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研究成果の概要： 

圧電体によって発生する応力と磁気光学膜の逆磁歪効果で駆動する多階調変調光マイク

ロデバイスの研究を行った。本デバイスは定常状態ではリーク電流以外の電流を必要とし

ないため低消費電力駆動ができる。従来は2階調変調であったが，本方式を用いれば低消費

電力で中間の階調を保持でき，容易に中間の階調を得ることが出来る。本研究の成果とし

て，上記多階調磁気光学デバイスの特性を測定出来る装置を開発し，理論計算を用いたデ

バイスの構造設計を行った。この結果，多階調磁気光学デバイスの開発指針が得られた。 
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１．研究開始当初の背景 

空間光の振幅や位相を変調するマイク

ロデバイスとして，空間光変調デバイス(S

patial Light Modulator : SLM)がある。最

近，高速データ転送を要求する光ITシステ

ムの開発に伴い，高速駆動できる新しいS

LMが求められている。我々はピクセルあ

たり約十ナノ秒前後で光を制御できる磁

気光学効果を用いたSLM(Magneto-Optic S

LM: MOSLM)の研究を行っている。特に

最近では，従来の白黒の2値変調ではなく，

グレースケールを表示できる多値変調型

MOSLMの研究が行なわれている。近年，

申請者らによって電気磁気効果によって

駆動する光マイクロデバイスが実現され
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ている。 

電気磁気効果で駆動するデバイスは従

来のMOSLMの駆動電流と比較し1/1000倍

を達成している。その結果，本来，途中階

調を保持するには特定のエネルギーを保

持時間分加えなくてはならないが，新デバ

イスは消費電力が少ないため容易に途中

階調を保持出来るようになる。しかし，現

在新デバイスは研究段階であり実現には

基礎データを取得することが重要である。

特に，多階調変調は目的の部分のみ目的の

エネルギーを均一に加えなくてはならな

いため，クロストークや変調量の分布が重

要になっている。 

本研究目的は、偏光分光顕微鏡をベース

にしてファラデー回転角・コントラストを

2次元データとして取得出来る装置の開発

を行う。この多階調評価装置を用いて、デ

バイス実現に必要となる基礎データを得

る事を目的とする。 

 

２．研究の目的 

本研究は多階調評価装置の開発と多階調

磁気光学デバイスの基礎特性解明を行った。

最初に(1)多階調評価装置の作製を行い，多階

調磁気光学デバイスの特性を評価出来るよ

うにした。続いて(2)多階調磁気光学デバイス

の基礎特性を(1)の評価装置を用いて評価し，

多階調駆動時の基礎特性を解明した。最後に

(3)多階調デバイスの理論設計によって将来

デバイスを開発する際に必要な構造の導出

を行った。 

 

３．研究の方法 

(1) 多階調評価装置の作製 

光波が磁性体を透過するとき，磁性体の磁

化の向き，強さによって，光の偏光面が回転

する効果を磁気光学効果(ファラデー効果)と

いう。 

ファラデー回転角 θF ＝ FｌM / Ms  (1) 

F はファラデー定数，ｌは試料の厚さ，Msは

飽和磁化，M は光の進行方向に対する磁化の

強さである。 M と θF は比例関係にあり，M

の磁化の強さを連続的に変化させることが

できれば，θFも連続的に変化する。 

θFは図 1の光学系の場合，以下の式で表さ

れる。 

I ＝ I0  cos
2
( θF  + θp‐θA)  (2) 

I は出力光，I0 は入力光，θp はポラライザ

回転角，θAはアナライザ回転角である。θFが

変化することにより，出力光 I で表されるデ

バイスの輝度の値も連続的に変化し，白黒の

みならず，グレースケールが表示出来る。 

θF を測定する際は，θP を固定し，θA を

回転させて，Charge Coupled Device(CCD)を用

いて試料から反射してくる光強度を取得す

る。(2)式から光強度が最小になるθA の角度

からファラデー回転角θFを求められる。 

本装置は CCD カメラを使用するので，磁

性体の磁気光学特性を 2次元状に評価するこ

とが出来る。 

 

(2) 多階調デバイスの基礎特性 

2値駆動のMOSLMは，磁化方向を正もし

くは負の 2値のみで動作させてきた。多階調

デバイスの駆動方法としては以下の二通り

が考えられる。 

① 磁化の向きに対して垂直方向の外部

磁界等を印加し磁化を回転させる。 

② 画素内は多磁区構造とし，外部磁界

当によって光の進行方向と同一方向

の磁化を持つ磁区面積を制御する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 多階調デバイス評価装置 
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それぞれの駆動原理を図 2，3に示す。 

 
(a) 初期状態   (b)面内方向磁界印加 

図 2 多階調磁気光学デバイス原理(方法①) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 多階調磁気光学デバイス原理(方法②) 

 

本研究は，外部磁界に対するθFの変化量

を確認した。外部磁界に対してθFが連続的

に変化すればアナログ駆動出来るといえる。 

これら測定は(1)で作製した偏光分光顕微

鏡を用いて測定した。その結果を元に多階調

駆動させる際に必要な磁界の大きさと方向

を定量的に評価した。 

 

 

(3) 多階調デバイスの理論設計 

応力に対する実効磁界の大きさは，Heff=3

×磁歪定数λ×応力σ/飽和磁化 Ms である。

応力が大きいほど，実効磁界が大きいことが

分かる。 

有限要素法計算ソフト(ANSYS)を用いるこ

とにより理論的に磁気光学膜に働く応力の 3

次元分布を求め、磁気光学膜に与えられる応

力分布の理論的な基礎データ取得を行った。

計算モデルはこれまで研究開発されてきた

電圧駆動型MOSLMをベースにしている。 

 

４．研究成果 

(1) 多階調評価装置の作製 

図 1 と同様に測定試料の入出力側にポラ

ライザ，アナライザを設置し，入力光は白色

光源で 480～600 nmのバンドパスフィルタを

用いた。CCDカメラから試料の情報を画像と

して取得し，得られたデータを元に各ポイン

トごとの出力光強度 I，ファラデー回転角 θF

の計算を行なった．ポラライザの回転角度分

解能は 3.6×10
-2度とした。 

装置の校正のため，金属ミラー(θF=0)をサ

ンプルとして，偏光面の回転の代わりにアナ

ラナイザを回転させ，偏光面の回転角度を測

定した。小数点 1桁以内において誤差 0度の

角度精度で偏光面の回転角度を測定出来た。 

 

(2)多階調デバイスの基礎特性 

2×2 ピクセルの多階調磁気光学デバイス

の特性評価を行った。磁気光学膜は垂直磁化

膜の多磁区構造を有する。図 3の原理に基づ

き，垂直方向の外部磁界に応じて光の進行方

向と同方向の磁区の面積が変化し，多階調変

調を実現出来る。 

磁気光学デバイスに垂直方向に外部磁界

を印加した場合の画素内の任意のエリア(図

4)の平均θFを図 5に示す。この結果から外部

磁界に応じてθF が連続的に変化しており，

多階調磁気光学デバイスの特性を定量的に

測定出来ている事がわかる。また，多階調駆

動を図 3 の方法で行えることを実証できた。 

 

(3)多階調デバイスの理論設計 

本研究では，磁性体に伝えられる応力を物

理シミュレータ ANSYS を用いて応力計算を

行った。 

初めにこれまで試作してきた電圧駆動型

磁気光学空間光変調器の構造を元に応力計

算を行った(図 6)。本デバイスは図 2の駆動原

理を元に駆動しており，垂直を向いている磁

化が面内方向の実効磁界(圧縮応力)によって

膜面方向に回転させθF の変調を行う。磁気

光学膜(YIG)の断面での面内方向の応力を図

6(b)に示す。符号が正の場合引っ張り応力で

あり，負が圧縮応力である。圧電体(PZT)から

の距離が離れるほど(上面から下面に向けて)



応力の強さが場所によって不均一になって

いることが分かる。特に圧電体から最も離れ

た場所では，引っ張り応力が働いており，駆

動を妨げている。この場合，画素内の場所に

よって応力強さが変わるので，θF の大きさ

が不均一になる。 

膜厚を低減させれば応力を均一に出来る

が，(1)式よりθF が低減してしまう。磁気光

学膜が薄膜状でθF が大きい構造として磁性

フォトニック結晶 (Magnetophotonic-crystal: 

MPC)に注目した。本構造は磁気光学膜を誘電

体ミラーで挟み込むため，磁気光学膜の実効

的膜厚を増加させることが出来る。今回は新

たに提案した図 7 の反射型 MPC 構造で応力

計算を行った。圧電体からの距離が重要なた

め，誘電体ミラー層の Ta2O5は SiO2に置き換

えて計算した。磁気光学膜の断面での面内方

向の応力を図 7(b)に示す。この結果，今回新

たに提案した反射型 MPC 構造は圧電体から

の距離が従来のものと同程度であり，磁気光 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

図 4 垂直磁化膜の多磁区構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 外部磁界に対する各エリアの平均θF 

学膜の膜厚を低減できることから，応力がさ

らに均一になることが分かった。 

磁気光学膜の体積に対して面内方向の圧

縮応力が加わっている体積の割合を求めた。

従来の構造が 69 %に対して，反射型MPC構

造は 80 %であった。 

反射型 MPC 構造の磁気光学膜周辺の基板

(誘電体ミラー)に溝を 2 µm幅，0.5 µm掘り込

むことによって，面内方向の圧縮応力が働く

体積割合が 99 %まで特性向上できている。 

 今後，本構造を元に多階調磁気光学デバイ

スを開発し，多階調駆動特性の評価を行って

いく予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

     (a) 計算モデル 

(b)磁気光学膜断面の応力分布図 

図 6 これまで開発されてきた磁気光学デバ
イス 

 

 

 

 

 

 

 

(a)計算モデル 

 

 

 

 

(b)磁気光学膜断面の応力分布図 

図 7 反射型MPC構造 
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