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研究成果の概要（和文）：磁性金属/半導体接合系は、将来の磁気記録、スピントロニクス素子

において重要な役割を果たすと期待される。本研究では量産レベルで使われる RFマグネトロン

スパッタ法を用いてGaAs(001)上にFe(001)薄膜をエピタキシャル成膜できることをXRDにより

示し、薄膜の飽和磁化と磁気異方性が単結晶バルク Feと同程度であることを VSM 測定により示

した。また、FMR により得られた磁気緩和係数 は 0.003 程度で、これまで報告されている

最小値に近い値を示すことが分かった。 

 
研究成果の概要（英文）：We have investigated Fe thin films on GaAs, which will be of great 
importance in the future magnetic devices. We have show epitaxial Fe(001) films can be 
fabricated on GaAs(001) by conventional RF magnetron sputtering. The magnetic properties 
of the films were close to those of bulk single-crystal Fe, and the damping coefficient 
, which represents magnetic dynamics, estimated from FMR measurements was 0.003. 
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１．研究開始当初の背景 

(１) スピントロニクスにおいて磁性金属と

半導体を組み合わせたデバイスの研究が進

められている。当初は金属のみ、あるいは半

導体のみからなるデバイスも提案されたが、

金属だけではキャリア密度の制御が出来な

いためトランジスタのような能動３端子素

子が作れず、一方半導体では室温で強磁性を

示す物質がいまだに開発されていない。双方

の問題点を補う（あるいは双方の利点を生か

した）デバイスとして、強磁性が必要な部分

には金属を、能動素子を形成するためには半

導体を、という形で組み合わせて使用するの

機関番号：11501 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2008～2010   

課題番号：20560315 

研究課題名（和文）  

スピン注入磁化反転による半導体－強磁性薄膜への高速光励起磁気記録の可能性 

研究課題名（英文）  

High speed magnetic recording in semiconductor/ferromagnetic thin films by 

optically-aligned spin injection 

研究代表者 

高橋 豊（Takahashi Yutaka） 

 山形大学・大学院理工学研究科・准教授 

  研究者番号：00260456 



が現状での現実的な戦略と考えられる。 

磁性金属と半導体の接合系として

Fe/GaAs が広く研究されている。両者ともそ

れぞれの分野で長い研究の蓄積があり、この

組み合わせは格子整合系であるという利点

がある。GaAs は直接遷移型半導体で光との相

互作用が強く、またそのバンド構造の特性か

ら円偏光励起によりスピン偏極電子が生成

される。更に GaAs から Feへスピン偏極電子

を注入して、スピン注入磁化反転により Fe

中の磁化を制御することが出来れば、円偏光

(電磁場)lスピン偏極電子(半導体)l磁化
(強磁性金属)という連鎖を使って、光により

磁化を制御できる可能性がある。 

ここで主要な役割を果たすスピン注入磁

化反転は、磁性金属薄膜にスピン偏極電子を

電流注入することによりその磁化方向を反

転させる技術で、これまで、たとえばハード

ディスクでの磁気記録に使われてきた

Oersted field による磁化制御とは全く異な

る考え方に基づく。このためこの技術を実際

のデバイスに適用するためには、その基本的

なメカニズムについてのより深い理解が必

要になる。 

(２) 磁気ディスク装置の大容量化のために、

記録の高密度化が急速に進んでいるが、記録

ビットの微細化による「トリレンマ」の問題、

つまり微小ビットの熱安定性を確保するた

めに高磁気異方性材料を使うと保磁力も増

大し、磁気ヘッドの起磁力の限界を超えてし

まい、書き込みが出来なくなる問題が指摘さ

れている。様々な対応策が提案されているが、

本研究ではヘッド磁場に加えてスピン注入

磁化反転を用いて記録ビットの磁化反転を

アシストする手法を提案した。 
 
２．研究の目的 

本研究では、低ヘッド磁場で高速な書き込み

を目指して上述した光による磁化制御を用

いた光励起磁気記録を提案し、それを実現す

るために必要な技術的問題点に関する基礎

的な研究を行った。 

本研究で提案した光励起磁気記録におい

て、低電流で高速な書き込みを実現するため

にはスピン偏極電子が注入される環境下で

の磁性薄膜中の高速磁化ダイナミクスを理

解することが必要になる。磁気ヘッドを使っ

た書き込みの場合には薄膜の磁化反転速度

はGilbert磁気緩和係数 に依存しており、

この値が大きいほど(緩和が速く)高速で磁

化反転が起きる。一方スピン注入磁化反転に

必要な電流は緩和係数 に比例しており、

反転電流低減という観点では緩和係数は小

さいことが望ましい。磁気緩和係数は材料自

体とともに膜厚、下地層にも依存する。本研

究では Fe/GaAs 系における Fe 薄膜の が

様々な製膜条件にどのように依存するか検

討した。 
 
３．研究の方法 

(１) 製膜：本研究では GaAs 基板上への Fe

薄膜成長を RF マグネトロンスパッタリング

により行った。これまでの研究において、こ

の種の薄膜成長には超高真空中での物理製

膜である MBE 法が使われてきており、

GaAs(001)基板を使った場合には格子整合し

た bccFe(001)面が cube-on-cube のエピタキ

シャル関係で製膜できることが示されてい

る。MBE 法は製膜条件の制御性が良く、再現

性も高いために、実験室レベルでの研究には

適するが、製膜速度が遅く、装置が複雑であ

るために最終的に量産工程には向かないと

いう問題がある。これに対して我々が採用し

た RF マグネトロンスパッタ法は大面積の基

板に高速で製膜できるため、たとえば磁気デ

ィスクの製造など量産レベルでの磁気薄膜

成長に使用されている。将来の量産工程を見

通すとこちらの製膜法で高品質の Fe 薄膜を

作製できる可能性、および膜の磁気的特性は

どのような傾向を示すかを実験で確認して

おく必要がある。 

(２) 静的磁気特性測定：VSM により飽和磁化、

残留磁化などの測定を行った。また薄膜表面

の磁気特性評価のために磁気光学カー効果

測定装置を立ち上げた。 

(３) 磁気緩和係数測定：Xバンド(9 GHz帯)

と Q バンド(35 GHz 帯)の強磁性共鳴(FMR)測

定装置により磁気緩和係数αを測定した。 

 

４．研究成果 

(1) 薄膜作製と結晶構造解析 

試料は RF マグネトロンスパッタリング法に

より Fe(3N)ターゲットを用い epiready 

n-GaAs(001)基板(Wafer Technology 製)上に

製膜を行った。真空槽の背圧は 0.8-1.0×10
－4 Paで製膜時のArガス圧は0.8 Paとした。

製膜は室温で行った。GaAs(001)基板上の酸



化膜を除去するために、製膜前に基板を

550qC まで加熱した。製膜速度は 0.03 nm/s
と見積もられる。 

結晶構造は CuKα 線を用いた X 線回折によ

り評価した。初めに結晶性と配向を極点図測

定により解析した。図 1に膜厚 100 nm の Fe

薄膜において、回折角を 2θ = 44.4qに固定
して測定した極点図を示す。極角< = 45q付
近で観察される 4 回対称の回折スポットは

GaAs{220}と Fe{110}bcc 面からの回折に対応

している。これらの 2つのスポットは、二つ

の格子定数が非常に近いため(aGaAs = 0.56530 

nm，2×aFe=0.57328 nm)に近接しているが、

よく見ると極角が小さい方に GaAs からの鋭

いピークがあり、隣接して少し極角の大きい

ところに Fe からの信号が現れている。この

結果はFeエピタキシャル膜がGaAs(001)基板

上 に cube-on-cube の 配 向 つ ま り 、

Fe(001)[100]bcc//GaAs(001)[100]で成長して

いることを示している。 

更に Fe 薄膜の格子面間隔を膜面垂直は

θ-2θ スキャン，膜面平行は θχ-2θχ ス

キャンにより測定した。Fe(002)面からの回

折ピークから求めた薄膜垂直方向の Fe 格子

面間隔は 0.2920 nm であった。これは bulk Fe

と比較して約 1.8%伸びていることを表して

いる。一方膜面内方向の格子面間隔は

Fe(220)回折ピークから 0.2844 nm であるこ

とが示された。bulk Fe と比較して約 0.8%圧

縮されているが、GaAs の格子定数の半分

(0.28265 nm)よりは大きな値である。これら

X線回折の測定結果は、RFマグネトロンスパ

ッタリングによってもMBEと同様の膜質を持

つ Fe(001)面を GaAs(001)面上にエピタキシ

ャルに製膜できることを示しており、将来の

量産化を考えた場合に重要な知見である。 

(2) 磁化曲線測定 

VSM を用いて室温における磁化曲線を測定し

た。膜厚 12 nmの試料の測定結果を図 2に示

す。磁場は膜面平行で、その向きは挿入図に

あるように[100]Fe 方向を 0qとして 135q([1̄ 
10]Fe)まで測定した。測定された飽和磁化 Ms
は 1.7 u 103 emu/cm3 であり、曲線の形は
[100]Fe 方向を容易軸、[110]Fe 方向を困難方

向としており、よく知られたバルク単結晶Fe

のデータと一致している。膜厚 6 nm の試料

についても同様の結果が得られている。 

MBE で製膜された Fe薄膜の面内磁気異方性

に関しては多くの研究があり、[110]Feを容易

方向、[1̄ 10]Feを困難方向とする一軸異方性が

報告されている。しかし本研究で RF マグネ

トロンスパッタにより製膜した Fe 薄膜では

[110]Fe と[1̄ 10]Fe では同じ磁化曲線を示して

おり、一軸異方性は確認されなかった。 

(3) 強磁性共鳴測定：面内磁気異方性 

面内磁気異方性について更に検討するため

に、通常のマイクロ波キャビティーを用いる

FMR による測定を行った。測定は Qバンド(35 

GHz)帯で行い磁場を掃引して共鳴スペクト

ルを求めた。図 3(a)(上の図)に膜面平行に印

加した磁場の角度と共鳴磁場 Hr と関係を示

す。 

FMR では、印加磁場の向きと薄膜の磁化の

図 1 X線回折 極点図測定結果 



向きの関係に注意を払う必要がある。印加磁

場が充分に強くない場合にはこの2つの向き

が平行にならないためにデータの解釈に注

意が必要になる。本研究では Qバンドという

高い周波数を用いているために共鳴する磁

場も強く図 3(a)に示すようにいずれの角度

でも 5 kOe を越えている。図 2 に示した VSM

のデータより困難軸方向であってもこの印

加磁場の強さであれば磁化は飽和しており、

磁化の向きは磁場に平行と考えることが出

来る。 

この場合 FMR 共鳴磁場 Hrは薄膜の異方性磁

場を直接反映し、図 3(a)に示すデータは

[100]Fe 方向を容易軸、[110]Fe 方向を困難方

向と面内4回対称の異方性を持つことを示し

ている。これは先に挙げた VSM の測定結果と

も一致する。 

(3) 強磁性共鳴測定：磁気(スピン)緩和 

膜面内に印加した磁場の角度と共鳴線幅

Hrの関係を図 3(b)(下の図)に示した。これ

らのデータは室温で QバンドFMR により測定

した。この測定データの重要なポイントは線

幅が(これまで報告されている最小値と同程

度に)狭く、かつ(実験精度の範囲内で)面内

の印加磁場角度に依存しないという点にあ

る。 

測定された線幅は intrinsic damping と呼

ばれる Gilbert 磁気緩和係数 α からの寄与

に加えて、試料の磁気的な不均一性を反映し

たいわゆる extrinsic damping からの寄与を

含むので注意が必要である。 

試料内で結晶軸の向きに分散がある場合に

は、共鳴磁場は試料の場所によって異なるた

めに線幅の不均一拡がりの原因となる。(こ

れは mosaicityと呼ばれる) 共鳴磁場が 4回

対称の角分布を示す場合にmosaicityの寄与

があると、共鳴線幅は 8回対称の角分布を示

すことになる。しかし測定された試料ではそ

のような角分布は見られないため mosaicity

の寄与は極めて小さいと考えられる。 

Extrinsic dampingの主要な原因としては

薄膜に発生したmisfit dislocationを介した

Two-Magnon Scatteringが指摘されている。

Intrinsic dampingでは線幅は磁場の印加方

向に依存しないのに対して、Two-Magnon 

Scatteringの場合にはdislocationの方向に

依存して共鳴線幅には角度依存が現れる。 

膜厚 6 nm と 12 nmの試料で測定された Hr
の角分布(図 3(b))を見ると、膜厚 12 nm の試

料では Hrは角度に依存せず、一定の値を示

している。膜厚 6 nm の試料でも、データの

ばらつきは大きいものの明瞭な角度依存は

見られない。また Hrの値自体も報告されて

いる Fe 薄膜の共鳴線幅としてはかなり小さ

い値を示しており、磁気緩和係数に換算する

とα = 0.003 ̃ 0.004 となる。α の最小値

としては、バルク単結晶 Feではα = 0.0018

という値が、本研究と同じ Fe/GaAs ではα = 

0.002 という値が報告されている。Feでの最

も小さい値は MgO 基板上の Fe 薄膜で α = 

0.0019 という値が報告されている。(これら

はいずれも MBE 法による製膜である。) これ

から判断して本研究でスパッタ法により作

製した Fe 薄膜の共鳴線幅では Gilbert 磁気

図 2 膜厚 12 nmの Fe薄膜の磁化曲線。挿入
図に示すように磁場は面内に印加しており、

赤線は[100]bcc方向、青線は[010]bcc方向、 橙
は[110]bcc方向、黒線は[1̄ 10]bcc方向の場合。 

図 3 Qバンド強磁性共鳴測定結果。(a)共鳴
磁場と(b)共鳴線幅 の面内印加磁場方向依
存。 



緩和からの寄与が支配的であり、extrinsic 

damping の影響は小さいと考えられる。 

(3) まとめ 

本研究により RF マグネトロンスパッタ法

により GaAs(001)面上に Fe(001)エピタキシ

ャル薄膜を作製することに成功した。薄膜の

磁気特性はバルク単結晶 Fe に相当し、その

磁気緩和係数はMBE法により作製された薄膜

に近い値を示した。本研究の結果は、磁気デ

バイスの作製に広く使われているスパッタ

法でも高品質な薄膜を成長できることを示

している。 
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