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第３章 磁気・光変換 
３．１磁気・光変換の基礎 

3.1.1 磁気光学効果と光磁気効果 
光と磁気のむすびつきには，磁界または磁化の光に与える効果（磁気→光）と，光照射による磁性の変化（光→磁気）

の二とおりがある．はじめの方を磁気光学効果(magnetooptical effect)，後の方を光磁気効果(photomagnetic effect)とい

う．この項では，はじめに光磁気効果，次に磁気光学効果について述べる. 
 

3.1.1.2 磁気光学効果 1) 

a ファラデー効果とコットンムートン効果 

磁気光学効果における光と磁界の配置には，図 3.1 に示す

ように２つの場合がある．光の波動ベクトル（進行方向）と磁

界（または磁化）とが平行の場合をファラデー配置(Faraday 
Configuration) ， 垂 直 の 場 合 を フ ォ ー ク ト 配 置 (Voigt 
Configuration)とよぶ． 

図 3.2 に示すように，ファラデー配置で物質に直線偏光を入

射したとき，透過光の電界のベクトルの向きが入射光の電界の向

きから傾く効果をファラデー回転(Faraday rotation)（磁気旋光）

という．正確には，透過光の電界ベクトルの軌跡は直線ではなく

楕円を描くが，このような楕円偏光を作る効果を磁気円二色性

（magnetic circular dichroism 略称ＭＣＤ）といい，楕円の程度

を楕円率(ellipticity)（楕円の短軸と長軸の比）であらわす．この

とき回転角は楕円の主軸の入射光の電界の向きからの傾きとして

定義される．ファラデー回転角，および，ファラデー楕円率は磁

界または磁化の１次の関数である． 
世の中には，ブドウ糖のように磁界がなくても旋光性をもつ

ものがある．これを自然旋光性(natural optical rotatory power)
と呼ぶ．ファラデー回転との違いは，図 3.3 に示すように，ブド

ウ糖溶液を往復した光は旋光を受けないが(相反)，磁界中のガラ

スを往復した光はファラデー回転が２倍になることである(非相

反)． 
ガラスのような反磁性材料のファラデー回転角φＦは，外部磁

界Ｂに比例し，試料の長さＬに比例する．すなわち 
φＦ＝ＶＢＬ (3.1) 

ここに，Ｖは単位長さあたり，単位磁界あたりのファラデー回転を

与える係数で，ヴェルデ定数(Verdet constant)と呼ばれる．ガラス

のファラデー効果は，余り大きなものではない．１ｃｍのガラス棒

に１テスラの磁界を加えたときの回転角は約３度である．これに対

して，鉄のような強磁性体の磁気光学効果は，ケタ違いに大きい．

磁気的に飽和した鉄薄膜のファラデー回転角は０．１μｍの厚さで

３．８度に達する． 
一方，フォークト配置で，直線偏光を入射すると，磁界の方向

に振動する電界とそれに垂直な方向の電界とで屈折率に差⊿ｎが

生じる効果がある．これをコットンムートン効果(Cotton-Mouton 
effect)（フォークト効果，磁気複屈折）とよぶ．コットンムートン

効果の大きさは，光学遅延（optical retardation ）として表され

る．コットンムートン効果は磁界または磁化の２次に比例する． 
 

b 磁気光学カー効果 

図 3.4 は，反射の磁気光学効果，すなわち，磁気光

学カー効果を３つの場合について示したものである．

(a)のように，反射面の法線方向と磁化の方向が平行な

場合を極カー効果(polar Kerr effect)という．この効果

は光磁気ディスクの再生に用いられる．(b)のように，

反射面内に磁化があって，かつ，入射面に含まれる場合

を縦カー効果(longitudinal Kerr effect)という．薄膜表

面の磁化状態の評価に用いられるＳＭＯＫＥ法は，この

効果を利用する．(a), (b)２つの効果は磁界の向きを反転

すると，旋光角や楕円率の符号が反転する．(c)は，磁化が反射面内にあって，かつ，入射面に垂直な場合で，横カー効

果(transverse Kerr effect)と呼ばれる．この効果は，磁化に応じて反射光の強度が変調される効果として知られている． 

図 3.1 ファラデー配置とフォークト配置 

図 3.2 ファラデー効果 

図 3.3 自然旋光とファラデー効果 

図 3.4  ３種類の磁気光学カー効果 
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3.1.1.2 光磁気効果 
光によって磁性の状態が変化する現象には，光誘起磁気効果（光誘導初透磁率変化），光誘起磁化，光誘起スピン再配

列，熱磁気効果などがある．  

a. 光誘起磁気効果 2) 

Ｓi を添加したＹIＧ結晶の強磁性共鳴周波数が光照射によって大きく変化する現象は 1967 年に英国の Teale, Temple
らによって発見された 3)．この効果はその後オランダの Enz らによって詳細に研究され 4)，ＹIＧだけでなく磁性半導体

CdCr2Se4 や他のフェライトにおいても光照射による磁気的性質の変化が見いだされた．例えば，ＹIＧ（Ｓi0.006）におい

て 77K での光の照射によって，はじめ 120 あった初透磁率が数秒の間に 10 にまで減少する．また，同じＹIＧにおいて，

50Hz で測定したヒステリシスループが，もとはＳ形で，Hc＝0.6 Oe だったものが，光照射によって角形となり，Hc＝2 
Oe に増大する 5)．このほかにも，光誘導磁気異方性，光誘導ひずみ，光誘導二色性などが報告されている．この効果に

は，光による電荷移動型遷移が起きたことによる３ｄ遷移金属イオンの価数変化，光によって生成されたキャリアのトラ

ップ準位による捕捉と再解放，電子正孔対の再結合などが絡み合っており，未だに完全な理解が得られていない．最近の

興味ある研究としては，Co 添加 YNdIG 薄膜での光誘導磁気効果が直流磁界に依存する効果の研究があげられよう 6)． 

b. 光誘起磁化 

ピックアップコイルを巻いた常磁性体に共鳴する波長のパルスレーザを照射すると，ピックアップコイルに電圧パル

スが誘起される．常磁性体としては，最初の実験はルビーについて行われた 7)．照射はルビーレーザのＲ線を用いた．基

底状態のスピン４重項から最低の励起状態である２重項に光学遷移が起きるときのスピンの変化によって磁化の変化が

起きる．熱効果でないことは，円偏光の回転方向を右から左に変えたとき，コイルに誘起される電圧が反転することから

確かめられる．この効果は，他の 3d 遷移金属イオンや希土類を含む酸化物，磁性半導体，希薄磁性半導体，3d 遷移金属

錯体などでも観測されている 8)．遷移金属を含まない有機分子，例えば芳香族カルボニルにおいても１重項から３重項へ

の遷移に伴うスピン準位の分布差による光誘起磁化が観測されている 9)． 
 

c. 光誘起スピン再配列 

 RCr03(希土類オーソクロマイト)は反強磁性体であるが，不等価な４つの Cr サイトを有し，４副格子(sub-lattice)から

なる複雑なスピン構造を有する．この系の物質では，磁気，温度などに誘起されるスピン構造の再配列相転移がみられる．

ErCrO3 は，9.7K 以下で反強磁性体であるが，この温度以上ではキャント型の弱強磁性となる．4.2 K において，この物

質の Cr の配位子場遷移を共鳴的に励起すると，同様の磁気相転移が起きる．これを光誘起スピン再配列(photo-induced 
spin-reorientation)と呼ぶ．磁気転移が起きたことは，ストリークカメラによるスペクトル線の分裂の変化を観測するこ

とにより明らかにされた 10)．温度誘起スピン再配列を利用したものに光モータが知られている．これは，磁界中におい

た希土類オーソフェライトなどに光照射すると，熱誘起スピン再配列により，磁化の方向が変化し，磁界中でトルクが発

生して回転するというものである 11)． 
  

d 熱磁気効果 

 光磁気ディスクやミニディスクにおける記録には，レーザ光による熱磁気効果(thermo-magnetic effect)が用いられる．

これには，キュリー温度(Curie temperature)における磁化の消滅や，補償温度付近での保磁力の変化が利用される．キ

ュリー温度記録の場合，レーザ光によりＴｃ以上に加熱された領域は磁化を失うが，冷却の際，周囲からの反磁界を受け

て，周囲とは逆向きに磁化を受ける．より安定に記録するため，バイアス磁界を印加するのがふつうである．補償温度記

録(Compensation point writing)の場合，補償温度Θcomp 付近で，Ｈｃが増大することを利用する．Θcomp が室温付近に

あると，レーザ照射によってＨｃが減少し，バイアス磁界または周囲ビットからの反磁界で反転が起きる．温度が下がる

とＨｃが大きくなって安定に存在する．実際の光磁気ディスクでは，キュリー温度記録と，補償温度記録の要素をともに

利用している． 
 レーザ光が，磁性体表面に集光されると，一部は反射され，残りは磁性体中にはいっていく．金属の場合，吸収が十分

強いので，光は表面で直ちに熱に変換されると考えられる．（１００Å程度の薄い膜を用いたときは膜内部の熱分布を考

えなければならない．）ある時間間隔（たとえば１μｓ）表面に熱が与えられたとき，どのようにして磁性体内に熱が伝

わり，どのような温度分布となり，その結果，どのように保磁力が低下し磁化反転が起きるかは，光磁気システムや媒体

の設計上重要であり，多くの研究がなされている．これは，基本的には熱拡散方程式を解く問題に帰着する 12）．最近で

は，有限要素法などのコンピュータシミュレーション技術を利用して，記録ビットの形状などが議論されている． 
 

3.1.2 光の伝搬と磁気光学効果 

3.1.2.1 ファラデー効果 
 ファラデー効果は物質の磁化に基づく旋光性と円二色性の総称である．このような効果は，物質の左右円偏光に対する

応答の違いがあるときに起きる．このことを図 3.5 によって示そう．旋光性は物質中での左右円偏光の速度が異なること

によって起きる．(a)に示すように直線偏光は右円偏光と左円偏光に分解できる．この光が長さlの物質を透過した後，左

右円偏光の位相が(b)に示すように異なっておれば両者を合成した軌跡は，入射光の偏光方向から傾いた直線偏光となっ

ている．その傾きθＦは， 
θＦ＝－(θＲ-θＬ)/2＝－Δθ/2 (3.2) 

となる．ここにθＲは右円偏光の位相，θＬは左円偏光の位相である．一方，円二色性は左右円偏光に対する振幅の差か
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ら生じる．その結果，図(c)のように軌跡は楕円偏光となる．楕円率ηＦは， 

ηＦ＝tan－１{(EＲ-EＬ)/(EＲ+EＬ)} (3.3) 

で与えられる．EＲは右円偏光の振幅，EＬは左円偏光の振幅である． 
 旋光性をもたらす位相の差は，右円偏光に対する屈折率ｎ＋と右円偏光に対する屈折率ｎ－に差があれば生じる． 

θＦ＝－Δθ/2＝-ω(ｎ＋-ｎ－)   /2c＝-πΔｎ  /λ (3.4) 

 一方，円二色性は左右円偏光に対する吸光度の違いがあれば生じる．右円偏光の消光係数をκ＋，左円偏光の消光係数

をκ－とすると， 

( ) ( )
( ) ( )
λκπ

ωκωκ
ωκωκ

η

/
/exp/exp
/exp/exp







∆−≈
−+−
−−−

=
−+

−+

cc
cc

F  (3.5) 

 
となる．次式のように複素旋光角ΦＦを定義すると式の取り扱いが簡便になることがある． 

ΦＦ＝θＦ＋iηＦ＝-π（Δn＋iΔκ） λ/ ＝-πΔN λ/  (3.6) 
つぎに旋光性と円二色性を誘電率テンソルを用いて記述する．光の電界Ｅが印加されたときに物質に生じる電束密度をＤ
とすると，ＤとＥの関係は 

Ｄ＝ε０ε~ Ｅ   (3.7) 
で表される．ここにε０は真空の誘電率で，

~
εは比誘電率と呼ばれる．一般にＥもＤもベクトル量であるから係数

~
εは，

２階のテンソルで表される． 
 等方性媒質がｚ方向の磁化を持つとき，その比誘電率

~
εは次式のテンソルで表される． 






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






−=

zz

xxxy

xyxx

ε
εε
εε
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00
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~   (3.8) 

ここに，対角成分εｘｘ，εｚｚは磁化 M の偶数次，非対角成分εｘｙは M の奇数次のべきで表される．対角成分はコット

ンムートン効果に，非対角成分はファラデー効果に寄与する． 
 この比誘電率を持った媒質を進む電磁波の伝搬は，マクスウェルの方程式(Maxwell’s equation)で記述することができ

る．詳しいことは参考書 1)にゆずり，ここでは結果だけを述べておく． 
 いま，光の電界，磁界ベクトルとして exp{-iω(t-Nx/c)} の形の時間・空間依存性を仮定すると，複素屈折率 N(＝ｎ
＋iκ）の固有値として，次の２つのものを得る． 

N±
２＝εｘｘ±iεｘｙ  (3.9) 

これらの２つの固有値 N＋，N－に対応する電磁波の固有解は，それぞれ，右円偏光，左円偏光であることが導かれる． 
 もし，εｘｙ＝０であれば，N＋＝N－となり，左右円偏光に対する媒質の応答の仕方が等しいこととなり光学活性は生

じない．従って，εｘｙが光学活性をもたらすもとであることが理解されよう．(3.6) 式より，複素旋光角Φは右円偏向と

左円偏向に対する複素屈折率の差∆N によって記述できるので，これらの量を物質固有の量であるεｘｙによって表すこと

ができる．εの実数部をε'，虚数部をε"と表すとすれば，式(3.9)から 
 ΔＮ＝N＋－N－＝(εｘｘ＋iεｘｙ)1/2－(εｘｘ－iεｘｙ)1/2 

≅iεｘｙ/εｘｘ
1/2  (3.10) 

 

図 3.5 磁気光学効果の原理を表す図 
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を得る．これを(3.6)式に代入して 
ΦＦ＝-πΔＮ  /λ＝-(iπ  /λ)εｘｙ/εｘｘ

1/2 (3.11) 
が得られる．これを実数部，虚数部に分解して，θＦ，ηＦは， 

θＦ ＝-(π  /λ)(κεｘｙ'-nεｘｙ")/(n２+κ２) 
  (3.12) 

ηＦ ＝-(π  /λ)(nεｘｙ'+κεｘｙ")/(n２+κ２) 
のように，εｘｙの実数部と虚数部の１次結合で表される．(ここに，εｘｘ＝ｎ＋iκを用いた．）通常，ファラデー効果は

透明物質で測定されるので，κ＝０とすると，式(3.12)は簡単になって， 
θＦ＝-(π  /ｎλ)εｘｙ",   ηＦ＝-(π  /ｎλ)εｘｙ' 

となり，ファラデー回転がεｘｙの虚数部に，ファラデー楕円率（磁気円二色性）がεｘｙの実数部に対応すると考えて良

い． 
 

3.1.2.2 磁気光学カー効果 

a. 極カー効果 

 反射の磁気光学効果は，磁気カー効果と呼ばれる．磁化の向きが反射面に垂直で，光が面に垂直に入射する場合を極カ

ー効果と呼ぶ．マクスウェルの方程式を境界条件のもとに解くという手続きをすることによって，次式に示すように複素

カー回転ΦK(=θＫ＋iηＫ)とεｘｙの関係式を導くことができる．13） 
      ΦＫ＝θＫ+iηＫ＝εｘｙ／{(1-εｘｘ) ε

ｘｘ
 } (3.13) 

この式から，カー効果が誘電率の非対角成分εｘｙに依存するばかりでなく，分母に来る対角成分εｘｘにも依存するこ

とが分かる． 
 

b. 縦カー効果 

 磁化の向きが反射面内にあって，かつ光の入射面に平行な場合を縦カー効果と称す．電界が入射面に平行に偏光してい

る光（ｐ偏光）が，磁化された表面から斜めに反射されたとき反射光のｐ成分は，通常の金属による反射の場合とほとん

ど同様に振る舞うのであるが，磁化が存在することによってわずかにｓ成分（入射面に垂直に振動する成分）が生じる．

一般にこの第２の電界成分は反射ｐ成分と同位相ではなく，一定の位相差を有する．従って，反射光は楕円の主軸がｐ面

から少し回転しているような楕円偏光である．磁化の反転によって回転はｐ面について対称な方向に起きる．同様の効果

は入射光がｓ偏光の場合にもいえる．この場合のカー回転，楕円率はｓ方位について対称に起きる．この効果の大きさは，

入射角に依存する． 
いま，入射光がｐ偏光で，入射面と反射面との交わる線をｚ軸とする．磁化はｚ軸に平行であるとする．法線の方向をｘ

とする．入射角ϕ0 とし，界面を透過した光の屈折角ϕ2 とすると，複素カー回転角ΦＫはｒsp/ｒpp によって表される．ここ

に，ｒsp は入射ｐ偏光成分に対し，反射ｓ偏光成分が現れる比率を表し，ｒpp は，入射ｐ偏光に対しｐ偏光が反射される

比率を表す．誘電テンソルを用いて， 

pp
xx

xx

sp
xy

xx xx xx

r

r

=
−

+

=
+ +

ε
ε

ε
ε ε ε

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

cos cos

cos cos

cos sin

cos ( cos cos )( cos cos )

0 2

0 2

0 2

2 2 0 0 2  (3.14) 
によって与えられる．14） 

c. 横カー効果 
磁化の方向が入射面に垂直な場合，入射ｓ偏光に対しては何らの効果も及ぼさない．ｐ偏光を入射した場合にのみ，

その反射強度が磁化に依存して変化する効果として現れる．rsp の成分は生じないので偏光の回転は起きない．rpp を誘電

テンソルの成分を使って表すと， 









++









+−

=

220

220

sincoscos

sincoscos

ϕ
ε
ε

ϕϕε

ϕ
ε
ε

ϕϕε

xx

xy
xx

xx

xy
xx

ppr  (3.15) 

となる．反射光の強度は|rpp|2 に比例する．磁化の効果はεxy を通じて現れる． 
 

3.1.2.3 コットンムートン効果 
ファラデー効果は光の進行方向と磁界とが平行な場合の磁気光学効果であったが，コットンムートン効果は光の進行方向

と磁界とが垂直な場合（フォークト配置）の磁気光学効果である．この効果は磁化Ｍの偶数次の効果であって磁界の向き

に依存しない． 
いま，磁化のないとき等方性の物質を考える．磁化のない場合，この物質は複屈折を持たないが，磁化Ｍが存在するとＭ
の方向に一軸異方性が誘起され，Ｍ方向に振動する直線偏光（常光線）とＭに垂直の方向に振動する光（異常光線）とに

対して屈折率の差が生じて，複屈折を起こす．これは磁化のある場合の誘電テンソルの対角成分εxx（Ｍ）とεzz（Ｍ）
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が一般的には等しくないことから生じる．εテンソルの対角成分はその対称性からＭについて偶数次でなければならない

ので，複屈折によって生じる光学的遅延もＭの偶数次となる．コットンムートン効果は導波路型光アイソレータにおいて，

モード変換部として用いることができる． 
  いま，ｚ軸を磁化Ｍの方向にとる．光の進行方向がｘ軸正の方向であるとしてマクスウェルの方程式を解くと，永年

方程式は 
{εxx(εxx-Ｎ2)+εxy2}(εzz-Ｎ2)＝０  (3.16) 
となり，次の２つの固有値Ｎ1,Ｎ2 を持つことがわかる． 

Ｎ12＝εxx＋εxy2/εxx 
 (3.17) 

Ｎ22＝εzz 
Ｎ１に対応する固有関数は 

Ｅ1＝Ａexp{-iω(ｔ－Ｎ1ｘ/ｃ)}（εxyi－εxxｊ）  (3.18) 
となる．一方，Ｎ2 に対応する固有関数は 
Ｅ2＝Ｂexp{-iω(ｔ-Ｎ2ｘ/ｃ)}ｋ  (3.19) 

によって与えられる．εxy が 0 であればＥ１はｙ方向に振動する直線偏光であるが，εxy≠0 のときＥ１はｘｙ面内に振動

面を持つことになる．この結果，この波の波面の伝搬方向はｘ軸方向であるがエネルギーの伝搬方向はｘ軸から-tan－１(ε
xy/εxx)だけ傾いたものとなる．この光線は異常光線である．一方Ｅ２はｘ方向に伝わり，伝搬方向（ｚ方向）に振動する

正常光線である． 
 いま，簡単のためεxy＝0 として光学的遅延（リターデーション）δを計算すると 

δ＝ω(Ｎ１-Ｎ２)  /ｃ＝ω(εxx１／２-εzz１／２)  /ｃ 
≅(ω  /2ｃ)(εxx(２)-εzz(２))Ｍ２／(εxx(0)１／２)  (3.20) 

となる．ここに，εxx(i)，εzz(i)はεをＭで展開したときの i 次の係数である．δはＭの偶数次の係数のみで表すことが

できる． 
 

3.1.3 磁気光学効果の物理 

3.1.3.1 磁気光学効果の古典電子論的起源 
 磁気光学効果は，誘電率の非対角成分εｘｙから生じる．ところで，誘電率と導電率の間には， 

εij＝δij＋iσij/(ωε０)[SI 単位]＝δij＋4πiσij/ω (3.21) 
の関係式が成立するので，磁気光学効果は導電率の非対角成分σｘｙから生じるといってもよい．σｘｙは電界のｘ成分と

電流のｙ成分を結び付けるテンソル要素である. 
荷電粒子に対する古典的な運動方程式を考えることにより，σｘｘ，および，σｘｙとして， 

σｘｘ(ω)＝(ne２/m＊)･i(ω+i/τ)/{(ω+i/τ)２-ωＣ
２} 

   (3.22) 
σｘｙ(ω)＝(ne２/m＊)･ωＣ/{(ω+i/τ)２-ωＣ

２} 
を得る．ここに，ωＣ（＝ｅＢ/ｍ＊）はサイクロトロン角周波数(cyclotron angular frequency)である． 
 この式を誘電率に書き換えると 

εｘｘ(ω)＝1-ωＰ
２/{(ω+i/τ)２-ωＣ

２}      
   (3.23) 

εｘｙ(ω)＝iωＰ
２ωＣ／ω{(ω+i/τ)２-ωＣ

２} 
となる．ここに，ωＰ（＝ ne m2

0/ *ε ）は自由電子のプラズマ周波数である． 
 半導体のマグネトプラズマ共鳴(magneto-plasma resonance)などについては，このような考え方で実験を説明できる

ことがわかっているが，強磁性体の磁気光学効果は果たしてこのような古典電子論では５×10４テスラもの大きな内部磁

界を仮定しなければ説明できない．古典的な電子の運動方程式によって強磁性体の磁気光学効果を説明することはできな

いことがわかった．この問題を解決に導いたのは次に述べる量子論であった． 
 

3.1.3.2 磁気光学効果の量子論的起源 
 動的誘電率は外部電界の印加に対する分極の時間応答を求めるものであるから，時間を含む摂動計算によって求めるこ

とができる．この問題の正確な取扱いは久保の式(Kubo’s formula)に基づいて行われる．詳細は参考書 1）に譲り，エネル

ギーがとびとびの準位で与えられるような局在電子系について結果だけを示しておくと，誘電率の対角成分，および，非

対角成分は， 

εｘｘ(ω)＝1-(Ｎ０e２/ｍε０) ρ
ω τ ω

n x mn

mnn m

f
i

( )
( / )+ −<

∑ 2 2  

  (3.24) 

εｘｙ(ω)＝(iＮ０ｅ
２/2ｍε０) ρ ω

ω ω τ ω
n mn mn mn

mnn m

f f
i

{( ) ( ) }
{( / ) }

+ −

<

−
+ −∑ 2 2  

のようにローレンツ型(Lorentzian)の分散曲線で表される．ここに(ｆｘ)ｍｎ，(ｆ＋)ｍｎ，(ｆー)ｍｎは，それぞれ基底状態|ｎ〉
と励起状態|ｍ〉との間の直線偏光，右円偏光および左円偏光に対する電気双極子遷移の振動子強度であって， 

 (ｆｘ)ｍｎ＝2(ｍωｍｎ/  e２)｜(Ｐｘ)ｍｎ｜
２  

 (3.25) 
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(ｆ±)ｍｎ＝(ｍωｍｎ/  e２)｜(Ｐ±)ｍｎ｜
２        

で与えられる．ここに，Ｐｍｎは電気双極子遷移行列である．また， 
ρｎ＝exp(-Ｐｎ/ｋＴ)／

n
∑ exp(-Ｐｎ/ｋＴ) (3.26) 

は，基底状態|ｎ〉の分布を与える． 
 式(3.24)は，形の上では古典論から導かれた式(3.23)とよく似た式になっているが，ωＣのような explicit な形では磁界

の効果は現れていない．磁化は基底状態内の交換分裂(exchange splitting)を通じて式(3.26)の分布関数に影響を与えると

ともに，選択則を通じて振動子強度の差(ｆ＋)ｍｎ－(ｆ－)ｍｎに影響を与え，磁気光学効果をもたらす． 
 (3.24)の第１式から，誘電率の対角成分の実数部は分散型，虚数部は吸収型のスペクトルを示すことが分かる．一方，

非対角成分について，(3.24)の第２式を見ると，対角成分とは逆に実数部が吸収型，虚数部が分散型になっている． 
 誘電率に非対角成分が現れ，これによって光学活性が生じるためには 
(1) |n〉→|m〉の遷移（振動数ωｍｎ）において，右円偏光に対する振動子強度 (ｆ＋)ｍｎと，左円偏光に対する振動子強度(ｆ

－)ｍｎとが異なる． 
(2) 右円偏光による遷移の分散の中心の振動数ω＋と左円偏光による遷移の分散の中心の振動数ωーが異なる． 
(3) 分布関数ρｍが状態によって異なる． 
のいずれかの機構が寄与していればよいことが分かる． 
 

3.1.3.3 磁気光学スペクトルの形 
  磁気光学効果スペクトル（磁気旋光分散）は(23)式をきちんと計算すれば，説明できるはずのものであるが,特徴的な

反磁性項（二準位型）と常磁性項（一準位型）および一般の場合に分けて考えることが多い． 

a. 反磁性項(diamagnetic term)（二準位型スペクトル） 

 図 3.6(a)のような電子構造を考える．励起状態はスピン軌道相互作用によって２つの準位に分裂しているとする．この

ときの誘電率の非対角成分は，絶対０度では， 

εｘｙ'＝ Ne f
m

so
2

0

02
Γ∆
ε ω

･
ω ω

ω ω
0

0
2 2 2

−
− +{( ) }Γ

 

    
 (3.27) 
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･
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ω ω
ω ω

0
2 2

0
2 2 2

− −
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Γ

 

で表される．ここに f０は振動子強度である．これを図示すると，図 3.6(b)のようになる．すなわち，εｘｙの実数部は分

散型，虚数部は両側に翼のあるベル型を示す．この形状を歴史的な理由で反磁性項という． 
  大きな磁気光学効果を示す物質では，ほとんど，ここに述べた反磁性型スペクトルとなっている．ω＝ω０においてε

ｘｙ"のピーク値は 
εｘｙ"＝ωＰ

２f０ΔＳＯ/(ω０Γ
２) (3.28) 

で与えられる．この式から大きな磁気光学効果をもつ物質を探索するための指針として， 
振動子強度 f０が大きいこと，励起状態のスピン軌道分裂ΔＳＯが大きいこと，遷移のエネルギーがω０が観測している光の

エネルギーωに近いことの３つが重要であることが分かる． 

 

b. 常磁性項(paramagnetic term)（一準位型スペクトル） 

 図 3.7(a)に示すように，基底状態にも励起状態にも分裂はないが，両状態間の遷移の振動子強度ｆ＋とｆーとに差⊿ｆ
がある場合を考える．このときεｘｙは 

εｘｙ'＝ Ne f
m

2

0

Γ∆
ε

･
ω

ω ω ω
0

0
2 2 2 2 2 24( )− + +Γ Γ

   

  (3.29) 
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図 3.6 反磁性磁気光学スペクトル 
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 このスペクトルを図 3.7(b)
に示す．この場合は実数部が

（翼のない）ベル型，虚数部

が分散型を示す． 
 

c. 一般の場合 

 実際の場合には，電子準位

がこのように単純ではなく，

いくつもの準位から成ってお

り，選択則ももっと複雑なも

のとなる．そのような場合は，

(3.24)式にたちかえって，１つ

１つの遷移確率を計算して振

動子強度を求めなければなら

ない．また，電子状態がエネ

ルギーバンドを形成している場合は，状態の和をとる代わりに波数ｋについての積分を行う． 
 

3.1.3.4 さまざまな物質の磁気光学効果 
 以下には典型的な磁性材料の磁気光学効果

の実例を示す． 

a. 酸化物磁性体の磁気光学効果 

 磁性ガーネットＹ3Ｆｅ5Ｏ12（ＹIＧ）の磁

気光学スペクトルの典型例を図 3.8 に示す．

この結晶において，Ｙイオンは酸素の十二面

体で囲まれているのに対し，５つのＦｅイオ

ンのうち３個は酸素の四面体で囲まれたサイ

トに入り，残りは八面体で囲まれたサイトに

入る．四面体配位のＦｅと八面体配位のＦｅ

は反強磁性的に結合しており，Ｆｅ１個分の

磁気モーメントが打ち消されないで残り，フ

ェリ磁性となる．一連の磁性ガーネットや，

希土類オーソフェライトの磁気光学効果につ

いては，Kahn によって詳しく論じられてい

る 15）．この物質は電荷移動型絶縁体で，バン

ドギャップは酸素のｐ軌道からなる価電子帯

と，八面体配位のＦｅの電子相関の強いｄ電

子帯との間に開いており，強い磁気光学効果

はこのギャップを越える遷移（電荷移動遷移）

から生じている．Ｙサイトの一部をＢi で置換

したＢi 置換磁性ガーネットのファラデー回

転角はＹIＧに比べ１桁以上も大きい．これは，

Ｂi の６ｐ軌道のもつ大きなスピン軌道相互

作用が混成を通じて酸素の２ｐ軌道に大きな

スピン軌道分裂をもたらしていることによる

と解釈されている．16）Ｂi 置換磁性ガーネッ

トは光ファイバ通信における戻り光の遮断の

ための光アイソレータ素子に用いられるほか，

磁界センサーや光磁気ディスク材料としても

研究されている．エピタキシャル成長をさせ

た場合，ＹをすべてＢi で置換した Bi3Fe5O12(ＢIＧ)を作ることができる 17）．磁性ガーネットにＣｏを添加すると赤外域

に大きな磁気光学効果を示す．図 3.9 には，Y3(Fe5-xCox)O12 における Co3+および Y3(Fe5-2xCoxSix)O12 における Co2+イオ

ンのファラデー回転スペクトル（図(a)）とコットンムートンスペクトル（図(b)）が示してある 18）． 
 

b. 半磁性半導体の磁気光学効果 

 ⅡⅥ族半導体のカチオンを Mn など 3d 遷移金属で置換した化合物半導体は，伝導に与る電子を持つとともに局在磁気

モーメントを持ち，希薄磁性半導体または半磁性半導体と呼ばれる．19）このうち最もよく研究されているのは，CdTe と

MnTe の固溶体 Cd1-xMnxTe で，バルクでは 0<x<0.77 の範囲で閃亜鉛鉱構造を保って固溶し，ｘを変えることによってバ

ンドギャップを広い範囲で制御できる．CdTe にエピタキシャル成長させた場合，0<x<1 の全領域で固溶体を作ることが

できる．この物質の磁性は常磁性またはスピングラスである．図 3.10 に示すように，バンドギャップ付近の磁気光学効

果は非常に大きい．20)これは，磁気ポーラロンが存在し，これによってバンドギャップ付近で実効的なｇ値が自由電子の

図 3.7 常磁性型磁気光学効果スペクトル 

図 3.8 磁性ガーネット Y3-xBixFe5O12 の磁気光学スペクトル 

図 3.9 Co 置換 YIG のファラデー回転およびコットンムートン   

スペクトル
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100 倍に達しており，これが大きな磁気光学効果の原因と考えられ

ている．CdTe と CdMnTe とからなる人工格子においては，井戸層

である CdTe 中に閉じこめられた電子の量子サイズ効果による磁

気光学効果が議論されている．21） 
最近，半磁性半導体の吸収端付近の大きな磁気光学効果を用いた

光アイソレータが発売された．特に，0.9μｍ帯においては，ガー

ネット系のものが挿入損失の大きさ故に使用できないため，

HgCdMnTe を用いたアイソレータの出現は市場に大きなインパク

トを与えた．22） 
 

c. 金属磁性体の磁気光学効果 
 Ｆｅの磁気光学効果は，図

3.11 に示すように１．７ｅＶ付

近と４－５ｅＶ付近に構造を

示す．１．７ｅＶの構造は，Ｆ

ｅの少数スピン３ｄバ

ンドからｓｐバンド中

のフェルミ面への遷移

によると考えられる．23）

理論計算によれば，Ｆｅ

の磁気光学効果は３ｄ

バンドの交換分裂には

必ずしも比例しないが，

スピン軌道相互作用の

大きさにはほぼ比例す

ることが示される．24） 
 Ｃ１ｂ型ホイスラー化

合物(Whistler compound) 
PtMnSb は現存する金属

間化合物の中，室温で最

も大きな磁気光学効果を示す強磁性体であることが知られている 25）．図 3.12(a)には

PtMnSb 単結晶の磁気光学スペクトルを示す 26）．カー回転角は 1.8 eV において 2°以上

のピーク値を示す．誘電率テンソルの非対角成分は比較的大きいが，同図(b)のように

1.8 eV には鋭いピークを持たない．この試料の誘電率テンソルの対角成分の実数部ε

xx は，同図(c)に見られるようにドルーデ

型のスペクトルを示し，1.8 eV 付近にお

いて０を横切り，プラズマ共鳴を示す．

このため 1.8 eV 付近で(13)式の分母が小

さくなって磁気光学効果が増大する．こ

のような効果は Haas らによって初めて

指摘され，プラズマエンハンス効果と呼

んでいる 27)．一方，バンド計算によれば，

この物質は half metallic といわれ，多数ス

ピンバンドは金属的であるが，少数スピ

ンバンドは半導体的である．磁気光学効

果に寄与する誘電率テンソルの非対角成

分はこの少数スピンバンドの満ちたバン

ドと空いたバンドの間の遷移によって生じるとされる 26)． 
 

d. アモルファス磁性体の磁気光学効果 
 光磁気ディスクに用いられるアモルファス(amorphous) TbFeCo 薄膜など

希土類・遷移金属合金薄膜の磁気光学スペクトルを図 3.13 に示す 28)．希土

類・遷移金属合金薄膜の低エネルギー（長波長）領域の磁気光学効果は，

主として遷移金属から生じ，高エネルギー（短波長）領域は希土類から生

じているとされている．このため，短波長の磁気光学効果は希土類の種類

によって大きく変化する．軽希土類と重希土類は短波長での磁気光学効果

への寄与が逆符号である．Tb など重希土類では，遷移金属の寄与と希土類

の寄与が打ち消すため短波長の磁気光学効果が小さいが，Nd など軽希土類

では加算的になるため大きくなる．図 3.14 には R1-xCox のスペクトルを系統

的に示す 29)． 
 

図 3.10 CdMnTe の磁気光学スペクトル 

図 3.11 バンド計算から求めた Fe の導電率の対角

および非対角成分のスペクトル 

図 3.12 PtMnSb の磁気光学ス

ペクトルと、導電率テンソルの

非対角成分および、誘電率テン

ソルの対角成分 
3.13 
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e. 磁性超薄膜の磁気光学効果 

 図 3.15 は，Au(100)面にエピタキシャル成長したくさび状の Fe 超薄膜に Au の

キャップ層をかぶせた膜における磁気光学スペクトルの Fe 層厚依存性を示して

いる．（キャップ層は酸化を防ぐためのもので，非常に薄いため磁気光学効果に

あまり影響を持たない．）このような系の磁気光学効果θＫ＋iηＫは，下地層（Au）
の誘電率テンソルの対角成分をεｓ

xx，Fe 層の誘電率テンソルの非対角成分をεxy

として，d が十分小さいとき 
θＫ＋iηＫ＝（２ｄω/ｃ）iεｘｙ/（１－εｓ

ｘｘ） (3.30) 
で表される．下地の Au のプラズマ共鳴の周波数でこの式の分母が小さくなるた

め，磁気光学スペクトルに構造が現れる．さらに 3.5～4.5 eV にかけて，バルクの

Fe には観測されないようなピークが現れ，層厚が大きくなるに従って高エネルギ

ー側にシフトする 30)．この構造は，Au との接合を作ったことによって，Fe の空

いた多数スピンバンドの電子が，Au のバンドギャップ内へは入り込めないため，

Fe 層内に量子閉じこめを受けることによって生じたものと解釈されている 31)． 

 

f. 金属人工格子の磁気光学効果 

 理想的な人工格子では，層間の界面での

混じり（合金化）や，非磁性体の磁気偏極

などが無視できるので，純粋に光学的な手

法によって問題を解くことができる．一般

の角度から入射した光に対する解は行列法

によって扱うことができる 32)．しかし，垂

直入射の場合には，取り扱いはもっと簡単

になって，仮想光学定数の方法で計算できる．図 3.16 は，この方法の原理

図である．この方法は，屈折率ｎ０の基板に厚さｈ，光学定数ｎ±＋iκ±の

薄膜が堆積された２層の物質の光学定数を仮想的な光学定数Ñ±に置き換

える手続きを，順次行い，最終的に人工格子全体についての仮想光学定数

(virtual optical constant) Ñ±L を求め，これを用いて複素磁気光学効果θ

＋iηを求めるやり方である 33)．図 3.17 にはＦｅ／Ｃｕ人工格子の磁気光

学効果の変調周期依存性の実験結果（▲Ｆｅ面，△Ｃｕ面）を，仮想光学

定数法を使って計算した値（実線および点線）と比べて示してある 34)．両

者の対応は極めてよく，変調周期５０Å以上では，層間の混じりの効果が

無視できることを示している． 
 図 3.18 はＰｄとＣｏの人工格子の磁気光学スペクトルである 35)．この

ように変調周期の小さな膜では，上に述べたようなモデルでは説明ができ

図 3.16 仮想光学定数法の原理を示す図 

図 3.17 Fe/Cu 組成変調多層膜のカー回転角の変調周期依存性 

図 3.18 Pd/Co 人工格子の磁気光学ス

ペクトルとシミュレーション結果 

図 3.15 Au でサンドイッチされ

たくさび状Fe超薄膜の磁気光学

スペクトル 
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ない．スペクトルの形状が対応するＰｄ－Ｃｏ合金によく似ていることから，界面に１層程度の合金層を仮定してシミュ

レーションを行ったが，低エネルギー側の形状を説明できなかった．そこで，Ｐｄ／Ｃｏ界面に，ＰｄＣｏの合金層に加

えて磁気偏極したＰｄが存在すると仮定したところスペクトルをよく説明できた． 
 

g. 界面・表面と SMOKE（表面磁気光学カー効果） 
 ＳＭＯＫＥは縦磁気光学効果を使って表面の磁性を探る手段である．(3.14)式により，縦磁気光学効果は 

Φ = + = =
−

−
θ η

ε ϕ ϕ ε ϕ ϕ

ε ϕ ε ϕ ϕ
i

r
r

sp

pp

xy xx

xx xx

cos sin ( cos cos )

cos ( cos cos )
0 2 0 2

2 2 0

 (3.31) 

で与えられるので，入射角ϕ０の関数となる．近似的には cosϕ０の項があるため，表面すれすれの入射のとき大きな値を

持つ．特に，面内磁化に平行にすれすれに入射した光は，面内磁化との相互作用が強いので，単原子層のような薄い膜に

おいても磁化を検出するための有効な手段となる．特に，ＭＢＥなどの成膜装置と組み合わせることによってその場観察

の手段として用いられている 36)． 
 

3.2 磁気・光変換の新しい流れ 

3.2.1 非線形磁気光学効果 37) 
 通常の磁気光学効果は線形の効果であって，光の電界やエネルギ

ー強度に依存することはない．ところが，物質によっては，非線形

の効果が見出されることがある．その１つとして SHG 光の磁気光

学効果がある 38)．この効果は表面，界面に敏感であることが知られ，

線形の磁気光学効果よりも大きな値を示す場合がある．Fe(2 
nm)/Cr(2 nm)の人工格子においては，１次のカー効果は数百分の１

度程度の小さな値しか示さないが，ＳＨＧ光のカー回転は 22 ﾟに達

することが報告され，今後の人工格子研究のための重要な観測手段

になると期待されている 39)．最近，筆者らは MgO 基板上にエピタ

キシャル成長した Fe/Au 人工格子において図 3.19 に示すように明

確な４回対称の異方性をもつ磁気 SHG の方位依存性を観測した 40)．   

3.2.2 サニャック効果 
 光ファイバージャイロに使われるサニャック・ループは，磁界ゼロの静止状態では完全に相反的である．しかし，ルー

プを切って，光路に，光軸の向きが直交関係にある２つのλ／４移相板を挿入したとき，２つの移相板の間には新しい円

偏光状態が生じる．もし，この部分に磁性材料を置くと２θＦの位相差がもたらされる．この効果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 41)． 

3.2.3 近接場磁気光学効果 
 通常の顕微鏡の解像度はレンズの回折限界で決まる．分解で

きる寸法ｄはｄ＝0.61λ/NA で表される．NA は開口数で NA
＝ｎsinαで与えられる．したがって，波長以下のサイズの情報

を得るには，NA を高くするかλを短くするしかない．ところ

が，全反射の光学系でエバネセント波を使うと，回折限界以下

の光スポットを作ることができる．この光は，全反射光学系に

おいて界面から垂直方向に指数関数的に急激に減衰し，伝搬し

ない波である．この光の場を近接場という．この場の中に，物

体がくると，そこで散乱された光は伝搬する波に変換され観測

できるようになる．光ファイバーの先端をとがらせ，エバネッ

セント波をつくり観測したい対象に近づけ，散乱されて伝搬す

る波となった光を別の手段で検出する．偏光を入射し，磁性体

で磁気光学効果を受けたものを検光子を通して観測すれば回

折限界以下の領域の磁気光学効果が測定できる．この方法によ

って 50 nm の解像力が得られている．また，この方法を用いた光磁気記

録が可能であることが示され，将来の高密度記録方式として注目されてい

る 42)．また，この技術は，微小領域の磁性の観測手段としても重要であ

る 43)．筆者らは最近，図 3.20 に示すような円偏光変調法を用いた高感度

の近接場磁気光学顕微鏡を開発し，図 3.21 に示すように光磁気ディスク

の記録マークを回折限界をはるかに越える 100 nm 程度の解像度で観測

することに成功している 44)． 
 

3.2.4 微粒子分散系における磁気光学効果 
 微粒子を分散した系の磁気光学効果は，通常有効誘電率近似で取り扱わ

れる．誘電率の対角項ε2，非対角項γの粒子が同一方向に整列し誘電率

ε1 の母体中に分散した系の有効誘電率の対角項および非対角項は 

図 3.19 MgO 基板にエピタキシャル成長し

たFe/Au人工格子の磁気SHG方位角依存性 
 

図 3.20 PEM を用いた近接場磁気光学顕微鏡の構成図 

図 3.21 近接場磁気光学顕微鏡による

Pt/Co 光磁気ディスクの記録マーク像 
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で与えられる．ここに，ｆは体積占有率で，ｆ＝4πnａ3/3 によって与えられる．また，N は反電界係数である．粒子が

球状ならば N=1/3 である． 
 ｎ個の楕円体微粒子が，球状微粒子から構成される母体に分散された系の扱いは，有効媒体近似で取り扱うとよい．有

効媒体の誘電率の対角成分 ~ε ，非対角成分
~
Γ がその構成成分（母体＋添加物）の分極によって引き起こされる揺らぎが

０になる条件から独立して決定される． 
Σ{Δi (εi－ ~ε )/βi}＝０ 
Σ{Δi(Γi－

~
Γ )/βi2}＝０ 

を解くことで， ~ε が得られる．ここにΔi は i 番目の構成成分の体積占有率(ΣΔi＝１)であり， 
βi-1＝(2/3){１＋Ｎi(εi－ ~ε )/ ~ε }-1＋(1/3){１＋Ｎi'(εi－ ~ε )/ ~ε }-1 
(βi2)-1＝(1/3){１＋Ｎi(εi－ ~ε )/ ~ε }-2＋(2/3){１＋Ｎi '(εi－ ~ε )/ ~ε }-1・{１＋Ｎi '(εi－ ~ε )/ ~ε  }-1 

である．詳細は，阿部の解説を参照されたい 45)． 
 

3.2.5 ＧＭＲを磁気光学効果で観測する 
 磁気光学効果は導電率の非対角成分σxy から生じるが，これには，準位間の光学遷移が関わるものと，伝導電子の skew 
scattering，side jump などによって生じるものがある．遷移が関与するものに比べ，伝導電子の散乱に起因するものは，

低いエネルギーの領域に現れる．巨大磁気抵抗効果（giant magneto-resistance;ＧＭＲ）は伝導電子のスピン依存散乱に

よって生じるので，低エネルギー領域の磁気光学効果を測定することによってＧＭＲと同じ情報を得ることができる．こ

の効果をマグネトリフラクティブ効果(magneto-refractive effect)と呼ぶことがある 46)． 
 

3.2.6 超伝導体と磁気光学効果 
 第１種の超伝導体はマイスナー効果(Meissner effect)と呼ばれる強い反磁性のため，磁界が浸入しないので，磁気光学

効果を見ることができない．しかし第２種の超伝導体では，ボーテックス(vortex)と呼ばれる渦糸状態の内部には磁界が

浸入できるので，原理的には超伝導材料の磁気光学効果を測定できる磁気光学スペクトルの測定が報告されているが，ど

のような電子遷移に対応するかの解析は行われていない 43)．第２種超伝導体に浸入している磁束密度を，ファラデー効

果の大きな材料を近接することによって，磁気光学的に評価することも行われている 48)． 
 

3.2.7 放射光領域の磁気光学効果：ＭＣＸＤ，ＭＬＸＤ 
直線偏光または円偏光放射光を用いて，原子の内殻に関係した極紫外～軟Ｘ線領域にある吸収端（Ｋ，Ｌ，Ｍ）付近

の磁気光学効果を測定すると，複数の原子からなる系における原子を特定した磁気状態の観察ができる．最近，各地で放

射光施設が整備され，円偏光放射光を利用する技術が進歩した 49)．これによって，Ni などの遷移金属では軌道角運動量

が完全には消滅していないことなどが明らかにされている．また，磁性金属マトリックス中に非磁性金属をわずかに固溶

した系や磁性／非磁性人工格子において非磁性金属に誘起された弱い磁気モーメントの評価にも力を発揮する 50)． 
 

3.3. 磁気・光変換の応用 
1845 年に Faraday によって発見された磁気光学効果は，現在では，光磁気 (MO)ディスク，光アイソレータとして結実し

た．ここでは，光磁気ディスクと光アイソレータについて簡単に述べる． 

3.3.1 光磁気記録 51) 

3.3.1.1 はじめに 
 1988 年市場に出た MO ディスクは，第１世代(5”両面 500MB, or 3.5”片面 128MB)，
第２世代(3.5”片面 230MB)を経て現在，第３世代(3.5”, 片面 650Mbyte)にまで進展

した．また，MD(Mini Disk)というオーディオ用ディジタル録音再生ディスクが開

発され，従来のアナログのカセットテープを駆逐する勢いで普及が進んでいる． 

3.3.1.2 光磁気記録の原理 
図 3.22 に，光磁気ディスクの記録の原理図を示す．ある方向に磁化された保磁力

の大きな垂直磁化膜（磁化方向が膜面に垂直方向をむいている膜）において，記

録したい部分をレーザ光で局部的に加熱するとともに，逆方向の磁界を与えると，

その部分の磁化が反転して，ビットが記録される．これが光磁気記録の原理であ

る．従って，この記録方式は，光磁気記録というよりは熱磁気記録，あるいは，

キュリー点記録と呼ぶべきものである． 
 レンズを使ってレーザ光線を絞り込むと波長の程度の小さなスポットにするこ

とができる．正確にいうと，対物レンズの開口数 NA とすると，分解できる最小

距離ｄは波長をλとして， 

図 322 光磁気ディスクの記録の

原理図 
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          d=0.61λ/NA                     (3.33） 
 
で与えられる．（ここに，NA＝nsinαで与えられる．n はレンズの回りの媒体の屈折率，

αは開口角）は 0.5 の程度の数値であるから，d は波長と同程度の大きさとなる．よく用

いられる半導体レーザの波長はおよそ 800nm であるから，1μｍ以下の小さなスポット

にレーザ光を集めることができる．記録時のレーザパワーを 10mW とすると，106W/cm2

という高いエネルギー密度の光を吸収して，磁気記録媒体の温度が 150°C～200°C 程度

上昇する． 
 図 3.23 は，アモルファス TbFe 膜の飽和磁化の温度依存性を示している．磁化はキュ

リー温度（組成により異なるが，400～500°C）になると消失する．レーザ光の加熱によ

って媒体の温度がキュリー温度以上になると，磁化が失われる．そのまま加熱された部

分が室温に戻るとき，まわりの部分からの逆向きの磁界を受けて磁化反転を起こす．この際に永久磁石やコイルで磁界を

印加して磁化反転を助けてやると磁化反転が完全に行われる．外部磁界が広い領域に加わっていたとしても，加熱されて

キュリー温度以上になった部分のみが外部磁界による磁化反転を受けるので，狭い領域に選択的にビットを記録すること

が可能なのである．室温に戻ったときに，外部磁界で簡単に磁化反転を受けると記録媒体として役に立たないので，後に

述べるように磁化反転を受けにくいよう補償温度が室温付近にある合金組成が使われている． 
 図 3.24 には，強磁性体に外部磁界を加えたときの磁化の様子を表している．初

期磁化状態から磁界を増加すると，磁化の大きさは次第に増加していきついには

飽和する．この時の磁化の大きさを，飽和磁化 MSと呼ぶ．飽和磁化状態から磁界

を減少すると，磁化は，一般には，初めの曲線に沿っては戻らず，磁界を零にし

てもある有限の値をとる．これを残留磁化 MR と呼ぶ．磁気記録は残留磁化を用

いている．そして，磁化を反転させるためには，ある大きさの磁界を逆向きに加

えなければならない．この磁界を保磁力 Hc と呼ぶ．磁性体には，磁化をある方向

に向けようとする力（これを磁気異方性と呼ぶ）があり，この力よりも外部磁界

の方を向こうとする力が打ち勝つと磁化反転が起きるので，保磁力は磁気異方性

の強さと磁化の強さのバランスで決まっている． 
 光磁気記録には，上に述べたキュリー温度記録の他，補償温度記録という方式

がある．フェリ磁性体の中には，２種類の副格子磁化の温度変化の違いのため，ちょうど磁化がゼロ（反強磁性状態）に

なる磁気補償温度をもつものがある．一例として，図 3.25 にアモルフ

ァス Gd24Co76 合金における Gd と Co の副ネットワーク（subnetwork）
磁化の温度依存性と，全体としての正味の磁化の温度依存性を示す．

図において Tcomp と記したのが補償温度である． 
 垂直磁化膜の HC は，垂直磁気異方性エネルギーを Ku，正味の磁化

を MS とすると， 
       HC ～ Ku/Ms           (3.34)  
と表されるので，HC は Tcomp 付近で非常に大きくなる．Tcomp が室温付

近にあるような垂直磁化膜のある領域を加熱してこの温度以上にす

ると，その部分のＨＣが小さくなり，外部磁界で容易に磁化反転され

ることを利用するのが補償温度記録の原理である．光磁気記録に用い

られているアモルファス ＴｂＦｅ系の磁性材料も補償温度を示す

が，この温度付近で保磁力が非常に大きくなるので，組成を工夫して

補償温度が室温付近に来るようにすると，記録されたビットが安定に

なる．つまり，キュリー温度記録と補償温度記録の両方の特徴を利用しているのである． 
 媒体の磁化を信号によって変調する方式には，光変調方式と，磁界変調方式がある．光変調方式は光源の半導体レーザ

（ＬＤ）を直接変調する方法である．現行のシステムでは一般にこの方

式が用いられている．光変調方式では重ね書き(overwrite)のために交換

結合多層膜を用いる必要がある．磁界変調方式では，記録電力が低く，

重ね書きが容易にできるというメリットをもつが，マークの形が悪いこ

と，ヘッドを近づける必要があることなどの制約がある． 
次に，磁気記録された磁化状態をレーザ光で読み出すために用いられ

るのが，磁気光学効果である．光磁気ディスクの信号の再生には，磁気

カー効果が用いられている．図 3.26 に示すように，ある磁化状態（た

とえば膜面に対して上向き）にあるときに，直線偏光を入射し，反射光

を検光子に入射して，その出力が最小になるように検光子の角度をセッ

トしておき，次に磁化の向きを逆にすると，偏光の回転のために光は検

光子を通過するようになる．したがって，磁化の正負を光強度の強弱に

変えて，読み出すことができる．実際には，偏光ビームスプリッタとい

う光学部品で，反射光を互いに直交する２つの偏光成分に分けて，

各々の強度を光検出器で検出し，両者の差から磁化状態に応じた電気

信号を取り出している．これを差動再生方式と呼ぶ． 

図 3.23 アモルファス TbFe
の飽和磁化の温度依存性 

図 3.24 磁気ヒステリシス曲線 

図 3.25 GdCo の副ネットワーク

磁化と、正味の磁化の温度変化 

図 3.26 光磁気ディスクの再生の原理  
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3.3.1.3 光磁気記録の将来展望 
1997 年，日欧の８社からなる協議会は，MSR(磁気誘起超解像)を使い，L/G(land and groove recording)技術，磁界変調

記録方式を用いた高密度大容量(5", 6GB)の MO ディスク規格 ASMO(Advanced Storage MO)を発表した．DVD-RAM に対

抗する可搬型大容量ストレージとして期待を集めている．また，3.5” 1.3GB の GIGAMO という MSR を利用した光磁気

ディスクの市販も検討されている．GaN 青色レーザに代表されるレーザの短波長化により，さらに高密度が期待されて

いる．break through のためにも一層の基礎研究が必要である． 
最近になり，ハードディスクの磁気ヘッドのスライダーに SIL(solid immersion lens)という半球型のレンズを積んで，

波長より小さな記録マークを磁気光学的に記録再生するという first surface MO 記録という技術が開発され，ハードディ

スクの高密度化への１つの試みとして注目されている． 

3.3.2 光アイソレータ 

3.3.2.1 はじめに 
光ファイバ通信や光ディスクの入出力に使われる半導体レーザ（ＬＤ）は光学系からの戻り光を受けると発振が不安定に

なり「雑音」を発生する．これを防止するものが光アイソレータである． 
 アイソレータというのは元来マイクロ波の通信装置において用いられていた概念で，２つの口の一方から他方へは信号

を伝達するが，逆方向には伝達しない受動回路素子を指す．マイクロ波の場合はフェライトの強磁性共鳴にもとづくファ

ラデー効果（透磁率テンソルの非対角成分μxy から生じる）による偏波面の回転を利用している． 
 光に対するアイソレータとしては，本書で述べてきた磁気光学ファラデー効果を用いて，直線偏光の振動面が磁化の向

きに関して回転することを利用するのも一法である． 

3.3.2.2 アイソレータの構成 
 光アイソレータの構成を図 3.27 に示す．すなわち，２枚

の偏光子の間にファラデー回転子をはさみ，SmCo などの孔

あき永久磁石中に置き光と平行の磁界をかけたものである．

この磁界は回転子の磁区を揃えて単一磁区にするためのも

のである．その動作を説明しておこう．図のように入射光

は偏光子 P1 によって直線偏光にされ，ファラデー回転子 F
を透過する．この回転子では偏光は正確に 45 ﾟの回転を受

け第２の偏光子 P2 を通してファイバなどの光学系に導か

れる．戻り光はさまざまの偏光成分を持っているが，このうち P2 を透過した成分は F によってさらに４５゜の回転を受

けて，P1 とは垂直の偏光となるため，光源側には光が戻らない． 
  光アイソレータが実用に供せられるためには， 
  ①戻り光に対するアイソレーション（消光比）が十分高いこと（30dB 以上）． 
  ②挿入損失が十分低いこと（１dB 以下）． 
  ③なるべく小型であること． 
  ④温度係数が小さいこと（-20～+60 ﾟ C で 0.04deg/ﾟ C）． 
  ⑤飽和磁界が少なくてすむこと（0.1 T 程度）． 
   ⑥半導体レーザに比べ十分低価格であること． 
などの条件が要求される．これらの条件を満たすには，中心となるファラ

デー回転子材料に高性能のものを用いることだけではなく，偏光子の選択，

反射防止コーティング，ファイバとの結合方法等多くの技術的問題点を解

決せねばならない． 

3.3.2.3 ファラデー回転子材料 
 光通信に使われるレーザの波長としては，最も入手しやすく安価な

GaAs/GaAlAs 系レーザダイオード（LD）の 0.8μｍ帯と石英光ファイバの

伝送損失が最も低くなる 1.3 と 1.5μｍ帯の両方が用いられる．従って，光

アイソレータもこれらの波長に応じたものを開発せねばならない． 
 このデバイスは透過型の磁気光学素子であるから透明な磁性体が必要で

ある．もちろん，実用のためには室温で磁化を持ち大きな磁気光学効果を

示すものでなければならない．イットリウム鉄ガーネット（YIG），希土類

鉄ガーネット（RIG）はその様な条件を満たす数少ない磁性体である．図

3.28はWoodらの報告するYIGの室温における光吸収スペクトルである 53)．

図ではスペクトルをガウス型曲線で分解してあるが，1.26eV と 1.38eV の吸

収帯はガーネット構造の八面体位置に置かれた Fe3+の配位子場遷移 6A1g→
4T1g とアサインされ，1.77eV の吸収帯は同じく八面体位置の Fe3+の 6A1g→
4T2g とされている．これらの遷移の振動子強度は 10-5 の程度である．また，

2.03eV のピークは四面体配位の Fe3+の 6A1→4T1 と解釈されている．四面体

配位では中心対称がないため，パリティ許容となり八面体配位の対応する

遷移に比べ吸収がやや強いが，電荷移動遷移に比較すると３桁程度弱く，

磁気光学効果にはほとんど寄与しない． 
 ファラデー効果のデバイスへの応用にあたって材料の「よさ」を表す指

図 3.27 光アイソレータの構成図 

図 3.28 YIG の光吸収スペクトル 

P1   
 

 P2  

F: ファラデー回転子 
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数としては，単位長あたりのファラデー回転角(deg/cm)を，単位長あたりの吸収損失(dB/cm)で割ったファラデー効果性能

指数Ｆ(deg/dB)が用いられる．配位子場遷移の吸収帯の影響は 1.3 と 1.5μｍ帯にはほとんど及んでいないため，この波長

帯では大きな性能指数が得られるが，0.8μｍ帯の半導体レーザの波長で丁度 4T1g と 4T2g の２つの吸収帯の間の谷間にあ

るため，10～30cm-1 程度の吸収による損失が発生するのはやむを得ない．したがって，性能指数を上げるには，どうして

も大きなファラデー効果を得る必要がある． 
 ここで登場したのが Bi 置換ガーネットである．Bi 置換を行ったものでは吸収量をあまり増加せずに，ファラデー効果

だけを強めることができるので性能指数が向上し，薄い（したがって，吸収量の少ない）試料でも 45 ﾟの回転を得ること

ができる．0.8μｍで比較すると YIG の F が 1.5 ｰ 2deg/dB であるのに対して Gd1.8Bi1.2Fe5O12 では 44deg/dB に達している．

ちなみに 1.3μｍの性能指数は 3000deg/dB である．また，45 ﾟ回転を得るのに必要な試料の厚さは，1.3μｍの波長の光に

対してYIGでは 2.093mm必要であるのに対しGd2.85Bi1.15Fe5O12ならば 200μｍでよいこれによって小型軽量の光アイソレ

ータの実現が可能となったのである 54)．Bi の多量置換によって桁違いに大きなファラデー効果が得られることは，既に

1973 年頃に Wittekoek ら 55)と竹内ら 56)によって独立に明らかにされていた．性能指数 F は Bi 濃度に比例するので，なる

べく高濃度に添加したいのであるが，通常の成長法では Bi を添加すると結晶の作製が非常に困難であった．高濃度に Bi
を添加した Gd 鉄ガーネットの単結晶は，Bi2O3 フラックスからの撹判すくいあげ法で初めて作製された 57)． 

3.3.2.4 光アイソレータの展望 
光ファイバー通信網の普及に伴って需要が高まり，さらに，エルビウムドープファイバ光増幅器(EDFA)の採用により，

市場が広がった．将来，情報インフラの拡充に従って各家庭に光ファイバーが導入される日も遠くない．このとき光アイ

ソレータ市場は爆発的に拡大する．しかし，問題は，価格である．低価格で高性能なアイソレータを供するためには，地

道な材料開発が必要である．いずれにせよ，磁気光学効果の基本原理に立ち返った研究が必要と思われる． 
 

3.3.3 磁気・光変換を用いた電流センサ 
光ファイバーの先端部に磁気光学センサーを取り付けた電流計測デバイスが高圧電線や高圧発送電設備に用いられ

ている．これは①電気的な絶縁性が高い，②電磁誘導ノイズに強い，③非接触測定が出来る，などの特徴を持つ．センサ

は，偏光子，磁気光学材料，検光子の組み合わせから構成される．偏光子と検光子は 45°の傾きとなっている．磁気光学

材料としては，主として YIG が用いられる．Y の一部を Tb に置き換えることにより-23～127°C の広い温度範囲で使うこ

とができる 58)．また，大電流の場合は磁界が強いので光ファイバーのループをファラデーセンサとして用いることもで

きる．この場合，光弾性の小さな Pb ファイバが用いられている 59)． 
 

3.4 おわりに 
この項では、磁気・光変換について、その基礎から、その展開、さらには、応用までを概説した。この効果は、マクロに

は電磁波の伝搬現象として、ミクロには固体内で磁化とスピン軌道相互作用によって分裂した電子状態の関与する光学遷

移によって理解できることを明らかにした。また、近接場効果、非線形効果などその外延にあるさまざまな物理現象との

組み合わせによって、多くの新しい磁気・光変換のパラダイムが開けつつあり、それらが新たな応用に結びついていくこ

とが期待される。 
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