 70 Oe に調整する

ことで，1 mm から 10 mm の欠陥を誤差 1 4 .9%程度で評価することができた．  

続いて，印加磁界強度の制御が不要で 1 mm から 10 mm 全ての欠陥深さを

評価できる MO センサの開発を行った．特に，光源の波長選択で任意のリフ

トオフ位置の MO イメージを取得できるマルチキャビティ MPC に着目した．

漏洩磁界は，リフトオフ距離 (被検体表面から MO センサ位置の距離 )の 2 乗

に反比例低減する．このため，リフトオフが異なる複数の光局在層を持つマ

ルチキャビティ MPC を用いる事で，波長選択によって任意のリフトオフ位

置の MO イメージを取得でき，磁気飽和なく漏洩磁界強度と分布を捉える事

ができる．  

 深さが 1 mm から 10 mm の欠陥からの漏洩磁界を磁気飽和なく検出するた

めのリフトオフ位置は，有限要素シミュレータによって 0.6  m と 3.1  m に

定まった．また，クロストークの影響をマトリックス・アプローチ法で計算

して設計したマルチキャビティ MPC の構造は SGGG 基板 /波長 780 nm 設計

DM
3  p a i r

/ B i :YIG
4 6 4  n m

/780 nm 設計 DM
3  p a i r

/S iO 2 スペーサ 1 . 2  m
/波長 532 nm 設

計 DM
2  p a i r

/  B i :YIG
4 3 2  n m

/波長 532 nmDM
2  p a i r

/波長 532 nm 反射層 DM
2  p a i r とな

った．この時のクロストークは 5%以内であり，検査に問題ない．  

 上記構造を光学モニター付の RF-DIBS で作製し，局在波長 560 nm と 660 

nm のマルチキャビティ MPC を得た．220  Oe の一定磁界において光源波長を

560 nm と 660 nm に設定することで， 1 mm から 10 mm の欠陥深さが評価可

能な MO センサが作製できた．  
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第 4 章  コリニア位相干渉光学系を利用した遠隔欠陥  

探査  
 

4.1  はじめに  
 

一般的に，非破壊試験では，欠陥探査の行程と欠陥評価の行程では要求が

異なるため，それぞれの試験方法の特徴を理解したうえで適した手法が選択

される．第 2， 3 章では，MPC 構造の MO センサを被検体に接触させて，欠

陥からの漏洩磁界によって MO センサの磁化状態を変化させ，MO イメージ

ングを利用して欠陥の形状を評価してきた．しかしこの方法では，被検体に

MO センサを接触させる必要があった．一般的には被検体から 1 mm 以上離

れてしまうと MO イメージングは困難である．  

そこで本章では，欠陥の遠隔探査方法として非接触で試験するための MO

デバイスの設計を行い，計算的に非接触で 1 mm 以上の遠隔から MO 効果の

検知を目的とした．遠隔から非接触で被検体の表面状態を評価するには光を

利用した光学試験が有用である．通常の光学試験では光の強度情報のみ取得

されるため，表面の凹凸情報までは取得が難しい．そこで，位相干渉光学系

が利用される．しかし，第 1 章でも述べた通り，二光束位相干渉光学系など

の位相干渉光学系は，温度変化に敏感 1 ) - 4 )で，かつ振動などの耐外乱性が低

いことから非破壊検査への応用が難しい．本章では，位相の基準となる参照

光と，プローブ光となる物体光が同軸上を伝搬するコリニア位相干渉光学系

を設計した．コリニア位相干渉光学系では，参照光と物体光が同じ光路上を

通過するため，外乱に対する位相変調も同等に受けるので，耐外乱性に優れ

ている．本章では，フレネルゾーンプレート 5 )を用いたコリニア位相干渉光

学系を提案し，シミュレーションによる動作解析，温度変化に対する耐性，

及びコリニア位相干渉光学系の構築，段差部分の位相変調から干渉光強度の

変化が検出できることを明らかにした．   

初めに有限要素法を利用して理論的に解析を行った．また，外乱に対する

耐性について，二光束干渉光学系の場合とコリニア位相干渉光学系の場合を

理論的に比較した．次いで試験体に段差を設け，物体光の位相変化による干

渉縞の変化を実験的に測定した．さらに，MO 効果を利用することで表面の

凹凸情報を除去し，欠陥による位相変調が取得できることを示した．   
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4.2  目的  
 

 本章の目的は，非接触で欠陥を遠隔探査するための MO デバイスの設計お

よび光学系の作製である．欠陥を遠隔探査する方法として光を利用した手法

に着目した．しかし，一般的な光学試験では，被検体表面の凹凸情報までは

得られない．亀裂の探査では，表面が隆起しているのか，窪んでいるのかを

判断する必要があるため，凹凸情報が要求される．表面の凹凸情報を得るた

めには二光束干渉光学系などを用いて位相干渉を利用することが一般的で

ある 6 ) - 1 0 )．しかし，このような光学系は振動や温度変化に対する耐性が低く，

実験室の光学定盤上など利用が制限される．これは位相干渉に利用する参照

光と物体光が別々の経路を進むため，空気揺らぎや温度変化等に伴う外乱の

影響を受けるためである．  

 そこで，本章ではコリニア位相干渉光学系に着目し，その設計および光学

系の作製を行い原理実証することを目的とする．  

 

4.3  原理  
 

本研究で提案するコリニア位相干渉光学系の概要を図 4.3-1 に示す．レー

ザ光源から出射した光を空間フィルターで整形し，コリメーションレンズで

平行光にする． 1/4 波長板によって円偏光にした後，ビームをフレネルゾー

ンプレートによって一点に集光する．フレネルゾーンプレートに照射された

光は，大きく透過光と回折光に大別され，回折光は 1 点に集光される．フレ

ネルゾーンプレートから試験体までの光の伝搬経路を図 4.3-2 に示す．フレ

ネルゾーンプレートによって集光された光は，試験体表面の一点から反射さ

れることから位相の基準値（参照光）となる．試験体表面に垂直に入射して

反射した光は，再びフレネルゾーンプレートを通過する際に回折し，フレネ

ルゾーンプレート面に対して直交する成分を生じる（図 4.3-2  (a )）．フレネ

ルゾーンプレートで回折せずに角度変調されない透過光（ 0 次透過光）は，

本来ホログラムや回折の場合ではノイズ光となるが，本光学系では物体光と

して使用する．この物体光は回折格子で角度変調されずに試験体表面にほぼ

垂直に入射し，反射光もまたフレネルゾーンプレートで変調されずに，フレ

ネルゾーンプレート表面に対して直交する成分が得られる (図 4.3-2  (b) )．  

以上より，試験体の一点から反射してきた光（図 4.3-2  (a )）と試験体の各

点から反射してきた光（図 4.3-2  (b)）が同一のベクトルで伝搬して位相干渉

し，干渉光強度をカメラで測定する．両者の位相差によって干渉光強度が変

化する．物体光と参照光の位相差による干渉光強度 I o u t は次式で表される． 
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𝐼out = 𝐼ref. + 𝐼sig. + 2√𝐼ref. × 𝐼sig.cos𝜃 (4 .3-1)  

   

𝐼outは出力光強度， 𝐼ref.は参照光強度， 𝐼sig.は物体光強度， 𝜃は 𝐼ref.と 𝐼sig.の位相差

である．  

 

式 4.3-1 より，干渉光強度は物体光と参照光の強度の足し合わせの他に，

物体光と参照光の位相差 θ に対してコサイン関数で表される．この位相差に

よる出力光強度を検出することで，物体の凹凸や MO 効果による位相変調を

高感度で検出できる．また，物体光と参照光がほぼ同じ光路となることから，

ノイズの影響を低減できると考えられる．フレネルパターンは空間光位相変

調器に表示させることでパターンの書き換え，焦点位置の制御が容易になる．

また，空間光位相変調器の位相変調量を制御することで透過光と回折光の強

度比を制御することができる．反射光がフレネルゾーンプレートを通過する

ときに集光する成分について述べる．この光はカメラのイメージセンサ上に

集光させることで測定可否のエラー判定に利用できると考えられる．たとえ

ば，光軸と試験体の傾きによって，回折光（参照光）の反射光に位置ずれが

生じた場合，カメラで測定される集光光の位置が変化する．この場合，測定

エラーとして扱うことでエラー判定を行う．また，試験体の位置が焦点位置

から変化した場合，試験体上に集光していないため，反射光は焦点のぼやけ

た像となり，スポット径の拡大と強度分布の低下が起こる．よって，焦点調

整用の機能を持たせることができる．  
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図 4.3-1  コリニア位相干渉光学系の概要  

 

 

 

  

(a )  回折光の光路  (b)  透過光の光路  

図 4.3-2 フレネルゾーンプレートから試験体までの光路  
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4.4  有限要素法を用いたコリニア位相干渉光学系の設計  
 

4.4.1 コリニア位相干渉光学系の計算的動作解析  
 

本章ではコリニア位相干渉光学系を利用した欠陥の遠隔探査手法につい

て述べる．前述したとおり，位相干渉を利用することで，被検体表面の凹凸

情報を取得することができる．そこで，位相干渉を利用した光学系を設計し

た．コリニア位相干渉光学系を実現するためには，参照光と物体光が同時に

生成でき，かつ位相の基準となる参照光は 1 点に集光させるような光学素子

が求められる．また，遠隔から探査するために被検体からの距離を任意に選

択することが求められる．そういった光学素子として本研究ではフレネルゾ

ーンプレートに着目した．ここでは遠隔欠陥探査手法として，有限要素法を

利用したフレネルゾーンプレートの設計について述べ，その回折光と透過光

の強度比を制御し，焦点距離が任意に調整できることを理論的に明らかにし

た．  

フレネルゾーンプレートは屈折率の異なる 2 種類の材料を交互に繰り返

した円形の透過型回折格子である．回折格子ではそれぞれの誘電体が周期的

に配置されるが，フレネルゾーンプレートでは，同心円状に周期構造が異な

る．その結果，回折光は干渉効果によって光軸上の 1 点で強め合い，焦点を

形成し，屈折レンズと同様の働きをする．フレネルゾーンプレートの構造を

図 4.4 .1 -1 に示す．  

フレネルゾーンプレートは，ある 1 点から出射された光が平面に到達した

ときに形成される干渉縞の分布で表すことができる．図 4.4 .1-2 にフレネル

ゾーンプレートから集光点までの光路を示す．ここに， はフレネルゾーン

プレートの直径， f は焦点距離， r はフレネルゾーンプレートの表面から焦

点までの距離， は光軸と r の線分との成す角度， n 1， n 2（ n 1  <  n 2）は屈折率

である。干渉縞の分布は次の式 4.4 .1-1，式 4.4 .1-2 を用いて表す．フレネル

ゾーンプレートの中心を原点  (x ,  y )  =  (0 ,  0)  として，式 4.4 .1-1 より各座標  (x ,  

y)  と焦点までの距離 r を算出する．次に，式 4.4 .1-2 を用いて干渉縞 A (x ,y )

を求め，フレネルゾーンプレートを生成する。このようにレンズ径 と焦点

距離 f が求まれば，フレネルゾーンプレートの形状を決定できる．  
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図 4.4 .1-1  フレネルゾーン  

プレートの構造  

図 4.4 .1-2  フレネルゾーンプレートから  

集光点までの光路  

 

 
𝑟 = √𝑓2 + √𝑥2 + 𝑦2 (4 .4 .1-1)  

 
𝐴(𝑥,𝑦) =

cos(𝜅𝑟)

𝑟
 (4 .4 .1-2)  

 

フレネルゾーンプレートのシミュレーションは，有限要素法シミュレータ

COMSOL Mult ip hys ics  (ver.  4 . 3a )を用いた電界計算によって行った．シミュ

レーションモデルの大きさは，実スケールの 1/500 にして計算した．シミュ

レーションモデルを図 4.4 .1 -3 に示す．図 4.4 .1-3 に示すモデルは，ビームイ

ンプット領域から x 軸方向に光を入射し，フレネルゾーンプレートを通過し

た後，空間中に集光する．フレネルゾーンプレートの焦点距離を 40 μ m， 8 0  

μ m に設定したときのシミュレーション結果を図 4.4 .1-4 に示す．図 4.4 .1-4

より，焦点距離を変更したとき，設計値通りに集光していることが分かる． 

次に，フレネルゾーンプレートの回折効率を変更した．フレネルゾーンプレ

ートの回折効率は， 2 種類の材料の屈折率差とフレネルゾーンプレートの厚

さ t によって求められる．ここでは屈折率差を 0.15 から 0.25 まで変化させ

て回折効率を変更した．シミュレーション結果を図  4 .4 .1 -5 に示す．回折光

と透過光の強度比が 1:1 になるとき，位相変調に対する干渉光強度の変化量

は最も大きくなる．そこで，回折効率を 0.1 から 1.0 まで変更し，回折光と

透過光の強度比が 1:1 になる回折効率を求めた．回折効率と光強度の関係を

図 4.4 .1 -6 に示す．図 4.4 .1 -6 より，回折効率が 0.9 のときに，回折光と透過

光の強度比が 1:1 になることが求められた．よって，以降は回折効率 0.9（屈

折率差  0 .2）の条件で計算を行った．  

 

 

0

Fresnel 

zone plate

  2 𝑟

𝜃𝑓
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図 4.4 .1-3  フレネルゾーンプレートのシミュレーションモデル  

フレネルゾーンプレート内は屈折率の異なる 2 つの材料位置を示している． 

 

 

 

  

(a )  焦点距離  f  = 40 (μm)  (b)  焦点距離  f  = 80 (μ m)  

図 4.4 .1-4  焦点距離を変更した  

フレネルゾーンプレートのシミュレーション結果  

赤色ほど強い電界強度を示す．  
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(a )  回折効率  η  =  1 .0 (b)  回折効率  η  =  0 .1  

図 4.4 .1-5  回折効率を変更した  

フレネルゾーンプレートのシミュレーション結果  

赤色ほど強い電界強度を示す．  

 

 

 

図 4.4 .1-6  回折効率に対する回折光と透過光の強度比  
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4.4.2 コリニア位相干渉光学系の設計  
 

欠陥探査に関する原理実証を行うために回折光と透過光の位相干渉につ

いて，シミュレーションを利用して，フレネルゾーンプレートを用いたコリ

ニア位相干渉光学系における位相差の検出に関する解析を行った．欠陥探査

の原理実証として，試験体に欠陥を模した段差を設け，段差の深さ方向の大

きさをパラメータとして物体光の位相変化によって干渉光強度が変化する

ことを確認し，位相変化量と干渉光強度の関係性が式 4.3-1 のコサイン関数

に従うことを確認した．また，本光学系の外乱耐性について調べた．  

コリニア位相干渉光学系のシミュレーションモデルを図 4.4 .2-1 に示す．

図 4.4 .2 -1 のビームインプット領域には， 2 箇所から波長  532  nm，幅  4 μ m

の光を入射する． 2 か所のビームインプット領域から入射された光は，両者

ともフレネルゾーンプレートを通過した後，透過して直進する成分と，回折

して集光する成分に分離する．集光光は設計された焦点距離 f（ 45 m）に集

光し，集光位置に試験体を配置することで，ビームインプット領域から入射

した光は集光面で反射されフレネルゾーンプレートに戻る．反射光は再びフ

レネルゾーンプレートを通過した後，光軸と平行になり，ビームスプリッタ

で反射した後，測定面に入射される．反射光がフレネルゾーンプレートを通

過する際，高次の回折光が生じるため，ビームスプリッタとフレネルゾーン

プレートの間を 30 m，ビームスプリッタから測定面まで 70 m の空間を設

けている．試験体は反射率が高く，かつ非磁性体であることからアルミニウ

ムとした．表 4.4 .2-1 にアルミニウムの物理定数を示す．入射光 1 側の試験

体に幅 5 m の段差を設け，深さ h を物体光の位相変調量によって決定する．

ここでは，深さ h を 0 nm から 0.266 nm まで， 0.033 nm 毎に設定した．  
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図 4.4 .2-1 段差深さによる位相変調のミュレーションモデル  

 

 

 

表 4.4 .2-1  計算に用いたアルミニウムの物理定数  

 

Rela t ive 
per mit t iv it y ε  

Rela t ive  
per meabi l i t y 
μ  

Elect r ica l  
conduct iv it y  
σ  (S /m)  

1  1  3 .77×10
7
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コリニア位相干渉光学系の外乱に対する耐性について示す．従来の干渉計

測法は空気の温度変化による屈折率差に敏感であり，マイケルソン干渉計や

マッハツェンダー干渉計は，空気中の温度変化測定に用いられる．これを試

験体の表面形状や MO 効果による位相変調の測定に用いる場合，光路中の温

度変化が外乱となり測定誤差の一因となる．例えば，マイケルソン干渉計の

ように物体光と参照光が分離し，片方の光路のみ温度変化がある場合を想定

する．光路中の媒質が空気である場合，温度変化による位相変化量 𝛹と屈折

率差 𝑛 − 𝑛0は次式で表される 1 1 ) -．  

 

 
𝛹 =

2𝜋

𝜆
∫(𝑛 − 𝑛0)𝑑𝑥 (4 .4 .2 -1)  

 
𝑛 = 1 + 𝐾𝜌 = 1 + 𝐾

𝑀𝑃

𝑅𝑇
 (4 .4 .2 -2)  

𝐾はグラッドストーン -デイル定数（ 2.256× 10
2
 JK

- 1
mol

- 1），R は気体定数

（ 8.315 JK
- 1），P は大気圧（ 1.013×10

5
 N m

- 2），M はモル定数（ 28.97  gmol
- 1） 

 

例えば，光の伝搬距離 1 mm の範囲にわたって， 0.1  ℃の温度変化がある

場合，物体光と参照光の位相差は 38.4  deg.になる．一方，同条件の下でコリ

ニア位相干渉光学系の物体光と参照光の位相差を求めると， 1.60×10
- 3

 deg.

である．ただし，ビーム径は 30 mm，焦点距離 f は 100 mm とした．この結

果から，コリニア位相干渉光学系は物体光と参照光を同軸とすることで外乱

による位相ずれが小さいということが考えられる．  
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4.4.3 欠陥探査に関する解析  
 

段差計測シミュレーションの結果を図 4.4 .3-1 に示す．図 4.4 .3-1  (a )は図

4.4 .2 -1 の測定面での光強度を 1 次元表示した結果である．ここでは，物体

光の位相変化量が 0，180，360 deg.となる段差深さ h が 0 nm，0.133 nm，0.26 6  

nm の 3 通りについて示す．横軸は測定面の位置，縦軸は干渉光の光強度 I o u t

である．横軸の 35 m から 40 m の位置が段差部分に相当し， 22.5  m の位

置が，参照光が照射される基準面となる．なお段差の有無による位相干渉強

度の比較のため，段差のない位置 (7  m)にも物体光を照射している．今回の

計算は 2 本のビームで位相干渉強度を求めていることから，図 4.4 .3-1  (a )に

示すように光強度は 2 つのピーク (段差の有無の位置 )を示している．段差の

ない 7 m 付近の光強度は段差深さ h が変化しても変化がない．一方，段差

がある横軸 37.5  m 付近では段差深さに応じて光強度が変化した．従って，

この光強度の変化は，段差によって生じていると結論でき，この結果から本

光学系を用いることで段差に応じた位相干渉強度を検出できると示された．

この結果は，フレネルゾーンプレートを利用して位相干渉光学系を構築する

ことで，参照光と物体光が同軸で伝搬するコリニア位相干渉光学系として位

相差検知ができることを示唆しており，段差が欠陥である場合にも位相差が

検知できると期待される．  

次に，段差深さによる光強度の変化を解析するため，段差なし（段差深さ

h  =  0  m 時の物体光の位相変化量を 0 deg.と定義する）を基準として，各段

差深さにおける光強度を差分した結果を図 4.4 .3-1  (b)に示す．図 4.4 .3-1  (b)

より，段差深さによって設定した位相差が式 4.3-1 の通りコサイン関数に一

致しており，干渉光強度の変化から位相変化量を求められることが分かる． 
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(a )  試験体に段差を設けた場合の光強度  

22 .5  m が参照光が照射される位相基準面となる．物体光は x=7 m，3 7.5  m

の位置に照射されており，段差がない時の物体光の位相を 0 deg.と定義した． 

 

 

(b)  平坦な面（深さ h  =  0）の光強度を基準とした差分値  

図 4.4 .3-1  段差計測のシミュレーション結果  
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4.5  コリニア位相干渉光学系の作製  
 

4.5.1 遠隔欠陥探査装置の作製と特性評価  
 

前節では有限要素法を利用した光学系の動作解析を行った．本節では，実

際にコリニア位相干渉光学系を構築し，実験的に遠隔からの欠陥探査を行っ

た結果について述べる．  

最初にフレネルゾーンプレートの作製を行った．今回は作製の容易化のた

め金属膜をフレネルゾーンプレート構造でエッチングし作製した． Cr 金属

膜上にレジストを塗布し，プリベイクの後，電子線露光によりフレネルゾー

ンプレートのパターンを形成する．フレネルゾーンプレートは直径 10 mm，

焦点距離 100 mm として設計した．電子線露光の後，基板を現像し，金属を

フレネルゾーンプレート構造でエッチングし，レジストを除去した．作製し

たフレネルゾーンプレートの概要を図 4. 5 .1-1 に示す．金属膜のない部分を

光が透過および回折する構造となる．このため，物体光は金属部分のない同

心円状となる．作製したフレネルゾーンプレートが透過光と回折光（集光光）

を同時に生成すること，及び，透過光と回折光の強度を測定した．測定に用

いた光学系の概要を図 4.5 .1 -2 に示す．図 4.5 .1-2 に示す光学系において，焦

点距離から -10  mm， 0 mm， +10 mm の位置にカメラを配置して，光強度を測

定した．焦点の前後における光強度を図 4.5 .1-3 に示す．図 4.5 .1-3 より，回

折光は焦点距離でスポット径が最小となることが分かる．周辺光の光強度は，

図 4.5 .1 -3 の青枠内の光強度を平均して求めた．光強度は，それぞれの位置

において 0.3%以下の差であり，焦点位置以外ではカメラの位置によって光

強度の変化量が小さいことから，フレネルゾーンプレートを透過した光であ

る．作製したフレネルゾーンプレートによって，透過光と回折光が同時に生

成できることが示された．  

透過光と回折光の強度を測定した．透過光と干渉を起こす回折光の強度は，

試験体で反射した後にフレネルゾーンプレートに到達したときの光強度で

ある．そこで，焦点位置にアイリスを配置して透過光を遮断した後，フレネ

ルゾーンプレートから焦点距離の 2 倍  ( 200 mm)の位置にカメラを配置し，

回折光の強度を測定した．測定の結果，回折光と透過光の強度比は 1 :1 .81

であった．回折光と透過光の強度比が 1 :1 のとき，位相変化に対する光強度

変化率が最大となるのに対し，上述の強度比 1： 1.81 の場合，光強度変化率

は約 25%低下する．よって，位相変化に対する干渉光強度の変化量を最大に

高めるためには，フレネルゾーンプレートの溝深さを制御し，回折効率を変

更する必要がある．  
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(a )   (b)   

図 4.5 .1-1  作製したフレネルゾーンプレート概要  

(a )フレネルゾーンプレートの概観，(b)  フレネルゾーンプレートのパターン  

 

 

 

 

図 4.5 .1-2  フレネルゾーンプレート評価用光学系の概要  
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 (a )    

 

(b)   

 

(c)  

図 4.5 .1 -3  透過光と回折光の強度  

フレネルゾーンプレートからのカメラ距離が (a )90  mm,   

(b)100 mm(設計集光距離 )， (c)110 mm の時の光強度分布．  
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4.5.2 遠隔欠陥探査  
 

前節までにコリニア位相干渉光学系にとって重要となる，目的の集光距離

を有して集光光と透過光を同時に生成するフレネルゾーンプレートを作製

した．本節では，作製したフレネルゾーンプレートを用いて，コリニア位相

干渉光学系を構築した．構築した光学系の構成を図 4.5 .2 -1 に示す．この光

学系を利用して段差をもつ試験体の反射光を測定した．測定に用いる試験体

は，合成石英基板上にアルミニウムを場所に応じて厚さが異なるようにイオ

ンビームスパッタ装置で成膜した．作製したアルミニウムは，触針式段差計

で計測した結果， 137 nm の段差をもつ構造であった．測定結果を図 4.5 .2-2

に示す．図 4.5 .2-2 の破線部分において段差による干渉縞の変化が見られた．

このときの干渉縞のずれを段差に換算した結果， 10 回の平均が 143 nm とな

り，触診段差計による測定値との誤差率が 4.5%であったことから，構築し

たコリニア位相干渉光学系を利用して段差が検出できていることが示唆さ

れた．従って，コリニア位相干渉光学系を利用することで段差があり，表面

および底面からの光が反射されるような欠陥の場合は，遠隔から非接触で欠

陥の構造が検知できることが原理的に実証された．  

しかし，クラック状欠陥では，鋭角な断面をもっており欠陥部分からの光

が反射されないことが予想される．これまで第 2 章にて，欠陥周辺に漏洩磁

界が発生しているのは被検体の炭素鋼自身が欠陥周辺に磁極を形成してい

るためである．例えば遠隔から磁界を印加し，本光学系で欠陥周辺の磁極に

伴い，MO 効果で左右円偏光の位相が変調される．これら位相変調を検出す

ることができれば，クラック状欠陥検出にも応用できると考え，その可能性

について調査した．  
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(a )  

 

(b)  

 

図 4.5 .2 -1 コリニア位相干渉光学系の構成  

(a )光学系， (b)測定対象の断面図 (Quar tz 上に 137 nm の段差のある Al 構造 )  

 

 

   

  (a )                       (b )   

 

図 4.5 .2-2 コリニア位相干渉光学系を利用して取得した  

段差を有するアルミニウム表面からの干渉縞の様子  

(a )干渉縞全体， (b)拡大部分  
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 試験体に入射した左右円偏光の位相は， MO 効果 (カー回転に伴う左右円

偏光の位相変調 )によって位相変調を起こす． MO 効果による位相変調を検

出するため，非磁性体であるアルミニウムの一部を鉄に置き換えた試験体を

設け，鉄の磁化状態によって，試験体から反射する光の位相が変調されるこ

とをシミュレーションで求めた．シミュレーションモデルを図 4.5 .1 -6 に示

す．入射光は円偏光とし，波長    =  532 nm の光を入射する．本計算モデル

も，アルミニウム被検体の場合と同様に計算の簡略化のため物体光は 2 か所

のみのモデルとなる．表 4.5 .1 -1 に計算に用いた鉄の物性値を示す．鉄とア

ルミニウムで反射した光がビームスプリッタで反射し，測定面に入射する．

磁化の方向は，試験体に対して垂直に正負の方向に印加する．  

シミュレーション結果を図 4.5 .1 -7 に示す．青色の線はアルミニウムに入

射した光であり，赤色の線は鉄に入射した光である．両者の強度の差は，入

射光がガウス分布をとるために，中央部の光強度と周辺部の光強度が異なる

からである．正負の方向に磁化したときの，鉄，アルミニウムの部分の位相

を比較する．鉄に入射した光の位相は±0.338 deg.，アルミニウムに入射し

た光の位相は±  0  deg.であった．この値は，鉄の飽和偏光面回転角 0.339 deg.

とよく一致しており，MO 効果によって円偏光の位相が変化することが確認

された．また，磁化の大きさを制御した際の光強度変化を図 4.5 .1 -8 に示す．

磁化の大きさに応じて光強度が変調されることから，欠陥付近に磁極を生じ

る材料では遠隔から非接触で欠陥の位置を検出できることがわかった．  

 

 

 

表 4.5 .1 -1  計算に用いた鉄の物理定数 

 

Refract ive  

index n  

Extinct ion 

coeff ic ient  κ  

Refract ive 

index 

dif ference Δn 

2 .8954 2 .9179 6 .4773 

Extinct ion 

coeff ic ient  

dif ference Δκ  

Relative 

permeabil ity  

μ  

Elect rical 

conductivity  

σ  (S/m) 

1.085  4000  1.12×107  
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図 4.5 .1-6  コリニア位相干渉光学系のシミュレーションモデル．  

試験体が鉄 /アルミニウムの時の光学系モデル．  

 

 

 

図 4.5 .1-7  磁気光学効果による位相変調のシミュレーション結果  
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図 4.5 .1-8  鉄の垂直方向の磁化の大きさによる  

位相変調のシミュレーション結果  
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4.5.3 まとめ  
 

本節では前節で求めたコリニア位相干渉光学系を作製し，非接触で欠陥形

状や欠陥の位置を検出した．物体光と参照光を同時に生成するフレネルゾー

ンプレートを金属膜とエッチング方法で作製し，集光距離 100 mm のものが

得られた．このフレネルゾーンプレートを用いて 137 nm の段差のあるアル

ミニウム被検体の形状を非接触でイメージングすることができた．この時の

段差方向の誤差は 4.5%程度であった．  

続いて，クラック状の欠陥では欠陥部分では光が反射されないことを考慮

して，クラック周辺に発生する磁極を，MO 効果を用いて測定する方法を理

論計算で示した．鉄の磁化に伴う M O 効果 (カー回転角に伴う左右円偏光の

位相変調 )を，本光学系を用いることで検出することができた．  

以上の結果から，測定対象物が磁性体かつ自発磁化を持つ場合，欠陥の形

状や欠陥の位置を非接触で検出する方法を確立できた．従って，製造工程で

の鏡面加工された金属表面の試験や，燃料電池の絶縁シートの導電性強磁性

異物検査などに応用できる．  

将来的には，第 2， 3 章の MO センサと組み合わせることによって，本手

法で欠陥の有無と大まかな位置を非接触検出し，より詳細な欠陥形状の評価

を，MO センサを利用して行う非破壊検査用 MO デバイスが開発できたとい

える．  
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4.6  小括  
 

 第 2， 3 章では，磁性体からなる MO センサを被検体表面に接触させ，欠

陥からの漏洩磁界に伴う MO センサの磁化変調を MO イメージとしてとらえ

ることで，高速かつ高分解能の欠陥検出を行った．さらに欠陥深さと漏洩磁

界強度の相関関係から，MO イメージのコントラストによって欠陥深さを評

価するための MO センサを研究してきた．しかし，これら方法は被検体に

MO センサを接触させる必要があった．  

そこで非接触で欠陥の有無や位置を検出する方法として，コリニア位相干

渉光学系を設計した．欠陥の形状や被検体の MO 効果による僅かな位相変調

を検出するには，一般的に位相干渉光学系を用いられる．しかし，二光束位

相干渉光学系は測定物の凹凸や磁化状態の情報を含む物体光と，位相の基準

となる参照光が別の光路を通るため，温度や空気の揺らぎが少ない光学上盤

上での測定に限られていた．実際の測定環境でも欠陥を検出できる位相干渉

光学系の開発を目標として，物体光と参照光が同軸となるコリニア位相干渉

光学系を設計し，理論計算および原理実証を行った．  

本光学系を用いることで，例えば 137 nm の段差を持つ試験体形状を深さ

方向誤差 4.5%以内で測定することができた．また，理論計算によって，鉄

の MO 効果 (カー回転に伴う左右円偏光の位相変調 )を検出することができた．

炭素鋼等の磁性体材料の欠陥周辺に漏洩磁界が生じることは欠陥近傍に磁

極が生じている．磁界は外部から印加することができることから，遠隔から

磁極 (MO 効果 )を検出することで欠陥の位置を検出できることを示唆する．    

将来的には本光学系を応用して欠陥の有無や位置を検出し，欠陥部を第 2，

3 章の MO センサを用いることで欠陥のより詳細な開口形状，深さ情報を検

出できるような非破壊検査用 MO デバイスが開発できたといえる．  
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第5章 総括  
 

本研究は MO 効果を用いたイメージングに着目し，欠陥が遠隔探査でき，

かつ欠陥からの漏洩磁界を高空間分解能かつ高コントラストで可視化でき

る MO デバイスの開発が目的である．構造物の安全を脅かす欠陥である疲労

亀裂は，マイクロクラックと呼ばれる微小亀裂が進展して生じるため，マイ

クロクラックを早期に高分解能で検出できる技術の開発が求められている．

そこで空間分解能が検出器の物理的な大きさに依存せず，検出に用いる磁性

膜の磁区サイズに依存する MO イメージングに着目した．本研究は， MO イ

メージングを用いた欠陥探傷を利用して，構造物表面の非破壊試験を行い，

発見した欠陥の長さ，深さ評価を行うための MO デバイスを開発した．  

第 2 章では，高空間分解能かつ高コントラストな MO イメージが得られる

センサを作製した．単結晶磁性ガーネット膜は，その磁区サイズからマイク

ロクラックの可視化が困難であった．また，メイズ磁区が MO イメージのノ

イズの原因になり，高空間分解能化が困難であった．一方多結晶磁性ガーネ

ットは磁区サイズを微細化でき，かつメイズ磁区を形成しない反面，膜厚の

関係から偏光面回転角が小さく，高コントラスト化が困難であった．従って，

マイクロクラックの MO イメージングにおいて空間分解能とコントラスト

が両立できていなかった．有限要素法シミュレータを用いて欠陥からの漏洩

磁界分布を計算し空間分解能を評価した結果，高空間分解能化には， 1 m

オーダの空間分解能が必要であることがわかった．そこで高空間分解能化の

ために，結晶化熱処理の温度および時間を制御し，膜を構成する結晶粒径が

50～ 100 nm 程度でナノクラスターを形成する多結晶磁性ガーネット膜を作

製した．そして高コントラスト化のために，薄膜で大きな偏光面回転角が得

られる MPC に着目し， MO イメージングに適した構造を設計した．設計し

た構造の MPC を作製して空間分解能評価を行った結果，得られた MO イメ

ージの光強度のピーク値から，その空間分解能は目標の 1 m のオーダを満

たしていた．また，MPC で得られる光強度は最大で 7 nW/cm 2 であった．バ

ックグラウンドと比較して MO イメージングに十分なコントラストが得ら

れており，高空間分解能で高コントラストな MO センサの作製ができた．  

 第 3 章では，欠陥深さと MO イメージの光強度に相関があることから，光

強度を利用して 1 mm から 10 mm の欠陥深さを評価した．単結晶磁性ガーネ

ット膜は，磁化のアップとダウンの 2 値情報しか得られないため，欠陥深さ

の定量評価は難しかった．また多結晶磁性ガーネットは偏光面回転角が小さ
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く，十分なコントラストが得られない．そこで多結晶磁性ガーネットを有す

る MPC を利用して欠陥深さを定量評価した．使用する Bi:YIG の保磁力と飽

和磁界の関係から， 1 mm から 1 0 mm の欠陥深さ全てを評価するためには印

加磁界の調整が必要であった．そこで，印加磁界を 220 Oe と 70 Oe に調整

することで， 1 mm から 10 mm の欠陥深さを誤差 14.9%程度で評価できた．  

続いて，印加磁界強度の制御が不要で 1 mm から 10 mm 全ての欠陥深さが

評価できる MO センサの開発を行った．特に，光源の波長選択で任意のリフ

トオフの MO イメージが取得できるマルチキャビティ MPC に着目した．漏

洩磁界は，リフトオフの 2 乗に反比例低減する．このため，リフトオフが異

なる複数の光局在層を持つマルチキャビティ MPC を用いる事で，波長選択

によって任意のリフトオフの MO イメージが取得でき，磁気飽和なく漏洩磁

界分布を捉えることができる．有限要素シミュレータによって，深さ 1 mm

から 10 mm の欠陥からの漏洩磁界を磁気飽和なく検出するためのリフトオ

フ位置を 0.6  m と 3.1  m に決定した．また，クロストークの影響をマトリ

ックス・アプローチ法で計算することで，マルチキャビティ MPC の構造を

設計した．設計したマルチキャビティ MPC のクロストークは 5%以内であり，

検査に問題ないことが示された．作製したマルチキャビティ MPC を利用し

て 220 Oe の一定磁界において， 1 mm から 10 mm の欠陥深さが評価できた。 

 第 4 章では非接触で欠陥の有無や位置を検出する方法として，コリニア位

相干渉光学系を設計した．欠陥の形状や被検体の MO 効果による僅かな位相

変調を検出するには，一般的に二光束位相干渉光学系が用いられる．しかし，

物体光と参照光が別の光路を通るため，対外乱性が低く，光学定盤上での測

定に限られていた．そこで対外乱性を向上させるために，物体光と参照光が

同軸となるコリニア位相干渉光学系を設計し，理論計算および実測で原理実

証を行った．その結果，本光学系を用いることで，例えば 137 nm の段差を

持つ試験体形状を深さ方向誤差 4.5%以内で測定することができた．また，

理論計算によって，鉄の MO 効果 (カー回転に伴う左右円偏光の位相変調 )を

検出することができた．炭素鋼等の磁性体材料の欠陥近傍には磁極が生じて

おり，本コリニア位相干渉光学系を利用することで，遠隔から磁極を検出し

欠陥の位置を検出できることを示唆する．将来的には本光学系で欠陥の有無

や位置を検出し，欠陥部分だけを MO センサを用いることで欠陥のより詳細

な評価ができるようになるといえる．  

従って本研究は遠隔からの欠陥の探査，欠陥の表面形状および深さの評価

が可能で，新たな非破壊検査として安全性を向上できると考えている．  
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