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１．はじめに

　我々は，ここ数年，希土類磁性ガーネットの持つ磁気

光学効果を利用して，電子回路上に発生する高周波電磁

界のうち，磁界成分を検出できるプローブセンサー開発

を行っている。希土類磁性ガーネットの発見から磁気光

学（MO）インディケータの応用における概略は，Ref. [1]

に示したが，その後，MOインディケータの応用として

変動磁界の可視化に取り組んでいる。磁界を視覚化する

手法は、電子線を用いたローレンツ顕微鏡や磁気力顕微

鏡（MFM）があるが、前者は導入に多額の費用が必要

であること、後者は走査して 1枚の画像を得るのに時間

が要するために、時間変化する磁束の動的な観察に不向

きである。一方、磁気光学効果による手法は、簡便な光

学系で構成される装置で安価でかつリアルタイム観測も

可能である。センサーとしての性能はMOインディ

ケータの材料特性に大きく依存する。極低温では、磁気

光学効果が大きな物質として EuSeや EuSのカルコゲナ

イト磁性半導体が存在するが，キュリー点は液体窒素温

度以下となり極低温領域にしか有効でない。室温で大き

な磁気光学効果を示す物質は、希土類磁性ガーネットが

キュリー点が 500K以上であるので，室温で動作する

MOインディケーターとしては現在、最も適した物質で

ある。

　磁性ガーネット薄膜は液相エピタキシー法により作製

しているが、直流磁界検出のための指針にしていた組成

設計は、感度と空間分解能を上げるために，ファラデー

回転係数を大きくすること，異方性磁界を小さくするこ

とを基本に考えてきたが、高周波磁界検出では、後述す

るように、異方性磁界を大きくすることが重要となる。

　高周波磁界センサー開発は、近年、環境問題の一つで

ある電磁環境適合性（Electro-Magnetic Compatibility: 

EMC）が重要視されていることが背景にある。インター

ネットや携帯電話を利用した無線通信を中心としたユビ

キタスネットワーク社会にむけて、通信は多様化され、

それに使用される通信周波数帯も、高周波化、ブロード

バンド化が進んでいる。しかも、通信機器の小型化も加

速され、機器同士はたえず、様々な電磁波にさらされて

いる状況である。このため、機器の誤作動の危険が懸念

されている。実際、航空法ではすでに、飛行機の計器類

の誤作動を防ぐために、電波を発する携帯電話やパソコ

ンの電源を飛行中に常時切ることが規定されている。総

務省は、環境電磁波対策として、生体への EMC,機器へ

の EMC,情報セキュリティへの EMCとして、その対策
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を進めている [2]。高周波電磁界分布の評価の必要性は、

特に機器への EMCに対してますます大きくなっている。

ところが、GHz帯を超えると従来型のループコイルによ

る電磁界計測は問題が生じることが指摘されていた。す

なわち，高い周波数になると、プローブ自身による周辺

電磁界分布への擾乱が顕著になる。そこで金属性のプ

ローブの代わりに電気光学結晶や磁気光学結晶等の絶縁

性セラミックスを利用して、電気を光信号に変換する、

あるいは磁気を光信号を変換するプローブを開発する、

といった試みがなされてきた [3-5]。物質が分極された

り、磁化されることによって、結晶の屈折率が変化し、

その中を通過する光の偏波面が回転する。その光を偏光

板を通して観測すると、電界、磁界の強弱が光の強弱に

変換できるしくみであり、この原理自体は直流磁界の

MOインディケータと同じである。高周波電磁界観察用

に優位な点は、スピンの振る舞いが高速であるため、変

動磁界に対して高速応答が期待できることにある。また、

絶縁体薄膜を用いることにより、金属ループアンテナの

ようにプローブ自身が周辺電磁界分布のノイズとなる影

響を小さくすることができる点にある。

　そこで，まずは直流磁界観察に用いたMOインディ

ケータによって高周波磁界が検出できるかどうかを調べ

ることから研究を始めたところ以下に述べるような問題

点があることが判明した。実験は，1本のマイクロスト

リップライン（細い銅線）上に高周波信号を流し，その

真上にMOインディケータを置き，波長 1.3ミクロンの

赤外レーザーを走査させてMOインディケータからの

反射光を検出する（Fig.1a）。偏光板を通った反射光の強

度分布が磁界分布に相当する。アンペールの法則によれ

ば，マイクロストリップラインの周りに同心円状に磁界

が発生する。ファラデー回転は，MOインディケータの

面直方向の磁束によって起こるので，銅線の縁をピーク

に磁界分布が発生すると予想し，実際に 100MHzの高周

波シグナルを観察したところ Fig. 1(b)のような強度分

布が得られた。しかしながら，入力周波数を GHz帯に

増大させるにつれて，S/Nが低下し，10 GHzを超えると

ノイズと同じレベルまで出力が低下した (Fig. 2.)。フェ

ライト材料は，透磁率の減少が GHz帯に見られる

（Snoekの法則）ことは一般的だが，それは，磁壁移動が

高周波に追随しなくなるためである。強い磁気異方性が

面内にある薄膜の場合，面直方向に関しては磁気モーメ

ントの回転運動による磁化誘起で生じるファラデー効果

であれば，GHz帯においても磁気モーメントの運動は応

答できると考えたが，実際の実験ではファラデー回転は

観測されなくなった。この問題に対して，高橋らは，磁

性ガーネット膜の面内方向にバイアス磁界をかけた状態

で，高周波磁界観察を行うと，特定周波数でMO効果が

増大され，画像化できることを報告した [6]。また，MO

効果が増大する周波数は，バイアス磁界の強度に依存す

ることから，選択的に周波数を決めて観測することも可

能であることが見出された。

　Fig. 3は，周波数に依存したMO効果の増大を測定し

た結果である。実験は，直流磁界用のMOインディケー

タをマイクロストリップライン上に置き，マイクロスト

リップラインに高周波を入力することで発生した磁界分

Fig. 1. Example observation of the high frequency magnetic 

field around the microstripline. The bright part part is the 

garnet film and dark area inside the film shows the part 

with large Faraday rotation.

Fig. 2. Frequency dependence of the MO output signal from the 

MO indicator onto the microstripline. The input power was 

changed to 15, 16 dB and back ground signal was measured 

without laser. The incident laser was focused on the point with 

maximum output signal.

Fig. 3. Frequency dependence of the output signal from the MO 

indicator onto the microstripline in the applied bias magnetic field.
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布を観測する際に Fig. 1(b)に示されるような反射光強

度の明るい位置にレーザースポットを固定し，外部バイ

アス磁界のもとで周波数を変化させて行った。外部磁界

が増大するとともに，極大を示すピークはMO効果がエ

ンハンスされていることを示し，周波数が高周波側にシ

フトしていく様子がわかる。のこの現象は，磁性ガー

ネットの強磁性共鳴 (FMR)に起因すると考えられてい

る。実際にXバンド，Qバンドの強磁性共鳴実験の周波

数－共鳴磁界曲線とMO効果の増大周波数－バイアス

磁界曲線を比較すると同一直線状にのることからも裏付

けられている。実験で得られた画像から高周波磁界分布

を定量的に評価するには，改善すべき点はあるものの，

磁気共鳴とファラデー効果を組み合わせることで GHz

帯の高周波磁界を検出することが原理的に可能であるこ

とが明らかとなった。次に，センサープローブ開発とし

ての一つの目標値である 30GHzまでの高周波の磁界分

布を行うための磁性ガーネットに印加は，バイアス磁界

は市販の安価な電磁石か永久磁石で行えることが実用上

望ましい。そのために，小さなバイアス磁界で磁気共鳴

が起こるようなプローブであることが必要となる。そこ

で，磁性ガーネット薄膜に面内方向に強い磁気異方性を

付加することで，異方性磁界のアシストにより強磁性共

鳴が起こるような膜合成を目的とした。

２．実験

　MOインディケータの作製には，光学的に優れ、均質

な膜を得るのに有利な液相エピタキシー法を用いている。

ガーネット組成の酸化物原料のほかにフラックスとして

PbO，B2O3，Bi2O3を原料として調合し、白金るつぼ中

で，700 ℃から 900 ℃程度の高温融液を過冷却状態にし

て，単結晶基板を融液表面に接触させて片面基板上に成

膜した。基板にはGd3Ga5O12 (GGG) の単結晶基板を用

いた。

　組成としては，母体に Lu3Fe5O12を選択した。ビスマ

スが大きなイオン半径を持つために YIG にビスマスを

置換する場合に比べて、Y よりイオン半径が小さく非磁

性イオンである Luベースの母体を用いるほうが、同じ

基板を用いる場合、ビスマス置換量を多くしてマッチン

グが取れると考えたからである。

　融液組成は、Table Iに示す Rパラメータ [7]をもと

に計算した。R1は cサイトに入る希土類イオンと a、d

サイトに入る Fe3+イオンとの比であり，ガーネット相の

初晶域やメルトの液相温度に関係する。R2はガーネッ

ト中の a、dサイトの Fe3+を置換する Ga3+の量に関係す

る。R3はフラックス中のB2O3の量を決める。R4はメル

ト中のガーネット成分の割合を表し、R5は cサイトの希

土類イオンを他のイオンで置換するときの置換量を決め

る。R6はフラックス中の Bi2O3の量を決める．

　Fig. 4にMOインディケーターの構造を示す。基板の

片面に成膜し，反射膜である金薄膜を薄くコートティン

グする。反射面が接するようにマイクロストリップライ

ン上におき，膜面とは反対側の基板面から赤外線レー

ザーを入射し，反射光を検出する。磁性薄膜の磁化され

ている部分を直線に偏光された光が通過すると偏光面が

回転する。その後，偏光板を通った光強弱が磁界の大き

さに対応する。磁界強度分布を測定する装置の概観図を

Fig. 5.に示す。光学徐振台に被測定回路を固定し，光

ファイバーを通した赤外線レーザー光（l=1.33mm）を
ガルバノスキャナーで走査させ，その戻り光を再び光

ファイバーを通して，サーキュレーターにより受光素子

に導き，出力を二次元マッピングする。さらに，バイア

Table I. The description of the R parameters.

Fig. 4. The structures of the MO 

indicator: 1. GGG substrate, 2. 

garnet film, 3. Au coat.

Fig. 5. The schematic measurement system of the high frequency 

magnetic field distributions.
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ス磁界を印加する場合は，マイクロストリップラインが

配線されている回路基板をはさむように電磁石をセット

し，回路基板全体に磁界を印加した。

３．結果と考察

　直流磁界の可視化用MOインディケータでは，面内磁

気異方性があり，かつ面直方向の初期磁化曲線の傾きが

大きくなるようにするために，鉄サイトを非磁性イオン

の Gaで置換した (Bi,Lu)3(Fe,Ga)5O12の組成を選択した。

鉄イオンが希釈されると磁気異方性が弱くなり，面内磁

気異方性を持ちながら，面直方向へ磁界をかけたときの

初期磁化曲線の傾きが大きくなるために，磁界に対する

感度が大きくなるからである。高周波磁界観察で，磁気

共鳴を起こすために外部磁界のアシストを期待して，異

方性磁界を膜に付与する場合には，逆に鉄イオンによる

磁気異方性を十分活かすために鉄イオンサイトの置換は

しない指針で成膜を行った。Fig. 6には，BixLu3-

xFe5O12 と BixLu3-xFeyGa5-yO12の（110）膜における強磁

性共鳴スペクトルを示す。BixLu3-xFe5O12は，鉄が希釈

された系に比べ 800 Oe低い，2kOe程度の磁界を印加す

ると共鳴現象が現れることがわかる。

　また，結晶磁気異方性も異方性磁界に大きく影響する。

磁性ガーネット結晶の磁化容易軸は 111方向にあるた

めに，一般に光アイソレータの成膜用の基板として汎用

されている (111)基板を用いると面直方向に容易軸を

持った膜が成膜される。(110)面上に成膜すれば 111方

向に等価な 111方向を膜面内に含めることが可能である。

Fig. 7に異なる面方位の GGG基板上に成長させた膜の

面内方向に磁界をかけたときの強磁性共鳴のスペクトル

を示す。(111)膜，(100)膜，(110)膜と順に共鳴磁界が

減少するのは結晶磁気異方性の効果と考えられる。

　これらの結果から，より小さな外部バイアス磁界で磁

気共鳴を起こすための設計指針としては，直流磁界検出

用に適した組成 (Bi,Lu)3(Fe,Ga)5O12 よりも鉄サイトを

非磁性イオンで置換をしない組成である BixLu3-xFe5O12，

結晶成長面としては（110）面を選択するほうが適して

いると考えられる。

　この BixLu3-xFe5O12（110）膜を用いて試作したMOイ

ンディケータをマイクロストリップライン上に置き，マ

イクロストリップライン上に発生する高周波磁界のMO

効果による反射光の出力に関して，周波数依存性を測定

した結果を Fig. 8 に示す。Fig. 3の結果と比較すると，

728 Oeの直流バイアス磁界中では 4 GHz付近において，

シャープなMO効果の増大が観測されるのに対して，

Fig. 6. FMR spectra of the the BixLu3-xFe5O12 (BLIG) 

and the BixLu3-xFeyGa5-yO12 (BLGIG) grown on the 

(110) GGG substrate.

Fig. 7. FMR spectra of the the BixLu3-xFe5O12 

(BLIG) grown on the (110), (100) and (111) 

GGG substrate.

Fig. 8. Frequency dependence of the output signal from the BixLu3-

xFe5O12 (110) MO indicator onto the microstrip line in the applied 

bias magnetic field.
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Fig. 8 の結果では，691 Oeのバイアス磁界中で，5GHz

付近においてMO効果の増大が観測されている。すな

わち，膜の異方性磁界のアシストで小さなバイアス磁界

でより高い高周波磁界の検出が可能となっている。また，

このMO効果による磁界検出は，20GHzのさらに高い

高周波磁界においても，ほとんど感度を減少することな

くピーク観測できることがわかる。20GHzのときに印

加亜した直流磁界バイアスが 5.5 kOeであること，鉄心

電磁石が発生できる最大磁界が 20 KOe程度であること

を考えると市販の電磁石，あるいは永久磁石を磁界発生

源に用いて，測定系を組み立てることは十分可能である

と考えられる。

　BixLu3-xFe5O12（110）膜を用いて試作したMOイン

ディケータにより，15 GHの高周波をマイクロストリッ

プラインに入力し，発生した磁界分布を観測した例を

Fig. 9 に示す。点線部分がMOインディケータの下の

マイクロストリップラインの位置を表し，明るい輪郭が

5 mm角に近いMOインディケータの形状を表している。

点線付近の色の濃い部分が反射光強度の大きな部分で

MO効果が現れている部分に相当する。理論上は，マイ

クロストリップラインを中心とした同心円状に磁界が発

生する。MO効果として観測できる磁界成分は膜に対し

て垂直方向の成分であるので，ストリップラインの両端

が強い磁界分布となる。Fig. 9では，両端が強い傾向を

示しているものの，分布強度は不均一であり，膜特性の

検討と改善が課題として残されている。

４．まとめ

　LPE法により高周波磁界観察用のMOインディケー

ターを作製した。磁気異方性を利用した設計指針に基づ

き、マイクロストリップライン上に発生する 20GHzの

高周波磁界分布を FMRとMO効果を組み合わせて二次

元的に観測できるようになった。
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Fig. 9. The observation of the high frequency 

magnetic field of 14 GHz generated around the 

microstrip line in the applied magnetic field 

(H=3593 Oe). The dashed line indicates the 

position of the microstrip line
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