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6.磁気光学効果研究の最近の展開

6.1 近接場磁気光学効果

6.2 非線形磁気光学効果

6.3 その他の磁気光学効果

Ｘ線磁気円二色性

サニャック干渉計

ポンププローブ法による時間分解磁気光学測定

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。�



1．近接場磁気光学顕微鏡  
（MO-SNOM)

• 近接場とは

• 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による光磁気記録データの観察

SNOM=scanning near-field optical microscope(近接場光学顕微鏡)

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。 �



近接場とは
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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

伝搬光

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。�



SNOMの歴史

• 近接場の概念：電磁気学において古くから知られる
– Hertz：Dipoleの近くの電場は1/rではなく1/r2:かなり強い

– Sommerfeld: Dipole antenna近傍の近接場を導出

• 1928 Synge(英):近接場顕微鏡のアイデアを提案

• 1972 Ash:マイクロ波で波長の1/60の解像度達成

• 1982 Pohl: SNOMの原形

• 1985 Pohl: 20nmの分解能達成

• 1991 Betzig:マイクロピペットを使って実用性の高い
 SNOMを開発；光磁気記録に成功

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． �



光ファイバプローブを用いたSNOM

入射光

散乱光
エバネセント場

入射光

散乱光

散乱体

(a)集光モード (b)照射モード

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。

�



集光モード、照射モードのSNOM

• 集光モード

• 照射モード

全反射光学系のエバネセント場
に試料を置く。

先を細くした光ファイバープローブ
から近接場光を出射

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。�



プローブの高さ制御

Sample surface
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シアフォース(剪断力)方式 カンチレバー方式

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． �



SNOMによる磁気光学測定

• 1991 Betzig：光ファイバーをテーパー状に細めたプロー
 ブ

 
で光磁気記録・再生に成功

• 1992 Betzig：超微細加工した金属細線リングの偏光像

• 多くの研究があるが、高解像度のMO-SNOM像は得られ
 ていない

• 偏光をファイバを通して伝えるのが困難

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． �



Kottlerらの試み

図6 (a) CD-SNOMシステムと(b)Pt/Coの磁区像 (Kottler25)

(a)

(b)

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。�



筆者らの方法

・SNOM-AFMモードを利用

・クロスニコル法→コントラスト比とれない

→解決法：PEMによる偏光変調

・ファイバー特性の測定→プローブの選別

・偏光伝達特性の補償

→約0.1μmの解像度を達成



SNOMのブロック図
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ベントファイバプローブ
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Cr市松模様のトポ像とSNOM像



DyIG膜の記録マークの偏光像
(波長488nm) 拡大図

DyIGに記録されたマークの像
クロスニコル法によるイメージング



Track pitch

Mark length

Pt (8Å)

Glass

SiN

150 Å

Co(3Å)

Pt/Co (30Å)

• Structure           SiN/Pt(30Å)/[Pt(8Å)/Co(3Å)]13 on glass
• Film thickness         150Å
• Recording System:    Light pulse strobed MFM recording
• Track pitch :  1.6μm
• Mark Length：

 
0.1～ 6μm

• ηF ，θF ：

 
0.47°,0.74°

試料: Pt/Co 多層膜ディスク



ガラス基板

SiN
Pt 30 A
Co 3A
Pt 8A

Pt 8A
Co 3A

15nm

1.2 mm

測定したPt/Co MOディスクの構造
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磁界変調記録の矢羽型記録マーク



AFMトポ像

SNOM光学像

MO-SNOM像

MO-SNOMによる記録マーク像
(クロスニコル法)

観測結果
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トポグラフ像 磁気光学像

Pt/Coディスクの記録マークの  
トポ像と磁気光学像



PEM DAS
f(Hz)

ηF , θFδ=δ0 sin(2πft)

Wave plate

Δ=0またはΔ =π/4でないと、

出力を分離できない 光ファイバー特性の補償が必要
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 し、円偏光変調法を考える。



Intensity of light

Intensity of linearly polarized 
light along x axis

Intensity of linearly polarized 
light oriented by 45 degrees  

Intensity of circularly
polarized light
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(a) 1f component (Δ=0) (b) 2f component (Δ=0)

(c) 1f component (Δ=π/2) (d) 2f component (Δ=π/2)

補償後の磁気光学像



0.2μmの記録マークのトポ像とＭＯ像

MO imageTopography



0.2μmの記録マークのSNOM像
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反射モードSNOM像



凹面鏡を用いた反射SNOM

半導体レーザ
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検出器

圧電アクチュエータ

光ファイバ

レンズ

P. Fumagalli, A. Rosenberger, G. Eggers, A. 
Münnemann, N. Held, G. Günterodt: Appl. Phys. Lett. 
72 (1998) 2803



2．非線形磁気光学効果

• 非線形光学効果とは「第２高調波光に対する磁
 気光学効果」のことです。

• 非線形カー回転とは「P偏光が入射したとき、SH 
光にはP成分とS成分が生じ、SHG光の偏光面

 が入射偏光面から傾く角度」のことです。

• 中心対称のある物質(Fe, Auなど）では、電気双
 極子によるSHGは起きません。表面界面では

 中心対称性が破れるのでSHGが起きます。

SHG=second harmonic generation(第2高調波発生)
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P-polarized or S-polarized light
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Analyzer angle-dependence for 
[Fe(3.5ML)/Au(3.5ML)] superlattice (Sin)

Nonlinear Kerr rotation & ellipticity
θK

(2)= 17.2 °
ηΚ

(2)=３°

The curves show a shift for two 
opposite directions of magnetic field
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Fe/Auの非線形カー回転角
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Azimthal angle-dependence of MSHG intensity for [Fe(3.75ML)/Au(3.75ML)] superlattice. 
（Pin Pout）

(a) Linear (810nm) (b) SHG (405nm)

・

 

Linear optical response (λ=810nm)
The isotropic response for the azimuthal angle

・

 

Nonlinear optical response (λ=405nm)
The 4-fold symmetry pattern
Azimuthal pattern show 45°-rotation by 
reversing the magnetic field
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２次の非線形分極
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ASP=460, B=26, C=-88
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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の模式図
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Objective lens

Sample

F2

A

CCD



非線形磁気光学顕微鏡像



その他の磁気光学効果

• Ｘ線磁気光学顕微鏡

• Ｓａｇｎａｃ顕微鏡

• ポンププローブ法による動的磁化測定
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Ｘ線磁気光学効果



(b)

L吸収端の磁気円二色性



XMCD顕微鏡

Fischerによる



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
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サニャックSNOM
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ポンププローブ磁気光学測定



時間分解磁化変調分光(TIMMS)

B.Koopmans, W.J.M.de Jonge: Appl. Phys. B Volume 68, Number 3 
March 1999, Pages: 525 - 530
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スピン注入の磁気光学的評価

• Crookerらは、
 Fe/GaAs/Fe ラテ

 ラル構造におい
 て、Fe→GaAsの

 スピン注入が起
 きていることを磁
 気光学的に検証
 しました。



今回のまとめ

• 磁気光学効果の研究の発展形として、近接場光
 に対する磁気光学効果や、非線形光学効果に対
 する磁化の作用、内殻励起におけるX線MCDを

 用いた顕微鏡などあたらしい分野が開拓されてき
 ました。

• さらに、時間軸がずっと短くなって、ピコ秒、フェム
 ト秒の領域での磁化の変化まで観測できるように
 なりました。



おわりに

• 磁気光学効果は、光学的には左右円偏光に対す
 る応答の差として説明されます。

• 磁気光学効果は現象論的には誘電率テンソルの
 非対角成分から生じます。

• 磁気光学効果は量子論的には磁化とスピン軌道
 相互作用により生じます。

• 光磁気記録、光通信デバイスなどの応用が発展
 しました。

• 非線形磁気光学効果、近接場磁気光学効果など
 新しい研究が進展しています。
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