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　Spatial　light　modulators （SLMs ）are 　centrally 　impor −

tant　devices　in　volumetric 　recording ，　data　processing，
pattern　 recognition ，　and 　other 　optical 　systems ．　 Vari−

ous 　types　of　reusable 　SLMs 　with 　two −dimensional　pixel
arrays 　have 　been 　intensively　developed 、　 Of　these，　mag −

neto −optic 　 spatial 　 light　 modulators （MO ・SLMs ｝have

the 　advantages 　 of　high 　switching 　speed ，　 robustness ，
nonvolatility ，　and 　radioactive 　resistance ．

　In　this　article，　following　a　 brief　description　 of 　 cur −

rently 　available 　SLMs ，　we 　review 　recent 　development

work 　 on 　 MO −SLMs ，　 mainly 　 in　 relation 　 to　 our 　 own

studies ．

Key 　words ： spatial 　light　 modulator ，　 magneto ・optical
effect ，　 magnetophotonic 　 crystal ，　 micro ・magnetic 　 de−

vice ，　volumetric 　optical 　recording

1．は じ め に

　空間 光変 調 器 （Spatia1　Light　Modulator：以 下 SLM と

略記 す る ） は，光 の 振幅，位相あ る い は偏光 の 状態 を空間

的に 変調す る素子 で あ る． こ の 種 の 素子 は， 1950 年代 の

写 真 フ ィ ル ム を利 用 した 研究 に 端を発す る が ，2 次元的 な

ピ ク セ ル （pixe1）の 配列 を も っ SLM は 情報 を 高速 に 並 列

処 理 を で き る こ とか ら，光学的相間器，光 コ ン ピ ュ
ー

テ ィ

ン グ，プ ロ ジ ェ ク タ
ーTV ，あ る い は光体積記録な ど を実

現 す る キ ー
デ バ イ ス と して ，こ の 50 年 間精 力 的 に 研 究 さ

れ て い る．

　代表的 な SLM に は，液晶 SLM ，磁気光学 SLM （MO −

SLML 多重量子井戸 SLM ，メ ン ブ レ ン ミ ラ
ーSLM （DMD

な ど） が 開発 さ れ て い る．Table 　1 は 現在利用可能 な 代表

的 SLM の 性能の 一
例

1｝ を 示 した もの で あ る が，高精彩や

高速応答 が 必要 な応用 で は，マ イ ク ロ 加工された 多数 の ミ

ラ
ーを 駆動す る メ ン ブ レ ン ミ ラ

ー
型 の SLM が 実用的 で あ

る．実際，民生 用 プ ロ ジ ェ ク タ
ーTV で は TI 社 の DLPTM

技術 に 基づ く DMD や Silicon　Light　Machines 社の グ

レ ー
テ ィ ン グ ・

ラ イ ト
・バ ル ブ （GLV ）技術 に 基 づ く 1 次

元 MEMS 型 の SLM2 ）が 優 れ て い る。ま た 強誘電体 液 晶

SLM （FLC ｝や DMD は，2 次元配列 ピ ク セ ル を比較的高速

に 駆動可能で あ る こ とか ら，光体積記録用 の SLM として

も利用 が 検討 さ れ て い る
3）．

　 こ れ らの 機械的駆動型 SLM あ る い は 液晶型 SLM と は

別 に ， 光 ピ ッ ク ァ ッ プ な ど の 小型光学 シ ス テ ム へ の 応用 を

目指 し， よ り高速 に 駆動可能な 固体 SLM 実現の 要望 も強

い ．本稿で は，こ の 要求を満た す候補デ バ イ ス の 一っ と し

て ，磁気光学効果を利用す る 固体 SLM に つ い て ，我 々 の

研究成果 も交 え て 解説す る．

2．磁気光学効果を利用 した SLM

　 2．1　初期の MO ・SLM

　磁気光学効果 を 利用 した SLM （MO ・SLM ）は，（1）磁化

反転 に よ る ピ ク セ ル の ス イ ッ チ ン グ ス ピー
ド が 速 い，

（2）堅固，耐放射能性 に 優 れ る，（3）不揮発性，と い う特長

を も っ こ と か ら，主 に 宇宙空間 で の MROC （Miniature

Ruggedized　Optical　Correlator）と して 利用 さ れ て い る．

　最初 の MO −SLM は ， デ ィ ス プ レ イ素子お よ び プ リ ン

ターヘ
ッ ド へ の 応用 を目的 と して ，1970 年代初頭 に フ ィ

リ ッ プ ス 社 に よ っ て 開発 さ れ た MOPS （Magneto ・Optic

Photoconductive 　Sandwich ）
4；

で あ る．　 MOPS は，光 を 変

調 す る た め の 磁 気光学材料と して 希土類鉄ガーネ ッ ト エ ピ

Table 　l　 Specification　of　currently 　available 　SLM

Device Company Array 　sizeFrame 　rate 　 Data 　writing 　rate

Twisted ・nematic 　liquid　crystal 　SLM

（LCSLM ）

Ferroelectric　liquid　crystal 　SLM
（FLCSLM ）

Deformable 　mirror 　device （DMD ）

Kopin

Displaytech

640 × 480

（VGA ）

256 × 256

Texas 　Instruments 　 VGA 　or 　SVGA

33ms

100 μs20

μ s

10Mpix ／s

650　Mpix／s

15−40Gpix ／s
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タ キ シ ャ ル 薄膜 を用 い ，フ ォ ト リソ グ ラ フ ィ
ー法 に よ っ て

ガ ーネ ッ ト膜に 四 角形の 2次元 的 な ア レ
ー

を作製 して

デ ィ ス プ レ イ素子と した もの で あ る．MOPS の 情報 の 記録

（ピ クセ ル 磁化反転）は，磁性 ガ ーネ ッ ト膜 の 熱磁気効果 を

利用 して い る た め，ス イ ッ チ ン グ速度 が 遅 い と い う致命的

欠点をもっ こ とと，レ
ーザ ビーム を各 ピ ク セ ル に 照射す る

た め に 要求 され る大きな 偏向角 を もつ 光偏向器が な い と い

う こ とで 実用化 に は 至 っ て い な い ．

　そ の 後 1980 年 代末 に，当時 の ソ ビ ェ ト連 邦 に よ り

MOCT （Magneto −Optic　Controlled　Transparency）5〕が 開

発 さ れ て い る．MOCT も磁性ガ ーネ ッ ト膜 を使用 して い

るが ，
ピ ク セ ル の 磁化反転 ス イ ッ チ ン グに 際 し，反対方向

を向く磁化領域 の 核生成を必要 と しな い た め，駆動電流 が

小 さ く消費電力 が 小 さ い と い う特長 を もっ が，MOPS 同 様

ス イ ッ チ ン グ速度が 遅 く，ま た記録 さ れ た情報の 分解能 と

安定性が悪い と い う致命的欠点が あ っ た，

　 2，2　実用化 さ れ た MO −SLM

　最初に実用化 さ れ た MO −SLM は，1980 年代初頭 か ら

米国 の リ ッ ト ン 社 に よ っ て 開発 さ れ た LIGHT −MOD （Lit・

ton　Iron　Garnet 　H （magnetically ）Triggered 　Magneto −

Optical　Device ＞
6｝

で あ る．　 Fig．1 に LIGHT −MOD の ピ ク

セ ル ス イ ッ チ ン グ原理 を 示す．この素子は，MOPS と同 じ

く四角形の 磁性ガーネ ッ トの ピ ク セ ル ア レ
ー
構成を用 い て

い る。情報 の 記 録 は，各 ピ ク セ ル 上 に X −Y の 格子形状 に

パ タ
ー

ン 化 し た金属薄膜 （ド ラ イ ブ ラ イ ン ）に電流を流 し，

こ の 電流 に よ り発生 した磁場 に よ り特定 の ピ ク セ ル に 反転

磁区を生成 （核生成）させ，そ の 後 ピ ク セ ル ア レ
ー
全体 に

バ イ ア ス 磁場を印加 して ピ ク セ ル 内部 の 磁壁 を ピ ク セ ル 端

部まで 移動させ て ピ ク セ ル ス イ ッ チ ン グを 行 う．情報 の 再

生 は ， フ ァ ラ デー効果を用 い て い る．こ の 素子 は 駆動電流

に よ り電気的 に 駆動す るた め ピ ク セ ル ス イ ッ チ ン グ速度 が

速 く，ま た 記録 さ れ た情報 が 不揮発性 で 安 定 とい う長所 を

も っ て い る．しか し，核生成 に 大 き な磁場 （した が っ て 大

きな駆動電流） が 必要 で 消費電力が 大 き く，ま た 発熱 の 問

題 が 回避 で き な い 欠点 が あ っ た．

　透過 モ ードで 動作す るLIGHT −MOD は LIGHT −MODTM

と呼 ば れ るが，こ の 素子 は ピ ク セ ル サ イ ズ お よ び ピ クセ ル

間 ギ ャ ッ プ が 大 きい た め に 素子の 全体サ イ ズ が大き く，オ

プ テ ィ カ ル コ レ レ
ー

タ を 構成 した際 光 学 系 の 焦点距離 が

長 い た め に コ レ レ
ータ長が数 m に 達す る とい う取 り扱 い

に くい もの で あ っ た．ま た そ の 光学的性能 に も限界 が あ っ

た．現 在， ピ ク セ ル 数 128 × 128 （64kbit ｝，ピク セ ル サ イ

ズ 57× 57μm の LIGHT −MODTM が 主 に 軍事 目的 に 使用

さ れて い る．

　1990 年代 に 入 っ て，米国の カ ーネ ギーメ ロ ン 大学 と

リ ッ ト ン 社 と の 共 同研究 で 開発 さ れ た MO ・SLM （R −

MOSLM ：Reflective　Magneto −Optic　Spatial　Light　Mod −

ulator ＞
7）は，前述 の LIGHT −MOD と は 異 な り，磁気光学
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効果の 非可逆性 に 着 目した 反射型 の SLM で ある．　 Fig．2

に R −MOSLM の 原 理 図を示す．磁化方位 に 対応 して 入射

光 の 偏光面回転角 が 正負 と な り，か っ 反射構造 に よ って 2

倍 の フ ァ ラ デ
ー

回転角 が 得 られ るの で コ ン ト ラ ス トの 向上

が 得 られ る もの で あ る，

　 こ の 素子 は相対的 に 薄 い 磁性 ガ ーネ ッ ト膜を 用 い，半導

体 デ バ イ ス と 同様の ドラ イ プ ロ セ ス を利 用 す る こ とで，ピ

ク セ ル サ イ ズ 22 μM ，ピ ク セ ル 間 ギ ャ ッ プ を 2μm と小型

化 した もの で あ る．Fig，3 は，1 ピ ク セ ル あた りの x お よ

び Y ドラ イ ブ ラ イ ン を描 い た もの で あ る．こ の ド ラ イ ブ

ラ イ ン は ピ クセ ル 中央 の 幅 が 狭 くな っ た 蝶 ネ ク タ イ に 類似

した構造 を もっ ．こ の 形状 は ，Fig，4 に 示す断面図 か らよ

くわ か る，R −MOSLM で の 反転磁区形成 は ド ラ イ ブ ラ イ

ン 側面 に 発生す る 磁場 を利用す る た め，ピ ク セ ル の 中央に

9．6× 1．6XO ．3μm 寸法 の 溝 を 掘 り，　 X ド ラ イ ブ ラ イ ン を ピ

ク セ ル 内 に 埋 め込 ん だ 構造 を もっ ．ま た Y ドラ イ ブ ラ イ

ン は，ピ ク セ ル の 中央部分 で X ド ラ イ ブ ラ イ ン と交差 さ

せ る た め に tX ド ラ イ ブ ラ イ ン 上 に 四 角形 の 絶縁体膜 （6 ×

6 μ m ）を介して 形成 さ れ て い る．こ れら X ，Y ド ラ イ ブ ラ

イ ン は，絶縁層 を 形成 した ピ クセ ル 中央部分を除 い て，ピ

ク セ ル 表 面 に 密 着 し反 射 膜 の 役割 も果 た して い る，

　R −MOSLM は，透過型 の LIGHT −MOD に 比 べ て 分解能

と光効率 が 向上 して お り，主 に 反射型 の オ プ テ ィ カ ル コ レ

レ
ー

タに 使用 さ れ て い る．しか し，ピ ク セ ル ス イ ッ チ ン グ

に 要す る電流値 は 100mA か ら 200　mA と大 き く，前 述

の LIGHT −MOD 同様 に 消費電力 と発熱 の 問題 が ま だ 回 避

され て い な い．

　 こ れ らの MO −SLM は磁 性 体 の 磁化反転 を 利用 して ピ ク

セ ル 表示 を行 う た め ， 動作速度が極め て 速 い 特長をもつ ．

す な わ ち，一般的に 磁化の 反転 ス ピ
ー

ド は数 ns の オ
ー

ダ

に 達 す る の で ，デ バ イ ス 全体 の 設計を うま く行 う こ とで 不

揮発性 の 超高速 SLM が 得 ら れ る もの と期待 さ れ る，実

際，Table　2 に 示す よ うに，リ ッ ト ン 社 の 反射型 MO ・SLM

（R ・MOSLM ｝は FLC 以上の ス ピー
ド と解像度を併せ もっ ．

こ の MO ・SLM の 欠点 は，同表 か ら も明 らか な よ う に ， 駆

動電流値 が 数百 mA オーダ と大 き く発熱 の 問題 が あ る こ

と に 加 え て ，電 極構 造 が複雑 で 作製工 程が 煩雑 で あ る こ

と，ま た LPE 法で 育成した 希土類鉄 ガ ーネ ッ ト膜 を 用 い

て い る た め に ピ ク セ ル サ イ ズ お よ び ギ ャ ッ プ間隔 の 低減 が

困難で あ る こ とな どが 挙 げ られ る．こ れ ら欠点 の な い MO −

SLM が 得 ら れ れ ば，　 DMD の よ うな 機械的駆動部 の な い 完

全 ソ リ ッ ド ス テ
ー

ト形状 の 超高速不揮発 SLM が 実現 で

き，光体積記録 や光 コ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グな ど の 応用上魅力

あ る もの と い え る．

3。低電流駆動型 MO −SI．M の 設計と作製

Fig．3　Drive 　line　structure 　of 　R−MOSLM ，

我 々 は，上述の 欠点 の な い新 しい MO −SLM 実現 を 目指

し，以下 の 二 つ の 観点 か ら基礎的性質 を 調 べ て き た．

（1） 駆動電流値 を X ，y ド ラ イ ブ ラ イ ン と も に 30　mA 程

　 度 に 低減 した LPE ガーネ ッ トベ ース の R ・MOSLM

（2）　 ピ ク セ ル サ イ ズ，ピ ク セ ル ギ ャ ッ プ 間隔 の 低減 を 目

　 　 Bi：gamet 　film 晶 即
伽

∠喩  

（a ）Xdrive 　hne 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）Xand 　Y 　drive　line

Fig．4　Cross−sectional 　views 　of　the　drive　lines　in　R −MOSLM ．
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Table　2　Characteristics　of　R−MOSLM ，　T −MOSLM ，　and 　FLC

R −MOSLM η 　 　 T −MOSLM8 ｝ FLCSLM9 ｝

Material
Number 　of　pixels
Pixel　size （μm2 ）

Resolution（lines／mm ）

Drive　voltage （V ）

Frame 　rate （kHz ）

Contrast　ratio
Optical　ef 目ciency （％ ）

Power 　consumption （mW ／frame ）

Xdrive 　current （mA ）

Ydrive　current （mA ｝

Fe．Garnet
l28Xl28

22 × 22

　 42

　 　10

　 ＞ 1
　 30 ：1

　 　 1

　 0，1
　 50

　 230

Fe−Garnet
128 × 128

57 × 57

　 　 13

　 25

　 　 1
　 15 ：1

　 0．5
　 　 1

　 350

　 450

Ferroelectric　LC
　 128x128

　 　 22 × 22

　 　 　 33

　 　 5−10
　 　 　 1
　 　 10 ：1

10

　　 的 と した 薄膜 べ 一
ス （磁性 フ ォ ト ニ

ッ ク 結晶 べ 一
ス ）

　 　 の MO −SLM

　 また こ れ らの 知見 を踏 まえ て ，最終的 に TTL レ ベ ル 程

度の 電圧 で ピ クセ ル 制御可能 な電圧駆動型 MO −SLM の 開

発 を 目標と して い る． こ こ で は 上記 （1），（2） に つ い て 得 ら

れ た結果 の 一部を紹介す る．

　 3．1　低電流駆 動型 MO −SLM の 設計

　（1）の MO ・SLM の 開発 は， い か に して 30　mA 程度 の 低

電流値 で ピ ク セ ル 内の 反転磁区核 を形成す る か と い う 問題

に 帰着 し，こ れ は 効率 の よ い X ，Y ド ラ イ ブ ラ イ ン の 設計

問題 とな る．X ，　Y ド ラ イ ブ ラ イ ン 構造 を 用 い た R−MOSLM

場合，反 転 磁 区 核 形 成 に は Table　2 に 記 した よ う に 最 大 で

250mA 程度 の パ ル ス 電流が 必要と な る．こ の 電流値の 低

減を目指 し，有限要素法 に よ る 3 次元電磁界解析 に よ り，

さ ま ざ ま な 形状 の ド ラ イ ブ ラ イ ン か ら発生す る 磁場解析 を

行 い，よ り効率 の よ い ド ラ イ ブ ラ イ ン 形状 を探査 した．解

析 に は ド ラ イ ブ ラ イ ン の 材質 に A1 を 仮定 し，バ ル ー
ン境

界条件を 用 い た，解析に お け る エ ネ ル ギー誤 差 は 1．96％

で あ っ た，こ の 解折結果 か ら決 定 した最 終 の ド ラ イ ブ ラ イ

ン 構造を Fig．5 に示す．この ドラ イ ブ ラ イ ン は，ピ ク セ ル

面上部 に ウ エ
ッ ジ をもち，X ，　Y ド ラ イ ブ ラ イ ン が 交差す

る 点 （a ）で 強 い 垂直方向磁場 が 発生す る よ う設計 さ れ て い

る．また反射光 の 利用効率 を 高 め る た め，ピ ク セ ル 全体を

反射膜 と して 覆 う形状 と な っ て い る，

　 R・MOSLM に 用 い られ て い る LPE 磁性 ガ ーネ ッ ト薄膜

で は，反転磁区核形成 に 必要な局所的膜厚方向 （z 方向）磁

場 の 大きさ （Hz ）は 約 3000e で あ る．そ こ で こ の 瓦 強度

を一
っ の 目安 と して ，Fig ．　4 に 示 した R ・MOSLM の ド ラ

イ ブ ラ イ ン と，Fig．5 に 示 した ド ラ イ ブ ラ イ ン の 性能 を比

較 して み る と次の よ う に な る，Fig．6 は R −MOSLM の ド

ラ イ ブ ラ イ ン （0．2μm 厚）に 100mA の 電流 を 流 した
．
場

合 に ， ド ラ イ ブ ラ イ ン の 幅が 狭 くな っ た 部分 （L6 μm 幅）

に お け る 尾 の 変化 を， ド ラ イ ブ ラ イ ン 側面 か らの 距離 X

に 対 して 求 め た もの で あ る．同図で は ， ド ラ イ ブ ラ イ ン 下

面 （（b）z ＝ o）と， ドラ イ ブ ラ イ ン 中央部の ｛a ）z ＝O．1μ m お

ぐ
丶 ・一賞
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Fig．5　Schematic　drawing　of 　the　X 　and 　Y 　drive
lines　determined 　by 　3・dimensional 　electromagnetic

analysis ，
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Fig．6　Change 　in　the　perpendicular 　magnetic

field　intensity瑞 as　a　 function　of　the　distance　X
from　the　 R −MOSLM 　drive　line（shown 　in　 Fig．4）
with 　a 　IOO　mA 　current ．
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よ び （c）z ＝ − O．2gem の 場合 に つ い て 示 して あ る，最大の

Hz は，　x ＝0 （ドライ ブ ライ ン 側面）の z ＝ 0．1μm の 個所 で

U 、
＝ 375　Oe が発生 し， ド ラ イ ブ ラ イ ン か ら離れ る に従 っ

て 急激 に 減少 して い る．っ ま り，こ の 構造 の ドラ イ ブ ラ イ

ン で 最大 の U 、を有効 に 利用す る に は ， ドラ イ ブ ラ イ ン を

磁性 ガ ーネ ッ ト中 に 埋 め 込 む 必要が あ る こ と を示 して い

る，実際 　リ ッ ト ン 社の R −MOSLM の ド ラ イ ブ ラ イ ン は，

X ド ラ イ ブ ラ イ ン の 埋め 込 み構造 を採用 し，構造 が 複雑 に

な る こ と を犠牲に して 駆動磁場強度 Hz を高 め て い る，

　Fig，7 は設計 し た ド ラ イ ブ ラ イ ン の ウ エ
ッ ジ部 に お け

る 垂 直磁場強度 Hz の 変化を示す．　 R ・MOSLM の 場合

（Fig．6）と同様に，100　mA の 駆動電流 を流 した 場合 に っ

い て ， ド ラ イ ブラ イ ン 側面中央部 （（a ）z ＝0．1μ m ），ドラ イ

ブ ラ イ ン 下面（（b）　z ＝0），
お よ び ドラ イ ブ ラ イ ン 下面 か ら下

に 0．2μm の 場所　（（c）z
＝− 0．2μm ｝に お ける H 、

の 変化を

ドラ イ ブ ラ イ ン 側面か らの 距離 x の 関数と して 計算 した．

ド ライ ブ ラ イ ン 側面 で あ る x ＝0 で 昆 を 評 価 して み る と，

（a）z ；0．1μm で は Fig，6 の R −MOSLM の 約 2 倍 に 達す

る 8600e の Hz が 発生し，ま た （b）z ＝O，（c＞z ＝− O．2μm

に お い て も 300 〜4000e の 強 い 垂直方向磁場 瓦 が 発生

す る こ と が わ か る，こ の 結果 は ，Fig．5 に 示 した ドラ イ ブ

ラ イ ン を 用 い る こ とで，R ・MOSLM の 場合 に 比べ よ り小

さ い 電流 で 反転 磁化 核形成 が で き る こ と，な ら び に R −

MOSLM の よ う な ラ イ ン 埋 め 込 み 構造 を 用 い る 必 要 が な

い こ とを意味 して い る．埋 め込 み構造を 用 い な くて もよ い

の で，MO −SLM 作製工 程が大幅に 少な くな り，また こ の ド

ラ イ ブ ラ イ ン 形状 は ピ ク セ ル 全面 を覆 う構造 な の で よ り作

製 が 簡便 と な る特長をもっ ．
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Fig．7　Change 　 in　 the　 perpendicular 　 magnetic

field　intensity　Ha　as 　a 　function　of　the　distance　X
from 　 the　 newly 　 designed　 drive　 line（shown 　 in

Fig，5）with 　a　100 　mA 　current ．
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Fig．8　Distribution　of 　the　perpendicular 　magnetic

field玩 due 　to　the　X 　drive　current 　30　mAand 　Y

drive　 current 　50　mA ，　 which 　 are 　 simultaneously

introduced　in　the　newly 　designed 　drive　lines．

　Fig．8 は Fig．5 の x ，　Y ド ラ イ ブ ラ イ ン を 流 れ る 電流 に

よ っ て ピ ク セ ル 面に発生す る垂直磁場強度 島 の 空間分布

を求め た もの で あ る．こ の 場合，X ド ラ イ ブ ラ イ ン に

30mA ，　Y ド ラ イ ブ ラ イ ン に 50　mA の 駆動電流を流す こ

とで ウ エ
ッ ジ部分 に 3900e の

一方向の 局所的な磁場が 得

られ て お り，設計 した ドラ イ ブラ イ ン は当初目的を ほ ぼ 満

た す性能 を 有 して い る と い え る．

　3．2　LPE ガー
ネ ッ トペ ー

ス MO −SLM の 形成 と 特性

　前節 で 述べ た ドラ イ ブ ライ ン の 性能を実験的 に 確認す る

た め，500mm 厚 の SGGG （Ca，　Mg ，　Zr：Gd3Ga5012）基板

上 に LPE 法 で 形成 した 厚 さ 5μm の 希土類鉄ガ ーネ ッ ト

膜 （（BiGdY ）3（FeGa ｝5012 ）を用 い た MO −SLM を作製 し，そ

の 基礎 特性を調 べ た．な お こ の ガ ーネ ッ ト膜 の 光波 長

633nm に お ける フ ァ ラ デ
ー
回転角 は 5度 で あ る．

　素子 は 1 イ ン チ基板を基準と して 設計 し， 1 基板内 に 9

個 の テ ス トデ バ イ ス を同時 に形成 した．ピク セ ル の サ イ ズ

は 100 × 100μm と し，ピ ク セ ル の 数 は 5× 5 と 16 × 16 の

2種類 （ピ ク セ ル ギ ャ ッ プ 間隔 5μm ）の もの を 作 製 した，

素子の 形成 は，磁性 ガ ーネ ッ ト膜 を ウ エ ッ トエ
ッ チ ン グに

よ り ピ ク セ ル 化 した．ピ ク セ ル 間ギ ャ ッ プ に は フ ォ ト レ ジ

ス ト （PR ）を 充填 し，平 坦 化処 理 （表面研磨）後，　 PR 保護

膜 と して SiO2層 を形成した．こ の 保護層上 に Fig．5 に 示

した X お よ び Y ド ラ イ ブ ラ イ ン を Sio2 絶縁層 を 挟ん で

形成 した．X ド ラ イ ブ ラ イ ン は，ピク セ ル 反転用駆動電流

ラ イ ン で あ るが，同時 に ピ ク セ ル の 光学 ミ ラ
ーと して 動作

す る役割 も併 せ もっ ，こ こ で は 400nm 厚の A1膜を用 い

て リフ トオ フ プ ロ セ ス に よ り形成 した．

　上述の 手順 で 作製 した MO −SLM 素子は，保護層 と して

5 μ m 厚の フ ォ ト レ ジス ト （PR ）層形成後，基板 か ら切 り出

し，セ ラ ミ ッ ク PGA キ ャ リ ア （64 ピ ン ） 内に 装着 した ．

Fig ．　9 は ワ イ ヤ ボ ン デ ィ ン グ直 前の 素 子 外観 写 真 （素子裏
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面） で あ る．PGA キ ャ リ ヤ
ー

の 反対面 に は 光導入用 の 4

mm 径 の ス ル ーホ ール を形成 した。

　素子 の 特性 は，設計した ドラ イ ブ ラ イ ン の 計算結果 の 検

証 を目的 として ，ピ ク セ ル 化 した LPE ガ ーネ ッ ト膜の ス

イ ッ チ ン グ 特性 を 偏光分光顕微鏡 （NEOARK 社製 MD −

800TG 型） を用 い て 調べ た． こ こ で は， ピ ク セ ル 化 した

LPE ガ ーネ ッ ト膜 に X ド ラ イ ブ ラ イ ン の み を形成 した 試

料 に っ い て，電 流 駆動 に よ る ピ ク セ ル 反転状況 を調 べ た 結

果 を 示 す，Fig．10 は ， 16x16 の ピ ク セ ル を もっ LPE

ガ
ー

ネ ッ ト膜上 にtFig ．5 に示した x ドラ イ ブ ラ イ ン を 形

成 して，直流電流 に よ る ピ ク セ ル 反 転状 態 を偏光分光顕微

鏡 （反射 モ ー
ド）に よ っ て SGGG 基板側か ら観察 した結果

で あ る．同図 （a｝は 膜面 に垂直に H ，

＝500Qe の 磁場を印

加 し，ガ ー
ネ ッ ト膜全体を飽和 させ た 状態で あ る，こ の 状

態で 印加磁場を切 り （瓦
＝0），X ド ラ イ ブ ライ ン 8本同時

に 1 本当 た り約 65mA の 直流電流 を通 電 し た状態 が

Fig．10（b＞で ある．同図で ，磁化反転領域が 発生 し，メ イ ズ

状の 磁 区が 発生 して い る の が 電流 を 流 した ピ ク セ ル で あ

る．白く残 っ て い る ピク セ ル は磁化反転 して お らず，MO 一

IC 　chip

Fig．　9　LPE −garnet　based 　 MO −SLM 　 element 　in　 a

ceramic 　PGA 　carrier ，

SLM の 特長の
一

っ で あ る 不揮発性 と い う性質 が よ く現 れ

て い る．Fig．10（c）は 上述 の 状態 で 反対方向 に 400e の 垂

直磁場 を 印加 した状態で ある が，電流が 通電 され て い る ド

ラ イ ブ ラ イ ン 下部 の ピ ク セ ル は すべ て 反転 して い る こ と が

わ か る．R −MOSLM で は 1 ピ ク セ ル 当 た り X ，　Y ド ラ イ ブ

ラ イ ン 全体で 約 200mA の 電流が 必要 で あ るが，今回作製

した もの で は 1 ピ ク セ ル 当 た り約 60mA の 電流で 駆動で

き る．こ の 値は R −MOSLM の 場合 に 比 べ お お む ね 30％ 程

度 の 小 さ い 値で あ り，
こ の ドラ イ ブ ラ イ ン を利用す る こ と

で 低 電流駆動型 の MO ・SLM が得 られ る こ と を示 し て い

る．

4．薄膜 べ 一
ス の MO −SLM

　 ピ ク セ ル サ イ ズ や ピ ク セ ル ギ ャ ッ プ間隔 を低減 し，素子

を小型化す る観点 か らは，上述 の 厚 い LPE ガ ー
ネ ッ ト膜

（約 5μ m 厚） に 代 え て ，よ り薄 い ガ ーネ ッ ト薄膜 で MO ・

SLM を 構成す る方 が 有利 で あ る．しか しよ く知 られ て い

る よ う に ，
フ ァ ラ デ ー効果 に よ る偏光面 の 回転角 は媒体 の

厚 さ に 比例す る こ とか ら，よ り コ ン トラ ス トが高い 高精彩

MO −SLM を実現 し よ う と す る と数 μm 以 上 の 厚 さ の ガー

ネ ッ ト膜が 不可欠 とな る．

　
一

方，薄 い ガ ー
ネ ッ ト薄膜 を用 い て も実効的 に 大 き な

フ ァ ラ デ
ー

回 転角 が 得 ら れ る 媒 体 に 1 次 元 磁 性 フ ォ ト

ニ
ッ ク 結 晶 且o｝が あ る．マ イ ク ロ ・キ ャ ビ テ ィ

ー
構造 を もっ

1次元磁性 フ ォ ト ニ
ッ ク結晶 （以下 1D −MPC と略記す る ）

は， 100nm ス ケール の 薄い 磁性ガーネ ッ ト膜を用 い て も

大 きな 磁気光学効 果 と高 い 透過 率 が 得 ら れ る こ とか ら，

MO −SLM 用 の 磁気光学体 と して 魅力 あ る も の と い え る．

Fig，　l　l に 1D −MPC を利用 して 構成 し た MO −SLM （MPC ・

MOSLM ＞の 構造 を示す．こ の 素子 は，125nm 厚の （BiL．o

Yl　5Dyo ．5XFe3 ．8All ．2）012 組成 の 磁性 ガーネ ッ ト薄膜 を中心

に，誘電体多層膜で サ ン ドイ ッ チ し た構造 を もっ ．こ こ で

　　　　　　　　　　 （a ｝　Ht＝5000e 　　　 （b）Hz ＝O　Oe ，　Jx＝65　mA 　〔c）　H ．

＝− 40　Oe，　Jx＝65　mA

Fig．10　Pixel　 states 　under 　the　static　drive　of　LPE −garnet　base　MO −SLM 　with 　the　newly 　designed 　X　drive
lines．
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Fig．11　Magnetophotonic　crystal 　base　MO ・SLM ．

は 誘電体多層膜 に Sio2と Ta20s な らび に 電流 ド ラ イ ブ ラ

イ ン と して も動作す る ITO 膜を 用 い た．全体 の 膜構造 は

次 の と お りで あ る．（Ta205／SiO2）9（Ta205／ITO）／Bi；YIG／

（ITO／Ta205）（SiO2／Ta20s｝4．1D−MPC は磁気光学効果が増

大 す る 光波長を設計 で きる 特長 を もっ の で ，動作波長 を

λT
＝633nm と して 素子 を設計 した ． こ の と き各層の 厚さ

は以下 の と お りで ある． SiO2層 ： lllnm ，　 ITO 層 ： llO

nm ，　Ta205 層： 76　nm ．ま た素子基板 に は 安価 な ガ ラ ス 基

板 （コ
ー

ニ ン グ 1737 ，08mm 厚）を用 い た．

　X ，Y ド ラ イ プ ラ イ ン に は，透明電極 で あ る ITO を用 い

た．ITO 膜層 の 屈折率 は 電気炉 に よ る 750 ℃ 程度 の 高温

急速熱処理 の 後 で SiO2層 の 屈折率と ほ ぼ 同 じで あ っ た の

で ，ITO 膜 を誘電体多層膜の
一

っ に 選 び，磁性ガ ーネ ッ ト

を ITO で サ ン ド イ ッ チ す る構造 を 選 ん だ，こ うす る こ と

で ITO 膜 は ガーネ ッ ト膜直上，直下 に 配置 で き，ピク セ ル

駆動上都合 が よ い （よ り低 い 電流値 で ガーネ ッ ト ピク セ ル

の 駆動 が 可能 に な る）．

　MPC −MOSLM に 用 い た磁性ガーネ ッ ト薄膜 は，各 々 の

ピ ク セ ル が X −y ド ラ イ ブ ラ イ ン に よ っ て 独立 に ス イ ッ チ

ン グ し，ス イ ッ チ ン グ後 に は そ の 状態を 維持 しな け れ ば な

らな い ．こ れ を 実現す る に は，磁性 ガ ーネ ッ ト薄膜 の 保磁

力が 4000e よ り小さ くか つ ヒ ス テ リ シ ス ル ープ の 角形比

が ほ ぼ 1 とな る磁気特性 をもつ 必要があ る，こ こ で は YIG

（Y3Fe5012 ）を ベ ー
ス と して，　 Bi を 多量 に 置換す る こ と で

フ ァ ラ デ
ー

回転角 を増加 さ せ，か っ 角形比 が 1 に 近 づ くよ

うDy で 置換し た．ま た保磁力を小さ くす る た め に A1 を

添 加 し た，こ れ ら元 素 の 置 換 及 び 添 加 効 果 を 調 べ る た め

に， Dy を置換 し な い 非化学量論組成 （Bi1．5Y2XFe3 ．8　AIL2）

Ox ターゲ ッ ト と，　 Dy を O．5 お よ び 1．O　mo1 ％ を添加 した

セ ラ ミ ッ ク タ
ーゲ ッ トを作製 し，こ れ らターゲ ッ トを 用 い

て RF マ グ ネ ト ロ ン ス パ
ッ タ装置 に よ り磁性酸化物薄膜を

形成 した．作製 した 薄膜試料 は，750 ℃，10 分間 の 急速熱

処理 法 に よ りガーネ ッ ト結晶化さ せ た．こ れ ら熱処理 後試

料 の 磁気特性を Fig．12 に 示す．同図か らわ か る よ う に ，

Dy 置換量 （x ）を 増大す る こ とで 保磁力 は 増大 し，飽和磁

化 は 低下 した．こ の 結果 か ら， 磁 性 ガ ーネ ッ ト膜 は Dy 置
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Fig．12　Change 　 in　 the　 magnetic 　 properties　 of

garnet 　sputtered 　films　as　a　function　of　Dy 　substitu ・

tion 　 x　in　the 　target 　 composition 　of （Bil5Y2一エDy エ）

（Fe3．8Alt．2）Ox．

Fig．13　Top 　 view 　 of　 the　 MPC −MOSLM 　 with 　 a

5 × 5pixel　array ．

換量 x ＝0．5 の セ ラ ミ ッ ク タ
ーゲ ッ トを 用 い て 形成 した 組

成の もの を 用 い た．

　素子 は ピ ク セ ル サ イ ズ 100 × 100 μm ，ピ ク セ ル 数 5 × 5

お よ び 16× 16 （ピ ク セ ル ギ ャ ッ プ 間隔 5μm ）の もの を リ

フ ト オ フ プ ロ セ ス で 試作 した．MPC ・MOSLM の 場合，

Fig．10 に 示 した よ うに ，ピク セ ル 微細加工 は厚 さ 100　nm

程度 の ガーネ ッ ト薄膜 と ITO 薄膜の み で よ く， 5μm 厚の

LPE ガ ーネ ッ ト膜を 用 い た場合に 比 べ 作製 が容易で あ る

特長 を も っ て い る．以 上 の プ ロ セ ス に よ り試作 した MPC −

MOSLM の
一

例 と して ．5 × 5 素子 の 概観写真 を Fig ．13

に 示す．

　 こ れ ら MPC −MOSLM の う ち，16 × 16 の ピ ク セ ル を も

つ 試料 に っ い て 光学 お よ び 磁気光学特性 を 調 べ た ．Fig．14

に MPC −MOSLM の 透過率波長 ス ペ ク トル と フ ァ ラ デ ー

回転角波長ス ペ ク トル を 示す．図中黒 は，比較 の た め に 測

定 した 125nm 厚 の 磁性 ガ ーネ ッ ト単層膜 の 特性 で あ る．

同図か ら わ か る よ う に 磁 性 ガ ーネ ッ ト単層膜 の 場合 に は

ターゲ ッ ト 波長 633nm に お け る透過率は 80％ 以 上で あ

735

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

惟co9080

袙

　
60

　
50

鱒

　
30

ト
oo

薑門
目
ロ慶

錘
」「

20dO0600

0．26

（
◎00 ．OO
惹

ffQ・2s9

釐4 ・5・

9
あ

司ヨn ・75

§
』

　 騨1．OO

　 600 　 　 　 　 　 700 　 　 　 　 　 80e

Wavele   th λ （nm ）

　 　 　 一1．25
　 　 　 　 　 るoo 　　　　　　　お　 　　　　　　　 TOb 　　 　　　　　eo 　

　　　　　　　　 Wave1 。 】場 亀h λ （  ）

Fig．14　0ptical　 arld　 magneto −optical 　 responses

of　the　16× 16　type　MPC −MOSLM ．

るが， フ ァ ラ デ
ー

回転角 は ほ と ん ど 0
°

で あ っ た ． これ は

膜厚 が 125nm と薄 い こ と に よ る．一
方，　 MPC −MOSLM

の 場合 は約 550〜800nm の 波長 で フ ォ ト ＝
ッ ク バ ン ド

ギ ャ ッ プ が 明瞭 に 現 れ，そ の ギ ャ ッ プ 中 に a か ら d で 示 し

た 四 っ の 波長 で 光局在 に 基 づ く透過率お よ び フ ァ ラ デ
ー
回

転角 の 増大 が 認 め られ た．α の 局在 モ ードの 透過率は 約

22％ で， フ ァ ラ デ
ー

回転角 は 約 1．05°

，d の 局在モ ー
ドで

は透 過率 は 約 35％，フ ァ ラ デ
ー

回転角 は 約 0．25 °

で あ っ

た． こ の こ と は ， 構造化 （メ サ ） した 1 次元磁性 フ ォ ト

ニ
ッ ク結晶で も， 当該媒体が本来示す特性が 保存され て い

る こ と を示 して お り，MPC −MOSLM 実現の 可能性 を示唆

す る もの で あ る．

　以上 の 結果を踏まえ，外部 か ら印加 した バ イ ア ス 磁場に

よ る ピク セ ル の ス イ ッ チ ン グ状態を調 べ た，しか し明確 な

ス イ ッ チ ン グ を 観測す る こ と は で きな か っ た． こ れ は RF
マ グ ネ ト ロ ン ス パ

ッ タ 法 で 熱処理 を併 用 して 形成 し た

MPC −MOSLM の 磁性ガ ーネ ッ ト膜が 多結晶状態 に あ り，

結 晶粒界 に お け る磁壁 ピ ン ニ ン グ に よ っ て ピ ク セ ル の ス

イ ッ チ ン グが妨 げられて い る た めと思わ れ る．した が っ て

MPC −MOSLM に 用 い る磁性 ガーネ ッ ト膜 は，結晶粒 が小

さ な もの を実現す る か，あ る い は 単結晶状態 の ガ ーネ ッ ト

膜 が 不可欠で あ る と結論され ， 今後 の 検討課題 と して 残さ
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れ て い る ，

5．ま　 と　 め

　高速動作可能 な 固体 SLM 実現 を 目的 と して ，磁 気光学

効果を利用 した MO −SLM に つ い て こ れ ま で の 開発 の 経緯

と我 々 の 研究結果 の
一

部を紹介 した．

　 MO −SLM は ピク セ ル 内 の 磁化方位制御 を 原理 と す る の

で ，い か に 小 さ な磁場 （したが っ て電流）で素子を駆動す

るか が重要 で あ る．本報 で は， ド ラ イ ブ ライ ン 形状を工 夫

す る こ と で 従来の R −MOSLM の 約 30％ 程度 の 電流値 で

駆動で き る MO −SLM が 得 られ る こ とを示 した．最近 で は

ピ ク セ ル 形状の操作や ，
パ ー

マ ロ イ薄膜 と の ハ イ ブ リ ッ ド

化 も駆動電流低減 に 有効で あ る こ とが わ か っ て い る
11）．現

在 こ れ らの LPE ガ ーネ ッ ト薄膜 べ 一ス MO ・SLM は，コ

ン ピ ュ
ー

タ制御 に よ る ドラ イバ シス テ ム の 開発と カ ス タ ム

ボー
ド化 が進行 して い る．

　
一

方，薄膜 べ 一
ス の MPC −MOSLM は，小型固体 SLM

を 実現す る 観点 か ら上述 の LPE ガ ー
ネ ッ ト膜を用 い た

MOSLM よ り も魅力が 大 き い．こ の 素子を動作 させ る に

は，誘電体膜 と と も に 積層 す る磁性 ガーネ ッ ト薄膜粒界 で

の 磁壁 ピ ン ニ ン グ を克服 す る必要 が あ る．多結晶 グ レ イ ン

サ イ ズ を小 さ く し て こ の 問題 を 回避す る方策 も あ る が，

我 々 は よ り積極的 に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長磁 性 ガ ーネ ッ ト薄

膜 を 用 い た 磁性 フ ォ トニ
ッ ク 結晶 の 作製 と MO −SLM へ の

応 用 を試 み て い る
12｝．

　以 上 の MO −SLM は， い ず れ も駆動電流 に よ り発生 す る

磁場で 磁 化方位 を制御 す る もの で あ る が，発熱 な ど の 問題

が な く高速 に ラ ン ダ ム ア ク セ ス 可能 な MO −SLM として

TTL レ ベ ル の 電圧 で 駆動す る MO −SLMi3 ）が あ る．こ の 素

子 は まだ 開 発 の 途 に っ い た ば か りで あ る が，す で に 電 圧 で

ピ ク セ ル 反転す る素子が得られ て お り， 今後の 展開 が期待

さ れ る．
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