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1．はじめに

拙著「光と磁気」の初版 1）が1988年，改訂版 2）が
13年後の2001年である。これらの書では，磁性体と
いう物質中において，磁気が光現象に及ぼす効果を基礎
的に論じ，さらには，その応用にまで言及した。このコ
ンセプトの延長におけるその後の発展は，いくつかの解
説に述べた3），4）。また，近接場磁気光学および非線形磁
気光学については「新しい磁気と光の科学」に述べた5）。
最近になって，「光と磁気」は「光とスピン」と名前
を変えて，新たな飛躍の時期を迎えようとしている。こ
の飛躍には，スピントロニクス，スピンダイナミクス，
超短パルス光制御技術など基礎研究の発展がベースに
なっている。この小論では，はじめに，これまでの「光
と磁気」について復習した後，最近の「光とスピン」の
展開について述べたい。

2．「光と磁気」のこれまで

ここでは，主として拙著「光と磁気（改訂版）」に従っ
て，これまでの「光と磁気」の関係についてまとめてお
きたい。光と磁気のつながりには，磁気が光学現象に与
える効果である磁気光学効果と，光が磁気に与える効果
である光磁気効果とがあるが，これまでの研究は，どち
らかというと前者，すなわち，磁気が光に与える効果に
重点が置かれていたといえよう。

2.1.　磁気が光学現象に与える効果
2.1.1.　磁気光学の基礎 1）～5）

磁気光学効果の代表格がファラデー効果，磁気カー効
果であるが，これらの効果は，磁化をもつ物質における

光学遷移の円偏光選択則から生じる非相反の現象であ
る。
現象論的には，磁化をもつ物質の左右円偏光に対する
屈折率の違いによって直線偏光の回転をもたらす磁気旋
光が生じ，左右円偏光に対する消光係数の違いによって
楕円性をもたらす磁気円二色性が生じる。屈折率の円偏
光による違いは，誘電率テンソルの非対角項の存在に
よって説明される。
電子論的には，図 1に示すように磁化された物質の電
子軌道間の光学遷移の選択則がもとになって，光の角運
動量（円偏光性のヘリシティ）が電子系の角運動量に伝
達され，励起状態のヘリシティがバーチャルに基底状態
に取り込まれ，誘電率の非対角成分が現れるとして説明
することができる。この場合，磁化，したがって，スピ
ンはスピン軌道相互作用を経由して電子の軌道角運動量
に寄与すると考えるのである。

科学技術振興機構
佐藤　勝昭

さとう　かつあき

図1　電子の軌道運動と円偏光の選択則
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磁気光学効果の舞台となる物質のサイズが，ナノス
ケールになるとどのようなことが起きるであろうか。電
磁波の波長よりも十分に小さいサイズの構造をもつ媒質
に入射した電磁波は平均した誘電率と透磁率を感じる。
媒質が磁性体／貴金属の多層膜または貴金属／磁性体／
貴金属サンドイッチ膜においては，それぞれの層が十分
厚ければ貴金属のバルクプラズモンのために誘電率の対
角成分が負から正に変化するとき磁気光学効果がエンハ
ンスされる効果が現れることが，1980年代に明らかに
された。
その後，原子層オーダーで制御された磁性体の超薄膜
を貴金属でサンドイッチした構造において新たな遷移が
生じることが見いだされ，さらに精密な実験によってこ
の遷移が磁性体層厚に依存することが明らかになった。
サンドイッチ膜を周期的な人工格子構造とし，変調周期
を短くしていくと，新たなバンド構造が出現し，特有の
磁気光学スペクトルが観測される。一方，媒質が貴金属
微粒子の分散系であれば，微粒子の表面プラズモンによ
る磁気光学効果のエンハンスが起きる。
最近，磁化が物質の対称性の変化をもたらし，それを
通じて非相反な方向二色性現象につながる間接的な磁気
光学効果も見いだされている6）。

2.1.2.　磁気光学効果の応用
磁気光学効果は，（1）磁気計測・観測の手段，（2）光
磁気アイソレーター，（3）光磁気記録の再生，（4）空間磁
気光学変調器，（5）イメージングなどに応用されている。
（1）計測・観測手段
磁気光学効果の時間応答は10-15 s以下と非常に早い。

それは，磁気光学効果が電子状態間のバーチャルな光学
遷移にもとづいているからである。その高速性を使っ
て，超短パルス光照射による磁化の消失や，超短パルス
光による高速磁化反転の観測手段として使われている7）。
磁気光学効果は電子状態間の光学遷移の円偏光選択則か
らもたらされていることから，電子状態のすぐれたプ
ローブとなっている。磁性半導体の電子構造を探る手段
として，赤外・可視・紫外領域の磁気光学スペクトルが
有効であることは，第 1世代の磁性半導体である
CdCr2Se4，第 2世代の磁性半導体であるCd1-xMnxTe，
第 3世代の磁性半導体 GaAs:Mn, TiO2:Co, ZnTe:Crなど
で実証されている。安藤氏は，最近多くの室温磁性半導

体の報告があるが，真に磁性半導体であるかどうかの判
断基準として磁気円二色性MCDを用いることを提唱し
ている8）。
非線形磁気光学効果は，強い超短パルスレーザー励起
によって生成された高次の電気分極による高次光発生
が，磁化の影響を受ける効果である5）。主として，2次
高調波発生（SHG）が使われ，入射偏光に対し出射
SHG光の偏光が磁化に応じて変化する非線形磁気カー
効果（NOMOKE）が観測されている。例えばFeは，縦カー
配置の線形磁気光学カー回転角はせいぜい0.1°と小さい
が，非線形磁気カー回転は90°近い大きな値が報告され
ている。非線形磁気光学効果は，反強磁性体においても
観測され，磁気点群を用いた理論解析が行われている。
（2）光磁気アイソレーター
磁気光学効果が最も実用されているのが，その非相反
性を用いて光を一方通行にする磁気光学アイソレーター
である。偏光軸を45°傾けた2枚の偏光子で磁性ガーネッ
ト結晶を挟み，円筒永久磁石の磁界中においたシンプル
な構造ながら，光ファイバー通信において戻りビームの
半導体レーザーへの入射を抑えるために不可欠な光コン
ポーネントとなっている。光多重通信における光ファイ
バーアンプEDFAにも線路挿入型の光磁気アイソレー
ターが使われている。このほか，光サーキュレーター，
可変光アッテネーター，光スイッチなどの光通信用にコ
ンポーネントに活躍している。光磁気アイソレーターの
課題は，光集積回路への実装である。光多重通信用コン
ポーネントへの実装を念頭に入れた超小型導波路型アイ
ソレーターの研究が行われている9）。
（3）光磁気記録の再生

1990年代に開発されマーケットに投入された光磁気
ディスク，ミニディスクは，磁性物理の粋を集めた先端
技術の塊ともいえるものであった。熱磁気記録された磁
気情報の再生には磁気光学効果が用いられた。記録密度
を上げるために直径数十 nmにまで小さくした記録マー
クを（回折限界を超えて）読み出すために，磁気超解像
の技術が開発されGIGAMOという名称で市場に投入さ
れた10）。さらに磁区拡大や磁壁移動を利用した再生技術
も開発されたが，コスト高となり，その地位をハードディ
スク，携帯音楽プレーヤーなどに明け渡し，製造が中止
されてしまった。磁気テープの磁気情報を磁気光学膜に
転写して光磁気再生する研究は，いまも続けられている。
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（4）空間光変調器
空間光変調器（SLM）には通常液晶が用いられるが，

応答速度が遅く，分解能も上がらないという問題点を抱
えている。磁気光学空間光変調器MOSLMは高速動作が
可能なことから，ホログラフィックメモリーや立体画像
ディスプレイなどの分野で期待が大きい11）。磁界変調に
電流磁界を用いたものはすでに実用化されているが，電
力消費の問題があった。井上らは，磁性フォトニック結
晶を用いて大きな磁気回転角を得ることによって，低い
電流で変調できること，さらにピエゾ素子と組み合わせ
ることによって電圧で制御できることを発表した。最
近，強誘電体との界面効果によって，可視域で透明な常
磁性物質を用いることが可能になり，新しい展望が開け
つつある12）。詳細は，本誌の高木氏，井上氏による解説
「磁性フォトニック結晶を用いた磁気光学空間光変調器」
を参照されたい。
（5）イメージング
磁気光学効果は古くから磁区のイメージング手段とし

て用いられてきた。また磁気記録の分野では，磁気ヘッ
ド上の微細な磁気構造の観測にも使われて来た。さらに
紙幣の磁性インク・磁気カードなど磁気光学効果の小さ
な磁性体の磁気状態の観測には磁性ガーネット薄膜など
を介して磁気光学イメージングすることが行われてい
る。同じ手法を超伝導体への磁束浸入の観測に用いるこ
とができ，超伝導電流の大きさを見積もりイメージング
することも可能になっている13）。面内磁化イメージング
の空間分解能はほぼ光の回折限界で決まるが，近接場光
を用いた磁気光学イメージングでは，回折限界以下の微
細構造を観測することができる14）。放射光によるX線磁
気円二色性 XMCDを利用した元素選択的な磁気光学イ
メージングも行われている15）。

2.2.　光が磁気に及ぼす効果
2.2.1.　光磁気効果の基礎
光照射による磁性の変化を一般に光磁気効果（広義）
というが，これには，狭義の光磁気効果（光誘起磁化，
光誘起初透磁率変化など）と，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。

（1）光誘起磁気効果
Siを添加したYIG結晶の強磁性共鳴周波数が光照射に
よって大きく変化する現象は1967年に英国のTeale, 

Templeらによって発見された16）。この効果はその後オ
ランダのEnzらによって詳細に研究され17），磁性半導体
や他のフェライトにおいても光照射による磁気的性質の
変化が見いだされた。例えば，Si添加 YIGにおいて77 K

での光の照射によって，初透磁率が数秒の間に1/10以
下に減少する。このほかにも，光誘導磁気異方性，光誘
導ひずみ，光誘導二色性などが報告されている。Co添
加（Y,Nd）IG薄膜での光誘導磁気効果が直流磁界に依
存する現象も報告されている18）。
これらの応答は数秒から数時間にわたる遅い現象であ
る。動作原理としては，光照射による電荷移動型遷移に
伴う3d遷移金属イオンの価数変化，光生成されたキャ
リアのトラップ準位による捕捉と再解放，電子正孔対の
再結合などが考えられるが，いまだに完全な理解が得ら
れていない。
（2）光誘起磁化
ピックアップコイルを巻いた常磁性体に共鳴する波長
のパルスレーザーを照射すると，ピックアップコイルに
電圧パルスが誘起される。常磁性体としては，最初の実
験はルビーについて行われた19）。照射はルビーレーザー
のR線を用いた。基底状態のスピン4重項から最低の励
起状態である2重項に光学遷移が起きるときのスピンの
変化によって磁化の変化が起きる。熱効果でないこと
は，円偏光のヘリシティを右から左に変えたとき，コイ
ルに誘起される電圧が反転することから確かめられる。
この効果は逆ファラデー効果とも呼ばれ，3d遷移金属
イオンや希土類を含む酸化物，磁性半導体，希薄磁性半
導体，3d遷移金属錯体などでも観測されている20）。
宗片らは，磁性体超微粒子を分散したグラニュラー構
造をもつ物質に光を照射することにより，磁化を誘起す
る実験結果を報告している。光励起によって電子・正孔
が母体物質に生成され，それらが微粒子の磁気モーメン
トをそろえ合う交換相互作用の媒体となっていると考え
られる21）。
（3）光誘起スピン再配列

RCrO3（希土類オーソクロマイト）は反強磁性体であ
るが，不等価な4つのCrサイトを有し，4副格子（sub-

lattice）からなる複雑なスピン構造を有する。このうち
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の1つErCrO3は，9.7 K以下で反強磁性体であるが，こ
の温度以上ではキャント型の弱強磁性となる。4.2 Kに
おいて，この物質のCrの配位子場遷移を共鳴的に励起
すると，光誘起スピン再配列相転移が起きる。磁気転移
が起きたことは，ストリークカメラによるスペクトル線
の分裂の変化を観測することにより明らかにされた22）。
（4）熱磁気効果
①温度誘起磁化反転効果
レーザー光照射によって，局所的にキュリー温度以上
に加熱すると磁化を失うが，照射を止めると反磁界に
よって逆向きに磁化される。一方，フェリ磁性体の補償
温度付近では保磁力が大きくなっており，レーザー光照
射で補償温度以上にすると保磁力が低下し，冷却時に反
磁界によって逆向きに磁化される。これらは熱磁気効果
と呼ばれる。
②温度誘起スピン再配列効果

RFeO3（希土類オーソフェライト）は，ある温度を境
にスピン再配列相転移を示すものがある。この現象を利
用したものに光モーターが知られている。これは，磁界
中においた希土類オーソフェライトなどに光照射する
と，熱誘起スピン再配列により，磁化の方向が変化し，
磁界中でトルクが発生して回転するというものである23）。

2.2.2.　光磁気効果の応用
純粋のフォトンモードでの光磁気効果は，これまでの
ところ実用的な応用技術にはなっておらず，応用されて
いるのは熱磁気効果のみである。特に，温度誘起磁化反
転現象は，キュリー温度記録，補償温度記録などの形で
光磁気記録に利用され，MOディスク，MDなどとして
実用化された。光磁気記録に用いられた技術や材料は，
MO，MDが市場から消えた後も，Tb/in2を超える次世
代超高密度ハードディスクのための熱アシスト磁気記録
として利用されようとしている。温度誘起スピン再配列
の応用例としては，光モーターがあるが，実用にはなら
なかった。ここでは，光磁気記録と熱アシスト磁気記録
について簡単に述べる。
（1）光磁気記録 24）

光磁気ディスクやミニディスクにおける記録には，
キュリー温度 Tcにおける磁化の消滅と，補償温度付近
での保磁力の変化が利用される。キュリー温度記録の場
合，レーザー光照射によりTc以上に加熱された領域は

磁化を失うが，冷却の際，周囲からの反磁界を受けて，
周囲とは逆向きに磁化される。より安定に記録するた
め，バイアス磁界が印加される。補償温度記録の場合，
補償温度Θ comp付近で，保磁力 Hcが増大することを利用
する。Θ compが室温付近にあると，レーザー照射によっ
てHcが減少し，バイアス磁界または周囲ビットからの反
磁界で反転が起きる。温度が下がるとHcが大きくなって
安定に存在する。実際の光磁気ディスクでは，キュリー
温度記録と，補償温度記録の要素をともに利用している。

MOディスクは，光変調記録なので，光の点滅によっ
て形成される記録磁区は涙目型になる。困難であった重
ね書きは，Tcの異なる4層の交換結合多層膜を使った
LIMDOW技術によって可能になった。MDは，磁界変
調記録なので重ね書きは容易である。磁界変調記録の記
録磁区は矢羽根型になる。
光磁気記録の高密度化のために，光誘起超解像技術に
加え，磁区拡大再生技術（MAMMOS），および，磁壁
移動磁区拡大再生技術（DWDD）などが提案された。
MAMMOSでは，記録層と再生層がスイッチ層で分離さ
れ，再生時の光照射で熱的に記録層から再生層への転写
が行われ転写磁区が拡大する。DWDDにおいても，記
録層と再生層の分離が行われており，光照射により再生
時のみ転写磁区の磁壁が熱的に移動して拡大し信号増大
に寄与する。光磁気記録は市場から姿を消してしまい，
せっかくの先端技術は日の目を見なかった。
（2）熱アシスト磁気記録
ハードディスク媒体は，磁性微粒子の集合体である。
記録密度の増大に伴い微粒子のサイズが小さくなってい
くと，磁気ヘッドによって記録された直後は，記録磁区
内のすべての粒子の磁化が記録磁界の方向に向いている
が，時間とともに各粒の磁化がバラバラな方向に向いて
いき，記録された情報が保てないという現象が起きてく
る。この現象が起きるのは，粒子の異方性磁気エネルギー
KuV（Kuは単位体積当たりの磁気異方性エネルギー，V

は粒子の体積）が小さくなったことによって，熱揺らぎ
kTに打ち勝てなくなるためである。この現象は強磁性
粒子がランダム配向するので，超常磁性と呼んでいる。
ハードディスクの寿命の範囲でデータが安定であるため
の条件は，η=KuV/kTというパラメーターが60以上な
ければならないとされている。粒径 dが小さくなると，
記録される粒子の体積 Vはほぼd3に比例して小さくな
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る。この減少を補うだけ，磁気異方性 Kuを増大できれ
ば，超常磁性限界を伸ばすことができる。保磁力 Hcは
Hc=2Ku/Msと書かれるからKuを増大すると保磁力が増大
し，ヘッド磁界が高くなりすぎて記録できなくなる。か
つて，超常磁性限界は，40 Gbits/in2とされていたが，
AFC（反強磁性結合）媒体の登場で，これをクリアした。
しかし記録密度が150 Gb/in2に達した前後から，長手記
録での高密度化の進展に急速に限界が見え始めてきたた
め，これを救う技術として，長年にわたって研究されて
きた垂直磁気記録技術が登場し，現在市販のハードディ
スクはすべて垂直磁気記録となっている。
しかし，垂直磁気記録によって超常磁性限界の到来を
多少遅らせることはできても，せいぜい1 TGb/in2まで
であろうと考えられている。保磁力を大きくすれば安定
性が向上することは確実であるが，ヘッドでの記録能力
の問題を提起する。ヘッドの飽和磁束密度には限界があ
るし，ヘッドの寸法の縮小にも限界がある。現行の磁気
ヘッドは理論限界の1/2程度のところにまで到達してお
り，改善の余地はほとんど残されていない。
保磁力 Hcの大きな媒体にどのようにして記録するの

かという課題への回答の1つが熱を使うことである。室
温付近では大きなHcを示すが温度上昇によって通常の
磁気ヘッドで記録できる程度にHcが減少する媒体を用
いて，温度を上げて磁気記録し，再生はGMR磁気ヘッ
ドを用いるのが熱アシスト磁気記録 HAMRの考えであ
る。HAMRに用いる光ヘッドは，光磁気ディスクのヘッ
ド（媒体との距離がmm）と異なって，媒体との距離が
サブナノメータとなり，ビットサイズも微小（1 Tb/in2

では10 nm×75 nm程度）なので，近接場光を使う必要
があり，近接場発生素子 NFTが使われる。
熱アシスト記録の詳細は，本誌の野口氏の解説「HDD

用熱アシスト磁気記録ヘッド」を参照されたい。

3．「光とスピン」の最近の展開

3.1.　背景
これまでは，主として磁気光学効果が積極的に使われ
ており，光磁気効果は，熱を介したものしか使われてこ
なかった。もう一度前節のはじめに立ち戻ってみると，
磁気光学効果は，「光の角運動量（円偏光性のヘリシティ）
が電子系の角運動量に伝達される」と考えるのであるか
ら，当然，光のスピンが電子のスピンに変換されるフォ

トンモードの「光磁気効果」が期待されるのである。前
節に述べた光誘起磁化はその1つの現れであるが，磁化
反転や磁気相転移を伴うような大きな効果としての観測
はなかった。フォトンモードの光磁気効果は最近，スピ
ントロニクス，スピンダイナミクス，超短パルス光制御
技術など基礎研究の発展がベースになって，新しい展開
を見せつつある。最近のスピントロニクスの進展は，ナ
ノ領域における光とスピンの関係に新たな展開をもたら
してきた。スピン偏極した電子スピンの注入によって，
電子を受け取った磁性体の磁化が反転するSTT（スピン
トランスファートルク）の現象が実験的に検証され，さ
らにスピンRAMとして実用化されるという急進展が
あった。このような背景のもとに，最近「光によるスピ
ン制御」の研究が注目されているのである。

3.2.　逆ファラデー効果と光によるスピン波の励起
磁気光学効果の逆効果として逆ファラデー効果があ

る。この効果は，円偏光が物質に照射されるとき，光の
進行方向に沿って，仮想的な磁界が誘起される現象で，
2.2.1.の（2）において，光誘起磁化として紹介した。
その磁界の方向は，円偏光のヘリシティによって反転す
る。
キャント型の弱強磁性を示す希土類オーソフェライト
に円偏光フェムト秒レーザー照射をすることによって，
数百 GHzのスピン歳差運動が誘起されることが報告さ
れ，逆ファラデー効果によって説明された25）。弱強磁性
体は自発磁化を有するため，歳差運動の周波数は数百
GHz程度であるが，反強磁性体を使えば，互いに反平
行な副格子磁化をもち巨視的磁化がなく，2つの副格子
磁化の間の交換相互作用によりこれまでにない高速のス
ピンダイナミクスが期待される。最近，反強磁性体 NiO

において，円偏光フェムト秒レーザーにより非熱的に
THz帯のスピン歳差運動を誘起することに成功してい
る26）。さらに，光スポットの位置からスピン波が2次元
的に伝搬していく様子が時間分解観測され，新しい概念
のTHzデバイスを拓くものと期待されている。詳細は，
本誌の佐藤琢哉氏の解説「光によるスピン波の生成と伝
播」を参照されたい。

3.3.　光誘起高速磁化反転現象
最近，光磁気記録材料であるGdFeCoの角運動量補償
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点付近において，サブピコ秒の光パルスによって磁化反
転が生じ，左右円偏光に応じた記録ビットが形成される
現象が発見された。現象論的には，逆ファラデー効果に
よって光のスピンに応じた有効磁界が発生し，それに
よって磁化反転が起きるという新しいタイプの光磁気効
果であると考えられた27）。
また，GdFeCoにおいて，図 2に示すような光誘起プ
リセッショナルスイッチングが観測された28）。このス
イッチングは，直流外部磁場印加中において，磁化補償
温度を跨ぎ，角運動量補償温度付近へ高速加熱すること
により実現する。磁化補償点を跨ぐことにより，正味の
磁化と外部印加磁場の関係が，平行から反平行へと反転
し，加熱後の冷却時定数に比べ十分短い時間で，磁化反
転トルクが誘起される。すなわち，正味の磁化に対し，
印加磁場方向が超高速反転したのと同等の効果が誘起さ
れる。そして，トルクにより磁化反転が行われる際，高
γ値，高ダンピング特性を有するため，磁化は歳差運動
を伴い高速に反転し，かつ揺り返しはすみやかに収束す
ることとなる。比較的低い照射エネルギー（0.9 mJ/

cm2）においては，初期状態へ回復するが，上記条件を
満たす高エネルギー照射（3.3 mJ/cm2）においては，
照射後急峻な減磁を生じた後歳差運動を開始，最初の回
転において約 6 ps以内に磁化の膜面垂直成分の符号が
反転し，約 50 psで反転状態に達した後，高い減衰振動
を数回繰り返し約200 ps程度で収束する。熱エネルギー
は，磁化反転トルクの誘起と高速磁化応答温度への移行
にのみ利用され，磁化反転自体は歳差運動を利用するた
め一桁以上の高速化が実現したと考えられ，超高速磁気

記録技術として注目される。
最近，X線自由レーザーのフェムト秒 X線パルスと
パルスレーザー光とを組み合わせたポンププローブ時間
分解実験で，フェリ磁性体 GdFeにおいて反強磁性結合
しているGdの副格子磁化とFeCoの副格子磁化を元素選
択的に観測し，両者の時間ダイナミクスが異なり，サブ
ピコ領域で一時的に強磁性結合していることが見いださ
れた29）（図 3）。

3.4.　スピン流と光スピンホール効果
スピントロニクスの新展開として散逸のないスピン依
存電流であるスピン流がある。スピン軌道相互作用の大
きな金属や半導体に電界を印加すると，スピン流が電界
に垂直方向に生成されることが示唆され30），31），半導体
において磁気光学的に32），および電気的に33）観測され
た。この効果はスピンホール効果SHEと呼ばれる。また，
スピン流に対して，それに垂直な方向に通常の電流に変
換される逆スピンホール効果が見いだされ，現在ではス
ピン流の検出法として確立している34）。
最近，SHEの光子版である「光スピンホール効果

SHEL」が提唱されたが，それによると，スピン1の光
子は，スピン1/2の電荷と同じ働きをし，屈折率の勾配
が，電気ポテンシャルの働きをするとされる35）。SHEL

の結果，円偏光が全反射するとき反射光が横方向にシフ
トする現象などとして現れることが実験的に検証されて
いる36）。この効果については，本誌の小野田氏による「光
の幾何学的ホール効果―その物理像と展望―」を参照さ
れたい。
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3.5.　光クロスオーバー効果による強磁性の発現
遷移金属イオンを含む錯化合物においては，光によっ
て低スピン状態と高スピン状態の転移を示すものが知ら
れている。通常，局在電子系の遷移金属イオンのスピン
は，なるべく大きな全スピン角運動量を持つように配置
する。これはHundの規則と呼ばれ，高スピン状態が実
現し，磁気モーメントが存在する。しかし，電子相関よ
りも配位子場が強い場合，低スピン状態となり磁気モー
メントが小さくなる。光照射によって，低スピン状態か
ら，高スピン状態へと変換する現象は，光スピンクロス
オーバーと呼ばれている。もし光スピンクロスオーバー
部位が無数に連結した3次元ネットワークをもつ結晶固
体の場合高スピン状態のサイト間で磁気秩序を形成し，
強磁性状態への転移が期待される。転移に要する時間は
数百フェムト秒～数ピコ秒と考えられている。錯体結晶
の光クロスオーバー強磁性については，本誌の所氏らに
よる解説「スピンクロスオーバー光強磁性体」を参照さ
れたい。

3.6.　強相関電子系の光誘起反強磁性・強磁性転移
従来の磁気光学が電子のバーチャルな励起によって生
じているのに対し，光が電子の運動をリアルに引き起こ
し，この電子の運動を通じてスピン系に影響を与える新
しい磁気光学が提案された。実際，ペロブスカイト型
Mn酸化物において，超短パルス光励起によって，反強
磁性絶縁体相から強磁性金属相への転移をポンププロー
ブ法で観測している37）。さらに，ペロブスカイト型 Co

酸化物において，光誘起によって，非磁性の低スピン状
態から，中間スピン状態，さらには強磁性の高スピン状
態への光クロスオーバー転移が見いだされている38）。詳
細は本誌の石原氏による解説「光で作るスピンの塊」を
参照されたい。

3.7.　スピン注入と磁気光学
非磁性半導体へのスピン注入・蓄積現象が磁気光学イ
メージングを用いて行われ32），また，半導体 LEDから
の発光の円偏光度を用いてスピン注入効率を見積もるな
どの研究も行われた。また最近，スピン注入磁化反転に
よる磁気カー回転を用いた空間光変調器（SLM）が発
表され39），3Dホログラフィック・ディスプレイのため
の高速高精細 SLMとして注目されている。これについ

ては，本誌の菊池氏らによる解説「スピン注入型空間光
変調器」を参照されたい。

4．おわりに

ここまで述べてきたように，「光とスピン」の現象の
基礎研究については，光ホール効果，スピン注入蓄積の
磁気光学的観測，光によるスピン波の励起と伝播，ねじ
れ偏光パルスによるスピンの制御，超短パルス光による
超高速磁化反転，自由電子レーザーによる反強磁性結合
した磁気モーメントのダイナミクスの観測，逆ファラ
デー効果などがある。「光とスピン」の材料としては，
磁気がもたらす対称性の変化から生じる非相反な方向二
色性現象，スピンクロスオーバー光強磁性体，反強磁性
体の非線形磁気光学効果，光が作るスピンの塊などがあ
る。「光とスピン」で先端技術に結びつくものとしては，
スピン注入空間光変調素子，光アイソレーターの光集積
回路への導入，磁気光学空間光変調器・磁性フォトニッ
ク結晶，熱アシストHDD，超高速光磁気記録などがある。
新しいフェーズを迎えた「光とスピン」，今後の展開
が楽しみである。
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