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Co-Cr-Ta並びにCo-Cr垂直磁化膜の磁化特性とMFM観察

石 尾 俊 二,*岡 本 透,** 阿 部
斎 藤 準,*大 内 一 弘 ***

MagneticPropertiesandMFM ObservationofCo-Cr-Taand

Co-CrThinFilmswithPerpendicularMagneticAnisotropy

by

S.IsHIOT,T.OKAMOTOI,H.ABET,H.SAITO†andK.OUcHI††

MagneticpropertiesanddomainstructureshavebeeninvestlgatedforCo80

Cr16TaヰandCo80Cr20filmswithperpendicularmagneticanisotropy. MFM

observationfortheremanentmagnetizationstateshowsabright-darkcontrast

withameanwavelengthof0.4-0.6〟mforthefilmspreparedatthesubstrate

temperatureTs>500Kandamaizetypedomainpatternforthefilmsprepared

atroomtemperature.Themagnetizationprocessisunderstoodasthedomain
wallmovementforthefilmswithTs～300K andtheirreversiblerotationof

magnetizationofsingledomainparticlesforthefilmswithTs>500K. The

relationbetweenthebright-darkcontrastobservedbyMFM andthemagnetic
microstructureisdiscussed.

KeywoT･ds:Magneticforcemicroscopy(MFM),magneticdomain,perpendicular

magneticanisotropy,magnetizationcurve,anisotroplCmagneticfield

1. 緒言

記録媒体の磁化状態の観察手法としてMFM〔1~3),
SP-SEM(4)あるいはBitter-SEM(5)等の手法が上げら

れる｡これらの内MFM は最も簡便でかつ高い分解
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寛,*

能を有する｡MFM は試料表面の漏洩磁場を検出する｡

従って記録媒体の記録ビット問の遷移領域,ビット内

の微細な磁区構造等を検出し,記録媒体の特性評価の

重要な手法といえる｡面内媒体では遷移領域のジグザ

グ磁壁,ビット問の磁区のつながり等が記録ノイズの

主要な原因と考えられ,MFM による記録パターンの

解析が行われている(4･6,7)｡またMFMの画像出力を平

均化し解析する事によって求めた出力,ノイズの周波

数特性は実際に磁気ヘッドを用いて再生した周波数特

性とよく対応している(8･9)｡あるいは垂直記録媒体の

ノイズの一因としてビット内の反転磁区が考えられる

が,例えばCo-Cr,Co-Cr-Nb薄膜媒体で,MFM観察

でみられる磁気的な揺らぎの波長とノイズの最大とな

る波長が一致することが指摘されている(2,10)｡
ところでCo-Cr系記録媒体は直径数10nmの微細な

ita University



46 右足俊二 ･岡本 透 ･阿部 寛 ･斎藤 準 ･大内一弘

hcpCo-Cr膜の結晶粒からなり,そのC軸は垂直記録

媒体では膜面に垂直,面内記録媒体では膜面内に配向

している｡しかもCrが粒界付近に偏析 し,結晶粒の

中央にはCo高濃度の磁性微粒子が形成されると考え

られており,例えばCo-Cr膜面内記録媒体の高分解

能TEM観察によって数10nmの結晶粒の周囲に1-

2nmのCr高濃度層が形成されていることが確認され

ている〔11)｡またCo-Cr垂直磁化膜に関するアトムプ

ローブ電解イオン顕微鏡分析によれば約5%Cr-Coか

ら50%Cr-Coに至る幅広い組成の変動が認められ

る(1㌔ 類似の偏析構造はエッチングによっても観測さ

れCP構造と呼ばれている(13,14)｡このようなCr偏析に

よって形成されたCo高濃度単磁区微粒子が互いに独

立に外部磁場に応答し,磁化過程が磁化回転機構によっ

て進行することが高密度磁気記録においては望まれ

る(1516)｡しかし実際にはこれらの微結晶粒間には静磁

気相互作用もしくは直接交換相互作用が存在し,その

ため記録遷移領域 (ビット)でのジグザグ磁壁, ビッ

トとビット問に反転磁区等が形成され媒体ノイズの発

生原因となると考えられている(17,18,19)0

以上のように高密度磁気記録における媒体ノイズ特

性には様々な要因が関係している｡従ってノイズを低

減し,SN比の向上をはかるためには,まず,巨視的

磁気特性 (磁化曲線,磁気異方性等)および微細な磁

区分布を明らかにし,それらと記録特性,記録媒体の

金属組織等と一体的に評価していく必要がある｡この

ような観点から,本研究では先ずCo-Cr-Ta並びに

Co-Cr垂直磁化膜にについて巨視的磁化測定,MFM

による磁区観察,薄膜の表面観察を行い磁区構造と磁

化特性の関係について検討を行った｡

Ⅱ. 実験方法

C08｡Crユ6Ta4並びにC08｡Cr2.薄膜は,RFマグネト

ロンスパッタ法によって作成 した｡まず基板上にTi

バッファーを約50nm成膜した後,基板温度 (Ts)杏

室温から773Kまでの種々の温度に設定し,アルゴン

ガス圧0.2Paのもとで,Co-Cr-Ta膜では約 100nm,

Co-Cr膜では約50nmの膜厚に成膜した｡このように

して作成された膜についてⅩ線回折を行った結果,

△β5｡が6度以内で,C軸はほぼ膜面に垂直に配向し

ていることを確認した｡これらの試料より約10mm角

の試料を切り出し磁化測定,磁気異方性,及び磁気力

顕微鏡 (MFM)による結晶粒径及び磁区観察の試料

とした ｡

薄膜試料全体の磁化測定'は振動試料型磁化測定装

置 (VSM)によって行い,印加磁場 (POH)は0.llT

までとした｡表面の磁化測定にはカー効果磁化測定装

置を用い,最大印加磁場は0.15Tとした｡磁気異方性

測定はトルクメーター (最大印加磁場0.15T)によっ

て行い,磁区観察,結晶粒径測定には振幅検出型の磁

気力顕微鏡 (MFM)を用いた｡なおMFM 観察に供

する試料は残留磁化状態であり,MFM探針の磁化は

膜面に垂直とし,磁区観察は表面凹凸情報の磁気像へ

の混入をさけるためリフトモードで行った｡

Ⅲ. 実験結果

Ⅲ-1 MFMによる試料表面および磁区観察

磁気力顕微鏡 (MFM)で観察した薄膜表面像並び

に残留磁化状態の磁気像の一例としてFig.1にCo-

Cr-Ta膜の結果を示した｡薄膜表面像において見られ

る凹凸は結晶成長によってできた柱状晶にはぼ対応し

ており(20),その結晶粒の直径dは,Co-Cr-Ta膜では

基板温度 Tsが室温で約20nmであり,温度の上昇と

ともに増力ロLTs-600K以上で約30nm となる｡Co-

Cr膜ではCo-Cr-Ta膜と比較 し結晶粒径が大きく,

昇温と共にともに約30から40nmへ増加する｡

CoICr-Ta膜の磁気像においてはTsが室温では迷

路磁区 (あるいはストライプ磁区)もしくはそれに近

い連続した構造を持っ｡Tsが昇温すると例えば523K

のように明あるいは暗のつながりの切れた孤立型模様

となる｡更に600K以上に昇温すると明暗のコントラ

ストが弱くなり,その明暗の領域の大きさは直径約

0.2-0.3FLm となる｡このような約Ts-500K以上で見

られる孤立型模様の大きさは表面像で観察された結晶

粒の大きさよりも一桁大きい｡はば同様な磁気像の基

板温度による変化はCo-Cr膜においても観察された｡

迷路磁区 (もしくはストライプ磁区)は,一般に垂直

磁気異方性が小さく面内磁気異方性と競合するときに

見られる(21)｡また基板温度が高温の時に見られる孤立

型の明暗模様は垂直磁気異方性の大きいときに観察さ

*) 本論文はSI単位系EIB対応を用いる｡従ってB-LLo(H+

M)であり,簡便のために磁場の大きさを真空中の磁束密度〟D

H (T)によって,磁化をM (A/m)で表す｡なおegs系との

対応はT-10410e磁化MはA/m-10~aGである｡
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Co80Cr,6Ta4
表 面 像

Ts-773K

磁 気 像

500nm

Fig.1 MFM imageforCo8OCr16Ta4filmspreparedatvarioussubstratetemperaturesTs
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れることが報告されている(2,10)｡従ってこれらの結果

は,基板温度の上昇と共に垂直磁気異方性が増加して

いることを示しており,後述する磁化曲線あるいはト

ルク測定の結果と一致している｡

基板温度 Tsが約 500K以上で見 られる孤立型の明

暗模様の大きさをより詳細に調べるために,高速フー

リエ変換 (FFT)によって400K以上の磁気像につい

て空間周波数分析し明暗コントラストの波長久を求め,

Fig.2(a)にTsに対してプロットし示 した｡波長A

は基板温度の上昇と共に増加し,例えばCo8DCr16Taヰ

ではTs-700K以上でス≒0.45FLm に達する｡このよ

うな残留磁化状態で見られる孤立型の明暗コントラス

トは記録転移 (ビット)間にも存在しDCイレーズ状

態の媒体ノイズとして観測される｡実際Ts～700K付

近で作成したC08｡Cr16Ta｡の明暗コントラストの波

長入≒0.45〟m は,はば同一の条件で作成された記録

媒体のDCイレーズノイズスペクトルにおいてノイズ

の最大となる波長に概ね一致している(18)0
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Fig.2 Wavelengthl(a)andintensity (b)ofthe

bright-darkcontrastobservedinMFM

imageforCo80Cr16Ta4andCo80Cr20films.

MFM磁気像においては磁区模様と同時に,明暗の

コントラストも基板温度と共に変化している｡そこで

MFM の明暗コントラストの強度 Orn(MFM 出力の

平均値からの偏差の平均)を求めて基板温度に対する

変化をFig.2(b)に示した｡Umの値はCo-Cr-Ta燥

よりCo-Cr膜の方が大きく,またその値は孤立型の

明暗模様が観測されるTs-500K以上では,Tsの上昇

と共に低下する｡

Ⅲ-2 磁化特性

MFM観察の結果と巨視的磁化特性の結果を比較す

るために磁化測定を行った｡Fig.3に磁化曲線の一例

として,VSM によって測定 したCo-Cr-Ta膜の垂直

及び面内磁化曲線を示した｡垂直方向の磁化曲線の特

徴はTs～300Kでは減磁過程で,最初急激な減少が見

られその後磁場の減少と共に直線的,lj:減少を示すこと

であり,またTsが高くなると共に抗磁力Hcが増加す

ることである｡これらの磁化曲線より求めた垂直抗磁

力Hc⊥,角形比(M,/Ms)⊥の基板温度依存性をまと

めてFig.4,5に示した｡C08｡Cr16Ta4の垂直磁化曲

線における (poHc)⊥の値及び (MT･/Ms)⊥の値は基

板温度が上昇するに従い増加 しTs-773Kで各々約

0.2T,約0.5であった｡一方面内磁化曲線はFig.3中

M/kA/m Ts=773K

Fig.3 Magnetizationcurvesmeasuredperpen-

dicular(- )andparallel(-･･.････)to

thefilm planeforCo80Cr16Ta4films
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に波線で示したように,POH-0.2T以下の低磁場で

わずかの履歴を示し0.5-0.8Tの磁場で飽和に達す

る｡なおCo-Cr膜の磁化曲線も類似の変化を示し,

(poH c)⊥,(M,/Ms)⊥は各々Ts-723Kで約0.25T,

約0.5となった｡また飽和磁化MsはCo-Cr-Ta膜及

びCo-Cr膜のいずれでも約500kA/m(500G)で,塞

板温度の上昇と共にわずかに低下した｡

ところで磁性薄膜においては薄膜形成初期に,いわ

ゆる初期層が形成され,その後に形成された膜とは,

結晶組織および磁気特性が異なることがしばしば観測

される(2㌔ そこで初期層の有無を調べるためにカー効

果磁化測定装置を用いて試料表面の磁化曲線を測定し,

VSM の結果と比較しFig.4,5に示した｡Co-CトTa

膜ではカー効果で測定した表面層の (pクHc)⊥,(M,
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Fig.5 Dependenceofbothcoerciveforce(Ja O
Hc)⊥and(M,/Ms)⊥onthesubstrate

temperatureTsforCo80Cr20.●:VSM,▲ :Kerreffect
/Ms)⊥はTs>600Kにおいて各々約0.28T,0.8とな

り,VSM より大きな値を示す｡このことよりCo-Cr-

Ta膜では初期層の形成が著しく,しかも初期層の垂

直磁気異方性は試料全体のそれよりもはるかに小さい

ことが分かる｡Co-Cr膜ではVSM で測定した (〝 ♂

Hc)⊥,(M,/Ms)⊥は,カー効果によって測定した値

よりも僅かに大きな値を示し,Co-Cr-Ta膜と比較し,

初期層が顕著でないことを示している｡

トルク測定から算出した垂直磁気異方性定数 K⊥

はCo-Cr-Ta膜及びCo-Cr膜の何れでも正の値を示

し,垂直磁化膜であることが確認される｡C08｡Cr16

Ta｡ではTsがRTでは1.3×104J/m3であるが,600K

前後で著しく変化 し773Kでは6.2×104J/m3に増加

する｡CoICr膜でも同様の変化を示し,Ts-RTでは

Akita University
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K⊥-4.7×104J/m3であるがTs-723Kでは7.7×104J

/m3 になる｡

Ⅳ. 考察

磁気力顕微鏡 (MFM)は試料が形成する磁気力勾

配のうち,探針磁化の方向の成分を検出する｡本測定

では探針磁化ははば膜面に垂直に向いており (膜面に

対して77度),従って膜面に対してほぼ垂直方向の磁

気力勾配を検出している｡MFM の感度,分解能は探

針一試料間距離,探針磁化状態,探針の大きさ等で決

nm以上で,磁壁付近での磁気力勾配の微細な変化は

平均化され,磁気像の明暗は測定領域内の垂直磁化成

分の平均的な大きさに比例すると考えられ る (23･2㌔磁
区の大きさが探針サイズあるいは分解能より十分小さ

く,上向きと下向きの磁区が混在すれば,探針にかか

る磁気力は分解能内に含まれるいくつかの磁区による

力の平均となり,磁気像の明暗の強度は領域内の平均

的な磁化の大きさを反映する｡ここでは測定を残留磁

化状態で行っており,従って磁気像の明暗コントラス

トの明の領域は,その領域内の磁化が全体として残留

磁化方向に向いており,逆に曙の領域は反転磁区の多

い領域を示している｡

CoICr-Ta膜についてカ-効果で測定した(M ,/MsL

は,Fig.4で示 したように基板温度 Ts>600Kでは

0.7-0.8に通しており,従って磁化の反転した領域は

表面積の約10-15%程度となる｡ これに対 して磁気

像に見られる明暗コントラストの各領域の面積割合は

ほぼ均等である (Fig.1,Ts-673K,773K参照)｡一

方 Ts-523K付近ではカー効果による (M,/Ms)の実

測値は0.2程度であり,およそ表面の40%以上が磁化

反転をしていることを示 しており,これは実際に観測

されるMFM磁気像の暗部にほぼ等 しい面積割合と

なる｡また明暗のコントラストの強さcTmはFig.2に

示したようにTsが500K以上で Tsの減少と共に次第

に減少する｡これらのことからTs>600Kでは,暗部

全体が磁化反転しているのではなく,その内部に磁化

の反転した部分を多数含む領域があると考えられる｡

表面像で見られる約20-30〃m の粒子が単磁区粒子

となり,その磁化回転によって磁化過程が進行すると

考えれば,MFM の明暗の中には約100個程度の微細

な磁区が存在し,その平均的な磁化が明暗のコントラ

ストを作っていることになる｡一方 Ts～520K付近の

磁気像の暗部はほぼ全体の領域が磁化反転しているた

めに明暗コントラストが強いと考えることができる｡

磁気記録媒体では,相分離によって生じた単磁区粒

子の間に相互作用が働きノイズの原因になっているこ

とが指摘されている｡しかしその相互作用の大きさを

定量的の評価することは難しい｡そこでここでは,先

ず粒子間の磁気的相互作用がないと仮定して,粒子の

持つ異方性磁場Hhを評価 してみる｡Stoner-Woh1-

farthモデルし25Jによれば-軸磁気異方性を有する単磁

区粒子の磁化困難軸方向の磁化曲線は磁場の増加と共

に直線的に増加 し,-軸磁気異方性定数Ku,飽和磁

化Msとして,2Ku/Msで表される異方性磁場 Hhで

飽和に達する｡これに対して実際のCo-Cr-Ta膜およ

びCo-Cr膜薄膜では,各結晶粒のHhの値は分布する

ため,磁化困難軸方向の磁化曲線は次のように与えら

れる｡

M(H)/Ms-∑(△M]/Ms)FJ(H),

但し F,(H) -H/Hh] (H≦Hh])

-1 (H>HkJ)

ここでHh,は粒子の異方性磁場,△M]/Msは異方性

磁場HhJ成分が全体に占める割合であるOこのような

仮定のもとに,困難軸方向の磁化曲線の解析から異方

性磁場の分布を求めた結果をFig.6,7に示 した｡な

お弱磁場で磁化曲線に履歴が見られるときは磁場を増

減する際の磁化の平均値を用いて解析した｡またここ

では単磁区粒子を仮定しているので,粒子の形状異方

性や結晶磁気異方性の効果はまとめて磁気異方性ある

いは異方性磁場として扱われることになる｡

Fig.6,7のようにCo-Cr-Ta膜およびCo-Cr膜の

何れにおいても異方性磁場〃oHhの値は0-0.8Tの範

匪=こ分布している｡またHhの分布は,Co-Cr-Ta膜,

Co-Cr膜の何れにおいてもTsの上昇と共に次第に高

磁場側にシフトし,この傾向はFig.5,6に示 した

(〟oHcL の増加の傾向と一致 しているO もしもHh

の値が単純に組成の揺らぎによるとし,また Ta添加

の効果も無視して,バルクCo-Cr膜のHkの測定結果

と比較すれば,薄膜中にはCr高濃度非磁性組成から

約5%CrCoまで幅広い組成揺らぎが存在することに

なる〔26)｡なおCo-Cr-Ta膜ではHhの分布においての

値が0.1T以下成分が顕著であり(Fig.6参照),その

割合は20%に達している｡これはカー効果とVSM に
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よる測定結果の不一致から明らかなように初期層に起

因すると考えられる｡ このようなCo-Cr膜系垂直磁

化膜における面内磁化容易軸を有する初期層の形成は

しばしば報告されている｡Co-Cr膜においてはJaOHh

<0.1Tの初期層成分は10%以下である｡以上で求め

たPoHhの各成分の体積割合を求めることは興味があ

るが,そのためにはCo-Cr膜の磁化M と異方性磁場

JaOHhの詳細な組成依存性を知る必要ある｡

実際の薄膜サンプル中では,磁性粒子に作用する有

効磁場He/Fは外部磁場Hと粒子間に働 く磁気相互作

用による磁場HLntの和で与えられる｡ Hmtの原因とし

ては静磁気相互作用もしくは交換相互作用が考えられ

る｡第一近似として H Tntは平均的な磁化に比例する
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fieldsJ〟cHhforC08｡Cr2｡.

(平均場近似)と考えると,Fig.6,7で求めたpoHh

の分布において, poHhの大きさは正確ではないもの

の,分布の形は実際の異方性磁場の分布をある程度反

映していると考えられる｡

単磁区粒子の集合体においても,負の方向の相互作

用磁場 H tntが正の外部磁場より大きな値となれば実

験結果のように第一象限で減磁過程が進行する｡また

異方性磁場JaOHhにFig.6,7のような分布があれば,

減磁過程は小さな異方性磁場を有する単磁区磁化が順

次磁化反転することによって進行する｡残留磁化状態

では相互作用磁場のみが働き,その大きさ以下のHh

を持つ単磁区粒子の磁化が磁化反転 した状態である｡

そこでFig.4,5のカー効果で測定 した垂直方向の残
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留磁化 (M,/Ms)⊥が得られるように,異方性磁場の

分布を分割し,その境界をFig.6,7中に一点鎖線で

示した｡ここで注目すべき点は,Co-Cr膜,Co-Cr-

Ta膜の何れでも,境界となる異方性磁場の値は0.3-

0.4Tの一定値となり,殆ど基板温度に依存しない事

である｡このことはHcあるいは磁気異方性が,基板

温度によって大きな変化を示すことと対照的である｡

即ち基板温度の上昇と共に,相分離が進行LCoを高

濃度に含む相の結晶異方性が増加するのに対して,粒

子間に働く相互作用磁場 H Lntの大きさは殆ど変化し

ないことを示している｡

磁気相互作用には静磁気相互作用及び交換相互作用

が考えられる｡交換相互作用は磁性原子が互いに隣接

することが必要であり,相分離の影響を大きく反映す

るはずである｡一方,静磁気相互作用は磁性粒子の分

布に依存するが長距離相互作用であるため,交換相互

作用に比較し微細な界面構造には依存しないと考えら

れる｡従って,今回の結果は磁気相互作用として,粒

子間の静磁気相互作用が重要であることを示している｡

基板温度が低い場合,磁気異方性,Hcは小さく,

またMFMの観察では広い領域にわたる迷路磁区が

観察されている｡これは粒子間の磁気的な分離が不十

分で,減磁過程が磁壁移動で進行していることを示し

ている｡減磁曲線において,第一象限で,印加磁場の

減少と共に磁化が最初急激な低下を示し,その後直線

的に減少するが,これは比較的ソフトな領域が最初に

磁化反転し (逆磁区発生磁場 Hnが小さい),その後磁

壁移動によって減磁過程が進行しているとすれば理解

できる｡

以上で考察したHhの分布,MFM像の結果をもと

にすると,Co-Cr系薄膜媒体の磁化過程は次のように

定性的に理解できる｡

(1) Ts<500K

垂直磁気異方性が小さく,結晶粒間の磁気的分

離も不十分なため,迷路型の磁区の磁壁移動によっ

て磁化過程が進行する｡このとき仇 の小さな部

分で磁化反転が生じ,その後磁区が成長する｡Ts

～500K付近の磁気像の暗部ははば完全に磁化反

転した領域を示し,明暗のコントラストは非常に

大きい｡

(3) Ts>600K

結晶粒の磁化は互いにほぼ独立に磁化回転をし,

残留磁化状態では小さなHkをもつ結晶粒が磁化

反転している｡この小さなHkをもつ結晶粒が比

較的多く集まった領域が孤立型明暗コントラスト

の磁気像の暗部となる｡

Co-Cr系磁性薄膜では合金中のCrが母相から析出

LCoリッチ強磁性相とCrを高濃度に含む非磁性相

が形成されると考えられている｡実際に,種々の実験

方法によってCo高濃度及びCr高濃度の領域が存在

していることが報告されており(11~14),基板温度が十分

高い場合には,直径が数10nmのCo高濃度微結晶粒

の磁化反転によって磁化過程が進行すると考えた｡ま

たTaの添加の効果はFig.4,5に見るように抗磁力,

残留磁化の基板温度依存性に大きく影響するが,初期

層の形成,Cr偏析の機構,更にはHhの分布の原因の

詳細は明らかではない｡これらの検討のために,今後

磁気像の分解能を更に向上し磁気像でみられる明暗の

領域内の磁化分布を明らかにし,最小な磁化反転の単

位を明瞭にすると共に,TEM観察等によって微細な

金属組織を明らかに必要がある｡また静磁気相互作用

によるHmtの大きさは磁極の分布に依存する｡従っ

て垂直方向に磁場を印加した場合と面内に印加した場

合にその大きさは異なってくる｡また, H lntは粒子を

とりまく環境に依存するはずであり,平均場近似では

正確な値が評価できない｡これらの点を明らかにし,

H uttを定量的に評価することも今後の重要な課題であ

る｡更に今回測定したMFM像,磁気特性と記録特

性の関係が記録特性の向上の観点から重要であるが,

それは別に報告する｡

V.結言

C08｡Cr16Ta4,C08｡Cr2｡薄膜について磁気力顕微鏡

による磁区観察を行い,磁区構造と巨視的磁化特性,

微細構造の相関を考察した｡結果をまとめると次の通

りである｡

①磁化特性 :基板温度Tsの上昇と共に垂直磁気異

方性K⊥,垂直抗磁力Hc⊥,垂直残留磁化

(M,/Ms)⊥が増加する｡

②異方性磁場の分布 :膜中には異方性磁場JaOHkは

0-0.8Tの範囲に分布する｡この分布はTs

の上昇と共に高磁場に移動する｡またCo-

Cr-Ta膜では初期層に起因するpoHh≦0.1

T以下の領域が約20%存在する｡
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③MFM磁気像 :Tsが室温付近では迷路磁区型 (ス

トライプ型)の磁区が見られ,500K以上

になると孤立型の明暗コントラストが観察

される｡

④微細磁区分布 :Tsが500K以上で観察される孤立型

の明暗コントラストは,明暗の領域内の磁

化が全体として上向きあるいは下向きであ

ることに対応する｡この明暗の領域内に更

に微細な磁区が分布していると考えられ,

その内部の反転磁区の数あるいは平均磁化

の大きさが明暗コントラストの強度と関係

する｡
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