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12.6 磁気光学材料 

12.6.1 磁気光学効果の基礎 

磁気光学効果は物質の光学応答が磁化に依存する効

果の総称である。磁気光学効果は、電子準位間の光学遷

移を通じて磁性体における量子状態を比較的強く反映し

ている。特にこのことは磁気光学スペクトルに強く現れ

る。以下では、電磁気学に基づいて磁気光学効果の現象

論を概説した後、古典電子論および量子論に基づく微視

的立場で磁気光学効果の起源を説明する。詳細は参考書

にゆずりたいi。 

ここに，対角成分は磁化 M の偶数次，非対角成分は M
の奇数次のべきで表され、 

  (8) 
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xyxyxy

xxxxxx

εεε

εεε

+=
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で与えられる。非対角成分がファラデー効果に寄与し、

対角成分はコットンムートン効果に寄与する． 
 この比誘電率を持った媒質を進む電磁波の伝搬は，次

式のようなマクスウェルの方程式(Maxwell ’s equation)で
記述することができる。 

a. 磁気光学効果の現象論 
(1) ファラデー効果 

ファラデー効果は、ファラデー配置（磁化ベクトル M
の向きと、光の波動ベクトル k とが平行であるような配

置）をとったときの物質の磁化に基づく旋光性（直線偏

光の傾きが回転する効果）と円二色性（直線偏光が楕円

偏光になる効果）の総称である。ファラデー効果は、磁

化をもつ物質の左右円偏光に対する応答に違いがあると

き生じる。 
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この式に(7)式で表される誘電率テンソルを代入し、い

ま，光の電界，磁界ベクトルとして exp{-iω(t-Nx/c)} 
の形の時間・空間依存性を仮定して、固有方程式を作る。

これを解くと，複素屈折率 N(＝ｎ＋iκ）の固有値とし

て，次の２つのものを得る． 旋光性は物質中での左右円偏光の速度が異なること

によって起きる。直線偏光は右円偏光と左円偏光に分解

できる。この光が長さ l の物質を透過した後，左右円偏

光の位相が異なってお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

きをファラデー回転θＦと呼ぶ。この値は、 

   (10) yxxx iN εε ±=±
2

これらの２つの固有値 N＋，N－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， εxy＝０であれば，N＋＝N－となり，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。従って，εxyが光学活性をもたらすもと

であることが理解されよう。(5) 式より、複素旋光角θF

は右円偏光と左円偏光に対する複素屈折率の差ΔN 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

εxyによって表すことができる。εの実数部をε'，虚数部を

ε"と表すとすれば，式(9)から 
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となる。ここにθR は右円偏光の位相、 θL は左円偏光の

位相である。一方、円二色性（左右円偏光に対する振幅

の差）があると、軌跡は楕円偏光となる。楕円率ηF は、 
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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。 
を求め(4)式に代入して 

次式のように複素旋光角θF を定義すると式の取り扱

いが簡単になる。  
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すると、式(1)(2)をまとめて、 が得られる。これより、θＦ、ηＦは、 
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 (12) と書くことができる。ここに ER および ELはそれぞれ右

円偏光、左円偏光の複素振幅を表している。  
右円偏光および左円偏光に対する複素屈折率をそ

れぞれ N+, N-とすると、(4)は次式のように書き換えられ

る。 

のように，εx yの実数部と虚数部の１次結合で表される．

(ここに、εx x =(n + i κ)2を用いた。） 
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(2) 磁気カー効果 

 ここにΔN=N+-N-、lは波長、lは試料の長さである。 
つぎに旋光性と円二色性を誘電率テンソルを用いて

記述する。光の電界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 
 ED 0

~ εε=  (6) 

反射の磁気光学効果は，磁気カー効果と呼ばれる。磁

化の向きが反射面に垂直で，光が面に垂直に入射する場

合を極カー効果、に示すように磁化の向きが反射面内に

あって、かつ入射面に平行であるような場合を縦磁気カ

ー効果、磁化の向きが反射面内にあって、かつ入射面に

垂直であるような場合を横磁気カー効果と呼ぶ。  
はじめに、極磁気カー効果を考える。垂直入射の場合

の右円偏光および左円偏光に対する振幅反射率は で表される．ここにε0 は真空の誘電率で、εは比誘電率

と呼ばれ，２階のテンソルで表される． 

~

 
1
1ˆ

+
−

=
±

±
± N

Nr  (13)  等方性媒質がｚ方向の磁化を持つとき，その比誘電率

は次式のテンソルで表される． ε~



によって表すことができる。 
 磁気カー回転角θK と磁気カー楕円率ηK をひとまとめ

にした複素カー回転θKは、 
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で与えられる。この式に(13)を代入し、次式を得る。 
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 (15) 

この式から、カー効果が誘電率の非対角成分εx yに依存す

るばかりでなく、分母に来る対角成分εx x にも依存するこ

とが分かる。金属のプラズマ端ではεxx ’=0 となるがこの

ときΦK は大きな値をとることがある。これをプラズマ

エンハンスメントと呼んでいる。 
次に、縦カー効果を考える。いま、入射光がｐ偏光で、

入射面と反射面との交わる線をｚ軸とする。磁化はｚ軸

に平行であるとする。法線の方向をｘとする。入射角

とし、界面を透過した光の屈折角

0ϕ

2ϕ とすると、複素カ

ー回転角ΦＫは rsp/rppによって表される。ここに、rsp は入

射ｐ偏光成分に対し、反射ｓ偏光成分が現れる比率を表

し、rppは、入射ｐ偏光に対しｐ偏光が反射される比率を

表す。誘電テンソルを用いて、 
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によって与えられる ii。ϕ0 とϕ2 との間にはスネルの法則

が成立する。すなわち、 
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一方、横磁気カー効果は、縦磁気光学効果と異なり、

磁化の方向を逆にしても偏光の傾きには変化を生じない

が、反射光の強度に変化が生じる効果である。 
(3) コットンムートン効果 

コットンムートン効果は光の進行方向と磁界とが垂

直な場合（フォークト配置）の磁気光学効果で, 磁化に

平行な偏光に対する屈折率と垂直な偏光に対する屈折率

とに違いが生じることにより、光学遅延（リターデーシ

ョン）を生じる。簡単のためεx y=0 として光学的遅延δを
計算すると 
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となり、磁化の２乗に比例することがわかる。 

b. 磁気光学効果の微視的起源 

 磁気光学効果をもたらす誘電率の非対角成分を、ロー

レンツ力のもとでの古典力学の運動方程式を用いて計算

すると、磁界 Bが z軸方向に印加されているとして、 
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を得る。ここに、 で表さ

れる。半導体の赤外領域でのマグネトプラズマ共鳴など

は、このような古典的な取り扱いでよく説明できる。し

かし、強磁性体における磁気光学効果は非常に大きく、

104Tというような異常に大きな磁界が働いていると仮

定しなければ説明できない。 

*/,*/ 0
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 強磁性体に見られる大きな磁気光学効果を説明したの

は、量子力学の成果である。時間に依存する摂動論に従

って、εxx, εxy を計算すると、 
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という分散式で記述できる。ここに、N は関与する電子

の数、e は電荷素量、m は電子の有効質量、fxは x 方向の

直線偏光に対する電気双極子遷移の振動子強度、f+、f-

はそれぞれ右および左円偏光に対する電気双極子遷移の

振動子強度、ωmn は状態|n〉と状態|m〉の間の遷移エネルギ

ー、γ は状態の寿命の逆数である。(18)の第２式が磁気

光学効果の量子的起源を与える。 
 スピン軌道相互作用の存在によって右円偏光による遷

移と左円偏光による遷移のエネルギーが異なるような２

遷移系では、磁気光学効果のピークの値はスピン軌道相

互作用の大きさと、平均振動子強度に比例する。このこ

とが磁気光学材料探索のための指針を与える。 

12.6.2 磁気光学材料 

磁気光学効果は、光磁気ディスクの再生、光通信用ア

イソレータの非相反素子、磁界センサなどとして用いら

れる。 

a. 光磁気ディスク材料 

MO（光磁気ディスク）、MD（ミニディスク）におい

ては、記録媒体として主として TbFeCoなどの希土類遷

移金属(RE-TM)合金薄膜が用いられる。MOディスクは、

記録溝が刻まれたポリカーボネート基板の上に SiNなど

の誘電体膜、光磁気(MO)膜、誘電体膜、アルミニウム膜

を積層した多層構造をとっている。誘電体膜は、酸化し

やすい RE-TM膜の保護と、多重反射による磁気光学効

果増強の２つの目的を兼ねている。アルミニウムは、反

射層としての働きとヒートシンクとしての働きを兼ねて

いる。RE-TM合金においては遷移金属(TM)のモーメント

は強磁性にオーダーし、希土類(RE)のモーメントは TM

と反強磁性的に結合しており、全体としてフェリ磁性的

性質をもつ。MO膜としては面に垂直な磁気異方性をも

つ膜が使われる。キュリー温度は 200℃前後、補償温度

は室温付近である。記録は、レーザによりキュリー温度

以上に加熱し、冷却の際に外部磁界の方向に配向させる。

室温まで冷却すると補償温度付近で磁化が小さくなるの

で保磁力も増加し記録マークは安定である。読み出しは

磁気光学効果を用いるが、誘電体膜による増強後の回転

角が２゜程度である。RE-TM膜の磁気光学効果は長波長

域では TMから、短波長域では REから生じている。RE

として軽希土類を使うと短波長の磁気光学効果が増大す

る。次世代材料として Pt/Co人工格子などが研究されて

いる。 

b. 光アイソレータ材料 

光ファイバ通信において、線路からの戻りビームが半

導体レーザに入射すると大きな雑音源となる。これを防

ぐために光を一方通行にするものが光アイソレータであ

る。偏光方向の互いに 45°傾いた２つの偏光子の間に、

光透過性の磁性材料を置き、ファラデー回転角がちょう

ど 45°になるように試料の長さを調整する。磁性体とし



ては Bi置換希土類鉄ガーネットが最もよく用いられる。

磁性ガーネットはフェリ磁性体で、磁気光学効果は

2.5eV付近にある酸素→鉄の電荷移動遷移によって生じ

る。希土類の一部を Biで置換すると、置換量にほぼ比例

してファラデー回転が増加する。通常は永久磁石を用い

て、光の進行方向に平行に磁性体が飽和するのに十分な

磁界を印加する。磁性ガーネットは、主として

1300nm-1500nmの赤外領域で用いられるが、800nm付近

にも透過波長領域があるので用いることができる。一方、

磁性ガーネットが不透明な可視光域や 900nm付近では、

CdMnTe, CdHgMnTeなどの希薄磁性半導体を用いるこ

とができる。これらの磁性半導体は自発磁化を持たない

ので、強い磁界を印加する必要がある。 

c.磁界センサ材料 

送電用電力ケーブルなどの高圧線路の電流を測定する

方法として磁気光学効果を用いる方法が知られている。

偏光子・磁気光学素子・偏光子の組み合わせのセンサヘ

ッドに光ファイバーを使って光を送り、光ファイバーを

使って読み出す。電磁的な雑音に強く、かつ安全な電流

測定方法として電力会社等で利用されている。磁性体と

しては磁性ガーネットが用いられるが、時には、光ファ

イバーの磁気光学効果を用いる場合もある。 
 
                                                      
i 佐藤勝昭：光と磁気（朝倉書店, 東京, 1988） 
ii C.C. Robinson: J. Opt. Soc. Amer. 53, 681 (1963) 


