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1. はじめに    

近年、磁気記録の高密度化や磁性微細構造に特
有の物性の発現に伴い、サブミクロン～ナノメータ
ーサイズの微小領域における磁性を観測する技術の
開発が求められている。従来から、磁気力顕微鏡、
電子線ホログラフィ法などの観測技術が開発されて
いるが、いずれも磁性体付近の磁束を観測する手段
であり磁化を直接観測する技術ではなかった。これ
に対し、微小領域の磁気光学効果を観測することが
できれば、磁性体自身の磁化について直接の情報が
得られるはずである。この章ではこのような考えに
基づき微小領域の磁気光学効果を観測するための顕
微鏡の開発について述べる。 
しかしながら、従来の光学顕微鏡においては光

の回折限界により波長と同程度の解像度しか得られ
ないということはよく知られている。実際、パルス
光照射磁場変調で Pt/Co ディスクに記録された長さ
0.3µm の矢羽型のマークを CCD カメラ付き偏光顕
微鏡で観測すると、矢羽には見えず円にしか見えな
い。通常の顕微鏡の解像度はレンズの回折限界で決
まる。分解できる寸法ｄはｄ＝0.61λ/NA で表され
る。NA は開口数で NA＝ｎsinαで与えられる。α
はレンズの開口角の 1/2 である。したがって、波長
以下のサイズの情報を得るには、NA を高くするか
λを短くするしかない。NA を大きくする方法の１
つとして例えば屈折率 n の大きな液滴を用いて高解
像度を得る方法は以前から知られている。また、sin
αを大きくする手段として半球レンズ (SIL: solid 
immersion lens)によって同様の情報を得る方法も開
発されている。これを解決する手段としてここでは
near field(近接場または近視野と訳す)光を用いた
SNOM(scanning near field optical microscopy)技術について述べる。 
近接場とは何であろうか。はじめに図 1 のような全反射光学系を考えよう。媒質１の屈折率が媒質

２の屈折率より小さいとき、媒質２から入射した光のうち臨界角より大きな入射角をもつものは、媒
質１へ伝播することができず、全反射する。このとき、媒質１側には、境界面から垂直方向に指数関
数的に減衰する電磁場(エバネセント波=evanescent wave)が存在する。このような光の場を近接場とよ
ぶ。この場の存在領域は光の波長より遙かに短い。 
近接場が観測されるのは、全反射系に限ったことではない。図 2 に示すように伝播する光の場の中

に波長より小さな微小物体(直径 d の球とする)を置くと、この物体中には電気双極子が誘起されるが、
この双極子が作る振動電場のうち、小球の直径程度のごく近傍にある電磁場は伝播せず、距離ととも
に単調に減衰する。この光の場は、やはり近接場である。この近接場の中に光の波長より小さな微小
散乱体を置くと、近接場光は散乱されてふたたび伝播光となるので、波長より小さな散乱体を観測す
ることが可能になる。 
走査型プローブ顕微鏡のプローブとして光ファイバーを用い、その先端を細くして波長以下の開

口を作るとエバネッセント光ができる。図 3 はこの場合の光の場について原理を示す図である。エバ
ネセント光の近接場の中に観測したい対象を置くと、光は散乱され、伝搬する波となって放射する。
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図 1 全反射とエバネセント波 
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図 2 微小物体の周りのエバネセント場に置か
れたもう１つの微小物体による散乱光 
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図 3 光ファイバープローブを用いた 
近接場顕微鏡の原理を示す図 

この光を光電的に検出することによって光
の回折限界よりも小さな領域を見る顕微鏡
ができる。プローブの位置を STM などと同
様のマイクロアクチュエーターにより制御
することにより画像化する技術が利用され
る。これを走査型近接場顕微鏡(SNOM, また
は, NSOM)とよぶ。偏光を入射し、磁性体で
磁気光学効果を受けたものを検光子を通し
て観測すれば回折限界以下の領域の磁気光
学効果が測定できる。この方法によって 50 
nmの解像力が得られている。 

1991年、Betzigらは光ファイバーをテー
パー状に細めたプローブから出る近接場光
を用いて回折限界を超えた光磁気記録ができること、および、このプローブを用いて磁気光学効果に
よる読み出しができることを明らかにし、将来の高密度記録方式として近接場光がにわかに注目を浴
びることになった(1)。同時に Betzig は超微細加工した金属細線リングの偏光像を観察することに成功
し(2)、磁気光学顕微鏡として利用できることを明らかにした。最近、近接場光磁気記録は、Betzig の
方式ではなく、SIL を使った方式によって実用化が図られている。Betzig 以後も SNOM を微小領域
の磁性の観測に用いる試みはいくつかの機関で行われたが、光ファイバーに偏光を通すことの難しさ
から、磁気光学効果の測定手段として使うことについては困難とされてきた。この項では、近接場に
ついて解説するとともに、磁気光学 SNOM の実際例として、光ファイバープローブを原子間力顕微
鏡(AFM)の探針として用いる近接場磁気光学顕微鏡(MO-SNOM)技術について記述する(3)。 
2 近接場光学の基礎 
2.1 近接場光学の歴史 
前章で、Betzig らによる近接場光磁気記録について紹介した。しかし、この研究は突然現れたので

はなく、以前からの極めて地道な基礎研究の１つの帰結として出てきたものであることを知っておか
ねばならない。ここでは、D.W. Pohl(IBM, Zurich)の解説に基づき SNOMの歴史を振り返っておく(4)。 
電磁気学において near field(近接場)という概念は決して新しいものではない。Hertz はダイポール

の近くの電磁界は 1/r ではなく、1/r3の依存性をもち far field から予測される強さより遙かに強いとい
うことを明らかにしている。Sommerfeld は具体的にダイポールアンテナの近傍における電磁界を導出
している(5)。狭い開口部をもちいて光の回折限界を越える顕微鏡を作ろうというアイデアは 1928 年に
イギリスの科学者 Synge によってすでに提案されている(6)。しかし、これは、アイデアの段階にとど
まり彼の名はすっかり忘れられてしまった。最近の発展につながる直接の先駆者は Ash らで、マイク
ロ波を用いて波長の 1/60 の超解像が得られることを明らかにしていた(7)。現在ある姿の SNOM の原
型となった最初のものは 1982年の Pohlらの実験で、刊行は 1984年であったという(8)。SNOM(当時は
NFO と呼ばれていた)によるイメージングの最初の報告は 1985 年になされ、20 nm の分解能が得られ
た(9)。これとは全く独立に、Fischer (ドイツ Braunschweig 大学)は、暗視野における狭い孔からの散乱
を利用する SNOM を開発した(10)。一方、ベル研の Cornell らのグループも独立にマイクロリソグラフ
ィーを利用して作製した孔を用いた SNOM や(11)、さらには細く引き伸ばしたマイクロピペットを利
用した SNOM を開発している(12)。1991 年 Betzig らはマイクロピペットのテーパーを改良し液体を満
たすことにより、空間分解能を飛躍的に向上することに成功した。これにより初めて分光や表面改質
まで含めた実用性の高い SNOM が実現したといっても差し支えないであろう(13)(14),。先に述べた磁気
光学効果への SNOM の利用は、偏光特性についての詳細な実験的裏付けがなされてこそ可能になっ
たものであった(2)。もう一つ、SNOM と平行して発展した重要な概念として、光子 STM (PSTM)があ
る(15)。これは、エバネセント光子による局所的な「物体・プローブ間相互作用」を用いた顕微鏡で、
STM の光子版とでもいった概念である。PSTM の描像に立つと、エバネセント状態とは、２つの光子
伝搬状態に挟まれたトンネル状態と見なすことができる。Hori は、有効質量 Ccm λ⋅= /h をもつ仮

想光子(virtual photon)のトンネリングという概念を導入し、近距離の相互作用が湯川ポテンシャルを使
って表せると仮定して理論を展開した(16)。従来の SNOM の概念は電磁波の伝搬という古典的な枠組
みで議論されたが、今後はトンネルの概念に基づいた議論が重要であると考えられる。 



2.2 SNOM の分類 
SNOM には、図 4 に示すように全

反射系から洩れ出すエバネセント場
におかれた物体からの散乱光をプロ
ーブで観測する集光モード(collection 
mode)と、プローブから洩れ出すエバ
ネセント場に置かれた物体による散
乱光を普通の光学系で検出する照射
モード(illumination mode)との２種類
のモードがある。集光モード集光モード集光モード集光モードの場合、
エバネセント場の強さが距離ととも
に指数関数的に減少する性質を用い
てプローブと試料の間の距離を制御
できる。これに対して照射モードの
場合は、プローブ・試料間の距離制
御に別の手段を使わなければならない。照射モード照射モード照射モード照射モードにおいては、大きく見て２つ要素技術が、その能
力を決定づけている。１つは、プローブをどのように作るかという問題であり、もう一つはどのよう
な手段でプローブと試料の距離を短い距離に保持するかという問題である。 
まず、プローブの作製法については、単一モードファイバーを細く引き伸ばして切断し、Al など

の金属を斜め蒸着したものが最近の主流になっているが、マイクロピペットを引き伸ばしたタイプの
ものも使われている。先端についてはエッチングにより様々な形状に加工されている。プローブの先
端から出る光の強度は、形状の最適化によって非常に増大するが、その時の分解能は犠牲になる(17)。 
近接場顕微鏡においては、プローブと物体との距離をどのように保つかが問題になる。最もよく

使われるのが図 5(a)に示すように剪断力(shear force)を用いた方法で、プローブを水晶振動子などによ
って試料面と平行な方向に振動させておき、プローブを試料に近づけると表面とのわずかな接触によ
って横方向に剪断力を受け振動数に変化が生じるので、この変化を高さ調整用圧電アクチュエーター
にフィードバックすることによって、試料・プローブ間距離を一定に保ち浮上させる。もう一つの方
法は Fig.5(b)に示すような光ファイバーを折り曲げ原子間力顕微鏡(AFM)のカンチレバーとして用い、
ファイバーの背につけた鏡面状の平坦部を反射鏡として光挺子法で高さを制御する方法である。この
場合にはファイバーをバイモルフなどの振動子で試料面に対して垂直に振動させ、試料との接近で共
振曲線のスロープが変化することを利用して、アクチュエーターにフィードバックする。いずれのモ
ードにおいても、アクチュエーターにフィードバックすることによってプローブの上下移動を行って
いるので、この信号を利用すれば光学像と同時にトポグラフ像も測定できる。Chiba らは後者の方法
である SNOM/AFM (SNOAM) 方式をとっている (18),(19),(20)。詳細は、3に記述する。 

図 4 近接場系の２つのモード(a) 集光モードと(b) 照射モード(17) 
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もう一つ、最近の流れの中に「アパーチャーレス」というコンセプトがある。通常のファイバ
ー・プローブの狭い開口部から出る光の伝達効率は 10-5 以下といわれている。これに対してアパーチ
ャレス方式では、試料表面付近に微小な散乱体を置きレーザー光を照射することにより散乱体付近に
近接場を作り、この場の中にある試料の情報を得る方法であるため伝達効率が高く、分解能も散乱体
で決まるのでファイバー・プローブより高いという特徴をもつ(21),(22)。微小散乱体として AFM や
STM のチップ先端を用いれば、距離制御も容易である。これは、反射型の SNOM に向いた方式であ
り、検討に値する。 

2.3 SNOM による磁気光学効果の測定 
近接場光を用いた磁気光学効果の

測定については、Betzig らの報告(1)以
来、多くの試みがなされている。ファ
イバー・プローブにおける偏光の乱れ
は、磁気光学効果の測定においてかな
り深刻な問題を引き起こす。ほとんど
の場合、コントラストが低く十分な解
像度も得られていない。Braunschweig
大学のグループは、Sato グループ(3)と
同様に illumination modeで PEMを用い
て高感度化を図っているが、十分な分
解能を得るに至っていない(23)。Dresden
のグループは、開口 50nm の単一モー
ド・ファイバー・プローブを collection 
modeとして使い、水晶振動子を用いた
シアフォース型の制御によって、
TbFeCo 膜の磁気光学像を測定した。
ファイバー・プローブの消光比が 1-30
と悪いため、十分なコントラストがと
れないと発表している(24)。  

CNRS の Kottler らは、通常の顕微鏡
に PEM を組み合わせて得た変調左右円偏光を試料に照射し、光ファイバー・プローブを collection 
mode として用いて円二色性の光強度変化信号を検出している。プローブ位置の制御には、前節で述
べた剪断力(shear force)制御を行っている(25)。(図 6(a)) 彼らはこの仕掛けを CD-SNOM と呼び磁性体
CoNi/Pt の磁区像を報告している。（図 6(b)） 彼らは、磁性ドット配列を CD-SNOM により観測し、
強い回折および干渉による影響を受けており解釈が困難であると記述している(26)。Hecht らは、”Facts 
and artifacts in near-field optical microscopy” (27))という論文において、近接場光学を使った場合のアーテ

ィファクトに注意を喚起している
が、Kottlerが観測した干渉パター
ンもこのアーティファクトである
可能性が大きい 

3 近接場磁気光学顕微鏡の一例 
 この節では、Sato らの報告する
原子間力制御近接場磁気光学顕微
鏡について概略を述べる。 
3.1 近接場光学顕微鏡（SNOM）
の構成 18)- (20) 
図 7 に透過モードの SNOM の

ブロック図を示す。基本となって
いるのはカンチレバー方式の
AFM を用いたセイコーインスツ
ルメンツの SPI3800 型 SNOM で
ある。 

図 6 (a) CD-SNOMシステムと(b)Pt/Coの磁区像 (Kottler25) 
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最も重要な部品はプローブである。光ファイバーとして
単一モードファバー(コア径 3.2μm、クラッド径 125μm)を
用い、図 8 に示すように曲げて、熱引き法とエッチング法を
組み合わせて先端部を尖らせプローブとしている。プローブ
の開口部付近は、金属(Al)が真空蒸着で被覆されている。金
属の被覆によりクラッド層からの漏れ光を防ぎ、伝搬光が散
乱されることを防いでいる。Al 被覆の厚みは 100-150nm、先
端部の開口の直径は 80-100nm である。プローブは、プロー
ブホルダに固定されバイモルフ(振動子)によってその固有周
波数(約 15kHz)で振動を受ける。 
高い分解能を得るためには、プローブと試料との距離

（浮上量）をエバネセント場の範囲内に制御することが緊要
である。この顕微鏡では、2.2 に述べたように、プローブが
試料に接近して原子間力が強まることによって生じた振動の
変化を、圧電アクチュエーターにフィードバックすることに
よって位置制御を行う光てこ法を用いている。プローブの直
線部の背の部分には反射ミラーが作られており、半導体レー
ザーを照射し、反射光を分割型ディテクタで検出する。これ
により原子間力によるプローブのたわみによる反射角の変化
を感度よく、浮上量を 20-30nmに制御する。 
光源としてアルゴンイオンレーザーの 488nm が用いられる。
近接場顕微鏡では、解像度はプローブの開口で決まるので、
必ずしも波長の短いレーザーを使う必要はないが、ここでは、
光てこに用いる赤色レーザーとの干渉を避けるため、波長の
十分離れた青色を用いている。レーザー光はカップラでファ
イバーに結合する。 
プローブから出たエバネセント光は試料表面で散乱を受け
伝播する光に変換され試料を透過する。光は集光レンズで集
光される。レンズは試料ステージを兼ねており、試料面上の
走査は圧電アクチュエーターによって試料台を動かすことに
よって行われている。このことにより、AFM トポグラフ像と
SNOM 光学像が同時に得られる。透過光は偏光無依存のダイ
クロイックミラーで反射されフィルタ（光てこ用半導体レー
ザー波長除去）と検光子を通して光電子増倍管に導かれる。 
この装置を用いてクロム薄膜標準試料（石英基板上に成膜

された膜厚 20 nm、2 µm×2µmのクロスハッチ）を観察した
結果が図 9 に示される。(a)は AFM によるトポ像、(b)は近接
場(非磁性)像である。走査範囲は 5µm×5µｍである。プロー
ブの振動振幅は 10 nm、試料－プローブ間の距離は 20-30 nm
である。(a)のトポ像の高い部分はクロムのパターンを表して
おり、対応する近接場像では黒くなっている。これは、クロ
ム薄膜の部分の透過率が低いことによる。図(b)において A-A’と記された線に沿っての光強度のプロ
ファイルを示したのが (c)である。プロファイルの光強度は、石英基板の平均強度で規格化されてい
る。20%-80%を閾値として測った明部・暗部間のスロープの幅によって分解能を推定すると 50 nmと
なる。 

3.2 偏光子・検光子法による磁気光学イメージング 
直線偏光をプローブに入射し、試料の磁気光学効果効果による偏光の回転を検光子により検出す

れば磁気光学効果を用いたイメージングができる。一般にプローブ光の波長において十分な光の透過
強度を保った場合、ファラデー回転としてはせいぜい 1-2゜と小さいため、コントラストの高い像が
得ることは困難である。この方法により、磁性ガーネット薄膜に光磁気記録された磁気マークを観測
した結果を図 10に示す(28)(29)。この図は Bi置換ディスプロシウム鉄ガーネット(DyIG)薄膜 MOディス

図 8 ベントタイプのファイバ・プローブ 
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クに光強度変調により光磁気記録さ
れた微小磁区(3μm×1μm および
0.7μm×1μm)の MO-SNOM 像であ
る。コントラストとしては 0.3 程度
が得られたが、図 10 の拡大図に示
すようにマーク形状がはっきりして
おらず、十分な解像度が得られなか
った。 

3.3 円偏光変調法による磁気光学
イメージング 
磁気光学効果は非常に小さいため
偏光子・検光子法では検出感度が低
い。これを解決するため、Sato グル
ープでは光弾性変調器(PEM)を用い
た円偏光変調法を適用することによ
って高感度化を行っている(30)。図 11
にこの方法のブロック図を
示す。鉛直から 45 ﾟの方位
の直線偏光を PEM に入射す
ると、光の電界の鉛直成分
と水平成分との間に pHz で
変調された光学遅延を与え
る。光学遅延量の変調振幅
を４分の１波長に設定すれ
ば左右円偏光が交互に現れ
る。この変調光を磁性体試
料に入射し、透過光を鉛直
方向に向いた検光子を通す
と 、 変 調 周 波 数 (p ：
p=50kHz)成分 I(p)が楕円率
を、その２倍の周波数(2p)
の成分 I(2p)が回転角を与え
る31。 
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以下に、この SNOM 装置を用いて、Pt/Co 人
工格子薄膜 MO ディスクに光磁気記録された記
録マークを観察した結果について述べる。MO
ディスクは図 12(a)に示すような構造をもってい
る。記録マークはパルス光ストローブ方式磁界
変調法で光磁気記録されているので、マークの
形状図 12(b)のように矢羽形状となることがわ
かっている。MO ディスクには、グルーブ(溝)
が刻まれているが、グルーブの無い平坦な部分
にも光磁気記録されている。図 13 は、この記
録マークを上記の円偏光変調法を用いた MO-
SNOM でイメージングしたものである。図 13
の左の図は AFM トポグラフ像で、凹凸のあるグルーブ像以外は平坦な面しか見えないが、これに対
し右の図に示すように平坦部のMO像には、明確に矢羽形状(マーク長 6μm)が観測されている。磁気

図 8.10  Bi置換磁性ガーネットに記録された 
微小マーク(0.7µm×1µm)のMO-SNOM像 
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光学効果の感度としては 1mrad、空
間分解能は 100nm である。単なる
SNOM 像の空間分解能 50 nm に比べ
やや分解能は悪くなっている。グル
ーブのある部分では、白黒が反転し
たゴーストが現れているが、凹凸を
なぞることやプローブ・試料間の多
重散乱によって生じるアーティファ
クトであると考えられている。 

3.4． 光ファイバープローブの偏光
伝達特性(32),(33) 
前節に述べたように、円偏光変調
法により、明瞭な MO-SNOM イメー
ジングを得ることができたが、観測
している磁気光学像は回転角の像であるか、楕円率の像であるかは、このままでは判定できない。そ
れは、使用した光ファイバープローブの偏光伝達特性がわからないためである。 
ここでは、偏光特性を知る方法としてストークスパラメーターによる評価法(34)について述べる。 
ストークスパラメーターは S0, S1, S2, 

S3と書かれ、S0 は光強度、S1は x 方向
の直線偏光性、S2は 45 ﾟ方向の直線偏光
性、S3 は円偏光性を表すパラメーターで、

電場ベクトル Eを 
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と定義される。また、偏光度 Pは 

0
2

3
2

2
2

1 SSSSP ++=  

により与えられる。 
プローブのストークスパラメーターおよび偏光度の測定法について述べる。光源からの直線偏光

を 1/2 波長板を回転して角度θ の直線偏光に変換し、プローブの入射端に導く。プローブ先端からの
出射光の伝搬光成分をレンズで集光し、誘電体ミラーで反射後、光電子増倍管で受光する。 測定手
順は次の通りである。入射直線偏光の角度�に対し、透過軸が 0° (ｘ軸方向)、45°、９０° (ｙ軸方向)
の検光子を透過後の光強度 Ix(θ)、Ixy(θ)、Iy(θ)を測定する。次に、検光子の直前に 1/4波長板（0°）を
挿入し、検光子（45°）を透過後の光強度 Iqxy(θ)を測定する。ストークスパラメーターS0(θ)、S1(θ)、
S2(θ)、S3(θ)は、この４つの値から次式により求められる。 
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また、偏光度 P (θ)は全光強度に対する全偏光強度の比で表され、式(4)となる。 
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(a) トポグラフ像 (b)MO-SNOM像 

図 13  Pt/Coディスクのトポグラフ像とMO-SNOM像 
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図 14 ファイバープローブのストークスパラメーターの一例 



このようにして求めたベントタイプ光ファイバー・プローブのストークスパラメーターを図 14 に
示す。S1(θ )、S2(θ )、S3(θ )は全光強度 S0(θ )で規格化したものがプロットしてある。S1(θ )、S2(θ )、
S3(θ )は入射直線偏光の偏光面の回転角θに対し、それぞれ正弦波的に変化している。方位とともに位
相差 S3(θ )が変化していることからこのプローブは、波長板のようにふるまうことがわかる。波形の
わずかな歪みは彎曲部分、テーパー部分、開口部分の形状の非対称性から生じると考えられる。 
ベントタイププローブでは折り曲げによる光弾性のために位相差が生じるほか、クラッドを伝搬す
るモードが発生して、開口からの出射光は偏光度が低下すると考えられる。しかし、偏光度はほぼ一
定で、約 0.93 という、かなり高い値が得られており、開口から放出される光は大部分がプローブの
コアを伝搬する成分であると考えられる。 
このように、性能の良いプローブは高い偏光度をもち、偏光伝搬特性は波長板と同様のふるまいを
するので、適当な位相補償子を用いることによって偏光特性を補償できる。 

3.5 補償した光学系を用いた MO-SNOM 観察 
一般に、方位角α、位相差∆の波長板に角度θの直線偏光が入射した時の波長板のストークスパラメータ

ーは、式(5)で表すことができる。 
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これらの式から S1(θ )、S2(θ )、
S3(θ )はそれぞれ正弦波で表され、
S3(θ )の振幅値から位相差∆、正弦波
の位相から方位角αが求まることがわ
かる。 

補償子として、波長依存性のない

Berek 補償子を採用し、方位角をα +π/2、
位相差を∆に調節し、実際にプローブの

偏光特性の補償を行った結果を図 15 に

示す。位相差を表す S3(θ)の振幅が非常

に小さく、位相差は 0.1 ラジアン以下にな

っており、ほぼ完全に補償され直線偏光

になっていることがわかる。 
光軸に波長板（位相差∆、方位角

α）が存在する場合、I (p )、I (2p )は、
磁気光学効果と単純な比例関係になら
ない。検光子の角度を波長板の方位角
αと一致させると、 
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となり、I (p )には位相差∆に応じてηF、θF が混じった信号が現れる。また､I (2p )には、さらに方位
角αを含む項のため、磁気光学効果の検出が困難になることがわかる｡ここで、α=0 とすると、 
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となり、両周波数成分とも位相差∆とηF、θF を含む信号が現れる。したがって、楕円率および回転角
を分離して得るためには方位角α=0、位相差∆=0 あるいは∆=π/2 にする必要があることがわかる。 
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図 8.15 偏光伝搬特性補償後のファイバープローブの 
ストークスパラメーター 



図 16 に位相差を∆=0 あるいは∆=π/2 として測定した磁気光学像を示す。図の(a)と(b)は位相差∆=0
で測定した補償後の磁気光学像で、(a)[p 成分]は楕円率像、(b) [2p 成分]は旋光像を示す。一方、図の
(c)と(d)は位相差∆=π/2 で測定した磁気光学像で、(c)[p成分]が旋光角像、(d) [2p成分]は楕円率像を表
している。それぞれコントラストの異なる像が得られ、明瞭にマーク形状が確認できた。 
図 17 は、同じ Pt/Co ディスクに記録された長さ 0.2μm の矢羽型記録マークのカー楕円率像を示す
ほぼ 100nmの解像度が得られている。感度は約 1mradである。 

4 反射型 MO-SNOM 
磁性材料の大部分は光学的に不透明であるから透過のセッティングではなく反射型のセッティング
であれば使いやすい。Sato
グループでは図 18 に示す
ような試作した反射型
SNOM の開発を行っている。
反射光強度は弱く、特にプ
ローブが試料に接近すると、
プローブで蹴られるため光
を取り出しにくい。クロム
薄膜標準試料（石英基板上
に成膜された膜厚 20 nm、2 
µm× 2µm のクロスハッ
チ）の反射 SNOM像を測定
したところ多少のアーティ
ファクトが見られるが、
100nm 程度の解像度で光学
像が観測されている。MO-
SNOM 像は報告されていな
い。 

Güntherodt のグループで
は、図 19 に示すような放

(a) 1f 成分 (∆=0)： ηK (b) 2f 成分 (∆=0)： θK 

(c) 1f 成分 (∆=π/2)： θK (d) 2f 成分 (∆=π/2)： ηK 

図 16  Pt/Co に記録されたマークの伝搬特性補
正後のMO-SNOM像 
リターデーションΔ=0 の場合 (a) ファラデー楕

円率像、(b)ファラデー回転像 
リターデーションΔ=π/2 の場合 (c)ファラデー回
転像、(d)ファラデー楕円率像

図 17  Pt/Co ディスクに記録された 0.2μm の

マークのMO-SNOM像 
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物面反射鏡を用いた反射型 SNOM を開発
し、これを用いて Pt/Co 光磁気ディスク
の記録マークを観察した(35)。必ずしも高
い解像度は得られていないが、磁気光学
イメージングに成功している。 

5. おわりに 
この章では、近接場における磁気光学
効果について測定法を中心に述べた。と
くにファイバープローブをカンチレバー
として用いる近接場磁気光学顕微鏡(MO-
SNOM)について紹介し、100nm 程度の分
解能で磁気光学像が得られていることを
示した。浅学のため、近接場の理論につ
いて触れることが出来なかった。これに
ついては、専門家の書かれたものを参照
されたい(17)。 
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図 8.20 凹面鏡を集光に用いた反射型 SNOMの構成図 


