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あらまし

筆者はこれまで，磁気光学効果の光通信用デバイスヘの応用に関して検討した．本報

告書では，マクスウェルの方程式を用いて誘電率，透磁率の物理的解釈について考察し

た．その結果，光波帯においては媒質中の透磁率は 1となることを理解した．さらに，

実効誘電率の定式化に関しても触れた．また，磁気光学材料として適当な材料をいろい

ろ調査し，特に光通信用として必要な条件が明らかとなった．また，付加的な機能も兼

ね備えていることがわかった．磁気光学デバイスに関しては，これまでに研究開発され

てきたものや現在進行中のものまで調査し，磁気光学効果を用いた光通信用デバイスの

現状を認識すると共に，今後の指針を得た．
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1. まえがき

半導体レーザの発明以来，光と磁気からなる物理現象を応用したデバイスの研究が盛

んである．その代表的なものとして，光磁気デイスク [1], 光アイソレータ [2], 光磁気

センサ[3]などがある．磁気光学効果を記録や光通信に応用する試みは， 1950年代当初

から行われていた磁区の光学的観察に端を発し，その後メモリの分野に広がっていった

という歴史的背景がある．

光と磁気のかかわりにはいろいろな物理現象があるが，ファラデー効果，カー効果と

して知られた物理現象は，磁気光学効果（狭義）と呼ばれる．広義の磁気光学効果は，

磁界（または磁化）の光学現象に及ぽす影響をすべて含んでいる．すなわち，磁界によ

るスペクトル線の分裂（ゼーマン効果），スペクトルの移動・消滅・出現，磁気光散乱な

どである．一方，光照射による磁性の変化のことを光磁気効果という．光の吸収による

発熱に基づく磁化の温度変化（正確には熱磁気効果）と，狭義の光磁気効果（光誘起磁

化）が含まれる．熱磁気効果にも，キュリー温度や補償温度での磁化や保磁力の変化に

よるものと，磁化の向きの温度による変化（温度誘起スピン再配列）とがある．光磁気

記録には前者の熱磁気効果が用いられる．

本報告書では，まず最初に光波帯における誘電率，透磁率の物理的解釈について述べ

る．次に，物質のミクロな性質は考えないで，電磁気学の立場から物質を連続媒体のよ

うに扱い，物質の応答は実効誘電率を用いて表せることを述べる．すなわち，物質の磁

気的性質が光の偏りに及ぽす効果は，電磁波の基本方程式であるマクスウェルの方程式

で記述できることになる．なお，物質のミクロな立場からも説明することが出来る．す

なわち，物質中の電子と光の相互作用という観点から磁気光学効果を扱うのである．こ

れには 2通りの方法があり，ひとつは電磁界のもとでの電子の運動を古典力学の運動方

程式に基づいて扱い，比誘電率を導くものである．もうひとつは，量子力学の波動方程

式に対する摂動論に基づいて扱い，物質の誘電応答を導くものである．なお，詳細は参

考文献を参照していただきたい[4][5].

さらに，通信用デバイスとして用いられる材料について述べる．また，この材料を用

いたデバイスとして現在どのようなものが研究開発されているのかについて触れる．
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2. 誘電率，透磁率

2 . 1 誘電率の物理的解釈

磁気光学効果は，原子や分子の構造を解明するのに有益な物理現象として威力を発揮

してきた[6].ここでは，実効誘電率を用いて磁気光学効果が説明できることを述べる．

Maxwellの方程式を以下に記す．

an 
VxH=-

at 

VxE= 
oB 
at 

(2.1) 

(2.2) 

ここで，媒質中では

D=c。E+P

B=μ。(H+M)
P=c。XeE
M=XmH 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

但し，

E: 電界 H: 磁界 D: 電束密度 B: 磁束密度

P: 誘電分極（電気ダイポールモーメント）

M: 磁化（磁気ダイポールモーメント）

E。：真空中の誘電率，

ふ：電気感受率，

μ。：真空中の透磁率

Xm: 磁気感受率

(2.3)式から (2.6)式より誘電率€:'透磁率µ は

£=£。c1+xJ 
μ=μ。(1+ Xm) 

(2.7) 

(2.8) 

今， (2.1)式に(2.3)式， (2.4)式を代入し整理すると

1 dE 
VxB=--+μ。Jc2初

(2.9) 
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c)p 
J= — +VxM at 

(2.10) 

となる. Jは電流密度に相当し，誘電分極 P及び磁化 M によって表せる．但し， Cは

光速 (=3.0X108 [m/s]) とする．

次に， M をBで表すと

1 
M = XmH =-x:,,B 

μ。

x:,, = x,,, 
l+Xm 

(2.11) 

(2.12) 

となる．従って，電流密度 Jは電気感受率 Xe,磁気感受率xmを用いて以下のように表

すことが出来る．

rJE 1 
J=E。Xe—+-x:,SxB

cJtμ。 (2.13) 

ここで， (2.9)式を(2.13)式に代入し整理すると

J=E。(Xe+ x;,,) c)E 祁

(1-広） at =E。ふ
(~fl) 

at 
(2.14) 

または，

1 (ふ+x') 1 
J=- Ill ▽ XB=-X竺穴7xB

μ。 O+xJμ。
(2.15) 

と表せる [6][7]. ここで， x~efj') は実効電気感受率， x:竺;eff)は実効磁気感受率とする．以

上から電流密度 Jは，電界 Eまたは磁束密度 Bを使って表せる．言い換えれば，誘電

分極 P及び磁化Mの区別を電流密度 Jからは出来ないことを意味する．また，媒質中

の電磁界は実効誘電率または実効透磁率を使って表現できることになる．例えば，誘電

率 cと導電率 dの間には一般に次のような関係式が成立する．
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(J' 

t: = l+i― 
OJ£ 

゜
(2.16) 

この式と(2.14)式から実効誘電率を求めることが出来る. wは角周波数とする．これに

より，媒質の特性は実効誘電率により定式化できることになる．

なお，簡単のため等方性媒質の場合について述べたが，異方性媒質に対しても同様な

ことが言える．

2. 2 透磁率の物理的解釈

ここでは，透磁率は光波領域において物理的意味を失うことを述べる．

一般に磁化とは，物理的には単位体積当りの磁気ダイボールモーメントと解釈される．

そこで前節で求めた電流密度 Jからなる磁気モーメントμ を考える．

＞
 

d
 

J
 

x
 

r
 

••V 
l
-
2
 

＝
 

μ
 

(2.17) 

ここで， Vは磁性体を囲む体積とする. Jに(2.10)式を代入すると，

1 cJP 1 
~l =凸言dv+2[ rx(VxM)dv 

となる．右辺第 2項は部分積分することにより

J rx(VxM)dv = -f rx(Mxds)-J (MxV)xrdv 
V S V 

(2.18) 

(2.19) 

と変形する．ここで，右辺第 1項は零となる．なぜならば，磁性体を囲む表面上では磁

化 M は零となるからである．また，第 2項はベクトル公式から

(Mx¥7)xr = -2M (2.20) 

となる．従って，磁気モーメントは

1 oP μ=凸言dv+JMdv (2.21) 
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t3-i_,1'・9,9 •• 

i_1, 

となる．ここで，光の波長入と磁性体の大きさ R との間に入 )>Rなる関係が成立する

とき， (2.21)式の右辺第 1項は無視できる [7].この場合は， M は単位体積当りの磁気モ

ーメントと説明される．一方，光波帯では右辺第 1項は無視できなくなり，磁化の物理

的な説明が出来なくなる．前節で誘電分極P及び磁化Mは区別できないことを述べた．

従って，磁気光学効果等の光波帯においては実効誘電率や実効透磁率を用いて磁気光学

効呆等をモデル化するのが自然と考えられる．上記の点も考え合わせると，一般的に良

く用いられるのは透磁率を真空中の透磁率μ。とし，実効誘電率を使ってモデル化する

方法である．およその見当としては，強磁性共嗚の振動数以上の振動数に対しては比透

磁率は 1となる[8]. そこで，次に誘電率の定式化について考える．

2. 3 誘電率の定式化

磁気光学効果において実効誘電率は一般にテンソルで表され，各要素は磁化 M の関

数であるから次のようになる．
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(2.22) 

Eu(M)を次式のように M でべき級数展開すると

Eu(M) =外0)+江n)

Mn 

n=I n! 
(2.23) 

となり， Onsagerによって導かれた関係式

t:u(-M) = EJi(M) (2.24) 

を考慮すると，対角成分は M の偶数次のみ，非対角成分は M の奇数次のみで展開出来

ることが導かれる．すなわち，

烏(M)=亨+I叶11)

M2n 

n=I (2n)! 
(2.25) 
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eリ(M)=L吋211-l)
M211-1 

n=I (2n-1)! 
(i :;t j) (2.26) 

ここで8ドは M に独立な n次の展開係数である. Mを1次の項まで考慮した場合には

次のように表される．

ex 

E=l !JM, 
-i_fMy 

-ifM:: i/My 

~, -~,] (2.27) 

外部から磁界が印加された磁性体では，伝搬する光波に対して誘電率テンソルは対称と

はならず， (2.27)式のようになる．このような非対角成分を有することをジャイロトロ

ピック (gyrotropic)特性と呼ぶまた，非対角成分がファラデー効果やカー効果の原因

であり，対角成分がコットン・ムートン効果の原因である．
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3. 磁気光学材料

通信用デバイスの代表的なものは光アイソレータであるが，最も要求される点は磁気

光学効果が大きいこと，及び光の吸収が小さいことである．長波長用 (1.3μm, 1.55 

μm)光アイソレータの旋光子として最もよく用いられる材料は YIG(YttriumIron 

Garnet : YsFe5卯）を基本とする磁性ガーネットである .Yはガーネット構造の 12面

体サイトを占める. Feは4面体サイトと 8面体サイトを占める．両者は反強磁性的に

結合しフェリ磁性となる．

Yの代わりに Gdや Tbなどの希土類元素を置くことも可能であり，希土類鉄ガーネ

ットと呼ばれる．図 3.1, 図 3.2に希土類鉄ガーネット膜の屈折率と吸収スペクトルを

示す．図 3.l(a)において， RFスパッタ法によって作製した YIGは， LPE法によって

作製したものと比べて屈折率が低下していることがわかる．また，図(b)において，屈

折率は Bi:YIGのほうが 6%程度大きくなっている．また，図 3.2より Bi:GdIG薄膜は，

Bi:YIG痺膜よりも吸収係数が小さいことがわかる． しかし，波長 l.lμm以上の近赤

外領域では，ほぼ同じ吸収係数を示し， l.3μmや 1.55μIllにおいてはほとんど光の吸

収がないことがわかる．

図 3.3は，磁性ガーネット材料の磁気光学効果の波長依存性を示す．波長が短いほど

ファラデー回転係数が増加するが，吸収も増加するため，実際に使用できる波長領域は

図 3.2で吸収係数が小さくなる波長 lμm以上の領域である．また， G山Fe5012の Gd

サイトの一部を Biで置換したり， YsFe5012のYサイトの一部を Ceで置換すると，磁

気光学効果を大きく出来ることもわかる. 80年代前半に日比谷らが GdBiIG

(G如 BixFe5伽）の厚膜結晶 (300μm厚）の液相エピタキシャル (LPE)成長法を確

立したため， 90年代になるとほとんどの光アイソレータに GdBiIGのLPE膜が使われ

るようになった.GdBiIGが使われる理由は，磁気光学効果が大きいことのほかに，こ

の材料が補償温度を持つフェリ磁性体で飽和磁化が小さいため，磁界印加用永久磁石を

小型化できるというメリットがあるためである [2]. また，光アイソレータ以外に光磁

気センサや光磁気デイスク材料[9]としても研究されている．また， 20年以上前に磁気

バブル材料として研究され，現在の光磁気デイスクの基礎を築いた材料である [10][11].

ここで注目すべきことは，磁性ガーネット材料は， 1)近赤外域では透明である， 2)成

長誘導磁気異方性エネルギー等によりメモリ作用がある，という以上の 2点である

[12] [13]. また，磁性ガーネット材料は化学的に安定で，ファラデー回転角 BFも大きい

が，保磁力 Heが低く材料も高価なため，大きなデイスクができなかった．現在光磁気

記録材料の主流になっているのは，アモルファス希土類・遷移金属 (R-TM)合金膜で

ある [14].

次に， lμmより短波長の光通信用アイソレータ材料としては，磁性ガーネットは用

いることが出来ない．これに代わる材料は希薄磁性半導体または半磁性半導体と呼ばれ

る. II-VI族半導体の II族元素を Mnなどの 3d遷移金属で置換した化合物半導体のこ
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とであり，電気伝導に寄与する伝導電子をもつとともに局在磁気モーメントをもつこと

になる. EDFA(Erbium・doped fiber amplifier)用励起光源に用いられる 0.98μm帯に

おいては， HgCdMnTeを用いたアイソレータが用いられている [15]. 光アイソレータ

材料の分類を表 3.1に示す．長波長帯 (1.3μm~l.55μm)には磁性ガーネットが，短

波長帯には主に希薄磁性半導体が用いられる．

次に，光磁気ディスク用磁性材料について述べる [16].条件としては熱磁気記録特性

と磁気光学再生特性の両方を満足する必要がある．すなわち，記録時の条件としては，

1)キュリー温度 Tcが低くレーザ加熱によって容易に磁化を失う， 2)飽和磁化 Msが小さ

く小さな記録磁区が安定に存在する， 3)熱的安定性が高い， 4)熱伝導率が大きくレーザ

光が離れるとすぐ冷却する，等があげられる．また，再生時の条件としては， 1)媒体ノ

イズが低い， 2)磁気カー回転角が大きい， 3)垂直磁化で極カー効果が使える， 4)反射率

が高い，等である．現在最も主流な材料はアモルファス希土類・遷移金属薄膜（例えば

アモルファス Tb-Fe膜）である．
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表 3.1 光アイソレータ材料の分類[2]

Wav.elength Materials 
(は m)

Long Magnetic YIG 
wavelength 1. 3・1. 5 garnet 

GdBiIG 

0.8 
Short 0. 9 8 DMS HgCdMnTe 

wavelength 0.6-0.8 CdMnTe 
0.4-0.8 GI ass Paramagnetic 

glass 

，
 



4. 磁気光学デバイス

磁気光学効果を応用したデバイスとしては，光アイソレータ等の光回路，光磁気デイ

スク，光磁気センサなどがある．ここでは特に通信用デバイスに関して述べる．

まず最初に，光アイソレータについて述べる. 1968年に Dillonは，マイクロ波回路

に類似した光回路を提案した[18].すなわち，磁性体の磁気光学効果の非相反性を光ア

イソレータ，光サーキュレータ，光スイッチ，光変調器などに用いて光回路を構成した

ものである. 1980年代に入って半導体レーザ (LD)を光源とする光ファイバ通信の実

用化が始まり，雑音の原因となる戻り光をカットするために光アイソレータが有効であ

ることが認識され，光アイソレータの研究が盛んになる．現在では LDとアイソレータ

が一体化されたモジュールが市販されている．その他，光サーキュレータ，可変光アッ

テネータ，光スイッチなどが実用化され市販されている．一方最近，光伝送技術として

波長多重光伝送 (WDM:wavelengthdivision multiplexing)技術の急速な発展は，光

集積回路素子として光アイソレータの新たな需要を生んでいる．

光伝送には光ファイバの伝送損失が最も少ない 1.3μmおよび1.55μmの赤外光半導

体レーザが用いられるため，この波長帯で透明な磁性ガーネット結晶のファラデー効果

が利用される．光通信の大容量・高ビットレート化に対応して光増幅器（光ファイバア

ンプ）が開発された．光増幅器とは， Erなど希土類を添加した光ファイバにポンプ光

(0.98μmあるいは 1.48μm) を供給し，希土類の励起状態を反転分布状態にしてお

き，入射した 1.55μmの信号光により誘導放出を起こし信号光を増幅するデバイスで

ある [19].希土類として Erを用いたものが主流で EDFAと呼ばれる．光を光のまま増

幅できるので，将来の毎秒テラビットという高速光伝送にも波形の劣化を伴うことなく

対応できるとされている．このデバイスは一種のレーザであるため，安定な動作のため

には，図 4.1に示すように EDFAの前後および光ポンプ用 LD部に光アイソレータを挿

入する必要がある．これに伴ってインライン型光アイソレータの需要が生まれた．また，

ポンプ光 LDは 0.98μmのため短波長アイソレータの需要も生じた．これには希薄磁

性半導体が用いられる．

次に，光導波路型アイソレータについて述べる．導波型光回路は，光学系の小型・軽

量化，安定・高能率動作，光軸合わせ不要などのさまざまな利点を有している．光導波

路型アイソレータには，導波路中を伝搬する TEモードと TMモードの間の非相反モー

ド変換を利用したモード変換型[20],TMモードにおける非相反位相シフトを利用した

位相シフト型[21],非可逆放射モード変換を利用したもの[22], マッハツェンダ型のも

の[23][24]などがある．図 4.2にファラデー効果とコットン・ムートン効果を用いたモー

ド変換型光アイソレータの例を示す．ファラデー効果領域は非可逆性を示し，コットン・

ムートン効果領域は可逆性を示す．各領域で傷波面が十45゚ ，または一45゚ 回転する

ように設計することにより，光アイソレータとして働く．図 4.3は，非相反位相シフト

とマッハツェンダ型干渉とを利用した構造からなる光アイソレータの例である．
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さらに，磁区や磁壁を使った光導波路の提案もされており，これは同時に非可逆回路

となる [25]-[28].

その他，磁気光学効果を用いた光導波路型デバイスとしては，光スイッチ，光変調器

などがあり [29][30], その中で静磁波[7]を用いた光信号処理の研究も盛んである

[31]-[34]. 図4.4は静磁波を用いることにより回折格子を構成し，入射光を回折出来る

ことを示している．
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図 4.1 EDFAと光アイソレータ [2]

Mode Au-electrode 

magnetooptical layer 

図4.2 モード変換型光アイソレータ [35] 図4.3 非相反位相シフトとマッハツェ

GGG Substrate 

ンダ型干渉を用いた光アイソレ

ータ [35]

図 4.4 静磁波を用いた光のブラッグ回折[29]
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5 . まとめ

磁気光学効果の光通信用デバイスヘの応用に関して検討した．まず，誘電率および透

磁率の物理的解釈について述べ，光波帯において磁気光学効果を論ずる場合，一般的に

良く用いられるのは透磁率を真空中の透磁率μoとし，実効誘電率を使ってモデル化す

る方法である．そして，実効誘電率テンソルは対称とはならず，ジャイロトロピック特

性を持つことがわかった．また，非対角成分はファラデー効果やカー効果の原因であり，

対角成分はコットン・ムートン効果の原因であることも認識できた．

次に，磁気光学材料について調べた．その結果，長波長帯 (1.3μm,1.55μm)では

YIG(Yttrium Iron Garnet:YsFe5卯）を基本とする磁性ガーネットが，光の吸収が最も

小さいことがわかった．さらにこれは，成長誘導磁気異方性エネルギー等によりメモリ

作用も兼ね備えた材料であることがわかった．現段階では，磁気光学デバイスにメモリ

作用を付加したものは考えられていないようであるが，今後新しいデバイスとして検討

する必要があるように感じた．
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