
6磁気光学効果

この章では,光磁気記録,光アイソレータなどの基礎 となっている磁気光学

効果について,その原理にもとづ き測定法を解説する.ここでは磁気光学効果

の最新の展開については最小限にとどめ,磁気光学効果が物質の電子構造の情

報をいかに反映しているかに重点を置いて述べる. 

6-1 磁気光学効果概 説【 l】

物質に外部磁場を印加 したり,物質に磁化が生 じたりすることによって現れ

る光学活性を磁気光学効果という .磁気光学効果における光と磁場の配置には,

図 6-1に示すように二つの場合がある.光の波動ベクトルと磁場 (または磁化)

とが平行の場合をファラデー配置,垂直の場合をフォークト配置とよぶ.

図 6-2に示すように,ファラデー配置で物質に磁場を印加 して,磁場と平行に

直線偏光を入射したとき,透過光の電場のベ クトルの向きが入射光の電場の向

きから傾 く効果をファラデー効果といい,直線偏光の旋光角をファラデー回転

角 という.正確には,透過光の電場ベクトルの軌跡は直線ではなく楕円を描 く

が,このような楕円偏光をつ くる効果を磁気円二色性 (MCD)といい,楕円の

光-轡 -観 ㌃｣
(a) (b)

図 6-1 7ァラデ-配置 (a)とフォー クト配置 (b). 
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図 6-2 ファラデ 6 磁気光学効果

程度を楕円率 ( ー効果の説明.楕円の短軸と長軸の比)または,その逆正接

表す.このとき回転角は楕円の主軸の入射光の電場の向きかである楕円率角で

義される.ファラデー回転角,および,ファラデー楕円率はらの傾きとして定

磁場または磁化の 

次の関数である,自然旋光性と磁気光学効果の違いは相反性にある.自然旋

ばブ ドウ糖溶液を光が往復した場合,旋光はもとに戻ってしま光性物質,たとえ

をもつのに対し,ファラデー効果の場合には,磁場中のガラ う性質 (相反性)

光の向きが磁場の方向に対して定義されているため.片道のスを往復すると旋

を受ける (これを非 場合の 2倍の旋光

相反性という) ( .自発磁化をもたない材料 たとえば,ガラス)のファラデー

部磁場 Hに比例し,試料の長さLに比 回転角 QFは,外

か- 例する.すなわちIVjL 

ここに ,Vは単位長さあたり,単位磁場あたりのファラデー (6-1)

で,ベルデ定数 とよばれる.これに対して,自発磁化をもつ回転を与える係数

磁性体)の磁気光学効果は,式 (6-1)に従わず,外部磁 物質 (たとえば強

図 6-3は,反射の磁気光学効果,すなわち,磁気光学カー効場に比例 しない.

ついて示したものである .(a)のように,反射面の法線方向と果を三つの場合に

な場合を極カー効果という.この効果は光磁気ディスクの再磁化の方向が平行

() 生に用いられる.bのように,反射面内に磁化があって,かつ,入射面に含ま

効果という.薄膜表面の磁化状態の評価に用いられるS れる場合を縦カーMOKE法は,この効果 

効果の巨視的起源(a) 極カー効果 
((b) 縦カー効果

図 6-3 磁気カー効子午線カー効果)

を利用する. () 果の三つの配置. ((C赤道カー効果) 0a ) 横カー効果 25

の符号が反転する , (b)二つの効果は磁場の向きを反転すると,旋光角や楕円率

.(C)は,磁化が反射面内にあって,かつ,入射面に垂直な場合で,検カー効果とよばれる.この効果においては磁化方向に依存した偏光面

の回転は起きないが,磁化に応じて反射光の強度が変

6-2 磁気光学効 調される. 

677ラデ 1 日2 -2-1 ファラデー効果果の巨視的起源【Ⅰ 【1 1 

のような効ー効果は物質の磁化にもとづ く旋光性と円二色性の総称である.こ

果は,物質の左右円偏光に対する応答の違いがあるときに起きる.このことを図 

ることによって6-4によって示す.旋光性は物質中での左右円偏光の速度が異な

解できる.この起 きる. (a)に示すように直線偏光は右円偏光 と左円偏光に分

(a) 直線偏光 光が長さ Jの物質を透過した後,左右円偏光の位相が (b)に示す(b)¢だけ回転した (C) 楕円偏光 (d) (b)
直線偏光 と(C)によって生じた主軸の

6-2 磁気光学
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ように異なっていれば両者を合成した軌跡は,入射光の偏光方向から傾いた直

線偏光 となっている.その傾き鉢は,

鉢--(良-臥) /2--△0/2 (62)

となる.ここに ORは右円偏光の位相,乱は左円偏光の位相である.一方,円二

色性は左右円偏光に対する振幅の差から生じる.その結果,図( C)のように軌跡

は楕円偏光 となる.楕円率角 UFは, 

qF-tan-1((ER EL)/(ER+EL)) (6-3)

で与えられる. ERは右円偏光の振幅,EL は左円偏光の振幅である .

旋光性をもたらす位相の差は,右円偏光に対する屈折率 邦.と右円偏光に対

する屈折率 n_に差があれば生 じる.

鉢ニー△0/2--aJ(n.-n_)l/2C=17r△nl/) (6-4)

一方,円二色性は左右円偏光に対する吸光度の違いがあれば生じる.右円偏

光の消光係数を x.,左円偏光の消光係数を x_とすると,

称 -…祭 器I i鑑 慧 ≡芸 格 七一方△x"A (6-5)

となる.ここに △x-x.-x_である.次式のように複素旋光角 ¢Fを定義すると

式の取扱いが簡便になることがある.

¢｡ - q- 7( +ixl) -r / (1)良 +iF -r△n △ )/- 7△Nl) 66

つぎに旋光件と円二色件を誘電率テンソルを用いて記述する.光の電場 Eが印

加されたときに物質に生じる電束密度を D とすると,DとEの関係は 

D-EoEE～ (6-7)

で表される.ここに E｡は真空の誘電率で,-Eは比誘電率 とよばれる.一般に E

もDもベクトル量であるから係数 EHま,2階のテンソルで表される.

等方性媒質が Z方向の磁化をもつとき,その比誘電率は次式のテンソルで表

される. 

E- EE- 等 EH) 68(-. Z 1,N (

ここに,対角成分 ELr.ELZは磁化 M の偶数次,非対角成分 E xyは M の奇数次

のべきで表される.対角成分はコットン ･ムー トン効果に,非対角成分はファ

ラデー効果に寄与する. 
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この比誘電率をもった媒質を進む電磁波の伝搬は,マクスウェルの方程式で

記述することができる.詳しいことは参考書【11にゆずり,ここでは結果だけを

述べておく .

いま,光 (電磁波)の電場,磁場ベクトルとして exp〈-ia)(i-Nz/C))の形

の時間 ･空間依存性を仮定し,マクスウェルの方程式に代入すると,電場また

は磁場についての固有方程式が得 られる.これを解 くと,複素屈折率 N(-甲+ 

i∬)の固有値 として,次の二つのものを得る. 

N.- xx±i.y 692 E Er ( )

これらの二つの固有値 凡ト,ALに対応する電磁波の固有解は,それぞれ,右円

偏光,左円偏光であることが導かれる.

もし,EJy-0であれば,N.-N-とな r ),左右円偏光に対する媒質の応答の

仕方が等しいこととなり光学活性は生じない.したがって ,Exyが光学活性をも

たらすもとであることが理解されよう .式 (6-6)より ,複素旋光角 ¢は右円偏

光 と左円偏光に対する複素屈折率の差 △Ⅳ によって記述できるので,これらの

量を物質固有の量である E Jyによって表すことができる.Eの実数部を E ′,虚数

部を E′′と表すとすれば,式 (69)から,Eryの絶対値が EXXの絶対値に比べ十

分に′トさいと仮走して 

△N-Nr N -応 万 石 一正言こて云 ≡i意 (6-10)

を得る.これを式 (6-6)に代入すると,複素ファラデー回転角 ¢Fとして, 

oF--打等 --if･烹 (6ll)

を得る.これを実数部,虚数部に分解すると,秩 , qFは,

･J TI.･･･-L: '1I:･･･: e, .L
(612) 

7rl nEIy'+xEry
qF=~rA ' n2+x2

のように ,EIyの実数部と虚数部の 1次結合で表される.(ここに EII-n+ixを

用いた.)通′凱 ファラデー効果は透明物質で測定されるので, -0とすると,〟 

式 (6-12)は簡単になって,

鈷- ′ ワ- 意 r,一意 Exy′, F 一 E y
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となり ,ファラデー回転角が Eryの虚数部に対応し,ファラデー楕円率 (磁気円

二色性)が E Jyの実数部に対応すると見ることができる. 

6-2-2 極カー効果 

a.垂直入射極カー効果

まず,垂直入射の場合の極磁気か一効果を考える.右回り円偏光 (+)およ

び左回り円偏光 (-)に対する振幅反射率 (フレネル係数)は 

fi-豊 玉 (6-13)

によって表すことができる.

磁気カ｣回転角 OKと磁気カー楕円平 取 をひとまとめにした複素カー回転 

¢Kは,

･K-OK･i恥 - 一半 Ii告 --i告 %ii.n(告) (6-14)

である.ここに ,タ,△rは,ダニ( r.+r-)/2,△r-rr r_で与えられる.こ

の式と式 (6-13)とから,次式を得る*1. 

- ( ERy広 61)llEI) -5x (

この式から,カー効果が誘電率の非対角成分 EIyに依存するばかりでなく ,分母

にくる対角成分 EIIにも依存することがわかる.この式の対角成分 Exxを光学

定数 n ,xによって表すと, 

EI ∬+iI′′ ( -x2 2xI- E ′ EI - n2 )十i n

と書けるので,式 (6-15)に代入して整理することによって, 

βK-
n(1nn+3l2言y 雷lT)2..x Exy′′

(6-16)
1 22.x))(iJnix3n2'q 

恥 - 1n2]諾 言rn2 x22.4x7)J【X(T n x ' 1 n' 2 y′′3 ( '竺( T 2 e E

を得る. 

b.斜め入射極カー効果【2】

次に,斜め入射の場合を考える.いま,Eベクトルが入射面内にある p偏光 

*1 ダニr x iO) - - 十 i ) ep(e -告 +i0 タep( を Lて △f (告 △0 r x i) ( △)

したが-て,告 +△0掌 - (+掌 -n 富 . f ニ ー li - 1 ) .笠 三 -n nj ; 
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が入射角 poで入射 したとき,界面を透過した光の屈折角 92とすると,複素カ

ー回転角 ¢ K は 

tan¢K-意 (6117)

のように rs｡/r岬によって表される.ここに, rs｡は入射 p偏光成分に対し,E

ベクトルが入射面に垂直なS偏光庫分が反射光 として現れる比率 を表す. r,｡

は,入射 p偏光に対し p偏光が反射される比率を表す.このときの rs｡, rp｡を

誘電率を便って表すと 

r- r - (.p.伝 enC s2 ｡｡s D (118- - 一応 Cso c.sZ荒 p.応 p) 6 ) 

rpp .ss .ss (-9-忠 o芸 Icco芸 61)

複素カ -回転角を ¢ K とすると ,¢ K は次式で与えられる. 

ta ¢ K-意 -伝 ｡sb応 EqC 買｡ p1応 pr 62)n (og. c.sZ冒 s2 ｡｡s o (-0

垂直入射の場合,この式で p0- 92-0とおけば,式 (6-15)が得られる.

ここに,poと約 との間にはスネルの法則が成立する.すなわち,

器 -応 (6121)

である. poは実数であるが,誘電率は複素数なので p2は複素数である . 

6-2-3 縦カー効果【2】

磁化の向きが反射面内にあって,かつ光の入射面に平行な場合を縦か一効果

とよぶ.電場が入射面に平行に偏光 している光 (p偏光)が,磁化された表面か

ら斜めに反射されたとき反射光の p成分は,通常の金属による反射の場合 とほ

とんど同様にふるまうのであるが,磁化が存在することによってわずかに S成

分 (入射面に垂直に振動する成分)が生じる.一般にこの第 2の電場成分は反

射 p成分 と同位相ではなく,一定の位相差を有する.したがって,反射光は楕

円の主軸が p面から少し回転しているような楕円偏光である.磁化の反転によ

って回転は p面について対称な方向に起きる.同様の効果は入射光が S偏光の

場合にもいえる.この場合のカー回転,楕円率はS方位について対称に起 きる.

この効果の大きさは,入射角に依存する.
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前項に述べた斜め入射の場合の極カー効果と同様に,縦カー効果の複素カー

回転角 軌くは 

tan¢K-莞 -

で与えられる.縦カ-効果の場合の rs｡は,誘電テンソルを用いて, 

r- 斗｡｡S 2応 ｡E ;osTi:n(2E ｡so ｡s2 622)-E P ｡ g c )J ｡p ｡ ) (( s i . p . p 1

によって与えられることが導かれる. r印については式 (6-19)が成立するの

で,これらより tan¢Kを求めると, 

ta K-E 応 p｡空C cop7(;Egb｡s2.3 
(6-23)

n¢ D( ｡｡s .ss2SnL ｡pT

が得られる.¢Kの実数部が縦カー回転角,虚数部が縦カー楕円率を与える. p｡

と p2との間には極カー効果の時と同様,スネルの法則が成立する.すなわち,

豊富 -､忘
である.p oは実数であるが,誘電率は複素数なので p2は複素数である. 

6-2-4 横カー効果【21

磁化の方向が入射面に垂直な場合,入射 S偏光に対しては何らの効果 も及ぼ

さない.p偏光を入射 した場合にのみ,その反射強度が磁化に依存して変化する

効果として現れる. rs｡の成分は生じないので偏光の回転は起きない. r印を誘

電テンソルの成分を使って表すと, 

rpp=
EIJCOSPo-(cospz+豊 sinp2) 

(6-24)

ExxCOSPo+(cosp2十慧 sinp2) 

となる.反射光の強度は Ir,｡JZに比例する.磁化の効果は e xyを通 じて現れる. 

6-2-4 コットン･ムー トン効果

ファラデー効果は光の進行方向と磁場 とが平行な場合の磁気光学効果であっ

たが,コットン .ムー トン効果は光の進行方向と磁場 とが垂直な場合 (フォー

クト配置)の磁気光学効果である.この効果は磁化 〝 の偶数次の効果であっ

て磁場の向きに依存しない. 
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図 6-5 コットン ･ムー トン効果の配 211

置.いま,磁化のないとき等方性の物質を考える.磁化のない場合,この

複屈折をもたないが,磁化 〝 が存在すると〃 の方向に一軸異方性が物質は

れ,〟 方向に振動する直線偏光 (常光線)と〟 に垂直の方向に振動誘起さ

(異常光線)とに対して屈折率の差が生じて,複屈折を起こす.これは磁する光 

る場合の誘電テンソルの対角成分 Exr(M )と EEL(M )が一般的には等し化のあ

ことから生じる.Eテンソルの対角成分はその対称性から M について偶くない

なければならないので,複屈折によって生 じる光学的遅延 (リタデーシ数次で

も〃 の偶数次と ョン)

いま,図 6-5のような配置を考え なる. ,Z軸を磁化 M の方向にとる.光の

向が x軸正の方向であるとしてマクスウェルの方程式を解 くと,永年方進行方

(EII(.x )+I2 EEL N2- (程式は-ErIN2 Ey)( - ) o 6

となり,次の二つの固有値 Nl,N2をもつことがわ 25)

N12-Exx かる. 
･雲 (6-

N22- 26) 

Nlに対応する固有 Ezz 

E関数は Aep-a(- x C〉Ey J' (-l- x 〈 iJi Ni/)(x卜 EI ) 6

となる.一方,N2に対応する固有 27)

烏 -Be xp〈関数は-iaJ(i-N2X/C))k (6 

によって与えられる. i,i,kはそれぞれ x,y,Z方向の単位ベクトルで28)

EIyが0であれば Elは y方向に振動する直線偏光であるが, Exy≠0のとある. 

はxy面内に振動面をもつことになる.この結果,この波の波面の伝搬方 き El

軸方向であるがエネルギーの伝搬方向は x軸から -tn lE Er)だけ向は xa L(柑/ .I
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明できることがわかっているが,強磁性体の磁気光学効果はこのような古典電

6- 213

I
1
一

. 

たものとなる.この光線は異常光線である.一万 ,品 は x方向に伝わり,磁化

方向 (Z方向)に振動する正常光線である. 子論では 5×103- 4Tもの大きな磁場を磁性体内部に仮定 しなければ説明で

きず古典的な電子の運動方程式によって強磁性体の磁気光学効果を説明するこ

10

となる.ここに,E ,Ezz)

2C l
6 -2 磁気光学効果の量子論的起源

は〟 の偶数次の係数のみで表すことができる . 動的誘電率は外部電場の印加に対する分極の時間応答を求めるものであるか

ら,時間を含む摂動計算によって求めることができる.久保公式によれば分極

6

3-

Itl･Jtl-J■■■■■■
~lll/'a

(i(l)

ry

ュr

3-

いま,簡単のため e

ると 

-0として光学的遅延 (リタ-デーション )8を計算す

とはできない.この間題を解決に導いたのは次に述べる量子論である. 

)(応 画一 J云戸) M2/節8- (Nl-'a N2)l/C-( 9)2-(6

は Eを M で展開したときの i次の係数である.8

Td/k

磁気光学効果の微視的起源 率 xEyは電流密度 J,の自己相関閑数のフー リエ変換で与えられる. 

1i, (i磁気光学効果の古典電子論的起源 ^w【l] -一意 -γ)Tv(W) Pr dTeXp〈T_ )Ll iĥ)Jp(Th6 11

磁気光学効果は誘電率の非対角成分 EIyから生じる.一方誘電率 と導電率の

3- 〈Ju(- AVxp

(6

veh)/t(i

(6

ex

-33)

p Ho J x

im 

(i

･一 1-l 7ao
一遡. 

(lE 0 d kn i - w

)( I )は時間を含む電流密度の演算子であって, イゼンベル〟 y -- ,

T33)の-

Td̂旦 )E((I /oSkTH(J)甥TeXp〈(i ′k-γ)T)Ll
間には, 

･豊SJt
J-E2 ここに J u,･豊 g

の関係式が成立するので磁気光学効果は導電率の非対角成分 Oxyから生 じると
ク表示を用い 

]s[c∂t-I][s 0)13(6

i/iHop(- 4)3-(6Ju(t)- h)
いってもよい.Oxyは電場のx成分 と電流の y成分を結び付けるテンソル要素

rAは演算子 Aの対角和を表し,と書 くことができる.また,式である.

荷電粒子に対する古典的な運動方程式を考えることにより,613および 6xy
次式で与えられる.

〉n-写〈nlA l dTdとして, PTn*Agn 5)13

3-

(6

6 5)を

･r A -

)-窓･両市平二訂 

) .

はサイクロトロン角周波数である 

/㍗)i+

)ac
T)i/

i(α


(a

JaHoFn-h nW 4)(63 ,(

(6

ただし ,軌 は H

-33)に代入して, 

oの固有関数で , nに従 う .式OII(a
1)3-(6 式 

-雰 ･( a 2_WC2y

eB/m

ox
1i,'vxpW)- .T蓋 某 紙 粁 )･地a)+a

を得る.ここに, -

この式を誘電率に書き換えると 

*)C()a )an+iγ)m-
.

3-(6 6)

が得られる.式の誘導の詳細は参考書川を参照されたい.この式から誘電率テ

-ll (a))a )+ ンソルの対角,非対角成分 として次式が導かれる .EIr(

E . l)(ary

2p
T)

Ja
T)

2-a2 

)2
l )+i 2 〉 

)C

C2)a
c
-

)a
i/

p
/

1a
(aJa

2)3-(6

mn

w m

i/

re

.p(iI)n 2nT 2Iw

(f- ) n)

o n

1一票EII(a)-1+xxx(W)- m(ans 

e2/m*Eとなる.ここに,( o)は自由電子のプラズマ周波数である 

半導体のマグネ トプラズマ共鳴などについてはこのような考え方で実験を説 

-rma,, .
. (a)-1 n親鑑 sm 2)mn

iatz n)の分散曲線で表

xyy(a)-X

(L

族sl

寸P
J芯
fl..㌔j
日月
､題 

すなわち,誘電率のスペクトルはローレンツ型 
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される.ここに (fr),nn, (i.)mn,(i-)mnは,それぞれ基底状態 I n>と励起状態 

Lm > との間の直線偏光,右円偏光および左円偏光に対する電気双極子遷移の振

動子強度であって, 

(f)n 旦 lP)nz 
(6-38) 

xm-欝 (xml

(f)n m (t 2im-# IP) m n l

で与えられる.a Jm- J-anである.また ,( mn am J P)nは電気双極子遷移行列 を表

す. 

pn-姦n 智 蘇 (6-39) 

は,遷移の基底状態 In>がどのように占有されているかを与える分布関数であ

る.

式 (6-37)は,形の上では古典論から導かれた式 (6-32)とよく似た式にな

っているが,αCのようにあらわな形では磁場の効果は現れていない.磁化は基

底状態内の交換分裂 (exchangesplitting)を通 じて式 (639)の分布関数に

影響 を与えるとともに,選択則を通 じて振動子強度の差 (i)n (_m.m- I)nに影響

を与え,磁気光学効果をもたらす.

いま,簡単のために T-0を考え, pn-1,pm-0とすると,求 (637)は

次式のように書 き換えられる. 

(fI)mn
EI- - )2J 1 a,∑
CJJ ⊥ JPnma1- Jn2 7+ia㍗- u l 2 am 2 2)十 

-モ ゑ (il霊 n2講 n'Z'2 iSて親ー Lx q･ 2l422Y'nm

- W . . i ( 0E- 害 え W(2Ww･j2Afy.W 64) 

-叫 2 z wwI2.)) dゾ+怒 見 W -≦ji (Wf Wn2'ff)見 Iw _ ..･(AfTI4 (WA =2.2l2I4W2

ここに 山｡ 2 2mo - . --Ne/e,△f i lf である.この第 1式から,誘電率の対角成

分 E.Iの実数部は分散型, 〟r 虚数部は吸収型のスペ クトルを示すことがわかる.

方,非対角成分 E xyについては,式 (640)の第 2式に見られるように,対角成

分 とは逆に実数部が吸収型,虚数部が分散型になっている. 
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6-3-3 スペク トルの形

図 66に示すような電子エネルギー準位図を考える.基底状態の軌道角運動

量は 0で縮退がな く ,励起状態の軌道角運動量は 1で,磁化のないとき 3垂縮退

しているとする.磁化が存在するとき,基底状態はスピン角運動量の縮退が解

けて 2本に分裂する.一方,励起状憩はスピン軌道相互作用のため,仝角運動量 

I-1+1/2-3/2がよい量子数になり,四つの準位に分裂する.遷移が許される

のは ,△Jが +1または 1の場合のみであるから,温度が十分低い場合,右回

り,左回 りそれぞれ 1本ずつの遷移 しか観測されない.この場合の誘電率の非対

角成分は, 

Exy -一 L7 # -W W2i))怒 w 22_(w.γ2

で表される.ここに aJlは右回り遷移のエネルギ--,a)2は左回 り遷移のエネルギ

ーである.二つの遷移エネルギーを,平均値 a loとエネルギ一差 △a)を使って書

き直 し ,γ≫△〟とすると, 

EIy- 悪 く( (.0 A△aw//) /:) γ2 ). Jo22 2a) γ2γ2))_ o 21 a ) a a )) W十i十i- Wa- W)2諺 ((十i ( +△ww//;e竺/ -( )( )

A ∠
､ゝr l

Ww T 
､ノ -ヽ′ 

Jz-

Lz-1,0,-1Sz--1/2 

L｡-1,0,-1Sz-1/2 

:z0S- 12L-z+/
交換相互作用 スピンー軌道相互作用 

(a) (b) (C)

図 6-6 磁性体の電子構造と磁気光学効見
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図 6-7 2遷移型 エネルギー

1)4-(6
之Ii o

4a

が得られる.これより,実数部と虚数部 と

6-4 磁気光学効果の測

a,△
)

jT2pa, .(伽-a2),
((

-72+2iγ スペ クトル.
( - ) 

+7

7耐
を書き下すと

雪 

度

a,伽
22)

･7

･て

伽-a))2 

′-E- 禦

o~a)αノ′′-碧E-

-7である.器となる,このスペクトルを模式的に表したのが ‡鼻 6

2)4-(6

6-1節に述べたように,ファラデー効果は透過光に対する磁気光定法 13】 

光学カー効果は反射光に対する磁気光学効果である.両者は,透 学効果,磁気

違うだけで,直線偏光を入射したとき,透過光または反射光 過か反射かが

光になっている)の主軸の回転角 と楕円率角を測定する点はいず般には楕円偏

ある.測定システムの具体例については 6 -6項で

(一

4- れもおなじで

回転角の 述べる.6 -1

a.ク みの評価法 

ロスニコル法最も簡単に磁気光学効果の回転角を評価する方法はクロスニコ

4-

)に示すように偏光子と検光子

おき,この間に試料をおき,光の進行方向に磁化する.光検出器に現れる出力を直交させて 

る方法である.すなわち,図 68(a ル法とよばれ
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8-B+△ 

だけの回転を与える.ここに ,島は直流成分, △βは角周波数 カの交流成分のtOibsn

o( 0十鈷)(2cos-1()2/Ioa+良) -D 〉 

0F2cosB).2(Jo

21

∝ 2(

- 1-

となる.ここに,J I)は n次のベッセル関数である.鉄が小さければ,角周

波数 少の成分が光強度 Z .および 釧 こ比例 し,角周波数 2少の成分はほぼ光強度 

Iisn.

I(.

(
n


8 

2鈷･ 2coscos)も62(2IJo- tb

n2鈷iS)2ao(l
Ilo
- t･ibsn

幅である.D Dは, 振Iこのとき検出器出力 I6(
IiZosn
-

(-110F (o(o b)) △O))) P11 C+△OO一O 鉢一鉢+ t△O Jt

た( -良)J

isni2sn(cos

o

isn

00(

22SOcos

2cos


h

1


〈 

(-)

i2osn

2Io/

十I 

(( ))22//IoIo t)+s (i2n isn2(isnao一鉢) △O bt))--I.に比例するので,この比をとれば 鉢 を測定できる. 

C.回転検光子法 (2△0))

)84-6((a図 6 0に示すように,検光子が角周波数 pで回転するならば 

るので,検出器出力 I .は, 

,1- O tと書けD-A

- O-O一鉢 ))

となって,p成分の強度は 

JJF0.(I 2cos. l(△( 0△0222 i tsnp)

t
2cos
0()isn b67-鉢)に比例す-DI

-( +c

一(良 OA) 

2os1()2

I 2ocos

/Io
)74-6(

ように (00-鈷 となるように)ファラデーセ る.もし,この信号を0にする(鈷IDi)) 

ー ドバックすると,この直流成分は回転角に比ルに流す電流の直流成分にフィg)の成分の位相のズレを位相検出形のロックイン2と表されるので,角周波数 

アンプによって測定すれば,鉢が求められる.7- I )エ変換によって位相を求 ので精度の高い測定ができるという利点をもつ例する.この方法は,零位法な

めることもできる. る発熱によって,変調振幅が ドリフ トすることが,コイルに流す直流電流によ

d.ファラデーセル法
ーセルが感じること,ベルデ定数の波長 ,試料に加える磁場をファラデ

図 6 1に示すように,ファラデーセルを用い直線偏光に1-

1-

4-

項に記した方

6

642 ,4楕円率の評価法 法で楕円率を評価するためには 分の 1波長板 

ずかしいことなどの欠点もある. 

--

依存性のため,スペクトルの測定がむ

OA

(以下 

xy,

]dra[

4/)の 板 と略称する)を用いて楕円率角を回転に変換して測定する.以下には,そ

原理について述べる.2に示すように楕円率角 ワ の楕円偏光が入射 したとする図 61PtT27-

iisnicosqE(o電場は E- +i wl)で表される. (,jはそれぞれ と,その方向の単

'v]

4/

4

dra

/(i -expicosE(o
-
′E

-6

ベクトル)x方向に光軸をもつ) で,出射光の電場は q 十
 

となるが,これは,x軸からヮ[ 傾いた直線偏光を表 )(


て,入射楕円偏光の長軸の方向に )


いずれかの回転角を測定する方法で楕円率角を測定でき 641項に述べた


4 磁気光学効果の測定法 

0in(cosEo-)
iwsn
) '2/T7i板 を通す と,y方向の位相は 9D符i+s 位遅れるの

)94-6

している.したがっ板の光軸をあわせれば, 

ファラデーセル法.図図66 0 H転検光子法.L]11-1- 912

I
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E- oc図s6+i1 iT分の 1波長板に'E ( 77i2 4nU)o - s

よる楕円率測定の模式図.が,最近では,屈折率の分散を利用したアクロマテ

広い波長範囲で楕円率を測定するには ィツタな )/板 も市販されている. 4

子がある.これはくさび形の複屈折素子 ,バビネソレイユ板 とよばれる光学素

タで調整することによって,位相差 を2個使い,光路長をネジマイクロメー

あわせて,順次マイクロメータを調の調整ができるようになっている.波長に

しかし,楕円率を評価するのに 整すれば,広い波長範囲を追跡できる.

614-3 光学遅延変調法 :回転 最 も適しているのは下記の方法である. 

図 6-13のように偏光子のす ぐ後にピ角,楕円率角の同時測定(4日5】

性変調器)をおき,光学遅延 ())タ -デーエゾ光学変調器 (商品名 PEM-光弾

角は PEMの光学軸と450になるように,また,ション)を変調する.偏光子の偏光検光子の角度は光学軸 と平

なるようにセットする.変調器に 行に

∂よる光学遅延 ∂が -8sniとなるならば,光検出器の出 oib

I-( 2( 〈2〈+22 i( i ) 2 o( i ),㌶ ZI./)/ 1)1 恥S nS｡snp力 It-Dはsin&cs8｡snbt)o - W .(So)〉十I .･2恥J l(8.)sinpt-I.･2WZ(8 

となり,♪成分が楕円率に,2♪成分が回転角に比例 0)cos2bt (6-50)

の変調振幅を △nとすると, 8- 7△n/ する.変調器による複屈折. 2T l)であるから,も

ば,8 lS) Jし(△n.が一定であれ0は波長依存性をもち,したがって,上式の J(o,28)は波

をもってしまう.しかし,PEMでは,複屈折の変調振幅 △nを外部から電圧制 長依存性

64 磁気光学効果の測定法 (
60-% AnL) 221


図 6-1 位置3 光学遅延変調法の原理図.

御できるので,0.2pmから2pmの広範囲にわたって,光学遅延の変調

この方法は,一つのセッティングによって回 振幅 Soを一定に保つことができる.

転角 と楕円率の両者のスペクトルを広い波長範囲で測定できるので,便利な方法である. 6-4-10項で詳述する

磁気光学スペクトルの実例のほとんどはこの手法で測定されたものである. 

6-4ファラデー効果を測定するには,磁場 と光-4 ファラデー効果と電磁石

の進行方向が平行になるよう配置する.これをファラデー配置という.磁束密度数十 mT 

磁場であれば空心ソレノイ ドを用いることができるが (10O)以下の弱い0k e

kOe)の磁場を必要とする場合,磁極を貫通する孔を ,100mT-2T (1-20 

る.さらに強い磁場 (1-10T(10-1 もった鉄心の電磁石を用い

を用いる.数十 Tの強磁場につ 00kOe))が必要なときには超伝導電磁石

6-4-5 磁気光学カー効果の光学いてはパルス電磁石が用いられる. 

a 極カー効果 素子の配置について.極カー効果は垂直入射の反射についての磁気


6--∂sn△tllP
号olPnsnt 
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(a) 

図 6-14 極 か-効果の磁石配置.

ある.この方法は,入射光 と反射光が同一軸上にあるので,磁極にあける孔は

小さくてすむという利点をもつ. しかし,--フミラーを使って光を曲げるた

め,使用波長領域に制限があること,斜め反射されてくる光の偏光性が乱れる

ため,限られた波長領域でしか用いることができないなどの欠点がある. Crの

蒸着 ミラーを用いた場合,回転角の誤差を50.以内に抑えるには,波長範囲を/

400-800mmに限らなければならない. He-Neレーザの波長では, --フミラ

ー使用することによる誤差は 1%以下である.

広い波長範囲にわたってカー効果を正確に測定するには,偏光子-変調器一

試料-検光子の間の光路には,レンズ, ミラーなどの光学素子は一切挿入しな

いようにしなければならない.しかし;これを守ろうとすると,どうしても図 

6-14(b)に示すように,斜め入射の配置をとる必要がある.このことによる誤

差は,斜め入射の場合の極カー効果を表す式 (6-20),すなわち, 

ExyCOSPo 

ta ¢ K-莞 - 伝 csb伝 .C 買｡ p一応 p)n (og. cqsZ冒 s2 ｡｡s .e

El･I.,
広 (1+広 cosp2/cosp｡)(1-､/盲言c osp｡/cosp2)cos92

がどの程度垂直入射の式 (6-16)に近いかで評価できる.例 として,磁性体の

屈折率 を 2. oを 6,8,lo 2 op は5とすると,入射角 P 0 0 o,10と変えたときcso

0.9945,0.9902,0.9848,0.9781,cosp2-0.9991,0.9984,0.9976,0_9965とな

り,cosp2/cospoはそれぞれ,1.005,1.008,1.013,1.019となりこれを 1+△

と置くと,上式は 
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Erg
tan¢K宍= 

伝 (1-EII十 2応	 △)cosp2
 

EJy

～/云言 (1-Err) (1+2J云ニ△/(1-EII))cosp2 

と書 くことができる.誘電率を 10としたとき,入射角 p 98,0010に対oを 6,01,2

し計算すると,それぞれ 0.59%,0.39%,0.67%,0.97% の誤差で垂直入射

とみなせることがわかる.実用上入射角 100程度ならば 1%以下の誤差で垂直

入射 とみなすことができる. 

b.縦カー効果

図 615には,縦カー効果の測定のための斜め入射磁気光学スペクトル測定用

の配置が示されている.縦カー効果は,磁性体が面内磁化をもつ場合に適して

いるので多くの磁性体薄膜の表面の磁化評価法としてよく用いられる.特に,

高真空の成膜装置において insituで磁化を観察する手段 として用いられる.こ

れをSMOKE (surfacemagneto-Optical拡e rreffect)と称する.

また,磁気-ッドなどの磁化の状態を観測するための顕微鏡にも縦カー効果

が用いられている.

図 6-1 試料

64661スペク トルの測定 5 縦カー効果の磁石配鼠-図- 6に,磁

分光器,偏光子,気光学スペクトル測定系の模式図を示す.システムは,光源,

電磁石,クライオスタット,検光子,検出器から構成される.光源としては,可視～

外～可視～近赤外 (20 赤外領域 (400-2000nm)には-ロゲンランプ,近紫

る.-ロゲンラン 0-1000nm)には,キセノンランプを用いることができ



224 6 磁気光学効果

図 6-16 磁気

ので分光測定に適してい 光学スペクトル測定系原理臥

ランプは,波長 200 るが,短波長の強度が弱いのが欠点である.キセノン

nm くらいの短波長でも十分な強度がとれるが,赤外部には輝線があるので,細かい測

定をする場合,注意が必要である.キセノンランプには紫外光を出さないような窓材が使

われているオゾンレスというタイプと広帯域用として売られている溶融石英窓を

ある. 200nmより短波長の測定に 使ったものがあるので,注意が必要で

たい-ん強度が弱いが,可視光の は垂水素ランプが使用される.このランプは

違って,次に述べるような迷光の出力がほとんどないので,キセノンランプと

分光器は,測定する目的が高分心配はない.

純物として添加された希土類や遷解能を必要とする特殊な場合 (たとえば,不

莱)を除いて,分解能よりも明る移元素における多重項間の遷移の磁気光学効

25cm程度で ,′ナンバーが 3- さに重点を置いて選ぶ必要がある.焦点距稚 

4のものが望ましい.また,キセノンランプを光源として紫外領域の測定を行 う場合,

可視光が強いため,誤った測定結果をもシングルモノクロメ-タ -では迷光の

ターを注意深 く選択するか,ダブルモノたらす心配がある.バンドパスフィル

する.また,回折格子のプレーズ波長 クロメーターを使用することをお勧め

より短波長側では,回折能率が急に低下しているので測定に注意が必要である.紫外光のでる光源に長時間曝されると 

格子, ミラーなどが劣化するので注意がが 必要である.集光に用いる光学系は,測定波長範囲 狭いとき (た


400-800nm)はレンズで十分である.しかし,近紫外 とえば,可視光領域
 

長範圃 (たとえば,200-1000nm)では色 から近赤外に及ぶ広い波


cm以上に達する.このような場合には楕 収差が大きく,焦点位置のずれは 1
 

収差がなく,像の 円面鏡を用いるとよい.楕円面鏡は色


ゆがみも少ないという利点をもつが,高価であることが欠点である.また,きち

コーティング (通 んと調整しないと十分な性能を発揮しない.さらに,表面

常,ふっ化マグネシウム)の厚みを正確に制御 しないと,皮射率が悪 くなることがあるの

で要注意である.偏光子の選択は,磁気光学効果の測定においては重要である.ポラ

などの二色性偏光子は,安価であること,狭い場所に挿入できることロイ ド板

点があるが,消光比がせいぜい 1/100程度なので,精密な測定には不向などの利

6-4 磁気光学効果の測定法 225
回折
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けて用いると,信頼性のある磁気光学信号が得られることが知られている.赤

外領域に関しては,半導体のフォ トダイオー ドが用いられるが ,PMTに比べ有

効なフィー ドバック方法がないため,光源の明るさを制御するなどの方法が採

られることもある.フォ トダイオー ドとしては,Si,Ge,InSb,CdHgTeなど

が用いられている. 

6-4-7 絶対値の較正について

ファラデーセル法のような零位法による測定の場ノ糾こは,フィー ドバックし

て0にするのに必要な電流とファラデーセルの回転角 との関係をあらかじめ較

正しておく必要がある.

光学遅延変調法の場合,回転角の較正には,試料のかわりに鏡をおき,検光

子を 45回転して通常と同様に測定し,係数などのパラメーターを決定する方0

法【41や,検光子をわずかな角度回転したときの信号の変化をあらかじめ調べて

おき,それとの比較から決めるという方法が用いられる【51.また,楕円率の較正

には,適当な厚みのサファイア板を使 う.波長を変えた測定を行った場合,光

学遅延が ±900のときに信号が正負のピークをもつことからその包絡線関数を

較正に用いることができる【6】. 

6-4-8 磁気光学スペク トルから誘電率テンソルの非対角成分を求める方法

本項では,前項の測定によって磁気旋光角 Cと磁気楕円率角 ワ(または,磁

気円二色性)が得られた場合に,誘電率テンソル (または導電率テンソル)の

非対角成分のスペクトルを計算する方法について述べる.

巨視的に見た場合,磁気光学効果は誘電率テンソル (または導電率テンソル)

の非対角成分に由来するが ,62節の式 (6-ll)(ファラデー効果)および式 

(6-15) (カー効果)に示すように,複素旋光角 ¢は誘電率テンソルの非対角成

分 E x .Iにも依存する.yだけでなく,対角成分 Er

したがって,誘電率テンソルによる解析のためには,何らかの方法で光学定

数 n,xまたは,誘電率の対角成分 EIlの実数部および虚数部のスペクトルが必

要である.

光学定数 n,xのスペクトルを直接求める方法としては,分光エリプソメトリ

という方法がある.エ リプソメトリというのは,斜め入射での反射の際に ,p偏 

64 磁気光学効果の測定法 227

光 とS偏光が受ける光学的応答の違いを利用して,物質の光学定数を求める方

法で,偏光解析 ともよばれる.ある物質の p偏光に対するフレネル係数を r,,

r/spxi nqepS偏光に対するそれを rsとすると,,r- ep△-ta rxi△ と書けるが,

エリプソメトリ装置で直接測定できるのはこの W と△である.入射角がわか

るとこれらの値から計算によって光学定数を求めることができる.分光エリ70

ソメトリは,この操作を波長を変えて行 うものである.

市販の分光エ リプソメーターのカバーする領域は 800nm (近赤外)～300

nm (近紫外)の狭い波長範囲である.これより広い波長範囲で光学定数を求め

るためによく用いられるのが反射スペ クトルのクラマース ･クローニヒ解析

から求める方法である.この方法は,測定した反射スペクトル R(a))に適当な

外拝を行って,クラマース ･クローニヒの関係式,

･o (a)-号p L ㌣諜 浩 da, (6-51)

を用いて反射の際の位相変化 (移相量) △8(a))を求め ,R(a))と△0(a))から 

n(a)),x(a))を計算する.実際に測定されるエネルギー範囲は有限であるから,

それ以上のエネルギーの範囲については外挿を行う.このパラメーターを適当

に調節して分光エリプソメーターの実験値を再現するようにしている. 

1- c)R(u
n(a))-

1+R())+2/育て石) cos a
(6-52)

a ､ ~ △o())

x(a))-
2㈲ i△βsn


1+R(a))+2､/育W c os△0(a)
)

このようにして求めた n(a)),x(a))を用いて,磁気旋光角 0および楕円率角 7
7

から E.yが次のように計算できる.ファラデー効果の場合,
r

E∬yニ慧(+nヮ′ー 姑 F) 
(653)
 

Ery′′-慧 (na xqF)

極カー効果の場合, 

Exy′-n(1-n2+3x2)良一x (1-3n2+x2)伽 

(6-54) 
Exy′′-X(1-3n2+x2)良+n (1-n2+3x2)恥

によって計算できる. 
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(磁3節で述べたように,コットン ･ムー トン効果は,光の進行方向と磁場-

822 6 磁気光学効果 

効果の測定法 
コットン ･ムー トン効果の測定【7】 

M (光弾性変調器)を用いた磁気複屈折の測定装置である.こ

算された誘電率テンソルの非対角成分,または,導電率テンソルとそれから計

0になるように配置する.違う点は,ファラデー効果の場合,検光子の角度 のスペク の非対角成分

0の方向にセットすることである. 

はたい -ん難しい.これに対し , ガラスの磁気円二色性は試料のータを得るの
(656)

SeC2rd ｡はキュ リー温度 

3(10K)

(655) は低温での実験が必要である.低温でカー回転を測定しようとす トルの測定に

記 o+I

ここに直流成分 Z .および交流成分 Ipは ルを測定 しクラマース ･クローニヒの変換によってカー回転角 率のスペクト

i tpsnpI

で表されると仮定し,試料による光学遅延を∂Sと仮定するならば,光検出器の スタットに用いる窓材のファラデー回転が短波長になるに従い増るとクライオ

出力 IDは たい試料のカー回転角より大きくなる場合があり信頼性のあるデ大し,測定し

- +c 〉8os(1IoID
4 磁気光学

さいので,カー回転角のスペクトルの測定はあきらめ,か-楕円信号に比べ小
6-

6得られる.0 磁気光学スペク トル測定

と解析の実例この項では,いくつかの物質で測定された磁気光学スペクトル

1-4-

を求める方法 

.
53
.
0

エネル ギー[eV] 
(a) 

化)の方向が垂直である場合の磁気光学効果である.この効果は,光学遅延(リ が 

タ-デーション)として現れる.

図 61は EP,7

6

トルを示す.磁性半年体 C

スピネル型結晶構造をもつ磁性半導体 C

以下で大きな磁気光学効果を示す.したがって,磁気光学スペク

Se8】【｡

C2rda.

hj高(卓lleg
唱
)

yJy
V 

の測定装置は基本的には 643項に述べた光学遅延変調法によるファラデー効

莱,磁気光学カー効果の測定法と同じである.偏光子の偏光角は PMの光学軸E

-

と4

は光学軸と平行になるようにセットしたのに対し,コットン ･ムー トン効果の

5

P ssini8sn-)t b)tinos(S

が&sin-∂

s 8 isn.(cos

場合は光学軸と4
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5
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成分〔8】.-4恥 

)

K)

ある.図 6

1eVa

16K

Cd

れカー回転はクラマース ･クローニヒ変換によって求められた.図 6-20は4. 

Fe上 l-Haas効果ではないかと疑われたが,
図6-21に示すように誘電率の実数部 

は決して小さくないので真性の効果であることがわかる
.
バンド計算からdE 

-dγ-p遷移がこの位置に現れると予想されており強い磁気光学効果はこの遷

アサインされる
.
CoS2の磁気光学効果は,
CdCr2Se4とは異なり 

と考えられる
. 
C
.Co添加磁性ガーネットのファラデー効果,コッ
トンムートン効果
【7日101
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の誘電率テンソルの非対角)(b
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一

図6-21CoS2の誘電率テンソルの対角成分【9】.

e.

0 

をとることができる.図 6


て測定した反射磁気円二色性スペクトルである.一方,右図のはこのようにし △0
 

は△1UR よりクラマース ･クローニヒ変換により求めたもので


1
8の左図に示す △1UR(-1


一
一一
50組7
[01234フォトンエネルギーeV
]


(- -2△O

には図 6 8より計算によって求めた誘電率テンソルの非対

ある.この計算に用いた光学定数は便宜上室温での反射スペ角成分 とを示 して

1
- 19
-

ス ･クローニヒ変換から求めたものを使っている.光学吸収端 クトルのクラマー(1.
 

K)付近の構造は温度の増大とともに高エネルギー側にシフ 42.
t


19Ve.構造は 付近に見られる.バン ド構造との対応はまだ トする.最 も強い

,.
磁気光学効果構造は式 

いることである.これは近距離秩序がキュリー温度以上でも以上でも見られて存在していること )15のの分母が小さくなるることにによってカー回転見かけ極大を生じ-

電子のののプラズマ共鳴があるると考えられこため 

(6


ない.興味深いのはこの物質の磁気光学効果がキュリー温度十分議論されてい

(は0はを0を横切るエネルギー位置で虚数部11以上のの値もち式6-)5分母bを示唆している.2の磁気光学.CSo

スペク トル【パイライト構造をもつ一連の遷移金属ダイカルコゲナイ ド

気伝導性が原子あたりの 3d電子数に大 きく依存することは,磁性および電

9】
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移によるとキ2は金属伝導性を示す強磁性体でキュリ-温度は 1


同様,低温の磁気光学効果はカー楕円率についてのみ測定さ


cos でで知られている.ある. 

以上でで急速に消失するュリー温度このの物質は近距離秩序が大きくないも.

光学スペクトルである.非常に顕著など-クが08Ve. 付近に2Kにおける磁気

物質の反射スペクトルには08Ve. 観測された.この付近に反射率の急激な低下が見られ,伝導 
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232 6 磁気光学効果 の

×10 ファラデー回転 0 コットン･ムー トン効果 d.ホイスラー化合物 測定法PtMnSb単結晶の磁気カ3 ×12

PtMnS ー効果bは立方晶のホイスラー化合物で,強磁性を示 し 

[tm 
r
B

a
] 
M

p

U
D 

的な研究により大きな磁気光学効果を ,Bu hscowらの精力

リッジマ もつことが知られている【11】.筆者らはブ
＼ 

[tu
u

B
a

p]
EJlo 

24に示す 】.ン法で作製した単結晶を用いて磁気光学効果の測定を行った‖2 図 6-

1.52
.
0
波長[〞m] 

1.5 

2.0(b図 6-22 C

スペ クトルの実験結果塗卦漂 o≡くb 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 
波長 [〟m] 

(a)ファラデー回転スペク トル (b)コットン･ムート ン ス

1

()a ファラデー回転スペクトル 

o添加磁性ガーネットの磁気光学 波長 [〟m])コットン ･ムー トンスペクトル

2桝

0.波長 [〝m]

トルペ ク

図 6 3 Co添加磁性ガーネットの磁気光学スペ クトルの2-

磁気光学効果を示すことから,光アイソレータ材料 とし 理論解析【10】.

Rのサイトを Bi て用いられる.また,で置換することにより磁気光学効果が大きく増強することが

知られている.これらについては他の文献を参照いただくことにし,ここでは,筆者らの行った 

につい Co置換 Y3Fe50 12エピタキシャル薄膜の磁気光学スペ クトル

図 6て示す.a b C2 o3十置換-22()()は,それぞれ, o+および C

デー効果およびコットン ･ムー トン効果のスペ 磁性ガーネットのファラ

クトルを示 している.品川らは,この系の電子構造を理論的に求め,それにもとづき磁気光学効果を計算し 

図 6 3のような結果を得た.計算は実験結果をよく再現している.2- , 6-4 磁気光学効果
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図 6-26 PtMn フォトンエネルギー V]

Sb単結晶の導電率テンソルの非対角成分のスペクトルl 1㌧-ニヒ変換して得られた誘電率の対角成分のスペクトルを図 6 2
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図 6-30 Pd/Coの磁気光学スペクトルと磁気 Pdの存在を仮定した
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1 2 3 

《媒f 

ど.Au

EEi11

/F

1 2 3 4フォトンエネルギー4フォトンエネルギー 5V][e 6 磁気光学効果 

0 

∩
>

0 

0 

6-28 P 号 :カー楕円率Co人工格子の/t図 

8 
[u
Tu
J]

掛 
6 た. 17シミュレーション結果【】.

Auサンドイッチ膜における量子井戸準位の形成と磁気光/e

場合の

(実測値0合金4o0C
6tカースペクトルt叫.○●:P

]蟹
1

EI

27
r
J
L

4

2 

0 )C
(計算値 :

8 C

)/

)/

(1

(1

o
界面合金 6Å)
o
界面合金 78.

)
) 

(
5
(5

AA :Pt

ロ■:Pt 振動 MB O基板の上にエピタキシャル 学効果の鈴木らは, E法で Mg
(計算値 : Å) 

Co

算値 :界面合金 11Å)黒い記号 :

◇◆:(4P 0t )
/

: 

尽
収

瓦
1
4

碑

(d-2- (2成長した Au 000A)を下地 として作製 した Feの超薄膜 
0)(2(計

をつけたサンドイッチ構造において,F 100A)に Auの保護層 (20A)

白い記号 :カーカー回転角 ペクトルの構造を発見した【18】,その後,eの層厚とともにシフ トする磁気光学ス楕円率 

1 2 3 4 5 6

ギー[]Ve

シシミュレーョン結果【167.
図6-29界面に 

層層程ている
.
合金のの形成とPt磁気 度ななのので

,
これら値は過大評価とっ

分極の効果を分散することは難しい
.

フォトンエネル

合合金が形成されると仮定した場のPCto

PdA図の実線は 

同 じ比率のPdCo合金が界

630(8

].17Co A)人工格子の極カースペクトルである【 

面に存在するとしてシミュレーションを行 った

(4)/

が,図6 0のスペ ク-3

トルに示すように, どのような合金層厚を仮定 しても実験を再現できない.そこで,Pdの比

変化から求めた仮想的な磁性Pdのスペ クトルを率の異なる合金の磁気光学スペクトルの

仮定 してシミュレーションを行ったところ,スペクトルの形状を比較的よく説明できることが明らかになっ [71一J]u64 磁気光学効果の測定法05 
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ML 
l L n-11 1lll

- Fe (lML)/Au(1

M

7 
1 

0(u12

1.5 2 2

[eV]

一一- ML)-Fe ML(2 Au)/Pt 

l

-n-4 ､､､ メ , - Fe3 ..... ./ 過 

LI.

′' 

∫ 'Jv2一TT n-
-‥･Fe ML)(3 (2ML)

6 磁気光学効果 n-5n 
Fe(4ML)//Au(3ML)-

(5ML)/AuAu(4ML) 

V Wl 
2 3 4 5 6

V] 

) 

[e

7.l-

(a

l l t 

フォトンエネルギー 

0.8 

06.
 (6Fe ML

)/)/

)/

)/

Au(

ML Au

ML AuML Au

(56MMLL))-

､ー､ヽ 

b4 ′,､､

n-1~8

10■
･TL0D -'.C)ヱ▲20こ.

1 2 3 4 5 

(8一一一一一Fe (8ML) 
一 =-

50(1(1MLM )L) 239･FFee 05(1(1

22) a .. ()11≦5

-
←■■一一ノへ､ヽ ヽ 

こ､0
-

-15 ;ノー2..-004 n ≠-6
.533. .54 455

フォトンエネルギー 

図 

7)[eV] 6磁気光学スペ クトル l (n3-

6,

図 6 2 Fe

8付近では,前項に述べた量子閉じこめによるス

ML)/ (nフォトンエネルギーAu (b)ML)人工格子C 

人工格子を作製 し 6 9

u規則合金ができた.特に n-1の場合に,自然界に存在 しない Ll｡構造の 

】rr .3-1 Fe超薄膜の磁気光学スペ クトル 

F

Feの 22FBに比べ大幅にていること,F l原子あたりの磁気モーメントは, トルが現れている.さらに nが大きくなった n≧1ペクトルとよく似たスペク. L e バルク 0


ンスされ 2


Ae (b)n 26. 

5FL 膜は垂直磁気Bに達すること,7.異方性を示すことを明らかエン - Fe,Auの光 のスペ クトルは,バルク 

気異方性定数 Kuの積は直 また,nを増加したとき Fe】.にした(20 の屑厚 tと磁

学定数を用いた光学シミュレーションでよく説明される.ML)合金ができ 線に乗ること,格子定数は界面に Fe

】.る【2

)/

ているとして計算したものとよく合 うことなども報告 してい

(1ML Au

筆者らは一連の 

(1 1-4-6 1 発

光の磁気光学スペク トル絶縁性酸化物,半導体などに添加された遷移金属

6 2のようなスペクト

ルは Ll｡構造の Fe ルを得た122】.層厚 nが小さいときの磁気光学スペクト とがある.磁性イオンにおける遷移強度が弱い場合でも明瞭な発光が観測される場合,吸収

3- F Au人工格子につき磁気光学スペクトルを測定し,図 子状態の評価に発光の磁気光学効果が用いられるこイオンや希土類イオンの電/e

トルとよく一致した.と u人工格子のバンド計算から求められた磁気光学スペク

くに -,4eVに見られる構造は Auの 5dバン ドからFeの少数スピンの 3dバンド の遷移ではないかと推測している.一方,層厚 nが 64

/A

1



6 磁気光学効果 5 多磁区構造のカーヒステリシスループと磁化

I-■ l l A 

図 6-33ルの測定装嵐 

[
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壁
卦
哨
出
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5 曲線 
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図 6 5 C


ルが図 6 5に示されている【24】. 

7.


3-

3-

1 10 1
l85.

aS:Euフォトンエネルギー2十の磁気円二色性発光スペ ク

l8.l75. I9.
l90.
1･ LKJHも c1G5ち 00.

24】.
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[eV]磁気円二色性発光 スペクト

[型
卦
瀬
世 
]
雌
潜 

1d 
5 多磁区構造のカー ヒステ リシスループ と磁化曲線磁気光

る.しか学カー効果を用いて磁化曲線を評価することはしばしば行われてい

し,観測されたか一回転は本当に磁化 〟 を反映しているのであろうか.この疑問に対し

6-

1


[せ
卦
頼

出0]

】.以下では, て初めて定量的な扱いを提示 したのは,沼田らであった【25

学効果は 彼らの取扱いを紹介しておく.多磁区材料では,磁区ごとの磁気光

多くの場合印加磁場に関わらず一定であり磁区の体積のみが変化する.しかし,多磁区

波長 

fZ単結晶の磁気円二色性発光スペクトル 図4ルビ 

nm

ののの発光磁気円二色性測定系を模式的に示図にルビー 

,
線発光励起ルゴンンイオレーザからのの
磁場中に試料をを置きア 

光光光光源とししして照射たPEM発はレンズで集弾性変調変調器によって

されたされれた直線偏光に偏光光に変換子を経て分器ののスリット導かこ

のの発光磁気円二色性スペクトを図ようにししにて測定たルルビー 

,

掲げ

同じ装置を用いて測定さ

6933696663939345


d
U

Tq 

[Å

6-3-3(A

]

120)r

(6-333A

㌧3

120
)C:r
す514.

,.

,.

6-34
23【】る
.


ても,多磁 試料の場合一つの磁区内で OF-(M/Ms)OFが成立したとし

区全体での偏光は,一様な偏光方向をもつわけではないので,多磁区試料の見か

かない.多磁区材料けの磁化 M を用いて単純に O F-(磨/ Ms)鉢 とするわけにはい


 
3-ない. 6に図 6


示すような縞状磁区磁区で回折される場合を考える.この多磁区材料の見かけの磁化 府 は,十Msの の幅をu ),正負一周期の長さをカとして,

においては磁区による光の回折の効果を考えなければなら

府-Ms( 

で与えられる.光は縞状磁区で回折さ )/)u2 -♪ カ 

,-の次数の回折光 となって散乱される.

8)
5-(6


1,
偏光角が 0とな れ,n-0, 2

れた CaSE:u2+の発光の磁気円二色性スペクト 6- るのは 0次回折光のみで,1次以上の封折光の偏光方位は 9
となる.0次および n次回折光の
0 0
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入射偏光方向

二 ~ - II:-

図 6-36 縞状磁区 (模式図) .

はそれぞれ次式で表される.

0次光については, 

I(0,- ｡｡S2射(2i2
(6-59) 

蕊) sna 
o(,-a1蕊) tn)n tn-((2aa

であり,n次光については,

n- sn 1 n･,,B i2(% (･%))si2a 
(6-60) 

o 'n'-号

である.

ファラデーループの観測法として直交検光子法 (消光注)と固定検光子法と

があるが,固定検光子法には,さらに非差動法と差動法に分けることができる.

図 6-37にはこれらの方法がまとめて示されている.

表 61は,これらの三つの場合に観測された信号が磁化のどのような関数に

なっているかを示したものである.消光法において測定量が正確に磁化に比例

するのは,単磁区の場合のみで,多磁区の場合には,見かけの磁化 府 の非線形

の関数になる.一方,非差動形国定検光子系では,測定された信号は,0-∞の

すべての次数の回折光を用いた場合のみ見かけの磁化 府 に比例する成分が得

られ,その他の場合は非線形関数 となる.これに対して,差動形固定検光子法

では,多磁区試料のすべての場合について,多磁区の見かけの磁化 府 に比例す

る出力を得る.

差動構成は,測定における信号対雑音比の改善を目的として広 く用いられる 

*検光子はこの条件でのセッティングとなって

図 6-37 フ ァラデーループ測定 いる.

表 6固 定 検 法のまとめ. 243
-1 観測された信号の磁化に対する関数型 

非差動出力 (SPA) 法 (光 子差動出力 DFA) 消 光 注 (EX)

0次光検出 
inOF)2

(〟 -0) SFZ 
･ZtnI景-a ( t 

Vs- cs 意z o si( 糾 DFDFNzZti- V (N)-T{ r EXZ 
0-｣Ⅳ次光検出 EXN anB)SvFstN〃'-

vsz.韻 I(〟, d-意d d 

R n0 oX実像検出(〟 -∞) SvFsrI(1 sin2&) DFR si2F E*下記参照r-R÷tan-1- 十意 

単一磁区 SFS DFS EXS (意t an2a)
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ーNDFによって調整される.レーザー光量はニュー トラルデンシティフィルタ6 非線形磁気光学効果 【26】

により任意の方向に設定さ .偏光方向はバビネ板を )/2枚 として用いること

これまで述べた磁気光学効果はすべて線形の効果,つまり,入射光 と同じ波 5 L れる.レーザービームはレンズ 1によって試料上に0im程度のスポットに絞 ら

6-

れる.色フィルター 1は 5


取 り除く.試料は電磁石のり,試料以外の光学素子で生成された 2次高調波を


nmより短い波長を70
すべてカットすることによ長の出射光についての磁気光学的応答を扱ってきた.これに対して石釧生体の表

面 ･界面における非線形分極によって発生 した第 2高調波 HG)の出射光

に対する磁気光学応答が理論的に導かれ非線形磁気光学効果と名づけられた.

これによると線形の磁気光学効果よりも大きな効果が生じる可能性が予言され

る.これを検証するために多くの実験が試みられ,最近になって明確に検証さ

れた.この効果は表面 ･界面に特に敏感なので磁性/非磁性人工格子の層間磁

気相互作用の評価にも用いることができる.この効果は,記録技術 としては実

用に直結するとは考えられないが,新しい観測手段 として見た場合,線形磁気

光学効果にはない多くの情報を提供するので,磁性の基礎研究者から注目を集

めている.紙数の制限のため,ここでは理論的背景を省略し,非線形磁気光学

効果の測定法と結果の一部を紹介するにとどめる.詳細は筆者の解説Ⅰ27]を参照

(S

場を印加)または横カー配磁極の間におかれ縦カー配置 (入射面内に平行に磁

化をもつ場合には極カー配置 (入射面に垂直にの磁場を印加)をとる.垂直磁

生した SHG光の強度比が 置にすることもできる.反射されてきた 1次光と発

な意味をもつ.図では 1次光非常に大きいので,フィルターの選択が非常に重要

組み合わせて用いている.レを取り除くために色フィルター 2を 2枚,分光器に

マルに集光する. SNを上 ンズ Zは紫外線透過レンズで,第 2高調波をフォ ト

わせ,または,フォトンカげるためにチョッパーとロックインアンプの組み合

ウンティング法を使っている.偏光子は縦カー配置の場合に用いるが,横カー配置では必要ではない.ここでは一例 として Fe超薄

13


/e

R らは,スパッター法g

】28.


asi膜の巨大非線形カー効果を紹介するにとどめる.n

F C果を測定した 測定には先にで作製したⅠ

67( ( 述べた測定系を使用した.図挿図)の配置でS偏光 波長 

されたい.

r膜において非線形磁気光学効gらが実験に用いている非線形磁気光学効果測定のための


光学系である【26】.光源はアルゴンレーザ励起のモー ドロックチタンサファイア


レーザーで,波長は鏡の選択により7


図 6 8 非線形磁気光学効果の測定系模式図.3-

inas図 638は R

9は縦カー効果 

70
nm)を450


6-

H
S 

6-

2高調波成分の偏光性を

35

4
 

g検光子角e

は68非線形磁気光学効果n W であmで 1 図 

斜め入射 したときの出射光の第 

検光子を回転させて測定 した出力の偏光依存性である.この曲線は磁化の向きに依存して大きなシフトを示す .〟.と〟ーの二つの 

-1100nmの間でチューナブルで出力20
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1
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曲線が極小をとる角皮の差は,カー回転角 & (2)の 2倍を与える.図の場合,非

線形カー回転角 & (2)は 170であることがわかる.同じ配置で線形の縦カー回転

角 O K(1)を測定 したところ 0.030であったという .

最近,筆者らは MgO基板にエピタキシャル成長した Fe/Au人工格子におい

て磁気 SHGの出力が試料の方位角に対 し 4回対称のパターンを示すことを得

ている【29】. 

6-7 近接場磁気光学顕微鏡

光をレンズによって集光するとき,回折限界のためそのスポット径 dは d-

0.6)/NA以下にすることができない.ここに NAはレンズの開口数 とよばれ n 

sinαで表される .αは焦点からレンズの開口を見込む角の半分である.

これに対して,近接場光を用いることにより波長の数分の 1以下の高解像度

を得ようとする方法が開発された【30】.これは光ファイバーの先を細 く引き延ば

し,開口の大きさを波長の数分の 1にしたプローブを用い,プローブの先端から

でるエバネセント場に置かれた物質からの散乱を観測する方法である.

プローブの試料表面からの高さの制御には,プローブを振 り子のように振動

させてンアフォースとよばれる力を検出することによりアクチュェ-タ一に帰

還をかける方法, 78ローブを曲げて AFM のカンチレバー として用い,振動させ

ながら光挺子で力を検出して帰還をかける方法などがある.近接場法で磁気光

学効果を測定するには,光ファイバーを偏光が乱されず通過する必要があるが,

フォトダイオー ド Arイオンレーザー

図 6-4 
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