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プレゼンター�
プレゼンテーションのノート�
今回は、私どもの研究成果も交えながら「磁気光学効果の最近の展開」について話します。�
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SNOM=scanning near-field optical microscope(GEiE15 . F T M ES)


プレゼンター�
プレゼンテーションのノート�
まずはじめに近接場磁気光学顕微鏡について話しましょう。

近接場(NEAR FIELD)とは何か、近接場顕微鏡（SNOM)の歴史、近接場磁気光学顕微鏡(MOSNOM)の開発、MOSNOMを用いた磁気記録マークの観察について述べます。 �
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プレゼンター�
プレゼンテーションのノート�
全反射光学系において、界面の外には伝搬しない光の場、すなわち、エバネセント場があります。ここに小さな散乱体を置くと、散乱された光は伝搬光となります。

全反射系でなくても、伝搬光の場の中に微小な散乱体を置くと、その付近には、伝搬しない光の場が現れます。この場の中にもう一つの散乱体を置くと、散乱光は伝搬光となります。�
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プレゼンター�
プレゼンテーションのノート�
このような近接場を用いて，光の波長より小さな物体を観測する近接場顕微鏡のアイディアはかなり以前から提案されていましたが，技術的困難さのため長い間実現しませんでした．実用的なSNOMの原型となったのは，1984年のPohlらの論文でした．SNOMによる最初のイメージングは1985年になされ，20nmという高分解能が得られました．その後，細く引き伸ばされたマイクロピペットを用い，液体を満たすことによって空間分解能が向上し，実用レベルのSNOMが実現しました．最近では，マイクロピペットの代わりに細く引き伸ばして絞った光ファイバをプローブとして用いるのが主流となりました． �
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プレゼンター�
プレゼンテーションのノート�
SNOMには、(a)遠隔場を照射しプローブで近接場光を集光する集光モードと、(b)プローブからの近接場光を照射し遠隔場で検出する照射モードがあります。

図は光ファイバーを用いたSNOMです。

(a)では、プローブは近接場をピックアップするために使われます。　(b)では、プローブは近接場を試料に照射ためにつかわれます。

�


-

1T

d8EAm|

K. BSTE—FDOSNOM

v PMT > Lia ""_l
IR
i | A
Py |_.____. | Control N
LJ_ FrOoE uzPiste |
Sampir - g
Lagar "_-,i l-\/,d N | _{_i Ar Laser
Bemm
\ Choppet

ERFILFERDINREUNE
[SEMEE

FEMMLI=HT7A/\—T0—T
Mo 5 % H 5t

..........................


プレゼンター�
プレゼンテーションのノート�
集光モード、照射モードのSNOMの具体例を示します。�
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プレゼンター�
プレゼンテーションのノート�
SNOMにおいてプローブと物体との距離を保つために．剪断力(shear force)を用いる方法とカンチレバーを用いる方法があります。

剪断力方式では、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て生じた横方向の剪断力による振動数変化を圧電アクチュエータ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浮上させます．カンチレバー方式では、折り曲げた光ファイバをAFMのカンチレバーとして用い，ファイバ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す．いずれのモードにおいても，アクチュエータ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ますから，この信号を利用して光学像と同時にAFM像も表示できます． �
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プレゼンター�
プレゼンテーションのノート�
SNOMに磁気光学を適用して微小な磁気構造を観察する研究は1992年のBetzigらによる報告以来，盛んに行われるようになり，その後，数多くの研究が報告されるようになりました．

ファイバプローブを用いて高コントラストの磁気光学偏光像を得ることは非常に難しいです．なぜなら，一般にファイバを通る偏光は光弾性のため曲げによる応力や機械的な振動による複屈折を生じ偏光度が低下するからです． �
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プレゼンター�
プレゼンテーションのノート�
Kottlerらは光ファイバーで偏光が乱れることを考慮して、ファイバーは左右円偏光に対する強度のちがいの検出のみに用いています。�
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e Structure SiN/Pt&SOA)/[Pt(SA)/Co(3A)] 13 0N glass
« Film thickness 150A _
 Recording System:  Light pulse strobed MFM recording
e Track pitch ; 1.6um

e Mark Length: 0.1~ 6um
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E = LEXJ Electric field vector of light
Ey

2 2 i i
S, = <|Ex| >+<‘Ey‘ > Intensity of light

5 2 Intensity of linearly polarized
Sy = <|Ex| >_<‘Ey‘ > light along x axis

. ) Intensity of linearly polarized

Sy = <Ex E, >+<Ex Ey> light oriented by 45 degrees

. . . Intensity of circularly
53 “'kEx By >‘<Ex 'Ey>] oolarized light

P— Degree of polarization




Stokes parameters, degree of polarization
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Stokes parameters, degree of polarization
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(b) 2f component (A=0)

(d) 2f component (A=n/2)
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P. Fumagalli, A. Rosenberger, G. Eggers, A.
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Polychromatic X-Radiation Experimental set-up at BESSY I

Monochromator €8 Ls (Fe): A=1.76nm (E=706eV) -~
Pinhole d=20um P -~ B
Mask B-Field <80mT - -
<« =
— —_—
-
o

"“_,--"
-
—

— Micro Zone Plate
— dr =40nm, Eff. 9.1%
Circular Polarized Light
P.=60%

Condensor Zone Plate
D=9mm Monochromaticity A/AA = D/2d =225

Image
Field

=17um

CCD
Camera



XiRBA 85 [~ K HMORR &R Al

mark/space
0.2/0.2

0.1/0.1
0.05/0.05
0.1/0.7
0.05/0.75
0.8/0.8
0.4/0.4

0.2/0.2
um




XTRIAMIR CEEL-GdFe DX




-Ij- "V‘JQ:FI/IZI

Beam Splitter

Source \ Q/
Polarizer E\ectro-Optic

etector Modulator

Sample

Fiber Fiber

—0 {1 0=




Y=y SNOM

Sagnac Interferometer
BS Pol. BS 22 FC

L

piodc I~ [ N )
- Ph :

i Lock-In ' Digé(; Phase P

i @8 Modulator
5 MHz E—

[::J“dc ‘E' Pol. BS Z"@*“ = j
f _E ccw

Single Mode Fiber

ffgwml
l SNOM
Al
yyyx | z ~ 30 kHz
L Feedback = Lock-In Dither
_ Piezo
v T'p: _ Sample
"l | Ttube
y ‘ Scanner
1




R T TA—J K IEFRTE

Ti-sapphire
laser

pump .

Optical delay

Detector




o ] 70 R BB &

delay line

oREF o SIG <

lock-in ampl.

FIG. 1. Schematic diagram explaining a TIMMS exper-
iment. A photoelastic modulator (PEM) modulates the
pump between left and right-handed circular polarization
(o4 4 o-). This results in a modulation of the mag-
neto-optical rotation (—@pyo ¢ +©Op0), which is picked up
by a lock-in amplifier.
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FIG. 4. TIMMS time-scans like in Fig. 3, but for frequen-
cies above the bandgap: hw = 1.610 eV (a), and hw = 1.580
eV (b). In (b), a three stage fit is applied (see text).

Volume 68, Number 3



http://springerlink.metapress.com/(khilsf55voskrtmairj5jd55)/app/home/issue.asp?referrer=searchresults&id=9WX0MN0WNRDU&backto=searcharticlesresults,1,1;issue,1,1;journal,87,305;linkingpublicationresults,1:100502,1

AEVEA DS I FHIFTHE

» Crookerisld,
Fe/GaAs/Fe 57T
JILEEEIZE L
T. Fe—GaAs®D
AL .//:_/-\75\ E
= TCWAHZ T
SILFRIIZRREE
LELT=,




SEOFED

¢ MRILEMNROMATDEEMRELT, G

IS I DEUKICFNR P, FFIRIEAFNRITH
g AL DER. REMEIZH T AHXEMCDZE

A L\T_iﬁﬁ"ﬁlfﬁfout H=LLWVS RSN TSE
=L7T=,
o IK|Z. MM T oEEEH-T. Eaf. 7L
FP DRI THDHAEDEILEZTERRITES LI
fdJ') o~ L/T:o




HHYIZ

o MRIEFMRIL. XFHIZIFTEARRIEIZT
A ENELLTHBESLET,

s MRILFNRIFERBIIZIEFTERTOVILD
EXARTMNELE ‘d‘

o MRNEMRIIEFHVIZIXHILEREENE
MHEIEAIZ J:U*_Lm?'
o MR ECER. EBET/INMARALGEDIGANKE

LELT=,

o ERBHMIIEEIR. EEIFHAILENRIGE

FLORAERLTLNET,




	第2日�磁気光学の基礎と最近の展開（6）
	6.磁気光学効果研究の最近の展開
	1．近接場磁気光学顕微鏡�（MO-SNOM)
	近接場とは
	SNOMの歴史
	光ファイバプローブを用いたSNOM
	集光モード、照射モードのSNOM
	プローブの高さ制御
	SNOMによる磁気光学測定
	Kottlerらの試み
	筆者らの方法
	SNOMのブロック図
	ベントファイバプローブ
	光ファイバープローブと近接場光学系
	ファイバホルダー
	ＳＮＯＭシステム
	SNOMアセンブリー
	Cr市松模様のトポ像とSNOM像
	DyIGに記録されたマークの像
	試料: Pt/Co 多層膜ディスク
	測定したPt/Co MOディスクの構造
	磁界変調記録の矢羽型記録マーク
	観測結果
	PEMを使ったSNOMシステム
	Pt/Coディスクの記録マークの�トポ像と磁気光学像
	光ファイバーを光学遅延がΔの波長板と見なし、円偏光変調法を考える。
	ストークスパラメータ
	補償前のファイバプローブの�ストークスパラメータ
	補償後のプローブの�ストークスパラメータ
	補償後の磁気光学像
	0.2mの記録マークのトポ像とＭＯ像
	0.2mの記録マークのSNOM像
	反射モードSNOM装置構成図
	反射モードSNOM像
	凹面鏡を用いた反射SNOM
	2．非線形磁気光学効果
	非線形磁気光学効果測定系
	MSHG測定系配置
	MSHGの検光子角依存性
	Fe/Auの非線形カー回転角
	MSHGの試料方位依存性
	２次の非線形分極
	MSHG方位角依存性のシミュレーション
	Cr2O3のMSHG
	非線形磁気光学顕微鏡
	非線形磁気光学顕微鏡像
	その他の磁気光学効果
	Ｘ線磁気光学効果
	L吸収端の磁気円二色性
	XMCD顕微鏡
	X線顕微鏡によるMO膜観測
	X線顕微鏡で観察したGdFeの磁区
	サニャック干渉計
	サニャックSNOM
	ポンププローブ磁気光学測定
	時間分解磁化変調分光(TIMMS)
	スピン注入の磁気光学的評価
	今回のまとめ
	おわりに

