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研究成果の概要（和文）：本研究は零磁界において高い磁気光学効果を発現する材料の開発を試みたものであ
る。FeCo-SiNナノグラニュラー膜は、磁気ヒステリシスを有することから零磁界で磁気光学効果を示すが、光透
過性が低いためデバイス応用に必要な性能指数が低い問題があった。本検討では、光透過性の高い層をナノメー
トルスケールで交互に積層することにより、光透過性と磁気ヒステリシスを両立し、零磁界において高い性能指
数を有する磁気光学薄膜の作製に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed the material that exhibits superior 
magneto-optical effect at zero magnetic field. FeCo-SiN nanogranular films exhibited magneto-optical
 effect at zero magnetic field due to its magnetic hysteresis, however, figure of merit of the films
 was not sufficient for optical device applications, because of low optical transparency of the 
films. We succeeded in fabricating a magneto-optical thin film with both optical transparency and 
magnetic hysteresis by alternating layers with high optical transparency on the nanometer scale. 

研究分野： 磁気光学材料

キーワード： 磁気光学材料　ナノグラニュラー　零磁界　ファラデーループ　ヒステリシス

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は零磁界において磁気光学効果を発現する材料の開発を試み、光透過性の改善により実用デバイスへの適
用可能性を高めたものである。この材料の開発に伴い、永久磁石などの磁界がない環境においても、磁気光学効
果を得ることが可能となる。従来まで永久磁石を必要としていたアイソレータなどの光学部品を磁石レスで作製
することが可能となれば、飛躍的な縮小化につながるため、次世代通信機器の利便性向上に大きく資するもので
あると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

 
１．研究開始当初の背景 
磁界によって光の偏光面が回転する現象は、光が透過する場合はファラデー効果、反射する場

合はカー効果と呼ばれ、代表的な磁気光学効果として古くから知られている。この現象は、光を
一方向のみに透過する光アイソレータなどに応用されており、光通信の分野で欠かすことので
きない部品として広く産業的に用いられている。現在の光アイソレータには磁気光学効果と光
透過性を有する Bi 添加イットリウム鉄ガーネット(Bi-YIG)が用いられているが、ファラデー回
転角の大きさが小さいことから偏光面を回転させるために必要な厚みが大きくなり、部品サイ
ズの小型化が困難であることが長年の課題となっていた。この課題を解決するためには、薄膜化
して基板に一体成型することが必要となるが、Bi-YIG 薄膜では十分な磁気光学効果が得られず、
十分な小型化および集積化には至っていないのが現状である。申請者らは、強磁性ナノ粒子をフ
ッ化物絶縁体マトリックス中に分散したナノグラニュラー材料薄膜が高い光透過性を有し、光
通信波長帯におけるファラデー回転角の大きさが Bi-YIG の 40 倍以上となることを見出し、大
きなファラデー回転角の原因が強磁性ナノ粒子の界面近傍の原子の磁気モーメントがエンハン
スされていることにあることを明らかとした。[N.Kobayashi, K. Ikeda, Bo Gu, S. Takahashi, 
H.Masumoto, and S. Maekawa, “Giant FaradayRotation in Metal-Fluoride Nanogranular 
Films”,Scientific Reports, 8, 4978 (2018)] その磁気光学特性の大きさから、光学デバイスへの
応用に対して非常に大きなポテンシャルを有する材料といえる。 
一方、シリコンフォトニクスなどの半導体をプラットフォームとした集積フォトニクス技術

においても小型高機能な光デバイスやそれらを高密度集積した光回路チップやモジュールの研
究開発が進んでいる。しかしながら、急峻に光導波路を曲げた場合に損失や後方散乱が生じるこ
とから、素子サイズの更なる縮小が難しくなっている。また、作製時に生じる構造揺らぎや不完
全性なども後方散乱の要因となる。その結果、後方散乱光などを生じ、システム全体の動作が不
安定化してしまい、集積フォトニクスにおける大きな課題となっている。これらの問題に対処す
るためには、光の後方散乱が禁止されたカイラルエッジ状態の実現が求められている。この実現
には、磁気光学効果材料を用いて系の時間反転対称性を破る必要がある[F. Haldane and 
S.Raghu, Phys. Rev. Lett., 100, 013904 (2008)]。将来の集積フォトニクスの発展には、以上に
述べた課題を本質的に解決し、集積フォトニクスのプラットフォームを実現するためには、高い
磁気光学効果を有する材料の適用が強く求められる状況にある。ナノグラニュラー薄膜を集積
フォトニクス技術へ応用するためには、サブミクロンサイズで微細加工する必要がある。しかし
ながら、フッ化物は化学安定性が高いものが多いため、反応性イオンエッチング(RIE)での高精
度の異方的な加工が困難であり、Ar ガスを用いた等方的なイオンミリングを用いる必要がある。
この課題を解決するためには、RIE で高精度の微細加工が可能であるシリコンナイトライドや
SiO2をマトリックス材料とすることが有効であると考えられる。 
集積フォトニクス技術に磁気光学材料を適用した場合、局所的な磁化状態の制御が必要とな

るため、永久磁石などの外部磁界による磁化方向の制御が困難になることが予測される。これを
解消するためには、ナノグラニュラー薄膜を強磁性化して大きい保磁力を付与し、残留磁化によ
る磁気光学効果を発現させることにより、零磁界で動作させることが有効であると考えられる。
強磁性化して保磁力を増加させるためには、磁性金属ナノ粒子に高い磁気異方性を付与するこ
とが必要となる。 
以上のように、ナノグラニュラー薄膜を集積フォトニック技術へ適用するためには、マトリッ

クス材料の変更や磁気異方性の付与などが必要であり、申請者は、零磁界で動作するナノグラニ
ュラー磁気光学材料を開発し、集積フォトニクス技術への有効性を検証する本研究を計画した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、微細加工適性に優れ、残留磁化による高い磁気光学効果を有するナノグラニ

ュラー磁性薄膜を開発し、集積フォトニクス技術に適用することにより、ナノグラニュラー磁気
光学材料の有効性を検証することにある。 
ナノグラニュラー薄膜は、自己組織化によって形成され、磁性粒子の粒径や絶縁体マトリック

スの厚み及びその結晶性などは、使用する材料の組成や作成条件によって大きく変化すること
が知られている。本研究ではマトリックス材料に既存の半導体プロセスにおいて RIE による加
工実績のあるシリコンナイトライドなどを適用し、微細加工性に優れたナノグラニュラー薄膜
を作製し、磁性金属組成および作製条件を検討することにより、高い磁気光学効果を実現する。
また、零磁界における磁気光学効果を実現するため、磁性金属ナノ粒子に磁気異方性を付与する
ことにより高い保磁力を有する強磁性へと磁性を制御する。最終的には集積フォトニクス技術
へのナノグラニュラー磁気光学材料の適用可能性を検証する。 

 
３．研究の方法 
シリコンナイトライドおよび SiO₂など半導体プロセスにおいて RIE の微細加工技術が確立し

ている材料をマトリックスとしたナノグラニュラー構造の作製を、RF スパッタ装置を用いて試
みる。スパッタ作製条件を制御することによる微細構造の最適化や、磁性金属とマトリックスの



組成比率を制御することにより高い磁気光学効果を創出する。 
ナノグラニュラー薄膜の磁性ナノ粒子に磁気異方性の大きい材料を適用することにより、磁

気異方性エネルギーが熱エネルギーに対して優位な状態を形成して強磁性とする。磁性金属組
成およびスパッタ作製条件などを検討することにより、磁性ナノ粒子の粒径・結晶性を制御し、
保磁力及び残留磁化の大きい磁化状態を形成する。更に、マトリックス材料の結晶性を向上させ
ることにより光透過性を確保し、磁性金属の組成比率を検討することにより零磁界におけるフ
ァラデー回転角を可能な限り高め、磁気光学特性の性能指数の向上も併せて検討する。光学特性
の評価を行うことによりナノグラニュラー磁気光学材料の有効性を判断する。 
 
４．研究成果 
 零磁界でファラデー回転角を有する薄膜材料を作製することを目標として、マトリックス材
料としてシリコンナイトライド（SiN）、磁性金属に Fe60Co40合金を用いてナノグラニュラー薄膜
を作製し、その磁気光学特性を解析した。雰囲気ガスに Ar と窒素の混合ガスを用いた反応性ス
パッタにより、FeCo ナノ粒子が SiN マトリックス中に分散したナノグラニュラー構造が形成さ
れることが確認された。その磁気光学特性は窒素ガスの比率により大きく変化し、赤外通信波長
帯(1550 nm)におけるファラデー回転角は、窒素ガス比率が 20％で最大値となり、その絶対値は
5.0 (deg./μm)以上の大きいファラデー回転角が得られることが明らかとなった。窒素ガスの
比率を 80%以上に増加させると、ファラデー回転角の大きさは減少する傾向にあるが、その磁化
曲線が超常磁性から強磁性へと変化し、1 kOe 以上の大きい保磁力が確認された。保磁力の値は
磁性金属含有量によって変化し、その最大値は 2.2 kOe、ファラデー回転角の絶対値は 10kOe 印
加時に 2.3 (deg./μm)、零磁界でのファラデー回転角は 0.8 (deg./μm)となり、零磁界でのフ
ァラデー回転角の発現を確認した。 
高い保磁力が得られた試料について TEM による構造解析を行ったところ、50nm 以上の粒径を

有する FeCo 粒子が SiN マトリックスに分散した構造が確認された。FeCo 粒子の粒径が大きくな
り、磁気異方性エネルギーが熱エネルギーより大きくなったことが強磁性となった原因と推測
できる。一方、強磁性が得られた試料は光透過性が大幅に低下しており、1550nm における透過
率は 1-2％にとどまる。ナノ磁性粒子の粒径の増加、SiN マトリックスの窒素欠損などが影響し
ていると推測される。光デバイスに応用するためには低い挿入損失が必要とされるため、光透過
性の改善が主要な課題となる。 
 粗大粒子抑制を目標として、磁性金属含有量および成膜速度の異なる薄膜を作製し、その磁気
光学特性を解析した。FeCo 組成が 10at.%以下の領域において 50％以上の光透過率(1550nm)が得
られた反面、ファラデー回転角は 0.2 (deg./μm)(零磁界)に低下し、磁気光学特性が大きく低
下した。金属の光吸収が低下した反面、ナノ磁性粒子による誘電率非対角成分が減少したことに
起因すると考えられる。一方、磁性金属含有量を変えずに成膜速度を半分にして作製した結果、
1.9 (deg./μm)(10kOe)、0.6 (deg./μm)(零磁界)のファラデー回転角が得られ、光透過率は
5.3％(1550nm)となった。粗大粒子の形成抑制などにより光吸収ピークが低波長側にシフトし、
透過率が増加したものと推測される。零磁界における Faraday 回転角と光透過率から算出した
挿入損失で性能指数(FoM)を定義すると、成膜速度を抑制することによりFoMは 0.009 (deg./dB)
から 0.029 (deg./dB)へと 3倍以上の増加を示した。 
また、低窒素濃度(20％)で作製した薄膜について解析を行った結果、FeCo 組成が 25at.%以上

で保磁力を示すことが確認された。ファラデー回転角は 6.0(deg./μm)(10kOe)、0.2(deg./μ
m)(零磁界)であり、零磁界における回転角が小さい。これは保磁力が 0.1kOe と低いことに起因
しており、保磁力の増加により大きく改善される可能性を示唆する。光透過率(1550nm)は、磁性
金属含有量が多く光吸収が強いため、1-2％にとどまる。 
上述の透過率の課題解消を目標として、高透過率層と高保磁力層の積層薄膜を作製し、その磁

気光学特性を解析した。FeCo-SiN 膜は、成膜中の窒素比率により特性が大きく変化し、窒素比
率が高いほど保磁力が大きくなり、光透過率が低下する。本検討では、窒素比率を 100％および
20％で成膜した層を 10-30nm の範囲で交互に積層した薄膜を作製することで、品質係数（FoM）
の改善を行った。 
積層薄膜を形成すると、透過率(1310nm)が最大 10 倍以上となる反面、零磁界のファラデー回

転角は、1/5 以下に低下する。透過率の変化は主に窒素 20％成膜層の高透過率と積層構造の形成
による窒素成膜層の異常粒成長の抑制が作用していると推測され、ファラデー回転角の変化は
FeCo 粒子の粒径変化が主要因であると考えられる。FoM は窒素 20％成膜層を薄くすると高くな
り、最大で 0.034 (deg./dB)となり 20％の増加が確認された。ファラデー回転角の減少を抑えつ
つ、透過率を大幅に増加できたことが FoM 改善の主要因と推測できる。今回の検討結果により、
FeCo-SiN 膜の零磁界でのファラデー回転角を確保しつつ、光透過性を 10％程度まで改善し、新
規磁気光学デバイスへの適用性をより高めることが可能となった。 
本研究全体を通して FeCo-SiN 膜の保磁力及び零磁界のファラデー回転角を FeCo 組成によっ

て制御可能であることを見出し、成膜速度の調整及び積層構造の適用により光透過率が向上し、
品質係数 FoM を高めることが可能となった。FeCo-SiN 膜の課題であった光透過性の大幅な改善
が行われたため、磁石を必要としない零磁界でのコンパクトな新規光応用デバイスへの適用可
能性を大きく高められたことが実証された。 
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