
理論

2-0. INTRODUCTION

この章では,本 稿で扱 うTMモ ー ド非相 反損失型 アイ ソ レー タの現象論 を述べ る。 非相反損 失変

化 はKerr効 果 に由来 し,さ らに厳密 に言 えば,強 磁性 体 にお け る誘電率テ ン ソルの非対角成 分

に よるもので ある。本 素子では,強 磁性材 料 としてMnAsを 用いて いる。 よって,ま ずMnAsの 磁

気 光学効果(誘 電率 テ ンソルの各成分)を 論 じ,そ の後,本 アイ ソレー タの理論 計算へ移 る。

2-1.磁 気 光 学 効 果 とは

光と磁気は物質を介して結びついてお り,そ の相互作用を広い意味での磁気光学効果 と呼ぶ。

このような作用の うち,物 質の磁気的性質が偏光に及ぼす作用を狭い意味での磁気光学効果 と呼

ぶ。これは,磁 性体中を光が通過す るとき,ま たは磁性体によって光が反射 されるときに物質の

磁化の存在によって新たな光学異方性が生 じ,そ れによって現れる光学現象のことである。主に

偏光面が回転する磁気旋光性 と右円偏光 と左円偏光の吸光度,あ るいは反射度の違いにより生 じ

る磁気円二色性の二つの性質がある。

ここでは旋光性 や 円二色性 が左 右 円偏光 に対す る物質 の応答 の差 に基づ い て生 じるこ とを説

明す る。Fig.2-1に お いて,光 は紙面 に垂直 に裏 側 に向か ってい るもの とす る。 ここで,時 計

回 りの電界ベ ク トル を右 円偏 光,反 時計回 りの電 界ベ ク トル を左 円偏光 と定 義す る。直線 偏 光の

電界ベ ク トルの軌跡 は(a)の よ うに,振 幅 と回転速度 が等 しい右 円偏 光 と左 円偏 光 との合成 で

表 され る。(a)の 直線偏光 が物 質 を透過 した とき,も し透 過後の光 の左 円偏光が(b)の よ う

に右 円偏 光 よ りも位相 が進 んでいた とす る とこれ らを合 成 した電 界ベ ク トルの軌跡 は,も との直

線偏光 か ら傾いた ものにな る。この傾 きの角 が旋 光角 と呼 ばれ,右 円偏光 と左 円偏光の位相 差の
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半分 に等 しい。 一方,(c)の よ うに右 円偏 光 と左 円偏光 のベ ク トル の振幅 に差が生 じた とき,

それ らの 合成 ベ ク トル の軌跡 は楕 円に な る。 この よ うな性 質 を円(偏 光)二 色性(Circular

Dichroism: CD)と 呼ぶ。楕 円偏 光の楕 円率 は楕 円の短軸 と長軸 の長 さの比の逆 正接(arctangent:

tan-1)で あ るが,こ の比が小 さい ときは長 さの比 と して もさ しつ かえ ない。 以上 は左右 円偏光

の位相 と振幅 の違い を別 々に考 えたので あるが,現 実には両方が 同時 に生 じるので,合 成 ベ ク ト

ルは(d)の よ うに主軸 の傾 いた楕 円偏光 になってい る。

このように,旋 光性や円二色性は右円偏光 と左円偏光に対する物質の応答に違いがあるため

に生 じる。左右 円偏光に対する物質の応答の違いはマクロには誘電テンソルまたは伝導率テンソ

ルの非対角成分から生 じることが,マ クスウェル方程式を用いて説明できる。なお,上 述の話は

磁気光学効果の場合だけでなく,光 学活性一般で成 り立つ話である。

Fig.2-1旋 光性 と円二色性 の起源

物 質の磁気 光学効果 を説明す る上で,誘 電 テ ン ソル が よ く用 い られ る。 その理 由は主 に以下

の2つ であ る。1つ は,反 射 率やKerr回 転 は入射角 や磁化 の向きに依存す る量 で,物 質固有 の レス

ポンスを表す量 ではないが,誘 電テ ン ソルは物質 に固有の量で あるか らであ る。2つには物質 中の

電子構 造 または光学遷移 のマ トリックスな どに直接結び つ ける ことがで きるの が誘 電テ ン ソル

だ か らであ る。

連続 媒体 中の光の伝 わ り方 はマ クス ウェル の方程式 で記述 され る。 この とき媒体の応答 を与

えるのが,誘 電率 εまたは伝 導率 σである。 ここで,「 磁性 体 中の伝搬 であ るので,透 磁率 が効

い て くるのでは ないか」とい う疑 問が生 じる。 しか し,光 の振動数 ほ どの高周波 になる と巨視的

な磁化 はほ とん ど磁 界に追従 で きな くなるため,透 磁率 を μμ0とした ときの比透 磁率 μは1と し

て扱 って よい。お よその見 当 としては,強 磁性 共鳴の振動数以 上の振動数 に対 してはμ=1と なる
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(μOは 真空 の透磁 率で あ りSI単 位 系特有 の もので ある。 ここに、μO=1.26×10-6H/m)。 誘電 率 は

電 束密度Dと 電界Eの 関係 を与 え る量で ある。SI単 位 系 を用 いて いるので誘電 率は εεO(εOは真空

の誘 電率 であ り,εo=8.85×10-12F/mで ある)で 与 え られ る。 εは比誘電 率 と呼 ばれ る量 でCGS系

の誘 電率に等 しい。 以下では,こ の比誘電率 を用 いて議論 を進 め る。DとEと の間 には ,

(2.1)

な る関係が成 り立つ。DもEも ベ ク トル なのでベ ク トル とベ ク トル の関係 を与 える量で あるεは2

階 のテ ン ソル量で あ る。2階のテ ン ソル とい うの は、2つの添 字 をつ か って表 され る量で、(3,3)行

列 と考えて さ しつ かえない。同様 に伝 導率 σ電流密 度Jと 電界Eの 関係 を与え る量な のでテ ン ソル

で表 され る。

(2.2)

この よ うに比誘電 率 εも伝 導率 б も9個 のテ ン ソル成分 で記述で き る。 なお 自明で はあるが,上

述 のJは この変位電流 を含 んだ一般的 な電流で ある。 比誘 電率テ ンソル εは次式で表 され る。

(2.3)

εの成分 は 一般 に複素数 なので,

(2.4)

の よ うに表す ことにす る。 一方,伝 導率 テ ンソル бは,

(2.5)

で与 え られ る。 бの成分 も一般 に複素数 であ るか ら,

(2.6)

で表す。文献 では σの単位 としてCGS系 の[s-1]が 用 い られ るこ とが多 いが,SI系 では単位 は[S/m]

で ある。 εの成分 εijとδの成分 σijとの間 には次 の関係が成 り立つ。

(2.7)

誘 電率 εと伝 導率 δの いずれ を用いて記述 して もよいが,一 般 には金属 を扱 うときはδを,絶 縁

体で あれ ば εを用 い るの が普 通で ある。 金属 の場 合 ω→0の 極限す なわ ち直流 にお いて εは 自由

電子の遮蔽効果 のために発散 して しま うが,σ は有 限の値 に収束す るので都合 が よい。一 方,絶

縁体では ω→0で σは0に 近づ くが εは有 限値 に収束す るので扱 いやす い。
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以下では簡単のため等方性の物質を考える。 このとき,ε は磁化がなければ次のように書き

表す こ とができ る。

(2.8)

も し, Fig.2-2 に示すように磁化Mの 方向にz軸 をとるとz軸が異方軸となる一軸異方性が生 じ

る 。

Fig.2-2z方 向 に磁化 され た場合 の物 質の誘電 率テ ンソル

εはz軸 の周 りの任意 の回転 に対 して不変で あるか ら,例 えば,90° の回転Cを 施 して,ε=C-1εC

とい う関係 が成 立 し,以 下の誘 電率テ ン ソルが導かれ る。

(2.9)

す なわち,ε を表す には3つ のパ ラメー タで よい とい うこ とになる。一般 的に屈折 ・反射 な どに

効 くのは,対 角成分 εxxであ り,一 方,光 学活性 に効 くのは非対角成分 εxyであ る。磁気光学 効果

の原因となる右円偏光 と左円偏光に対す る媒体の応答の差をもた らすのは,こ れ ら非対角成分で

ある。

さて,磁 気光学効果 において εの各成分 はMの 関数で あるか ら,ε は次式 の よ うに表せ る。

(2.10)

こ こで εij(M) をMで べ き級数展 開 し,Onsagerの 式 に よ り変形 を行 うと,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 で展開で きる。 以下の よ うな形 にな る。
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(2.11)

こ こ で
, ƒÃxy(M) がFaraday効 果 やKerr効 果 を も た ら し, ƒÃxy(M) とƒÃzz(M) の差が磁気複屈折

(Cotton-Mouton効 果)の 原 因 と な る 。z方 向 に 進 む 光 に つ い て の 複 素 屈 折 率Nの 固 有 値 は,

(2.12)

の よ うに表 され る,,正負の符号 は、それ ぞれ右回 りお よび左 回 りの円偏光 に対応 してい る。もし,

誘電 率テ ン ソル の非 対角 成分が なけれ ば,式(2.12)は,左 右 円偏 光に対 して 同 じ光学定数 を与え,

従 って磁 気光学効果 は起 きない。ファラデ ー回転角 を実数 部 と し,フ ァラデ ー楕 円率 を虚数 部 と

す る複 素 ファラデー 回転 ΦFは 誘 電率テ ン ソルの要素 を用いて,

(2.13)

の よ うに書 くこ とが で きる。 式(2.13)か らわか る よ うに,磁 気 光学効果 は媒体 の誘 電率 の非 対角

成分 だけでな く,対 角成分 に も関係 して いる ことがわか る。従 って,多 層化 な どに よって実効 的

に誘電 率を変 える ことがで きれば,磁 気光学効 果 を大 き く変化す るこ とがで きる。磁気光学効果

を もた らす誘 電率テ ン ソルの非対角成 分は,量 子 力学に よれ ば以下の式の よ うに物 質 の電子構 造

に結 びつけ られ る。

(2.14)

こ こ に, (f+)mnおよび (f_)mn,はそれぞれ右回 り円偏光お よび左回 り円偏光に対する基底状態

|n>と励起状態|m>の 間の電気双極子遷移の振動子強度を表 している。 Pm,Pn, はそれぞれ状態|n>

と状態m|の 分布(占 有 確率)で あ る。 また
ƒÖmn

は両状態のエネルギー差である。磁化の存在のも

とでは,ゼ ーマ ン項 に よって基底状 態,励 起状態の ス ピン分裂が生 じるが,電 気分極 の起源 とし

て電気 双極子 を考 える限 り,こ れ だ けで は磁気 光学効果 に結 びつか ない。ス ピン軌 道相互作 用が

存在す ると,ス ピンの分裂が軌道 の分裂 に結 びつ き,左 右 円偏光 に対す る遷移 の差 が生 じる。こ

のときの誘電率テンソルの非対角成分の虚数部のピーク値は

(2.15)

で表 され,振 動子強度fが 高 く,ス ピン軌 道相互作用
•¢ so

が大きい とき,磁 気光学効果が大き

な値 を とるとい うことがわか る。
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2-2. MnAsに お け る 誘 電 率 テ ン ソル

前節で は,磁 気 光学の面か ら物質 の誘 電率テ ン ソル について論 じてきた。本研 究にお けるアイ

ソ レー タは強磁性 金属 の誘電 率テ ン ソル が非 常に重要 なパ ラメー タとな って くる。詳 しい内容 は

2-3節 に譲 るが,簡 単 に述べ ると,強 磁性金属 にお ける誘電 率テ ン ソル の対角成分が,ア イ ソレ

ー タの主な損 失源 となってお り(こ の分 をSOAに よ り補償す る必要が ある)
,テ ン ソル の非 多角

成分 はアイ ソレー シ ョン比 に利 いて くる。この節 では,以 降 のアイ ソ レー タ設計 ・作製の指標 と

す るために,本 研 究で用 いた単結晶MnAsの 誘電 率テ ン ソル を実際に測定 し,議 論 を行 う。

■MnAs誘 電 率 テ ン ソ ル の 対 角 成 分

まず初 めに,MnAs誘 電 率テ ン ソル の対角成分 につ いて論 じる。なお,今 回用 いたMnAsは 完全等

方性 とし,対 角成分 の値 は全 て一様 に と表 され る とした。 ここで,nは 屈折率,kは

吸収係数 であ り,こ のkが 本 アイ ソレー タにて損失 の主な原因 となる。kはMnAs薄 膜 にお ける光

の透過強度 を測 定す るこ とか ら,ま た,nは それ に加 えて,光 の反射強度 を測 定す ることによ り,

求 めるこ とがで きる。以 下,そ の理論お よびMnAsに つい ての実験 結果 を記述す る。

例えば,角 振動数 ωの光が屈折率nⅠの媒質か ら複素屈折率 の物質に入射 した と考

える。入射角をθⅠ,屈折角をθⅡとする。両媒質とも等方的な場合について垂直入射の場合の反

射率を考える。以下,電 場ベ ク トル と磁場ベ ク トルがそれぞれx,y軸 の方向になるように座標系

を取る。媒質Ⅱを減衰 しながら進む電磁波の表現媒質Ⅱ中では光はzの負方向に減衰 しなが ら進ん

でい くので,波 数ベク トルは,

(2.16)

と,複 素数 のベ ク トル となる。

(2.17)

これ をフ ァラデ ーの電磁誘導 の式に代入 して,さ らに式(2.16)を 用い る と,

(2.18)

が導 かれ る。境界 条件 と しては,垂 直 入射の場合 を考 えてい るの で,EもBも 界 面 と平行で あ

り,界 面 にお いて連続 でな くてはな らない。Eが 連続 で あるこ とか ら,
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(2.19)

一 方
,Bが 連続 である ことか ら,

(2.20)

ここで,入 射波 と反射 波のE,Bの 具体的 な表現 は,各 々以 下の式で示 され る。

(2.21)

式(2.18)-(2.21)よ り,Eを 消 去 し て,

(2.22)

よって垂直入射の場合の反射率は

(2.23)

また,透 過率 は吸収係 数kを 用 いる ことで,以 下の式で表 され る ことが 自明であ る。

(2.24)

これ よ り,サ ンプル の反射 率 ・透過率 を測 定 し,式(2.23)お よび(2.24)を 使 用す る ことで,屈 折

率n・ 吸収係数kを 知 るこ とができ る。つ ま り,誘 電率テ ンソル の対角 成分 である(n+ki)2を 求

め ることがで きる。

本研 究では,実 際にMnAsの 誘電 率テ ン ソル対角 成分 を測 定 したので,以 下 にそ の詳細 を示す。

MBEに よ りGaAs[001]基 板上 にMnAsを それぞれ20nm,50nm堆 積 したサ ンプル を2つ 用意 した(MnAs

の堆積 方法はChapter 3に そ の詳細 を記載 したので,そ ち らの方 を参照 され た し)。 次に各サ ン

プル ともに裏面研磨(鏡 面研磨)を 行い,GaAsの 膜厚 を200umと した。 この状 態で,2つ のサ ンプ

ルそれ ぞれ につ いて光 の反射 ・透過 測 定を行 った(Fig.2-3)。 透過 測定 ではGaAs薄 膜分 を差 し

引 く必要性か ら,2つ のサ ンプルの透過 光強度の差分 を と り,30nmのMnAsに 対す

る透 過 とみ な した。 この結 果Tsに 対 して,式(2.24)でz=30×10-9と す るこ とで吸収係数kを 求
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めた。逆 に反射 測定では,い ずれ のサ ンプルで も観測 され る反射光 の大部 分はMnAs薄 膜か らの も

の なので,結 果は ほ とん ど変化が ない。 こうして得 られ た反 射率お よび先 ほ どの κを式(2.23)

に代入す ることで,屈 折率 ηが 求まる。本実験 で用 いたMnAs薄 膜 の吸収係 数 κ,屈 折率 ηの波長

依存性をFig-2-4 に 示 す 。 こ れ に よ りア イ ソ レ ー タ 動 作 波 長1550nm帯 で は,MnAsの 誘 電 率 テ ン

ソ ル 対 角 成 分 は ε=(2 .8+4i)2=-8+22iで あ っ た 。

Fig.2-3 MnAsの 誘 電率テ ン ソル対 角成分測 定系。反射 強度,透 過強度 を調べ るこ とで,屈 折

率 お よび吸収係数 を測定す る。 この とき,MnAs膜 厚 は20nmと50nmを 用 意 した。なおGaAsの 膜

厚 は どち らも200umに な るよ う裏面研磨 した。

Fig-2-4 本 研 究 に て 使 用 し たMnAs薄 膜 の 屈 折 率 お よ び 吸 収 係 数(1500-1600nm)。 こ れ に よ り

誘 電率テ ン ソルの対角成分 は-8+22iと 見積 も られ た。
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■ MnAs誘 電 率テ ン ソル の非 対角成分

次 に,MnAs誘 電率テ ン ソルの非対角成 分につい て論 じる。 この成分 は,通 常 の物 質では0で あ

るが,MnAsの よ うな強磁性 体の場合 は≠0と な る。非 対角成分 は,Faraday(も しくはKerr)回 転

角お よび楕 円率 と密接 に関係 してい る。 詳 しい こ とは次節 で述べ るが,こ の部分 の値 が0で はな

いが ために,本 ア イ ソレー タの キー ポイ ン トにもなってい る非相反損 失変化(前 進波,後 退波 の

損失 が異なる)と い う現象 が生 じる。Faraday(も しくはKerr)回 転 角お よび楕 円率は光学遅延

変調 とい う方法 を用い て測 定す ることが でき[21-24],以 下にその詳細 を述 べ る。

Fig.2-5 に今 回用い た実験 系 を示す。 この図にお いて,PとAは 直線偏 光子,PEMは 光弾性 変調

器,Dは 光検 出器 であ る。 ピエ ゾ光学 変調器 は,等 方性 の透明物質(石 英,CaF2な ど)に 水晶の ピ

エ ゾ(圧 電)振 動 子を貼付 けた ものであ る。ビエ ゾ振動子 に角周波数p[rad/s]の 高周波 電界 を加 え

る と,音 響 振動の定在 波がで きて透明物 質に角周波数p[rad/s]で 振 動す る一軸異 方性が生 じ,そ

れ に伴 い複 屈折 が現れ る。 その結果,光 学遅 延量 δ=△nl/λ がp[rad/s]で 変調 され る。す な わ

ち,δ=δ0sinptと な る。 さ て, Fig.2-5の 測定系原理をまず定性的に説明する。Fig.2-6は 光

弾性 変調器(PEM)に よっ て生 じる光学的遅延 δの時間変化 を表す。この 図にお いて δの振 幅 δ0は

π/2で ある と仮定す る とδの正 負の ピー クは円偏 光 に対応す る。試料Sが 旋光性 も円二色性 もも

たな い とす る と,電 界ベ ク トルの軌跡 は(b)に 示す よ うに1周 期の 間にLP-RCP-LP-LCP-LPと い う

順に変化す る。(こ こに,LPは 直線偏光,RCPは 右 円偏光,LCPは 左 円偏 光を表す。)検 光子の透

過方 向の射影 は(c)に 示す よ うに時間に対 して一定値 を とる,旋 光性 がある とベ ク トル 軌跡は(d)

の よ うにな り,そ の射影 は(e)に 示す ごとく角周波数2p[rad/s]で 振動す る。一方,円 二色性が あ

る とRCPとLCPと のベ ク トル の長 さに差が生 じ,射 影(g)に は角周波数p[rad/s]の 成分 が現れ る。

以上 か ら,検 光子 を透 過 した 光 の出 力の 角周 波数p[rad/s]の 成 分 を測 定す れ ば 円二 色性 が,

2p[rad/s]成 分 を測定すれ ば,旋 光性 が求 め られ ることになる。

Fi.2-5光 学遅延変調 法 によ るファラデ ー回転角 お よび楕 円率の測定。 外 部磁場(10kG)を

掛 けなが ら透過 強 のp成分 ・2p成分 を見 るこ とで 回転角 ・楕 円率 を求 め るこ とがで き る。
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Fig.2-6光学遅 延変調 法 に よ り回転角 と楕 円率が測 定でき るこ との概 念図

今度 は,こ の方法 の原理 を数 式 を用 いて説 明す る。偏光 子PがX軸 と45度 の角度 をなす場合 に

は,Pを 通った光の電界E1お よび,ピ エ ゾ光学 変調器 を通 った ことで δの遅延 があ る光の電界E2

は,そ れ ぞれ以下 のよ うに示 す こ とができる。

(2.25)

これ を右 円偏 光お よび左 円偏 光の単位 ベ ク トルr,lを 使 って書 き直す と次の よ うになる。

(2.26)

右 円偏光および左 円偏光に対するフ レネル係数をそれぞれ とす る

と,X軸 か らφの角度 の透過方 向を もつ検光子 か らの出力光振幅E3は 次の よ うになる。

(2.27)

光 の強度Iは,|E3|2に 比例す るの で,
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(2.28)

と な る 。 こ こ に, およびθは

(2.29)

で ある。磁気 光学効果 のパ ラ メー タは

(2.30)

な の で,式(2.28)は 次 の よ うに な る 。

(2.31)

検光子 の透過 方向 をx軸 と合致 させ(φ=0),さ らに,θkが 小 さい と して,ベ ッセル 関数 に よる

展開式 を用 い ると,光 検 出器 の出力I1)は

(2.32)

と な る 。 こ こ にI(0),I(p),I(2p)は,そ れ ぞ れ,出 力 の 直 流 成 分,p[rad/s]成 分,2p[rad/s]

成 分 を 表 し,

(2.33)

と書 けるので,p[rad/s]成 分 と直流成分 の比I(p)/I(0)か ら楕 円率 ηkが,2p[rad/s]成 分 と

直流成分 の比I(2P)/I(0)か ら回転角θkが 求 め られ る。 なお,カ ー効果 のみで はな く,フ ァラデ

ー効果 の場合 も同様の議論 か ら
,同 じ結果 が導かれ,ηF,θFを 求 め るこ とができ る。 ここで,

ΦF=θF+iηFは(2.13)式 で表 され,こ れ よ りηF,θFは以 下の式の よ うにな る。

(2.34)

よって,誘 電率テンソルの非対角成分 は

(2.35)
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こ こで,ζ は光が透過 したサ ンプルの厚 さであ る。

この光学遅延変調 法を用いて,実 際 にMnAsの 誘電率テ ン ソル非 対角成分 を測 定 したので,以 下

にその 詳細 を示す。 先 ほ ど と同様 に,MBEに よ りGaAs[001]基 板 上にMnAsを それ ぞれ20nm,50nm

堆積 したサンプル を2つ 用意 した。 次 に各 サンプル ともに裏 面研 磨(鏡 面研磨)を 行い,GaAsの

膜厚 を200umと した。この状態 で,2つ のサ ンプルそれぞれ について面直 方向に外部磁 場10kGを 掛

けなが ら光の透 過測定 を行 った。MnAs薄 膜にお いて面直方向は磁化 困難軸 で あるが,10kGあ れば

ほ とん ど 一方向磁化 している と考 えてよい。透過測 定ではGaAs薄 膜の 回転分 を無視で きないの で,

2つ の サ ンプルの回転角 の差分 を とり,30nm分 のMnAsのFarday回 転お よび楕 円率 と した。 この結

果 をFig.2-7に 示す。 この結 果お よびFig.2-4か ら,式(2.35)でζ=30×10-9と す るこ とで誘電

率テ ン ソル非 対角成分 の実部 εxy',虚 部 εxy”を求めた。 本実験で用 いたMnAs薄 膜 の誘 電率テ ン ソ

ル非対 角成分 の波長依 存性 をFig.2-8に 示す。これ に よ りアイ ソレー タ動作波長1550nm帯 では,

MnAsの 誘電率 テン ソル 非対角成分εxy=-1.62+0.27iで あった。

Fig.2-7本 研 究 にて使 用 したMnAsの ファラデー回転角お よび楕 円率(1200-1600nm)。2つ のサ

ンプル の差 か ら求 めてい るの で， この回転角 お よび楕 円率 はMnAsお よそ30nm分 にあたる。
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Fig.2-8本 研 究 に て 使 用 し たMnAsの誘 電 率 テ ン ソ ル 非 対 角 成 分(1200-1600nm)。Fig.2-4と

2-7か ら計算に て求 めた。
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2-3.本 ア イ ソ レー タ に お け る理 論 計 算

前節 では,本 研 究で使 用 したMnAsの 誘電率テ ンソル を求 めてきた。 ここか らは,研 究の メイ

ンテーマで あるTMモ ー ドアイ ソレー タにお ける理論 計算 を論 じることにす る(以 下[25]を 参考

に しなが ら計算 を行 う)。 まずFig.2-9の よ うにx軸 方 向に外部磁 場のかか ったス ラブ型構造

を考 える。 この とき,各 層 にお け る誘 電率テ ン ソル は,式(2.9)に 示 した よ うに計算 でき,

(2.36)

とな る。式(2.36)をMaxwellの 方程式 に 当ては め,と す る と,各 層で の伝搬 光(x成 分)

の2階 微 分方程式 を得 るこ とができ る。

(2.37)

ここで,Hxは 伝搬 光の磁界 のx成 分,β は伝搬 定数 で ある。 この式 を基本 として,こ れ か らの

議論 を進 めてい く。

Fig.2-9x方 向に外部磁場 のかか ったス ラブ型構造

さて,本 アイ ソレー タ構 造 をFig.2-10に 示す。ここで,各 層 は完全等方性 であ ると し,式(2.36)

において である とす る。(nはFig.2-10に お いてn番 目の層 を表す。)す ると,

各層 におい て(2.36)は 以下の よ うにな る。

(i)n≠6の と き

(2.38)
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(ii)n=6の と き

(2.39)

なお,Ezは 伝搬光 の電界のz成 分 で ある。

Fig.2－10理 論 計算で 用いた アイ ソ レータの構造.強 磁性 層 の磁 化はx軸 方 向に揃 ってい る と

し た 。

(i)(ii)に 関 して,そ れ ぞ れ(2.38)(2.39)の 一 般 解 か ら 各 層 に お け る伝 達 行 列 を 求 め て い く 。

n層 目のH
x,EzをHxn,Ezn,n層 目 の 底 面 座 標 をynと す る と,(2.38)の 一 般 解 は 以 下 の よ う に 書

く こ と が で き る 。

(i)n≠6の と き

(2.40)

こ こ で, で あ る 。 式(2.40)にy=y
nを 代 入 す る こ と でAn,Bnを 求 め る と,

(2.41)

式(2.41)を 式(2.40)に 代 入 す る こ と で,Hxn,Eznの 関 連 づ け が 成 され,各 層 に お け る 伝 達 行 列 を

求 める ことがで きる。具 体的には以 下の よ うにな る。
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(2.42)

これ よ りn≠6に お けるn層 目の伝達行列Mnは ，

(2.43)

次 に,(2.39)の 一 般 解 は 以 下 の よ う に 書 く こ と が で き る 。

(ii)n=6の と き

(2.44)

式(2.44)にy=ynを 代 入 す る こ と でAn,Bnを 求 め る と,

(2.45)

式(2.45)を 式(2.44)に 代入す る ことで,前 述の場合 と同 じくHxn,Eznの 関連づ けが成 され,各 層

におけ る伝達行列 を求め るこ とがで きる。具体的 には以下の よ うにな る。

(2.46)

これ よ りn=6に お け るn層 目の伝達行 列Mnは,

(2.47)
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各層における伝達行列が求まったので,Fig.2-10に おける素子構造全体を考える。素子の最上

層お よび最下層の(磁 界Hx,電 界Ez)は 全ての層の伝達行列を掛 け合わせたもので関係付けら

れ る。 つ ま り,

(2.48)

最上層および最下層の電磁波は完全減衰するとして,以 下の式 と近似する。

(2.49)

式(2.49)を 式(2.48)に 代入 した後,左 辺 をy→∞,右 辺 をy→-∞ とす る。 ここで,Г,∧ につい

て整理 を行 うと,最 終 的に以下 の方程 式が導かれ る。

(2.50)

Г,∧ が 自 明 で な い 解 を 持 つ に は,(2.50)に お い て

(2.51)

とい う条件 を満 たせ ば よい。 これ よ り,(2.51)に て β の符 号 を変 えれ ば,各 々,前 進波・ 後退

波の伝搬 定数す なわち伝搬損失 を知 るこ とができ る。

以上の よ うな議論 か ら,実 際 に素子 を作製 す る前 に,得 られ るアイ ソレーシ ョン比 をシ ミュ レ

ー シ ョンによ り見積 もった
。Fig.2-11に このシ ミュ レーシ ョンで使用 した各層 にお け る物理定

数 を示す。 当然,MnAsの 物理 定数 は2-2節 で得 られた ものを使 う。詳細 はChapter3に て述べ

るが,実 際 の素子 も各層 これ らに極 めて近 い値 で作製 を行 う。 この計算 では,Fig.2-10に お け

るCladding layerが2層 あ ると してお り(実 際の素 子 もこの よ うな構 造に してい る),MnAsの

膜厚 をパ ラメー タと して いる。 つま り,ア イ ソレー シ ョン比のMnAs膜 厚 依存性 を求めてい る。

MnAsの 膜 厚 をパ ラメー タと したの は,そ れな りの理 由が ある。 半導体 コンタク ト層(Fig.2-10

でい えば第5層)上 にMBEに よって単結晶 で堆積 で きるMnAs膜 厚 は,現 状で は数 百nm以 内 で

あ る。よって,「 十 分な特性 を得 るためには,ど れ ほ どのMnAsを 堆積 す る必要 があ るのか」 とい

う問題 は非 常に重要に なって くるか らで ある。

Fig.2-12に 計算 された アイ ソレー シ ョンお よび前進波・ 後 退波損失 のMnAs膜 厚 依存性 を示

す。 これ に よ り,MnAsの 膜厚がお よそ200nm以 上 で,素 子の性能 は飽 和 し,そ の ときの アイ ソ

レー シ ョン比はお よそ6.0dB/㎜ である ことが分か った。また,前 進 波・ 後退波損 失は,同 じく

MnAsの 膜厚が200nm以 上で飽 和 し,膜 厚 が薄い ほ ど,吸 収損失 が大 きくなる傾 向に ある。 この

理 由は以下の よ うに説明 がつ く。つ ま り,MnAsの 膜厚 が薄 いほ ど,素 子 内部 を進 行す る光(電
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磁波)は,MnAs以 上に吸収係数 の大 きい金属電極(こ こではAu等)部 分 に大 き く漏れ 出 し,そ

の影響 を強 く受 けるか らであ る。

Fig.2-11本TMモ ー ドア イ ソ レ ー タ の シ ミュ レー シ ョ ン に 用 い た パ ラ メ ー タ 。

Fig.2-12本TMモ ー ドアイ ソ レー タのアイ ソ レー シ ョンお よび前進波 ・後退波 損失のMnAs膜 厚

依存性(理 論計算)。
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