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6．1 は じ め に

　 こ れ ま で 5 回 に わ た り述 べ て きた 本講座 もい よ い よ 最

終回 を迎 え た．第 4 回，第 5 回 と，磁気光学 の 応用 を 紹介

した が ，最後 に ，再 び 基礎 に 戻 っ て ，磁気光学研究 の 最近

の 展開 と今後 の 展望 に に つ い て 述 べ た い ．

6．2　近接場 と磁気光学

　第 5 回講座 に お い て，磁気光学効果 を 用 い て 磁区観察が

で き る こ と を紹介 した，しか し，通常の レ ン ズ 光学系を用

い て 識別 で き る最小距 ee　d は，第 4 回 講座 で 述 べ た よ う に

回折限界 で 決ま る値 d ・＝O．6λfNA よ り小 さ くす る こ とが

で きな い ．回折限界以下 の 微小 な 磁区の 磁気光学 イ メ
ージ

を得 る 方法 と して ，近接場光学顕微鏡 （near 　field　optical

microscope ＞を紹介 す る，

　近接場と は何 で あろ う か．は じめ に Fig．6．1 の よ うな全

反射光学系を考 え よ う．媒質 1 の 屈折率 が媒質 2 の 屈折率

よ り小 さ い と き，媒質 2 か ら入 射 した 光 の う ち臨界 角 よ り

大 き な 入射角 を もつ もの は ， 媒質 1 へ 伝播 す る こ と が で き

ず，全反射す る．こ の と き，媒質 1 側 に は，境界面 か ら垂

直方 向に 指数関数的 に 減衰す る電磁界 （エ バ ネ ッ セ ン ト波

＝evanescent 　wave ） が 存在 す る．こ の よ うな 光 の 場 を近

接場 と呼ぶ．こ の 場 の 存在領域 は光の 波長よ り は るか に短

い ，

　近接場が 観 測 さ れ る の は，全反射系 に 限 っ た こ とで は な

い，Fig．6．2 に 示す よ うに 伝播す る 光 の 場 の 中 に 波長 よ り

小 さ な 微小物体 （直径 d の 球 と す る） を 置 く と ， こ の 物体

中に は 電気双 極子 が誘起 され るが，こ の 双 極子が 作 る振動

電界 の う ち ， 小球の 直径程度 の ご く近傍 に あ る 電磁界 は伝

播 せ ず，距離 とともに単調 に 減衰 す る．こ の 光 の 場 は，や

は り近接場 で あ る．こ の 近接場 の 中に 光 の 波長 よ り小 さ な

微小散乱体 を 置 く と，近 接場光 は 散乱 さ れ て ふ た た び伝 播

光 と な る の で ， 波長 よ り小 さな 散乱体 を 観 測 す る こ とが 可

能 に な る．

　 こ の よ うな 近接場 を 用 い て ，光 の 波長 よ り 小 さ な 物体 を
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Fig．6．2　The　 evanescent 　 wave 　 from 　 a 　 small

particle　placed　in　the　optical 　field．
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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 た が，技術的困難 さ の た め 長 い 問実現 しな か っ

た ，実 用 的 な SNOM の 原 型 と な っ た の は，1984年 の

Pohl らの 論文 で あ った
6・L：lt　 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

た
6・21．そ の 後，細 く引 き伸 ば さ れ た マ イ ク ロ ピ ペ

ッ トを用

い た SNOM が 開発 さ れ 6 ／i／，ピ ペ
ッ トの テ

ーパ を 改良 し液

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 した
6，4’／，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
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して 用 い る方法 が主 流 と な っ た．

　細 く絞 っ た フ ァ イバ 光学系の 先端 に 設 け られ た波長 よ り

小 さ な 開 口 （aperture ）か ら漏 れ 出 して い る近接場 LiJに 置

か れ た 微小 な構造 が 散乱体 と な り 散乱光を 検出す る．こ の

フ ァ イ バ フ
．
ロ
ーブ を物質 の 表面 ヒで 走査す る こ とに よ り，

光の 回折限界以 下 の 画像化を行 うの が，走査型 近接場光学

顕 微鏡 〔scanning 　near −field　optical 　microscope ＝SNOM ）

で あ る．こ の 場合 は，フ ァ イ バ プ ロ
ーブ を光源側に 使って

い るの で ， 照射モ ー
ド （illumination　 mQde ）の SNOM と

呼 ば れ る．逆 に ，光を直接物質 に 照射 し，試料表面付近 に

生 じた 近接場 に 置か れ た フ ァ イバ ブ ロ
ーブ先端 の 開口 で 散

乱 され伝播光 に変換 され た もの を倹出す る方法 が あ る．こ

れ を検出モ
ー

ド （detcction　mode ）の SNOM と い う．1 本

の プ ロ
ーブを照射 ・検出 モ ー

ドの 両方 に 使 う場合 もあ る．

Qu

be

plc　surface

Fig．63 　Mechanism 　of　 controlling 　 the　 probe−

sample 　 distance　 using 〔a） the　 shear 　 force　 feed

back 　and （b）the　optical 　leverage　feed　back．

　近接場顕微鏡 にお い て は，プ
．
ロ ーブ と物体 との 距 離 を ど

の よ うに 保っ か が 問題 に な る．最 もよ く使 わ れ る の が Fig．

6．3（a 〕に 示 す よ うに 剪断力 （shear 　force）を用 い た方法 で，

プ ロ
ー

ブ を 水晶 振動子 な ど に よ っ て 試料而 と平 行 な 方向に

振動 さぜ て お き，プ ロ
ーブを 試料 に 近づ け る と表面 との わ

ず か な接触に よ っ て 横方向に せ ん断力を受け振動数に 変化

が 生 じる の で ，こ の 変化 を高 さ 調 整 用圧電 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

ーブ問距

離を
・
定に 保 ち浮 ヒさせ る．もう　

・
つ の 方法 は Fig．6、3〔b）

に 示 す よ う な 光 フ ァ イ バ を折 り 曲げ原子 間力顕微鏡

（AFM ）の カ ン チ レ バ ーと して 用 い ．フ ァ イ バ の 背 に っ け

た 鏡 面 状 の 平 坦 部 を反 射鏡 と して 光 挺 再去で 高 さを制御 す

る 方法で あ る．こ の 場合 に は フ ァ イ バ をバ イモ ル フ な どの

振動子で 試 料面 に 対 して 垂 直 に 振動 させ，試料 との 接近 で

共振曲線の ス ロ
ー

プ が 変化 す る こ とを利 用 して，ア クチ ュ

ェ
ー

タ に フ ィ
ー

ドバ
ッ ク す る、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 フ
．

ロ
ー

ブ の 上下移動を行 っ て い るの で，こ の 信弓
』
を利 胴 す れ

ば 光学像 と 同時 に トポ グ ラ フ 像 も測定で き る．

　 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
L’．ttl

以 来．盛ん に

行わ れ る よ うに な り，そ の 後，プ ロ
ーブの 改良

G．／1i
，制御方

法
陥 ．f’．H’1，解 析 法

撒 ，ア
ー

テ ィ フ ァ ク ト
t／．1°，

な ど に 関す る 研

究が 多 く報告さ れ る よ うに な っ た ．しか し 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 ．な ぜ な ら，　 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 あ る，

　筆 者 らは，Fig，6．4 の 構成 図 に 示 す よ うな近 接 場磁 気光

学顕微鏡 （MO −SNOM ）を 開発 した
lt．［11．こ の SNOM は ベ ン

ト タ イブ の フ
．
ロ
ーブ を照射 モ ー

ドで 用い ，AFM モ ー
ド に

よ り制御 して い る．磁 気光 学効 果 に 対す る感 度 を向上す る

た め ，第 3 回講座 3．1 節で 述 べ た 光弾性変調器 〔PEM ＞に

よ る 光学遅 延 変SU’de，
・1．［2：

を 用い た．さ らに ， ス ト
ー

ク ス パ
．

ラ メ ータを 用 い て 光 フ ァ イバ プ ロ ーブ の 偏光性 を チ ェッ ク

Pho

Fig．6．4

　　　　　　　　　　　 （a）　　　　　　　　　　　　　　　 （b）

Aschematic 　diagram 　of 　the　MO −SNOM 　system 　developed 　by　the 　author ．
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（a） （b）

Fig．6．5　（a ） Topographic 　 image 　 and （b＞ MO

image 　 of　 the　 recorded 　 marks 　in　the 　Pt／Co 　MO

disk．

Hg ．6．6　MO −SNOM 　image 　of 　the 　recorded 　 marks

of 　O．2μm 　in　length　in　the 　Pt／Co　MO −disk，

した結果，偏光度が 1に近 い 良質の プ ロ
ーブ は，た とえ複

屈折 に よ る 光学的遅延 （retardation ）が あ っ た と して も，

光 学 的 に 補償 可能 で あ り，きれ い な偏 光 画像 を得 る こ とが

で きる こ と を示 しだ
朋 1．Fig，6．5 は，　 Pt／Co 多層 膜 を記 録

媒体 とす る 光磁気 デ ィ ス ク に 記録 さ れ た矢羽根型記録 マ
ー

ク （幅 1μm ，長 さ 6 μ m ）の AFM ト ポ グ ラ フ 像 （a ）お よ び

MO −SNOM 像 （b）で あ る．　 AFM トポ グ ラ フ 像 に は，右 ド

部 に 案内溝 （groove ）の イ メ ージ が 見え る の み で あ る が，

MO ・SNOM 像 に は，案内溝の な い 部分 に 記録 磁 区形状 が

明 瞭 に 見 られ て い る．解像度 は 0．1μm 程度 で あ る， こ の

実 験 に 使用 した プ ロ
ーブ 先 端 の 開 口 径 は 80nm で あ る．

プ ロ ーブ 先端 と試料表面 の 距 離 は約 20nm で あ った．溝

の あ る 部分で は，磁区像 に 黒 い 線状 の 像 が 重畳 して い る

が，こ れ は 案 内 溝の ゴ ース トで ，プ ロ
ーブ が 凹 凸 を な ぞ っ

て い く際の 過 渡現 象が 信 号 に 現 れ て い る もの と 解 釈 され，

近接 プ ロ
ーブ装置特有の ア ー

テ ィ フ ァ ク ト （artifact ｝と い

わ れ る．こ の フ
「
ロ
ーブ を 用い て 観測 した長 さ O．2 μ m の 記

録 マ
ー

ク の MO −SNOM 像 を Fig．6．6 に 示す． ラ イ ン ス

キ ャ ン よ り求 め られ た分 解 能 は約 130nm で あ る
6．］．11，．

　光 フ ァ イ バ を使 う シ ス テ ム で は 分解能 は 開 口 部の 直径 と

形状 に よ っ て 決 ま り，50nm 以 下 の 開 口 を制御性 よ く形成

す る の は 困難で あ る と 考え られ て い る．こ れ を 克服す る た

日 本 応 用磁 気学 会誌 　Vol．24 ，　N 〔）、2，2000

sample

Fig．6．7　 Apertureless　MO −SNOM 　 using 　GaAs 　tip

as 　a　photodetector．

め に，van 　Kempen らは プ ロ
ーブ 自身に 微小 な検出器の 働

きを させ よ う と い う試 み を行 っ た
E／．lt’／．　 Fig．　6．7 に 示す よ う

に，へ き開 した GaAs 結晶の 三つ の 結晶面が 作 る コ
ー

ナ
ー

を STM 探針 と し て 用 い ， ト ン ネ ル 電 流 制御 で 距離 を 保

ち，GaAs の バ ン ドギ ャ ッ プ よ り高い エ ネル ギ
ー

の 円 偏 光

を （試 料 を通 して ）探針 に 照 射 す る．円偏光 の 照射 に よ り

GaAs に 生 成 され た光 電 子は ス ピ ン 分極 して い るの で 磁 性

体 の 磁区内の 磁化 の 向きに 応 じて ト ン ネル 電流に 違い が 生

じる．こ れ を用 い れ ば磁区の イ メ
ージ ン グが 可能 で あ る．

光 は GaAs 探針全体に 当 た るか ら，光励起 で 側面に 生 じた

電子 が拡散 して 先端部 に 到達す る と分解能を悪 くす る．し

たが って，分解能 は キ ャ
iJ

ア の 拡散寿命で 決 ま っ て い る と

い え る．励 起 光 の 波 長 が 短 い ほ ど光 は GaAs の 内部 に 侵 入

しな い た め キ ャ
il ア は 表面付近 に 生 じ る が，表面付近 は 再

結合中心 が 多 い の で 寿命が短 くな る．分解能 は，波長 633

nm で は 約 300 　 nm ，532 　 nm で は 60　nm と な っ て い

る
ヒ津 ”．

　磁性材料の 大部分 は光学的 に 不透明で あ る か ら透過型 で

は な く反射型の SNOM で あ れ ば使い や す い， しか し，反

射光強度 は 弱 く，特 に プ ロ
ーブ が 試料 に 接近す る と，プ

ロ
ー

ブ で 蹴 られ る た め 光 を 取 り出 しに くい．GUntherodt

の グ ル
ー

プ で は，Fig，6，8（a ＞に 示 す よ うな 放物面反射鏡 を

用 い た反射E，1　SNOM を 開発 し， これ を用 い て Pt／Co 光磁

気 デ ィ ス ク の 記 録 マ
ー

ク を観 察 した
6．IT ／．結果を Fig．　6．8〔b）

に 示す．こ の ほ か ，SNOM に は ア パ ーチ ャ レ ス （開 凵 の な

い ） タ イプ もあ る コbi｛／．isl，こ れ が 磁気光学観察 に 利用 で きる

か どうか は こ れ か らの 課 題で あ る．

6．3　非線形 磁気光学効果

　 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 と同じ波長の 出射光 に っ い て の 磁気光学的 応答

を 扱って きた．こ れ に 対 して 磁性体 に 誘起 さ れ た 非線形分

極 に よ っ て 発生 した 第 2 高謂 波 （second 　 harmonic7SH ）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 電odetecter
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篷萋 圭 ≡ ）

parabolic　ret

Fig．6．8（a ） Sketch 　of　the　SNOM 　setup 　in　refiec −

tion　mode ．
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Fig．6．8（b｝ Topography （1eft　 figure） and 　 MO −

SNOM 　image （right 　figure）of　a　Co／Pt　sample ．

の 出射光 に つ い て の 磁気 光学 応 答 が 非線形磁 気光学効 果

（nonlinear 　magneto −optical 　effect ）で あ る．非線形磁気光

学効果 の 原理 に つ い て は，す で に 本誌 で 解説 した の で
｝ 11〕．，

こ こ で は 簡単な 紹 介 に と どめ ，その 後 の 筆 者 らの 研 究 に っ

き触 れ て お く，

　2 次の 非線形分極 の i（i＝x ，y，z ＞成分 P；
L，．

は，電 気双極子

近似 （clectric 　dipole　approximation ）の 範囲 で は，

　　P
、

21
（2ω ｝二κ講（2ω ：ω ，ω ）El　1．〔ω ）・Eル

i］
〔ω ）　　　　　　（6．1）

と表 され る
＊］t こ こ に E ；

L1，
，E斗

11
は 1次光 の 電界の 魏 成分

κ詠2ω ：ω ，ω ｝は 2 次の 非線形感受率 テ ン ソ ル で あ る．よ く

知 られ て い る よ う に Fe，　Co な ど 中心 対称性 を もっ 物質に

お い て は，3 階の テ ン ソ ル は 0 とな る ため ．第 2 高 調 波発

生 （second 　harmonic 　generation
二SHG ）が 起 きな い．し

か し，表面 ・界面 に お い て は，中心 対称が 破れ て い るの で

SHG を観 測 す る こ とが で きる
／t・L’O．

　ま た，物質が 磁化を もっ と対称性が 変化 し選 択目1」が 変化

す る の で，磁化 に 依存す る磁 気誘起第 2 高調波発生 （mag
−

netically 　induced 　 second 　harmonic 　generation
−

MSHG ）が 見られ る．ま た，　 P（S｝偏光 の 1次光を入射 した

＊ 1
こ の 式 に お い て 繰 り返 され る添 え 字 に っ い て は 和 を とる と

　 い うテ ン ソ ル 1寅算 の 約 束 に 従 う．
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Fig．6．9　A 　 schematic 　diagram 　 of 　measuring 　sys −

tem 　of 　nonlinear 　magneto −optical 　effect ．

と き，出射 SH 光の 偏光方向 は，入射光の 偏光方向 P（S）か

ら傾い た 方向を 向 い て お り，磁 化 の 向き を変え る と，偏光

方 向 は P（S｝面 に っ い て 対称 に 向 きを 変え る．こ の 効果 の

こ とを非線形磁気 カ
ー
効果 （nonlinear 　 magneto −optical

Kerr　effect
− NOMOKE ）とい う．

　先 に 述 へ た よ う に，こ の 効果 は 中心対称 を もっ バ ル ク で

は 弱 く，対称性の 破れ る 表面 ・界面 で 強 く現 れ る の で，磁

性 ／非磁性 人工 格子の 表面
・
界面 の 磁 性 の 評 価 に 用い る こ

とが で き る．こ の 効果は，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 性薄膜 や 磁 性 人 ⊥ 格子の 研 究 に

欠 くこ との で き な い 技術 に な りっ っ あ る
61Lt［．．例え ば，　 Fe

の 線形の 縦磁気 カ
ーII1悼云は せ い ぜ い 0、1

°
程度 で あ る の に

対 し，非線形 カー
回転 は 8び に も達 す る こ とが報告され て

い る
El，L’：1．ま た，反強磁性の Cr20．t に お い て SH 光の ス ペ ク

トル が 左右円偏光 に 対 して 異な る 選択則を もち，隣 接 す る

反強磁 性磁 区に お い て は，こ の 選 択 則 が 逆 転す る と い う報

告 が さ れ て お り
6 鋤 ，理 論解析 も行わ れ て い る．

　Fig．69 は 筆者 が 用い て い る 非線形磁 気光 学効果 の 測 定

装 置で あ る．光 源 と して はモ ード ロ ッ ク ・チ タ ン サ フ ァ イ

ア
・レ ーザ の 810nm の 光を用 い て い る．こ の レ

ー
ザ か ら

は 100〜150fs の パ ル ス 光が 80　MHz 程度 の 繰 り返 しで

出力 され て お り，偏光子 P，レ ン ズ，フ ィ ル タ FI を通 して

試料面上 に 照 射 さ れ る．フ ィ ル タ F ， は 光学素子で 発生 す

る SH 光を カ
ッ トす る た め の もの で あ る，光 は 40 μ m 径

の ス ポ ッ トに 集光 され，パ ワ
ー

密度 は 1 パ ル ス あ た り l

GW ／cm2 に も達 して い る．こ の 強 い 光 の 場 を受 け て，試 料

表面 に は 2 次 の 非 線 形 分 極 が 誘 起 され る．試料 か ら出射 し

た 光 は検光子 A を 通 っ た あ と フ ィ ル タ F2 に よ り S日 光

〔405nm ）の み が 選 択 さ れ，光 電 r増倍管 （PM ）に 導 か れ

る．検出 され た 信号 は，フ ォ ト ン カ ウ ン テ ィ ン グ装置 に 導

か れ る． レ
ーザ光 の 試 料 へ の 入射角 は 45°で，磁 界 は縦磁

気光学配 置で 印加 さ れ る．

　筆者 らは，Fe／Au 人 工 格子に つ い て MSHG の 研 究 を進

め て きた
G．L．u．　 Fig．6．10 に，　 MgO （100＞墓 板上 に エ ピ タ キ

シ ャ ル 成 長 した Fe ／Au 人工 格 子 （［Fe（3．75 原子層）／Au
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Fig．6．10　Polar　plots 　of 　azimuthal 　arlgle　dependence 　 of 〔a ）linear　 opticaL 　response 　 and （切 nonlinear 　optical

response 　of 　a ［Fe（3．75ML ）／Au 〔3．75ML ）］30 　superlattice ．
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＝
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Fig．6．11　Analyzer 　angle 　dependence 　of　the　SH
intensity　 for　 two 　 opPosite 　 magnetizatiorl 　 direc−

tions　 measured 　ln　［Fe（3．75ML ）／Au （3．75　ML ）］3。

SUperlattiCe ．

（3．75 原子層）］× 30 周期） に P 偏光 （810　nm ）を入射 した

と き の 出射 P 偏 光成分 の 試料方位角依存性 を 示 して い

る
625 ｝．図 （a ＞は 線形 （810nm ）の 方 位 角 依 存 性，図 〔b）は

SH 光 （405　nm ）の 方位角依存性 の バ タ
ー

ン で あ る．線形

で は，当然 の こ と な が ら，等方性 の パ タ
ー

ン しか 見 られ な

い の に対 し，非線形の パ タ
ーン に は明 らか な 4 回対称 が 見

られ，しか も，磁化の 反転 に よ っ て ，あ る 方位 を軸 と して

鏡 映す る様子 が 見 られ る．

　一
方，入射偏光 を P 偏光 に 固定 し，検光 子 を回 転 しな が

ら，二 っ の 磁 化 方 向 に っ い て SH 光強度 を測定 した もの が

Fig，6．11 に 示 さ れ て い る． こ の 角度 依存 性 の フ ーリエ 解

析 か ら二 っ の 曲線 の シ フ ト を 求 め る こ と に よ り，

NOMOKE の 回転角 と して 23．2
°
とい う大 きな値を得 た．

こ の こ と は，こ の 磁性体に P 偏光を入射 した と きの SH 光

は，面内 の 磁化 ± M に 対 して 入 射 面 か ら面 直 方 向 に

± 23．2
°

だ け回転 した 直線偏光 で あ る こ と を示 して い る，

　テ ン ソ ル 解析 を行 う こ と に よ って，非線形磁 気光 学効 果

ユ

2

mp1

廠 域 噛
，靨コ
L

Fig．6．12　A 　schematic 　 diagram 　of　 nonlinear

magneto −optical 　microscope ．

は表面 ・界面 の 結晶起源の SHG 項 と，表面
・
界面 か らの

MSHG 項，お よ び，光 の 電 界 の 勾配 に基 づ く電気四 重極子

項 の 干 渉 に よ り生 じて い る こ と が 導か れ る． Fig．6．lo（b＞

の 方位角依存性 ・Fig．11 の 検光 子角依存 性 は，理 論 式 に

よ っ て 再現 す る こ とが で き る こ とが 明 らか に な っ て きた．

　 MSHG を用 い て 磁区の イ メ
ージ ン グ を行 う こ と もで き

る
｛／．L“／

．　 Fig．6．12 は 非線形磁 気光学顕微鏡 の 構成図で あ る，

光源 は，モ ー
ド ロ ッ ク ・チ タ ン サ フ ァ イ ア ・レ

ー
ザ，P は

偏光子，F1 は光学系で 発生す る SH 光 を カ ッ トす る フ ィ ル

タ，Lz は 対物 レ ン ズ，　 F2は 1次 光 カ ッ トフ ィ ル タ，　 A は検

光 r一で あ る．MSHG 像 は CCD カ メ ラ に よ り撮像 さ れ る．

Fig，6．13 は，9nm 厚 の CoNi 薄膜の （a ）線形 お よ び （b＞非

線形 の 磁区パ タ
ー

ン で あ る．磁 区形状 は，線形 と非線型 と

で は 異 な っ て お り，非線形画像の 方が 高 い SN 比 を示 して

い る．

　非線形磁気光学効果 は 3 光子過程 と して 理 論的 に 取 り

扱 わ れ て お り，ス ペ ク トル も予言 さ れ て い る
6271 ．しか し，

フ ェ ム ト秒 レ
ーザ の 波 長 を広 い 範 囲 で 変化 して ス ペ ク トル

を測 定 す る 実験 は 困難 を 伴 う た め ，ま だ 理論 と比 較で き る

よ うな結 果 は 得 られ て い な い ．今 後 の 課 題 で あ ろ う．
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（a）Linear （b）NOntinear

lSUM − ．．一一i

Fig ．6．13　Magnetic 　domain 　pattern 　 of 　CoNi 　thin

film　 measured 　 by （a ） linear　 and （b） nonlinear

magneto −optical 　microscopes ．

6．4　X 線吸収端 の MCI）と X 線顕微鏡

　最 近 ， 世界各地 で 高輝度の シ ン ク ロ ト ロ ン 施設が 設置 さ

れ る よ うに な り，放射光 が さ ま ざ まの 分野 の 研 究 に 適 用 で

き る よ うに な っ て きた ． シ ン ク ロ ト ロ ン 放射光 （synchro −

tron　 radiation ＝SR ）の よ うな 高 エ ネ ル ギ ー
の 電磁波を用

い た 磁性体の 研究 は，可視か ら紫外 に か け て の 通常 の 光学

実験 と異 な り，周 波数 ω ，波 数 ベ ク トル 々 両方 に っ い て の

情報 が 得 ら れ る点 に 特徴 が あ る と い え よ う．ω に つ い て の

情報 は 分光的研究 か ら得 られ，k に っ い て の 情報 は散乱 に

よ っ て 得 られ る．SR を 用 い た分光研究 の も う一
つ の 特徴

は，内殻 に 関係 した光学遷移 を観 測 で き る こ とで あ る．強

磁性体を構成す る原 了の X 線吸収端付近 の 吸収 ス ペ ク ト

ル は磁気円二 色性 （以 下，XMCD と略称）を 示 す，こ の 現

象 は，特定 の 原子 の 位置 に お け る局所的な 磁気モ ー
メ ン ト

の プ ロ ーブ と して 用 い る こ と が で き る．放射光に よ る磁性

研究 に っ い て は 圓山
6 跼

に よ る 優れた解説があ る の で 詳細

は そ ち ら を参照 され た い．

　 こ こ で は簡 単 に XMCD の 物 理 的 起 源 を紹介 す る
鯲 11．円

偏光光子 の エ ネ ル ギ ーが 特定 の 原子 の L 内殻準位＊2
の 束

縛 エ ネ ル ギー
以上 に な る と，2Plt2（L ，），2p ：y2 （L ，s）の 電子 は d

対称性の 終状態 に の み 遷 移 す る．電気双極子遷移 の 選択則

に よ り 右 円 偏 光で は磁 気 量 子 数 が 1増 加 す る遷 移 の み が

許容 さ れ，左 円偏光 で は ユ減少す る遷移の み が 許容さ れ

る，

　 Fig．6，14 は 3d 遷 移 金 属 の L2．／t 吸収 に 関与す る エ ネ ル

ギ ー準位図 と遷 移 の 様子 を示 して い る．簡単の た め，3d の

多数 ス ピ ン 電子 の エ ネ ル ギー帯 は完全 に 占有さ れ て お り少

数 ス ピ ン 電子 の エ ネ ル ギ ー
帯 は 部分的 に 占有 され て い る と

す る．（Ni で は こ の 仮定 が 成 、7．して い る．） こ の と き L 殻

か ら多数 ス ピ ン 3d 帯 へ の 遷移 は 起 き ず，少数 ス ピ ン 3d

帯 へ の 遷移の み を考え れ ば よ い の で，Fig．6．14 で は，少数

ス ピ ン に つ い て の み 図示 して あ る．実線 は右 円 偏光 に よ る

＊ 2
こ こ で は L 内殻 を 取 り F．げ た が，M 殻 （3p，　tt・1］．’？ →3d ｝で も

　 基本 的 に は 同 じで あ る．
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Fig ．6，正4　Energy 　diagram 　 and 　 related 　 transi−

tions　 associated 　 with 　 the　 L2、3　 X −ray 　 absorption ，
Assurning　（a ） equal 　 occupation 　of 　 all　 the　Md

states 　 and （b） asymmetrical 　 occupation 　 among

the　different　Md 　states ．

△ 1＝J（σ ＋ ）
−i（σ 一）

（a）

△ ’＝i（σ ＋ ）
一

∬（σ 一）

　｝
　｝
ド
…

　1

（b）

甲
τ

Fig．6．15 　Simulated　 XMCD 　 assuming （a ＞ equal

occupation 　 of 　 all　 the　 Md 　 states 　 and （b） asym −

metrical 　 occupation 　amQng 　the　different 加 d

state6 ，

遷移 （△‘＝＋ 1），破線 は左円偏光 に よ る遷移 （Al＝− 1）を表

し，カ ッ
コ の 中 の 数値 は 相対的 な 遷移確率 を 表す．図 の

一

番 上 に は終状態 で あ る 3d 電子帯 の 占有 の 様子 を 描 い て あ

る，も し， Fig．6．14（a ）の よ う に ， ど の 規 d 状態 も 同 じ占有

状態とな る な らば軌道角運動量 が 消失 して お り，ス ペ ク ト

ル の 形状 は Fig．6．15（a ）の よ う に L3 と L ， の XMCD は 対

称的 な形状 と な る．こ れ に 対 して Fig．6．14（b）の よ う に Md

ご と に占有 の 様子が 異 な る な らば，Fig．6．15（b）の よ うに

非対称な形 とな る．

　次 に，XMCD を測定す る こ と に よ っ て 局所的な 磁化が

見積 も ら れ る こ と を述 べ る．吸収 係数 μ‘（E ）は 遷移行列

M 「

（E）の 絶対 値 の 2 乗 と 非 占有 終状態 の 状 態密度 （DOS ）

ρ1（E）の 積 に 比 例す る．吸 収原子 が ス ピ ン 磁気 モ ー
メ ン トを

もっ 場合，多数 ス ピ ン d バ ン ドの DOS （ρ
ト

〉と少数 ス ピ ン

d バ ン ドの DOS （ρ
一
）に は 交換分裂 に よ る ず れ が 生 じて お
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り磁気モ ーメ ン ト m 、は こ の 差 △p（E ）＝ρ
＋

（E ）
一

ρ
一
〔E ）の 占

鰍 態 に つ い て の 積分値 卿 ・
一∫△・

・cc
〔E ）dE で 表 され る．

　外部磁 界を加 え る と，多数 ス ピ ン バ ン ドの 電子 の ス ピ ン

は z 軸 に 平 行 に な る．こ の と き フ ェ ル ミの 黄 金 律に よ り左

回 り 円偏光の 吸収係数 μ

一
と右回 りの 吸収係数μ

＋
と は

一

般 に 異 な っ て い る．右左円偏光 に 対 す る 吸収係数 の 差

（MCD ＞△μ は IM（E ）1L−〈σ t ＞
・
△ρ の よ う に △ρ

＝
ρ

1

（E ）
−
p
−
（E ）

に 比 例す る の で ，非占有バ ン ドの ス ピ ン 密度分布の 尺 度 と

な る．占9fi在 ・ ピ ・ 髏 と の ・ ナ ・ ジーか ら1△ρ
一

（E ｝

as は， ホ
ー

ル の モ
ー

メ ン ト と定 義 され る， こ れ は実際の

局在 モ ーメ ン トと大 き さが 同 じで ，符号が 逆で あ る．した

が っ て ，XMCD か ら 局所的 な 磁化 を 推測 す る こ とが で き

る，

　1980 年代 に お い て は，放射光を用 い て 左右円偏光 に 対

す る吸 収 ス ペ ク トル を測定す る こ と は 容易で は なか った．

SR 光 は 電子 シ ン ク ロ トロ ン に お い て ，ベ ン デ ィ ン グ マ グ

4

　

2
　
　
　

　

　

0

N丶（
ま
＋

三
1ー

ユ

O
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　 − 10　　0　　　10　　20
　　　　 energy 〔eV ）

Fig．6．16　（a ＞ X −ray 　absorption 　spectra 　 and 　〔b）

corresponding 　XMCD 　 spectra 　of　Fe　thin　films　for
two 　different　thicknesses；gray 　straight 　curves 　re −

presenting　2．4　nm 　and 　black　broken 　curves 　O．9　nm ．

ネ ッ ト で 電子 の 軌道 を曲げ る と き に 出射す る が ，こ の 軌道

面 か ら上下 に わ ずか に 外れ た 方向 に 出 る ビ ーム は，左 ま た

は右円偏光 とな って お り，上下 の ビーム を 切 り替 え て測 定

す れ ば，そ の 差 か ら XMCD が 得 られ る．しか し，こ の 方法

で は 光強度 は 弱 く，偏光度 も 60 〜80％ 程度 で あ った．

SchUtzの グ ル ープ は ， 非常に 丁寧で 大 が か り な 実験 を

行 っ て ，多 くの 磁性体 に お い て XMCD を観測 した
｛／．／t° 1

．

Chen ら は Ni の L2，　L3 吸収端の XMCD の 測定を行い ，　 L2

と L ：， との ス ペ ク ト ル 形状 の 非対称性を発 見 した
6．／it ／． こ の

ス ペ ク トル 形状 は Fig，6．15（b）に 示 された 3d 電子帯 で の

軌道 の 占有の ア ン バ ラ ン ス が 原因 と な っ て お り，軌道角運

動量 が 消失 して い な い こ とが 原 因 と さ れ だ
i脚 ．

　最近相次 い で 建設 さ れ た 第 3 世代 の SR ス ト レ
ージ ・リ

ン グ に お い て は，非対称 な挿入装置 （例え ば ， 軟 X 線領域

の ヘ リカ ル ・
ウ ィ グ ラ，ア ン ジ ュ レ ータ）を有 し偏光度 が

100％ に 及ぶ 高輝度円偏光 が得 ら れ る よ う に な っ た の で，

こ れを用 い て 非常 に SN 比 の 高 い XMCD ス ペ ク トル が測

定さ れ る よ うに な っ た，一
例 と して，Fig．6．16 に Fe の L

吸収端 の （a ＞吸収 ス ペ ク トル と （b）XMCD ス ベ ク ト ル を 示

す
6．31il，．非常 に ノ イ ズ の 少 な い ス ペ ク ト ル が 得 られ て い る

の で ，Fe の 膜厚を 変え た と きに 生 じ る 微小 な 違 い も観測

さ れ て い る．

　 SchUtz の グル ープ で は XMCD を 用 い た 磁気光学顕微

鏡 を開 発 した．X 線領域 で X 線 ビーム を集光する た め に，

以前 は 湾曲結晶 （bent　crystal ）が 用 い られ たが，現在 で は，

フ レ ネル 帯板 （Fresnel　zone 　plate）の
一
種 の コ ン デ ン サ ・

ゾー
ン 。プ レ

ー
ト （condenser 　zone 　plate；CZP ）を 用 い

る．Fig．6，17 に 示 す よ うに，　 CZP ，ピ ン ホ ール ，を 組 み 合

わ せ る こ とに よ っ て サ ブ ミ ク ロ ン の サ イ ズ に まで 集光す る

こ とが 可能 とな っ て い る
6．3・1／．Fig．6．18 は 透過型 X 線顕微

鏡で 観察 した Gd ／Fe 人 工 格子 の 磁 区パ タ
ー

ン で あ る
fi．35 ；．

試 料 は 30nm 厚 の Si，N ， の 上 に 作 製 され た も の で あ る．

図 に 示すよ うに 0，1μm の 分解能 が 得 られ て い る が，将来

Pdychr   atめ X −Radi 訓 ion　　　　　　　　Experimental　se 【・up 　at　BESSY 匸

　　　
’

Conde 鴨s◎ r　Zone　Plate

D昌9mm 　　　　　　　　　　　 MonochrOma 電ici呼λノムλ ．D’2d冨225

’”’i1

淵

CCDCamera

Fig．6ユ7　The 　experimental 　set −up 　of 　the　X −ray 　transmission　microscope ．
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Fig．6．18　XMCD 　irllage　obtained 　at 　the　element −

specific 　Fe　L：、　 edge 　of 　a ［Gd 〔0．4　nm ）／Fe〔0．4　nrn ）］下5

1ayered　 system 　 prepared 　 on 　 30　nIn 　 thick　 Si：｛N ．1
membrane ，

的に は 20nm ま で 可能で あ る と考え られ て い る．

6．5　サ ニ ャ ッ クル ープ を用 い た磁 気 光 学効 果測 定

　回 転座標 系 に お い て 光 が 回 転 方向 に 沿 っ て 1 周 す る時

間 と，逆方向に 1周する 時間に は 相対論 に 基づ く差が 生 じ

る こ と を 発 昆者 の 名 に ち な ん で サ ニ
ャ ッ ク 効 果 （Sagnac

effect ）と い う．こ の 時 間 差 を 検 出 す る た め に 用 い ら れ る光

学系 を サ ニ
ャ ッ ク

．
丁
：渉 計 〔Sagnac 　 interferometer） と い

う．

　Fig．6．19（a）は サ ニ ャ ッ ク 十
1
渉計の 基本的配置で ある．

光源 か ら の 光は ビ
ーム ス プ リ ッ タ で

．一’
．つ に 分 け られ，一

方

は時計 まわ り， も う　
・
方が 反時計 まわ り に フ ァ イ バ ・ル ー

プ を進 む．光が 1 周 した あ と，ビ ーム ス プ リ ッ タで 光 は干

渉 して 強 め 合い 検出器 で 検出 され る．こ の ル ープを 通 る 光

は磁 界 ゼ ロ の 静止 状 態 で は完 全 に 相 反 的 で あ る．ル
ー

プ が

角速度 2 で 同 転す る な ら ば，もは や 相反性 は 失わ れ ，位相

の わ ず か な ず れ が 生 じ，検出器で の 光 強度が 滅 少す る．こ

れ が サ ＝
ヤ ッ ク 効果 で，光 フ ァ イバ ジ ャ イ ロ に 応用 され

る．

　Fig．6．19（b）の よ う に ル ープ を切
一・て ，光路 に，光軸 の 向

きが 直交関係に あ る二 つ の λ／4 移相板 を挿入 した と き，二

つ の 移相板 の 間に は新 しい 円偏光状態が 生 じる．こ の 部分

に 通 常 の 誘 電 材料を 置 い た と して も相 反 で あ るか ら，干 渉

パ ダーン は 変化 しな い が ，も し こ の 部分 に 磁性材料 を 置 く

と ル ー
プ を 右回 り に 回 る 光 と左 回 り に 回 る 光 の 間 に は フ ァ

ラ デ
ー

回 転 の 2 倍 （2θ 「．・｝a．）位相差が もた ら され ，検出 され

る 干渉パ タ
ー

ン に 変化を 生 じる．す な わ ち，サ ニ
ャ ッ ク ・

ル ープ は 非相反効果 に 敏感で ，相反的 な 光学現象 に は 鈍感

な の で ，複屈折の あ る よ う な物質 に お い て も磁気光学効 果

を 正確 に 評価で き る と さ れ て い る
1／．3Gl，．　 Bauer らは，　 Fig．

6，20 に 示す よ う な サ ニ
ャ ッ ク 「渉 系 と SNOM と組 み 合わ

せ た MO −SNOM を 開 発 し，カ ー回 転角 の 感度は 0．06D，横

86

（a）

（b）

s。 ． ，ceBeaM
・

鴫纛
瀞

Lens　Sample

薨 071忙（〉
Lens
　 　 　 Fiber

−
一　 “

λ〆4　 　 λt4
plate　　　piate

Fig．6．19　（a ）Aschematic 　 set −up 　 of 　the　Sagnac

interferometer．〔b＞Two 　quarter −waveplates 　with

asample 　jnserted　in　the　fiber　loop．

　　　　　　　Sagnac　lnterferometer
　 　 　 　 　 　 　 BS　 Pol．　 BS　

　 　 　 　 　 　 　 　 Photo

・。 、k−1。 　 　 D ・・d・

　　 ii
嚠L！ld。▼
　 　 L

5MHz 　　 だ券

　　
P・・BS ［鞭

　 　 　 　 ）」4 【導 コ　 　 　 　 　 　 　 　

　

DitherPiezoSump

［eTtubeScanner

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Z

Fig．6．20　A 　 schematic 　 set ・up 　 of 　 the　 Sagnac −

SNOM ．

方向の 分解能 300nm を 得て い る．分解能 に つ い て は フ ァ

イバ の 改良 に よ り向 Eが 可能 で あ る と して い る
61｛ア：．

6．6 磁気光 学効果 と ス ピ ン ダ イ ナ ミ ク ス

　最 近，非常 に 短 い 時間 ス ケ ール で の ス ピ ン ダ イ ナ ミ ク ス

（spin 　dynamics ）を Fig．6．21 に 示 す よ うな フ ェム ト秒光

パ ル ス を用 い た ポ ン プ ・ブ ロ
ーブ （pump −probe ｝磁気光学

実験 装 置 を用 い て 検出 しよ う とい う研 究 が ヨ ー
ロ ッ

パ で 盛

ん に な っ て い る
G．381・fi．391．　 Beaurepair ら は ポ ン プ 。プ ロ

ー
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p重藍cal
　
delay

e

Fig．6．21　 A　 schematic 　 set −up 　 of 　the　 measuring

system 　 of 　 spin −dynamics 　 using 　 the 　 pump −probe
technique 　with 　a　magneto −optjcal 　probe ．

ブ法 を 用い．光 ポ ン プ 後 の Ni の 磁 化 変化 を 磁気光学効果

を プ ロ
ーブ と して 追跡 した ．磁化 は 励 起 直後 1ps の 問 に

急速 に減衰す るが ，0〜5ps の 閤の 時間変化は電子系 と ス

ピ ン 系 とで 異 な る こ と を明 らか に し，電子系，ス ピ ン 系，

格 子 系 と い う三 っ の 系 の 間 の 相 Tit作用を 考え た モ デ ル で 説

明 で きる と主張 して い る
“．／ls，　／．一方，　Hohlfeldらは，同様 の

ポ ン プ ・プ ロ ーブ光学系に お い て，Ni の 磁化 の 超短時間

応答 を MSHG を ブ ロ
ーブ と して 測定 した．そ の 結 果，電

1「・系 と 格子系 が 熱 平衡 に 達 す るの に 必 要 な 時 間 よ り短 い

280fs に お い て も，磁化 の 温 度変化 は 占典的な M （T ）曲線

と同 じで あ る こ とを突 き止 め，励起 直後の 電
．f系 の 加熱 と

磁化の 減少 の 間に は 遅 れ が な い こ と，そ の 後の 冷却 と磁化

の 回復 も 占典的な 磁化曲線 で 説明で き る こ とか ら，ス ピ ン

温 度を別途定義す る必要 が な い と主 張 して い る
“・ll／／・i．同 じ

Ni に お い て こ の よ うに データが 食 い 違 っ て い る こ とか ら，

超短パ ル ス 光 を 用 い た ポ ン プ ・プ P 一ブ技術 に は不確 実性

が 残 っ て い る こ とが わ か る．Kooprnans は 注 意深 い 実験

に よ り，初め の O．4ps に お い て は，磁気光学効果と磁 化 と

の 間 に 直接 の 関係 が な い と い う こ とを 突 き 止 め て い る
6．川 ．

磁気記 録の 高密度化，高転送 レ ー
ト化 に 伴 い 磁性体の 超短

時 間 の ス ヒ
．
ン ダ イ ナ ミ ク ス 研 究 は，重要性が 増 して お り，

今後の 継続的 な 研究が 望 ま れ て い る．

お わ り に

　 こ れ ま で 6 回 に わ た り，線形 お よ び非 線形 の 磁 気 光学 効

果に つ き ， そ の 基礎か ら応用，さ ら に，最新 の 研究 動向に

つ い て 述べ て きた．今後 の 動向 と して，磁 気 光学 の 基礎研

究 は，ス ピ ン ダイ ナ ミ ク ス な ど 時間応答 を観測 す る 方向，

光の 回折限界を超 え る 微小領 域 の 情 報 を 得 る方向 へ の 展 開

が 見込 まれ て い る．応 用的 に は，磁気 記録 の 熱揺 ら ぎ限界

1ヨ本応 用磁 気学会誌　Vo1．24，　No．2，　2000

を 救 う も の と して ，光 ア シ ス ト磁 気記 録
川 ．

な ど光 磁 気 の

重要性 が 増す もの と 期待 され る．ま た，こ の 講座 で は 触 れ

る こ と が で きな か 一．j た が，微粒
二
∫
．
分散系 の 磁 気 光 学効

果
6．121

や ，磁性 フ ォ ト ニ
ッ ク結晶 に お け る 局在 モ

ー
ドの 磁

気光学効 果増大fHX ‘， L，，，
な ど も今後 の 展開 が 注目さ れ る 分

野で あ る，こ れ らに つ い て は，そ れ ぞ れ の 論文を 参照 して

い た だ きた い．

　 も とよ り，筆 者 の 限 られ た 知識 で 磁気光学効果 の す べ て

を語 り尽 くす こ と は 不可能 で あ る，重 要な 事項 が 脱 落 して

い る か も しれ な い の で，お 気付 きの 点 が あ れ ば，ぜ ひ ご 一

報 い た だ きた い ．

　 こ の 連載講座が．こ れ か ら磁 気光 学効果を学ぶ 若 い 研究

者 に とって ひ とっ の 手 が か り とな れ ば幸い で あ る．最後 に

な り ま した が，こ の 連載講座を 執筆す る に あ た り，多 くの

励ましや ご助
．
言を い た だ い た 各位 に 心 か ら感謝の 意を 表 し

ます．
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