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1．はじめに
我々は、長年、直流磁界、交流磁界観察用のイメージ

ングセンサー開発に従事している［ ］。磁気光学効果
（ファラデー効果）を用いることで、磁界情報を光学情
報に変換することをセンサーの原理としており、その磁
界情報は、電子スピンが持つ磁気モーメントの振る舞い
が起源となっている。磁界分布は磁界によって磁化され
た磁性薄膜の光学的性質の変化を局所的に観察しイメー
ジ化している。社会の 化がますます重要視されるな
か、情報伝達に欠かせない無線通信では、使用される周
波数帯がすでに 帯から 帯に移行しており、
電子機器の発振周波数も高周波化が余儀なくされてい
る。近い将来に、 から への移行も視野に、現在、
研究がすすめられているのが現状である。一方で、電子
機器の高周波化は、その回路設計や部品開発がそれほど
単純ではなく、また、漏洩電磁界対策やエネルギーの効
率化等まだまだ不十分な開発要素が多い。
磁気光学効果を用いた高周波電磁界センサーは、微弱

な信号をより高感度に検出することが現時点での課題で
あるが、測定系の信号増幅部分は、電子回路技術が担っ
ており、センサー素子の開発を目指す我々の研究グルー
プとしては、いかに大きな磁気光学効果を示す物質を開
発するか、ということが焦点となる。現時点で、我々は、

磁性ガーネットを用いたセンサー素子開発を行っている
が、素子の性能を高周波帯で増幅させる一つの方法とし
て、磁気共鳴を利用した方法が挙げられる。また、ソフ
ト磁性体は、 帯での透磁率は高く、磁界に対する
線形応答性は優れているがスヌーク則［ ］により、

帯での透磁率が減少することで、高周波領域で磁
化を誘起させることが困難になる欠点がある。しかし、
磁気共鳴を利用すると実験的に数十 帯での共鳴が
可能となる。磁気共鳴により磁気モーメントが誘起され
るため、磁気光学効果も増大する。
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に、導線周りに高周波信号を流したときに発生
する高周波磁界を磁気光学素子で検知したときに、外部
磁界のもと、特定周波数でファラデー効果の増大が起こ
るスペクトルを示す。
磁界をかけるとともに、特定周波数での信号増幅が認

められ、その周波数は印加磁界の増大に比例して、高周
波側に増加する。このことは、印加磁界により特定周波
数のファラデー回転が増大したことを示している。

には、この磁界中での高周波磁界の磁気光学測
定の結果とマイクロ波共振器による強磁性共鳴（ ）
実験での印加磁界と共鳴周波数との比較を示す。一般に

のマイクロ波周波数と共鳴磁界との関係は （ ）
のように表される。
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ここで内部磁界（異方性磁界 ）の影響で、磁化容

易軸方向に外部磁界をかける時に、低磁界で共鳴が起き
やすくなることが特徴である。ファラデー回転の測定は
膜に垂直方向に磁界をかけるので、面直方向に磁界をか
けた場合の強磁性共鳴スペクトルから得られた周波数－
共鳴磁界の関係と特定周波数（共鳴周波数）でファラデー
効果の増大が起こる磁界との関係が一致する。数十

帯から数百 帯まで鋭い磁気共鳴スペクトルを
観測できており、磁気共鳴を組み合わせた磁気光学効果
による高周波磁界観察は、金属ループコイルが困難な

帯でのセンサーとして利点がある。磁気光学素子
としての磁性ガーネットとしては、当初、設計指針とし
て（ ）（ ） を候補とした［ ］。 の置換量を
増やすとファラデー回転は顕著に増大し、また、 は

希土類元素の中でも、磁気モーメントを持たないことか
ら との相互作用もなく、共鳴スペクトルは、

（ ）と類似して、急峻なスペクトルを示し、
特定周波数に対して感度の優れた磁気光学特性が得られ
た。しかしながら、スペクトル半値幅が極めて小さいこ
とは、温度変化等に敏感で、わずかな環境の変化で共鳴
条件が変化するため、測定環境の温度管理を適切に考慮
する必要がある。例えば、 に示す導線周りの磁界
分布の観測では、レーザーを走査しながら照射し、
分以上の時間をかけて測定した。磁界成分の強い部分が
導線まわりに不均一に見える。
元来は、導線上にそっては均一な磁界分布であるはず

で、上記の共鳴条件が時間とともに変動することが一つ
の要因と考えられ、温度等の環境に影響しない工夫が必
要と考えられた。
温度を一定に保つ恒温器の中で測定を行うことは、設

備がより大掛かりになるとともに、将来的にコンパクト
で携帯可能な評価装置にすることを考慮していることか
ら、好ましいことではない。そこで、温度変化が起きて
も安定に共鳴が起きるようにするために、強磁性共鳴ス
ペクトルの半値幅を広くすることで共鳴条件を緩くする
ことを考えた。以前に、液相エピタキシー法による磁性
ガーネット薄膜の合成において、成長誘導磁気異方性を
利用し、希土類元素の を二十面サイトにある と
置換することで磁気異方性を面内方向に向かせることを
試みた。その際に、面内方向に磁界をかけた場合、

に示すように強磁性共鳴の共鳴磁界が異方性磁界
の影響で低磁界側に現れるとともに、共鳴半値幅が大き
くなったが、共鳴ピークは著しく小さくなった。半値幅
とピーク強度は一般にトレードオフの関係があるので、
広すぎる半値幅は、逆にセンサーとしての感度が低下す
る。そこで、共鳴ピークの大きさを適度に保ち、任意の
半値幅に制御できるかを調べることとした。
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2．実験
成膜方法は、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（ ）法を用いた［ ］。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 ，

， を原料として調合し、高温メルトの液面に
単結晶基板を接触させ片面基板上に成膜した。基板には

（ 格子定数 Å）を用い、（ ）
面上に成膜した。磁性ガーネットの組成は、磁気光学イ
メージングとして設計指針としてきた（ ）
（ ）とした。ビスマスが大きなイオン半径を持つ
ために光アイソレータに用いられている汎用の に
ビスマスを置換するよりも、 よりイオン半径が小さく
非磁性イオンである ベースの母体を用いるほうが、
決まった格子定数を持つ単結晶基板に対して、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ことによ
る。 を置換するのは、成長方向と垂直方向に成長誘
導磁気異方性が生じることによる［ ］。

用の原料の調合は、 法による
作製でガーネット結晶が成長するために確立されている
組成パラメーター（ ）を参考に 、 、

、 として、 を から まで変えて、
まで作製した。

作製した膜の厚さと組成比は、電界放出型走査電子顕
微鏡（ ）と付属のエネルギー分散
型 線分析（ ）装置を用いて、それぞれ決定した。
強磁性共鳴の実験は、室温で電子スピン共鳴装置（

）を用いて バンドの周波数帯で行った。

3．結果と考察
法による の成膜温度は、 ℃

前後とし、成長速度は μ 、膜厚約 μ
の膜を作製した。これまで作製してきた磁気光学イメー
ジング素子としては、標準的な膜厚である。 の断
面観察では緻密で平坦な膜が確認された。 をターゲッ

ト電極とした管球を用いた 型粉末Ｘ回
折計による スペクトルでは、ガーネット構造の
反射に由来する回折ピークは現れなかったことか

ら、 単結晶基板上にエピタキシャル成長し、 次相
は無いと思われる。 反射の回折ピークに関して

に示すように、 の a 線と a 線による基板
と膜の回折ピークが 本づつ現れ、高角側の基板から
の回折ピークに対して膜の回折ピークは、 の置換量
の増加に伴い、低角側へシフトしていく傾向がみられた。
これは、イオン半径の大きい イオンが置換されて
いることを示している。一方、基板との格子ミスマッチ
ングは 置換量とともに大きくなり、 法によるエ
ピタキシャル成長にとっては好ましくない。 反射の
ロッキングカーブスペクトル（ ）にみられるように、
半値幅は、 ～ では ～ と増大し、
単結晶性は悪くなる。格子マッチングが良くなる格子定
数を持つ組成となる基板は、一般に市販されているガー
ネット基板にはないので、イメージング素子としての磁
性ガーネット組成設計指針が確定されたら、将来、それ
に適した基板も作製する必要がある。 の置換量に関
しては、組成分析結果では、いずれの膜も約 とな
り、ファラデー回転スペクトルにおいても同じ 置換
量を反映した回転角を示した。磁気共鳴による膜の面内
方向に磁界を印加したときの強磁性共鳴スペクトルと、
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その半値幅を （ ），（ ）にそれぞれ示す。 の置
換量の増加に従って、強磁性共鳴のピークが低磁界側に
シフトしている。これは、成長誘導磁気異方性の影響で
置換量が増えるとともに面内方向への磁気異方性が

大きくなり、より低い印加磁界で強磁性共鳴が起こるよ
うになっているためである。また、強磁性共鳴の半値幅
は 、 、 、 、 、 において、それ
ぞれ、約 であり、 の置換量と
磁気共鳴の半値幅がおよそ直線関係で示せることが分
かった。ピーク高さに関して、 の場合は、
の場合より、半分近く小さくなったが、 に示した
ような極めて小さくなる程度ではなく、膜厚の調整で回
転角を増やすことで感度が維持できる範囲内と考えられ
る。以上の結果より、 の置換量に基づいた強磁性共
鳴の任意の半値幅を得ることができ、測定環境に応じた
設計が可能であることが示唆された。

まとめ
高周波磁界観察をイメージングする手法として、磁性

ガーネット薄膜による磁気光学素子を利用する方法があ
るが、 帯では、磁気共鳴と組み合わせることで、
特定周波数帯の磁界に対して大きなファラデー回転を誘
起することにより、高感度に磁界イメージングを行うこ
とができる。しかしながら、組成によっては磁気共鳴条
件が温度等の環境に左右されやすくなるため、本研究で
は、磁性ガーネット（ ） において希土類
元素である の置換量を制御することで、大きな磁気
共鳴ピーク高さを保ちながら、共鳴半値幅を変化させる
ことを試みたところ、数 から数百 の範囲で 置
換量に比例して連続的に磁気共鳴の半値幅を制御できる
ことが明らかになった。
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