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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
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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 
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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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(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 
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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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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
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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
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ルが図 6 5に示されている【24】. 
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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 
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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 
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線発光励起ルゴンンイオレーザからのの
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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
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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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