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研究成果の概要（和文）：紫外光レーザーを用いた干渉露光法と高真空蒸着法とを用い、面直（Ｚ

方向）にはナノサイズの磁性多層周期構造を有し、面内（ＸＹ方向）には周期アレイ構造を形

成した磁性多層膜パタンド周期アレイ構造を作製し、磁気・光・電気の融合特性にナノ構造の

特殊性が及ぼす影響とアレイに流す電流によるそれらの応答特性について実験検証した。 

 
研究成果の概要（英文）：By means of both techniques of Interference Lithography using UV 
laser and UHV deposition, we fabricated nano-scale structures which consist of magnetic 
multilayer in x and y directions, and in-plane periodic arrays in z-direction. We measured 
the effect of the nano-patterned structure on magnetic, optical, and electrical 
properties, and the response against a current flow in arrays. 
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１．研究開始当初の背景 

２つ以上の磁性元素（希土類元素と遷移金
属）を用いた面直方向の積層構造では、積層
周期がナノレベルまで小さくなると磁性元
素間交換相互作用により複雑なスピン配列
が実現されることが報告されている。これは
面直（Ｚ方向）のみの１次元理論であり、さ
らに面内（ＸＹ方向）のナノ構造の形状付与
による３次元的な磁気作用の検証が必要で
あった。紫外光を用いた干渉露光法では、短
時間・広範囲（センチメートルオーダー）の
ナノパタン形成が有効であり、これによりナ
ノパタンを表面のみでなく半導体内部に立
体的に期待された。さらに、微量の磁性元素
であれば半導体中に整合添加させることが
できるため、磁気スピンと電流・光との相互
作用が大きくなることが予想され、干渉露光

によるナノ周期パタンを磁性体と半導体と
を立体的（面直・面内）に組み合わせれば、
スピン・電流・光の特性制御が可能になると
考えられた。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、紫外光を用いた干渉露光

リソグラフィー法と分子線エピタキシー
（MBE）蒸着法やスパッタ法などの薄膜蒸着
技術を組み合わせることにより、広域エリア
にパタニングした磁性多層膜（磁性金属もし
くは磁性半導体）の繰り返し周期アレイ構造
を作製し、作製された試料について、構造評
価を電子顕微鏡（TEM、SEM）ならびに X線構
造解析により行った後、マクロ磁化測定に加
え、放射光Ｘ線を用いた原子レベルの元素選
択的手法を活用し評価することで、磁気特性
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や光特性の起源となる電子状態を取得する
こと、さらにアレイ構造に流す電流に対す
る応答特性について評価することである。 
 

３．研究の方法 

まず、パタン周期アレイ構造のための最適条
件を探索するために、紫外光を用いた干渉露
光と薄膜蒸着法における周期形状や層厚み、
基板温度・供給原料量などを調整し、いくつ
かの試料を作製する。主として、希土類元素
である Gdと遷移金属である Feを磁性元素と
し、それらを周期化させた多層膜や、半導体
GaAsに微量添加した希薄磁性半導体などを
用い試料作製を行った。特に結晶成長は分子
線エピタキシー蒸着法を採用し、蒸着中の不
純物の混入を押させるために、液体窒素によ
り装置冷却を行うことで不純ガスを除去し
た。形状確認は原子間力顕微鏡（AFM）や電
子顕微鏡（SEM,TEM）にて行い、結晶性につ
いては高分解能Ｘ線回折で調べた。マクロ磁
化測定を行うとともに、放射光Ｘ線を用いた
磁気円二色性により元素選択的な磁気評価
を行った。ライン・パターンの試料について
は磁区観察を行い、またラインに電流を流す
ことによる磁区の変化を調べた。 
 
４．研究成果 
導入したイオンミリング装置によって、Fe層、
GaAs 層、Si 層等のエッチングレートを算出
し、磁性パタニングの作製準備が整えた後、
作製したガドリニウム（Ｇｄ）と鉄（Ｆｅ）
を含む、磁性半導体試料と磁性薄膜ラインパ
ターンについてその磁気特性、光学特性なら
びに電子状態について実験検証した。磁気特
性では、マクロ磁化と試料厚みとに非線形性
が確認された。このことから、光磁気効果に
よる表面磁化の測定を、イオンミリングによ
り膜厚制御した試料で行い、その表面応答が
膜厚に依存することを確認した。特に磁気層
が 18nm の以下の領域では、光磁気応答が層
厚みに依存して単調減少し、18nm 以上では安
定な一定値を示した（図２）。 
 

 
図１ 作製した磁性膜における磁気光学カ

ー効果の膜厚み依存性 

 
また光磁性半導体 GaGdAs について、Ｇｄ濃

度を振った系統的な吸収測定を行ったとこ
ろ、段階的なエネルギーバンド内吸収が確認
された。これは、Ｇｄドープに起因するバン
ド間準位の形成を示唆している。発光スペク
トルではバンド間準位の発光は見られず、そ
れらのエネルギーがフォノンを媒介とする
間接遷移を伴うものと予想された。さらに磁
性半導体の磁化が主にその電子軌道から来
ているかについて放射光Ｘ線を使用した元
素選択的なＸ線吸収実験を大型放射光施設
スプリング８の BL-39XUにて行った。Ｇｄ吸
収端におけるスペクトルに磁気吸収成分が
確認されＧｄ回りのスピンが偏極している
ことがわかった（図２）。その大きさはＧｄ
３＋フリーイオンの大きさと比較したとこ
ろ、おおよそ 10～100分の 1 であることが判
明し、マトリクスである Ga, As の磁気寄与
も少ないことがわかった。 
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図２ GaGdAs 半導体の超格子構造と単層の
Gd L3 吸収端における磁気円二色性 

 
また Feと Gdとの多層膜からなるライン周

期パタン構造の磁気特性評価からは、各ライ
ンが単一磁区となっていることが確認され
た（図３）。 
 

  

図３ ライン周期パターンの形状（AFM 像）
とそれに対応する磁気像（MFM像） 
 
しかし電流駆動によるスピン配列の変化は
得られなかった。この原因は、ライン幅 1～
10μm が大きいためと思われる。結果をまと
め、国内学会ならびに国際会議、学術論文に
て発表報告した。 
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