
第 2 章　磁気光学効果とデバイスへの応用
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2.1　磁気光学効果の現象論

磁性体中を伝わる光や，磁性体の表面で反射された光は磁気（正確には物

質中の磁気モーメント）により影響を受ける．すなわち，光と磁場は物質を介

して相互作用を行う．このような磁性体を媒体とした光と磁場の相互作用は，

磁気光学効果と呼ばれる 1)．旋光性（物質に直線偏光を入射した場合，透過光

または反射光の偏光面が回転すること）と円二色性（左右の円偏光の光吸収係

数が異なること）を合せて光学活性と呼ぶが，磁気光学効果によりこれらが磁

場または磁化の値とともに変化する．直線偏光を持った透過光および反射光そ

れぞれについて磁気光

学効果が観察されるが，

透過光に対するものを

ファラデー回転，反射

光の場合をカー回転と

呼ぶ．図 2.1 にファラ

デー回転によって，透

過する直線偏光の偏光

面が回転する様子を示

す．

2.1.1　誘電率テンソルと磁気光学効果

磁気光学効果は，物質を構成するイオン又は分子の電子遷移が左右の円偏

光に対して対等でないことから生じるが，現象論的には誘電率テンソルの非対

称性から説明される 2 - 5)．以下の説明では，簡単のため磁化していない状態で

は，光学的に等方的な物質を扱うものとする．

このような物質における誘電率テンソルεは，磁化していなければ，
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Fig. 2.1   ファラデー回転による偏光面の回転.



ε  =  
εxx 0 0

0 εxx 0

0 0 εxx

( 2.1 )

のように書き表わすことができる．もし，z 軸方向に磁化が存在すると， z

軸を異方軸とする 1 軸異方性が生じる．この時，z 軸の回りの対称性に注目す

ることによりεは，

ε  =  
εxx εx y 0

- εx y εxx 0

0 0 εzz ( 2.2 )

と 3 個のパラメータだけで表わすことができる．光学活性を与えるのは，

このうちの非対角項εxy である 2)．また，非対角項は対角項に比べて小さく，

 εxx  ,   εzz    »   εx y ( 2.3 )

が成立つ．

ここで，光吸収の効果を考える．

吸収が無い場合には誘電率テンソルはエルミート対称，すなわち，

εij  = εij       （^は複素共役を表わす） ( 2.4 )

である 6)．

ここでεxx , εxy を

εxx  = εxx
′ +  i εxx

″ ( 2.5 )

εxy  = εxy
′ +  i εxy

″
( 2.6 )
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と，実部，虚部に分けると，光吸収の無い場合は ( 2.4 ), ( 2.5 ) 及び ( 2.6 ) 式

から，

εxx
″ = 0,   εxy

′ = 0 ( 2.7 )

を得る．

すなわち対角項εxx は実数，非対角項εxy は純虚数である．

εxx
'' とεxy

' は光吸収を与える．酸化物などの吸収の少ない物質では，

εxx
″  «  εxx

′ ( 2.8 )

である．このとき波長λの光に対する吸収係数αは，

α = 2π
λ

  εxx
″

εxx
′

( 2.9 )

で与えられる 5)．

2.1.2　ファラデー効果

光の固有モードにおける電界ベクトルは， 2 次以上の高次項を省略すると，

c :光速，t : 時間，ω: 角振動数，n± : 屈折率として，

E± = 
Ex

±

Ey
±

 = 1
2

 1
±i

 eiω 
n±z

c
 - t 

( 2.10 )

n±= εxx  ± i εxy  ≅ εxx  ± i 
εxy

2 εxx ( 2.11 )

と表される 7)．
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ある試料に x 方向に偏光した直線偏光 E が入射したとすると，E は



E = 
E+-E-

2 ( 2.12 )

と表され，第 2.2 図 (a) に示すような右 ( E + ) および左 ( E - ) 回りの円偏光

の電界ベクトルの和と考えることができる．

z 方向に磁化を持った物質の場合は，( 2.11 ) 式で示す様に一般に右および左

円偏光に対する屈折率 ( n+, n- ) が異なる．このため，試料を光が通過すると偏

光面が回転する．回転角の大きさθF は，入射光の振動数をω，試料の厚さを l

として

 θF  =  ω l
2c

  n+ - n- ( 2.13 )

で表される．このθF をファラデー回転角と呼ぶ．

光吸収が無い場合，すなわち，( 2.11 ) 式が実数である場合を考える． E + ,

E - それぞれに対する屈折率を n + , n - として，θF は，
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楕円率χ　による偏光面の回転.

ラデー回転θ  の発現する様子（ただし，楕円率 χ   =0），(c) ファラデー

Fig. 2.2     (a) 右（左）円偏光の電界ベクトル E  ( E   ) の時間変化，(b) ファ+ -

F F

F



θF = - ω l
2c

 Real n+ - n-

= - ω l
2c

 Real i 
εxy

εxx ( 2.14 )

で表わされる．ただし c は真空中の光速度，ωは角振動数，l は試料の厚さ

であり，Real は実数部を示す．

図 2.2 (b) に示すように，左右の円偏光の屈折率が異なる結果，合成される

電界ベクトル E  がθF だけ回転する．

左右の円偏光に対する吸収係数に差がある場合は，図 2.2 (c) に示すように，

透過光の電界ベクトル E± の大きさにも差が出てくる．その結果，透過光は楕

円偏光となる．この楕円率χF をファラデー楕円率と呼び，

χF =  - Tan-1 tan h ω l
2c

 Im (n+ - n-)

= - Tan-1 tan h (ω l
2c

 Im i 
εxy

εxx
)

( 2.15 )

で表わされる．ここで，Im は虚数部を表す．

通常，光吸収の少ない物質を扱うので， χ « 1 が成り立ち，

χF ≈  - ω l
2c

 Im i 
εxy

εxx ( 2.16 )

と書き換えることができる．( 2.14 ) と ( 2.16 ) をまとめて，

θF + i χF ≈ - ω l
2c

  i  
εxy

εxx ( 2.17 )

と複素表示することができる．
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2.1.3　ファラデー回転角と磁化

磁化 M をもつ物質ではεの各要素は磁化 M の関数となり， ( 2.2 ) 式は，以

下のように書き換えることができる．

ε  =  
εxx  M εx y M 0

- εx y M εxx  M 0

0 0 εzz  M ( 2.18 )

ここで，非対角成分は，Q を定数として

εxy  M   =  - i Q Mz ( 2.19 )

と置くことができる．Mz は磁化 M の z 軸方向（この場合光の進行方向）の

成分である．また，対角項への磁化の寄与は少なく，ファラデー効果には大き

く寄与しない 5)．

式 ( 2.17 ) と ( 2.19 ) よりファラデー回転角は次のように表現できる．

θF + i χF ≈ V l Mz  ( 2.20 )

V はベルデ (Verdet) 定数と呼ばれ，波長によって変る．式 ( 2.20 ) より，ファ

ラデー回転の大きさが，磁化の光進行方向成分と光が磁性体を通過する長さと

に比例することを表している．
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2.2　磁気光学効果の微視的説明

光に対する誘電率テンソルは，光の電界による物質中の電子の強制震動に

もとづく電気分極に関連している．

図 2.3 に示すように，電子が基底状

態 a から励起状態 b に励起され，エ

ネルギー差 h ( ωb - ωa ) に等しいエ

ネルギーの光子が吸収される場合を

考える．遷移エネルギー h ωab は，

h Γab の広がりを伴うが，

Γab << ωab ( 2.21 )

である場合を考える．

2.2.1　各偏光に関する電子遷移

いま，このような基底状態 a 及び励起状態 b がそれぞれ複数個存在する場

合について，角振動数ωの光に対する誘電率テンソルεii (ω) を求めると，次

のようになる 5, 8, 9)．

εxx  (ω) = 1+ 4πNe 2

m  
βa fab

x

ωab
2  - ω2 + Γab

2
 + i 2ωΓab

∑
a,b ( 2.22 )

εxy  (ω) =  2πNe2

m  
βa(fab

+-fab
-)

ωab
Σ
a,b

 iω +Γab

ωab
2  - ω2  + Γab

2
 + i 2ωΓab ( 2.23 )

ここで，m は電子の質量，e は電子電荷，N はイオン濃度，βa は基底状態

a に電子が存在する確率であり，絶対温度をT，ボルツマン定数を k として，
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光子

Fig. 2.3   電子遷移と光子の吸収.



βa ∝ exp - h ωa
kT ( 2.24 )

の関係があるものとする．fab
x, fab

+, fab
- はそれぞれ，直線偏光，右円偏光，左

円偏光に対する振動子強度である．状態 a, b の波動関数をそれぞれ ϕa ,  ϕb  とし

て，

 fab
x = 2mωab

h
   ϕa

*xϕbdv  
2

( 2.25 )

 fab
± = mωab

h
   ϕa

*( x ±  iy)ϕbdv  
2

( 2.26 )

で与えられる 5)．

直線偏光，右円偏光，左円偏光の光子が吸収されてこの電子遷移が起こる

確率は，それぞれ，fab
x, fab

+, fab
- に比例する．

また，( 2.22 ) 式より対角項εxx は，fab
x に比例する．一方，ファラデー回転

に関連する非対角項εxy は，( 2.23 ) 式により fab
+ - fab

- に比例するため左右円偏

光に対するそれぞれの振動子強度の差が寄与する．すなわち， fab
+ ≠ fab

- である

特別な遷移だけがファラデー回転に寄与する．

2.2.2　電子遷移とファラデー回転

図 2.2.2 に示すように，ファラデー回転は， fab
+ ≠ fab

- である遷移が一つ存在

するときに得られる１遷移型と，２つ存在するときに得られる２遷移型とに分

けられる 5)．

(I) 1 遷移型
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図 2.4 (a) に示すように，基底状態だけが磁場 ( 外部磁場または分子磁場 ) に



よって，a1, a2, ···········an  に分裂し，

βa1 = 1,  βa2 = βa3 = ········· = 0 ( 2.27 )

であり，全ての電子が最低準位 a1 を占めている場合を考える．

fa1b
+ = f,   fa1b

- = 0  のように a1 から b への遷移が右円偏光に対してのみ許容

である場合では，( 2.27 ) 式を ( 2.22 ), ( 2.23 ) 式に代入すると，

εxx
′ = 1 + 4πNe 2

m  f  ω0
2 - ω2 + Γ 2

ω0
2 - ω2 + Γ 2 2

+ 4Γ 2ω2
( 2.28 )

εxx
″ = 4πNe 2

m  f  - 2ωΓ 2

ω0
2 - ω2 + Γ 2 2

+ 4Γ 2ω2
( 2.29 )

εxy
′ = 2πNe 2

mω0
 f  

Γ ω2 + ω0
2 + Γ 2

ω0
2 - ω2 + Γ 2 2

+ 4Γ 2ω2
( 2.30 )

εxy
″ = - 2πNe 2

mω0
 f  

ω ω2 + ω0
2 + Γ 2

ω0
2 - ω2 + Γ 2 2

 + 4Γ 2ω2
( 2.31 )
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が得られる．( 2.28 ) ～ ( 2.31 ) 式より，図 2.5 に示す誘電率テンソルのスペ

Fig.2.4      強磁性体における 2 種類の電子遷移.

(a)  1 遷移型，(b) 励起した状態がスピン軌道相互

作用により　　及び　　に分裂した 2 遷移型bb 1 2



クトルが得られる 5)．

(II) ２遷移型

次に図 2.4 (b) のように，励起状態がスピン軌道相互作用によって２つの状

態 b1, b2 に分裂している場合を考える．a1 → b1 および a1 → b2 の遷移がそれぞ

れ右および左円偏光に対して許容され，

  fa1b1
+ = f,      fa1b1

- = 0 

fa1b2
+ = 0,      fa1b2

- = f  ( 2.32 )

であるとする．また，励起状態の分裂幅 2hΔSO はエネルギーの広がりΓ幅

より十分小さい，すなわち，

 ∆SO   <<   Γ    = Γa1b1 = Γa1b2 ( 2.33 )

とする．
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( 2.32 ) 式より

Fig. 2.5      １遷移型電子遷移による誘電率テンソル成分のスペクトル.



 fa1b1
+  - fa1b1

-  =  -   fa1b2
+  -  fa1b2

-   =  f  ( 2.34 )

の関係が得られるから，εxy'  及び εxy"  は，( 2.30 ), ( 2.31 ) 式において，ω0

へω0 ± ΔSO を代入して，差を求めることにより得られる．ΔSO の 2 次以上の

項を省略して近似計算を行うと，誘電率テンソルの非対角項は，

εxy
′ = 4πNe2

mω0
  f  ∆SO 

Γ    ω - ω0  

ω - ω0  2 - Γ 2
 
2
+ 4Γ 2

 ω - ω0  2 ( 2.35 )

εxy
″ = 2πNe2

mω0
  f  ∆SO  

ω - ω0  2  - Γ2

ω - ω0  2 - Γ 2
 
2
+ 4Γ 2

 ω - ω0  2 ( 2.36 )

となり，図 2.6 のようなスペクトルが得られる．これに対して，対角項  εxx',

εxx" では， 2 つの電子遷移からの寄与が加算されるため，１遷移型と同様（た

だし大きさは 2 倍）のスペクトルが得られる．
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Fig. 2.6     ２遷移型電子遷移による，誘電率テンソルの非対角項のスペク

トル.   (a) それぞれの遷移からの寄与，(b) 合成されたスペクトル.



(I) 及び (II) の結果と ( 2.14 ), ( 2.16 ) 及び ( 2.9 ) 式の関係から，それぞれの場

合のファラデー回転の回転角，楕円率，及び光吸収のスペクトル形状が得られ

る．図 2.7 にその結果を示す 5)．
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Fig. 2.7     ファラデー回転　　, 楕円率　　及び光吸収係数　の波長依F

存性.  (a) １遷移型，(b) ２遷移型 (     は 1 遷移型と同様 ).α

θ Fχ α



2.3　鉄ガーネットのファラデー効果

本研究で磁気光学媒体中に分散塗布される鉄ガーネット磁性微粒子は，空

間群 Ia3d に属する酸化物結晶

である．図 2.8 に単位格子の

1/8 を示す．希土類元素を M

として， 3M2O3·5Fe2O3 と表さ

れる．Fe3+ は 16a 位置 ( 6 配位

) と 24d 位置 ( 4 配位) を占め，

M3+ は 24c 位置 ( 8 配位) を占

め，酸化物イオンは 96h 位置

を占める．

イットリウム鉄ガーネット

3Y2O3·5Fe2O3 (Y3Fe5O12) は，

古くから知られている光透過

性を有する磁性体である 12)．

 1969 年， Buhrer は BiCa2Fe4VO12 の組

成を持つガーネットが異常に大きなファ

ラデー回転を示すことを見出し 14) ，Bi 置

換鉄ガーネットを磁気光学材料として用

いる緒を開いた．Bi を 8 配位の元素と置

換すると，飛躍的にファラデー回転が増

大するため，置換量を増やす努力が続け

られ，全ての 8 配位位置を Bi が占めた

Bi3Fe5O12 の合成も報告された 15 -  18)．

図 2.9 に置換量の異なる Bi-YIG 薄膜
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のファラデー回転スペクトルを示す 18)．
Fig. 2.9    Bi-YIG 薄膜のファラ
デー回転スペクトル.

Fig. 2.8    ガーネット結晶の構造.



Bi 置換量の増大と共に広い波長領域に

おいてファラデー回転が増大している．

図 2.10 に Bi-YIG 薄膜の光吸収係数

を示す 19)．Bi 置換量の増加と共に各波

長領域で吸収係数が増加している．

図 2.11 に各種磁気光学材料の性能

指数 F ( ファラデー回転角 θF を光吸収

係数αで割った値, 2.37 式 ) を示す 3)．

F = θF
α

( 2.37 )

Bi-YIG 薄膜の磁気光学性能指数が，

可視から近赤外領域でアモルファス希

土類遷移金属 ( RT ) 膜より約一桁

大きいことからも， Bi-YIG 薄膜

が優れた磁気光学材料であること

がわかる．

2.3.1　Bi-YIG におけるファラデー

効果

 Bi-YIG では， Bi 置換量の増

加に伴いファラデー回転の著しい

増大が起こる．これについては，

Bi 置換によって励起状態の分裂幅

が増大することによる説明がなさ

れている 21)．

 YIG のファラデー回転は O2-
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の 2p 軌道と 6 配位の Fe3+ の 3d

Fig. 2.10     Bi-YIG 薄膜の光吸収
スペクトル.

Fig. 2.11     各種磁気光学薄膜の磁気
光学性能指数.



軌道で構成される分子軌道間の電子遷移に伴って生じると考えられている 22)．

 Bi を置換した場合には，スピン軌道相互作用の大きな Bi3+ の 6p 軌道が O2-

の 2p 軌道と混合するために，上記分子軌道の分裂幅Δが大きくなりファラデー

回転が大きくなると考えられている 22)．
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2.4　ガーネット材料の応用

鉄ガーネットの大きなファラデー効果と光透過性を利用して，数々のデバ

イスへの応用が検討されている．従来，鉄ガーネット系薄膜材料は，液相から

成長させる方法や，スパッタなどのドライプロセスにより合成されてきた．従

来検討されてきたデバイスへの応用例のうち，幾つかを示す．

2.4.1　光アイソレータ

光ファイバを利用した光通信システムや，光ディスクシステムの記録再生

に利用されている半導体レーザーは，光ファイバの接合部分やシステムを構成

する各種光学素子からの戻り光により発振が不安定になる．戻り光を防ぎ半導

体レーザーの発振を安定にする役目を果すのが光アイソレータである．長距離

光ファイバ通信用光増幅器への戻り光を阻止するために不可欠な素子である．

光アイソレータは，ファラデー効果の非相反性を利用して構成されている．

非相反性は，ファラデー効果の特徴の一つである．図 2.12 に旋光性を持つ物質

( a ) と，ファラデー効果を示す物

質 ( b ) による旋光の違いを示す．

ブドウ糖などの自然旋光性を持つ

物質では，光の進行方向に対して

偏光面の回転角が定義される．従っ

て，行き光の進行方向に対して，

左回りにα°回転したとすると，

返りには光の進行方向に対して，

同じく左回りにα°回転する．返

りの回転方向は行きの光の進行方

向から見ると右回りとなるため，

返り光の偏光面は元の入射光と同じ
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となる ( 図 2.12 ( a ) )．

Fig. 2.12   ファラデー回転における
非相反性.



一方，ファラデー回転では，磁界を反転させると逆方向に回転する．つま

り，ファラデー回転角は，磁界の方向に対して定義されている．図 2.12 ( b ) に

示すように，返り光は磁界の方向も反転するため，偏光面は同じ方向に回転す

ることなり，片道の 2 倍の旋光を示す．これを非相反性という 2)．

図 2.13 にバルク型の光アイソレータの原理を示す 23)．光アイソレータは透

過軸をお互いに 45°傾けた偏光子と検光子の間に，ファラデー効果によって偏

光面を 45°回転させる磁性材料 ( 非相反部：Rotator ) とそれを磁化させる磁石

とから構成される．図 2.13 ( a ) に示すように，偏光子を通過し入射した直線偏

光は非相反部で 45°回転し検光子を通過する．しかし，図 2.13 ( b ) に示すよ

うに，戻り光は非相反部でさらに 45°回転し，合計 90°回転するため偏光子
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Fig. 2.13     光アイソレータの構成および原理.



を通過できず，光源に達することはない．大きなファラデー回転を示す材料で

ある Bi を置換した鉄ガーネット結晶を利用した光アイソレータが実用化され

ており，市販されている 24)．

光アイソレータには，バルク型の他にも光集積回路を目標として，構成要

素を全て薄膜化した導波路型も提案されている 5)．また，光アイソレータの非

相反機能に加え，幾つかの方向に光信号を分配する光サーキュレータ 25) や，光

サーキュレータの永久磁石部を電磁石に置換え，ファラデー回転子に印加する

磁界の向きを反転できるようにした，光スイッチなどの応用 26) も報告されてい

る．
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2.4.2　電流・磁界センサー

電流が流れている電線の近傍では，電流に比例した磁界 H が発生するので，

ここに置かれたファラデー回転子の回転角の大きさを偏光子及び検光子を組合

せて光強度変化に変換し，光ファイバなど光学的な手法を用いて電流の計測を

行うことが可能である 5, 28)．

入射光強度 P0 ，ファラデー回転角θF ，ファラデー回転子の光吸収係数を

α，偏光子と検光子のなす角度を 45°として，光強度変化 ΔP は，

∆P = P0e-αL sin2
45° + θF  - sin2

45° ( 2.38 )

と表すことができ，θF が大きくない場合には

 ∆P   ≅   P0e-αL θF ( 2.39 )

と表せる．図 2.14 に波長 1.27 μm の LED 光源を使った磁界センサー 25) を

示す．
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Fig. 2.14     ガーネット結晶を使った磁界センサー.



2.4.3　光磁気記録

光磁気記録システム ( MO ディスク ) は，再記録可能な非接触，高密度記録

技術として，代表的なコンピューター用大容量ストレージシステムに応用され

ている．図 2.15 に光磁気ディスクシステムにおける書き込みと消去の方法を示

す 5)．媒体膜面に垂直な方向に一様に磁化された初期状態に対して，レーザー

光の熱と補助磁界を組合せて磁化反転を起させ，情報を磁化の向きとして記録

する 27)．

記録された情報の再生原理を図 2.16 に示す 28)．カー回転を偏光子，検光子

を組合せて光強度に変換し，磁化の方向の違いとして検出する．

現在，アモルファス希土類遷移金属合金薄膜を記録媒体として利用してい

るが，鉄ガーネット系材料は，その少ない光吸収と大きな磁気光学効果が利用

可能であるため新たな光磁気記録媒体材料として期待されている 29-33)．鉄ガー

ネット系材料は酸化物系であるため，優れた耐腐食性をもち，データストレー
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ジシステムにとって極めて重要な特性である長期間安定した記録特性を示すこ

Fig. 2.15     光磁気ディスクシステムの記録，消去原理.



とが期待されている．

また，最近では，多層媒体による超高密度記録や，ダイレクトオーバーラ

イト機能を実現するために，様々な提案，試作が行なわれている 34)．
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Fig. 2.16     光磁気ディスクシステムの再生原理.



2.4.4　表示デバイス

ファラデー効果やカー効果を利用して磁区を観察 35) することができるが，

表示デバイスの原理もこれと同じである．図 2.17 にファラデー効果を利用した

表示デバイスの原理を示す 36)．偏光子と検光子の間に磁化を反転させた領域（図

の H 型の部分）を持つ透明磁性体を置き，スクリーンに投射する．磁化が反転

しているため，ファラデー回転の方向が異なり，この領域が明るく表示される．

最近，様々な新しい表示デバイスが各種提案されている37)．液晶を利用した

ディスプレイと同じ構成を考え，液晶の代わりに透明磁性体と磁界発生用のコ

イルアレイを使えば，フラットディスプレイを構成することができる．図 2.18

にガーネット薄膜を利用したディスプレイの構成例を示す 36)．磁性材料である

ため，記録効果を有する “ 不揮発性ディスプレイ ﾒ を構成できる．また，完全

な固体のデバイスとして構成することも可能であり，さらに電子スピンによる

スィッチングであるから極めて高速応答が可能である．
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Fig. 2.17     ファラデー効果を使った表示デバイスの原理.
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Fig. 2.18     光磁気ディスプレイパネルの構成.
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