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研究成果の概要（和文）：　磁気光学空間光変調器における表示素子用材料として、磁性ガーネットを取り上
げ、その磁気異方性や電気抵抗を製膜時の酸素添加の有無によって制御することに成功した。また4端子法を用
いて、磁性ガーネット薄膜のホール効果と抵抗を測定したところ、印加磁場の絶対値が大きくなる(5 kG以上)と
ホール抵抗が2～4桁減少した。ホール抵抗の減少は、抵抗の減少に伴って観測された。本現象は磁場印加に伴う
抵抗変化現象であり、今後上記抵抗変化現象を利用して空間光変調器への応用を検討する。

研究成果の概要（英文）： We have observed the change of the magnetic anisotropy and resistivity of 
magnetic garnet thin films for displaying element towards magneto-optical spatial light modulators 
(MOSLM).  We have measured the hall resistance and resistivity of the films by using the four probe 
method, and observed decrease of the hall resistivity (1/100~1/10000).  This phenomena coexisted 
with the change of the resistivity.  This is a magnetic field induced resistivity change, and will 
be applied to MOSLM.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 強磁性体　磁気光学効果　異種基板への製膜　磁気異方性　空間光変調器
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 強磁性体は N 極と S 極の向き(磁化)を保つ
性質＝不揮発性を持っている。強磁性体がも
つ不揮発性はハードディスクや磁気ランダ
ムアクセスメモリに応用されている。磁化を
反転するには、通常コイルに電流を流して外
部から磁界を印加する必要があるが、大きな
電流を必要とし、効率が悪い。外部磁界によ
らない磁化反転方式として、強磁性金属にお
けるスピン注入磁化反転 (M. Tsoi et al., 
Phys. Rev. Lett. 80, 4281 (1998))や電圧印加
磁化反転 (Y. Shioda et al., Appl. Phys. 
Express, 2, 063001 (2009))が報告されてい
る。強磁性金属の新しい磁化反転方式は磁気
ランダムアクセスメモリへの応用の観点か
ら現在も活発に研究されている。本研究では
強磁性体としてフェリ磁性の絶縁体である
磁性ガーネットに着目する。磁性ガーネット
の中で一般的なイットリウム鉄ガーネット
(YIG)は Y3Fe5O12 (3Y2O3・5Fe2O3)の組成を
もつ。5 個の Fe イオンのうち 3 個の Fe イオ
ンのスピンが上向きに、2 個の Fe イオンの
スピンが下向きに揃い、差し引き 1 個の Fe
イオンのスピン磁気モーメントが担うフェ
リ磁性を示す。YIG は可視光から近赤外光に
かけて大きな磁気光学効果と光透過率を示
す。磁気光学効果の一種であるファラデー効
果は光の透過時に磁化の大きさに応じて偏
光面が回転する現象であり、光アイソレータ
や空間光変調器に応用されている (K. H. 
Chung et al., J. Magn. Soc. Jpn., 32, 114 
(2008).)。磁性ガーネットの磁化をコイルを
使わずに反転することができれば、高速・高
効率・高精細な空間光変調器を実現できると
考えられるが、研究例は少ない。 
 
２．研究の目的 
高効率な磁気記録方式の観点から、外部磁

界によらない磁性体の磁化反転の実現が求
められている。これまで強磁性金属の磁化を
電流や電圧の印加によって反転する研究が
実証されてきた。本研究では絶縁性のフェリ
磁性体で磁気光学効果が大きく、磁化反転に
よる空間光変調器へ応用可能な磁性ガーネ
ットに着目する。「磁性ガーネットの酸素欠
損濃度と磁気異方性の電気的制御の研究」を
研究課題とし、磁性ガーネットを還元性の強
い金属と接触させ、通電時の酸化還元反応に
よる酸素欠損濃度の変化と抵抗変化現象を
通じて、磁性ガーネットの磁気異方性を電気
的に制御することを目的とする。本研究によ
り高効率、高速な磁化反転と高精細の空間光
変調器への応用を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究は研究課題である「磁性ガーネット

の酸素欠損濃度と磁気異方性の電気的制御」
を実現するために、①磁性ガーネット薄膜の
製膜、②抵抗変化現象の観測のための電極の
形成、③磁性ガーネットの電気抵抗の測定と

④抵抗変化現象の観測、⑤磁性ガーネットの
電圧誘起磁化反転の実証することを主眼と
する。上記の研究項目を実現するために以下
の通り研究を行った。 
 
【磁性ガーネット試料の作製】 
 抵抗変化現象や磁気異方性を制御する対
象となる磁性ガーネット薄膜を製膜した。空
間光変調器への応用を見据えると、薄膜に垂
直方向に磁化しやすい垂直磁気異方性をも
つ磁性ガーネットが望ましい。したがって、
非磁性のガーネット基板(GGG 基板)上にガド
リニウム鉄ガーネット(GdIG, Gd3Fe5O12)薄膜
を製膜した。Gd の一部を Bi で置換すると磁
気光学効果が増大することが知られており、
Bi 置換量を変えた試料を製膜した。GdIG 薄
膜はスパッタリング法、および、有機金属分
解法(Metal Organic Decomposition; MOD 法)
によって製膜した。同時に磁気光学効果の大
きい磁性ガーネットとして知られる Ce 置換
イ ッ ト リ ウ ム 鉄 ガ ー ネ ッ ト (Ce:YIG, 
CexY3-xFe5O12)薄膜をスパッタリング法によっ
て製膜した。 
 
【抵抗変化現象観測のための電極の形成】 
磁性ガーネット薄膜において抵抗変化現

象を実現するため、還元性の金属として一般
的な Ti を電極として製膜した。磁性ガーネ
ットの抵抗率は 1010～1012 cm と高い。電極
間距離を 1～10 m とした素子構造を電子ビ
ーム描画装置とリフトオフにより製膜した。 
 
【磁性ガーネットの電気抵抗の測定】 
 電流電圧特性を測定し、電極を形成した直
後の電気抵抗を測定した。電気抵抗の電極構
造依存性により、磁性ガーネットの抵抗率を
明らかにした。 
 
【磁性ガーネットの抵抗変化現象の観測】 
 磁性ガーネット試料にフォーミングと呼
ばれる徐々に電圧を印加するプロセスを施
し、抵抗変化現象における二つの準安定状態
（高抵抗状態 / 低抵抗状態）のうち、高抵
抗状態を実現すべく電気伝導特性を測定し
た。高抵抗状態の試料に電圧を印加し、高抵
抗状態と低抵抗状態の二つの準安定状態間
の抵抗変化現象を起こすことを目標とした。
電極間距離を変化させた試料を評価し、抵抗
変化現象の実現を目指した。また Ti 電極を
作製後に不活性化ガス中で熱処理を施し、Ti 
/ 磁性ガーネット間の密着性や接触抵抗を
改善し、抵抗の低減と抵抗変化現象の実現を
目指した。 
 
【磁性ガーネットの電圧誘起磁化反転の実
証】 
磁性ガーネット薄膜の抵抗変化現象と磁

気光学効果の測定系のセットアップを組み
合わせ、試料に電圧を印加しながらファラデ
ー回転角、ホール効果を測定し、低抵抗状態



と高抵抗状態における磁化特性、特に、磁化
を反転させるのに必要な磁界の大きさであ
る保磁力、及び、残留磁化の大きさを評価し
た。電圧を印加する前後における磁化特性の
変化を観測し、磁性ガーネットの電圧誘起磁
化反転を実証することを目指した。 
 
４．研究成果 
Bi 置換 GdIG、Ce 置換 YIG、Ce 無置換 YIG

のうち、電気伝導特性の測定に成功した
Ce:YIG, YIG の製膜について紹介する。非磁
性の単結晶ガーネット基板である(1 1 1) 
SGGG 基板上にマグネトロンスパッタにより
Ce:YIG 薄膜を製膜した。ターゲットには
Ce0.6Y2.4Fe5Ox セラミックターゲットを用い、
入射電力 50 W、スパッタ時圧力 8 Pa とした。
①純 Ar ガス 10 sccm、②Ar ガスに O2が 1%含
有されたガス 10 sccm の 2つのガス流量条件
のもとで作製した。製膜時の基板温度は 600 
oCとした。試料は黄緑～茶色に着色していた。
図 1 に X 線回折測定結果を示す。X 線回折測
定結果より試料は単結晶であることがわか
る。Ce:YIG には Ce2O3, Y2O3, Fe2O3の 3種類の
酸化物が含まれ、酸素欠損の影響が Ce, Y, Fe
の酸化過程に及ぼす影響は明らかではない。
そこで、別途 Ce を含まない YIG をマグネト
ロンスパッタにより製膜した。Ce:YIG の製膜
と同様に①’純 Ar ガス 10 sccm、②’Ar ガ
スに O2が 1%含有されたガス 10 sccm の 2 つ
のガス流量条件のもと作製した。 

作製した試料について光学遅延変調法を
用いて、磁気光学効果を測定した。図 2に波
長 600 nm におけるファラデー回転角の磁場
依存性の測定結果を示す。図 2から、Ce:YIG, 
YIG ともに試料面に垂直方向に磁化するのに
必要な磁界が酸素流量比の低い試料①、①’

で大きいことがわかった。試料①、②、①’、
②’に対して基板面内に磁界を印加したとき
の磁化特性の測定結果を図 3に示す。磁性ガ
ーネット中の Fe3+は 5 つの d 軌道を電子が占
有するため、特定の方向に磁化しやすい磁気
異方性は示さない。しかしながら、酸素を加
えずに製膜した試料①、①’では②、②’に
比べて磁化が面内に向きやすい性質を示し
た。同じ傾向は Ce:YIG, YIG ともに見られる。
製膜時に酸素を導入しなかった試料①、①’
では結晶中に酸素欠損が生じて結晶格子が
歪み、あるいは、キャリアが余分に発生し、
Fe イオンの 3+の一部の価数が 2+に変わり、
面内磁気異方性が現れたと考えられる。また、
ファラデー回転角は製膜時の酸素流量比が
小さい試料①、①’が大きくなった。これは、
Fe イオンの磁気モーメントの総和が酸素欠
損により大きくなったことが一因と考えら
れる。 
 酸素欠損が生じたのであれば、試料の電気
抵抗が増減するとの予測のもと、作製した試
料の電気抵抗を測定した。試料上に電子線描
画と電極金属の蒸着・リフトオフにより電極
(Ti 10 nm / Au 50 nm)を作製した。描電極
の形状は 300×300 m2の正方形とし、電極間
距離を 1，5，10，15 m の 4 種類とした。図
4 に各試料の I-V 特性の測定結果を示す。図
4よりCe:YIG試料①は試料②と比較すると約
25 倍大きな電流が流れることが分かる。これ
は Ce:YIG 試料①中に酸素欠損が生じて Fe, 

 

図 3 (a) YIG, (b) Ce:YIG 試料の磁化特性の測
定結果 

(a) 

(b) 

図 1 Ce:YIG 試料の X 線回折測定結果 

図 2 Ce:YIG 試料の波長 600nm におけるファラデ
ー回転角の磁場依存性。磁界は試料面に垂直
方向に印加。室温にて測定。 



Ce イオンの価数が変わり不純物準位が形成
され、ホッピング伝導により電流が流れやす
くなったためであると考えられる。YIG 試料
では電気抵抗の変化はより顕著であり、酸素
を添加せずに製膜した試料①’では、mAオー
ダーの電流が流れて導電性が現れ、②’と比
較して抵抗率が 7桁違う結果となった。製膜
時の酸素添加の影響は Ce を含まない YIG 試
料の方がより顕著である。 
以上の実験結果より、磁性ガーネットの磁

気異方性や電気抵抗を製膜時の酸素添加の
有無によって制御することに成功した。 
 上記で述べた電気抵抗の評価は2端子法に
よるものである。2 端子法により測定された
抵抗値には、磁性ガーネット薄膜-電極金属
間での接触抵抗の影響が含まれている可能
性があり、正確に抵抗率を評価できていない
という問題がある。そこで、4端子法(Van der 
Pauw 法)を用いて試料の電気的特性を評価し
た。4 端子法による測定では、抵抗率と同時
に Hall 効果を測定でき、試料のキャリア密
度を推定できる。キャリア密度の値と製膜時

の O2 流量比の違いによる試料の磁気異方性、
電気的な特性の関連を定量的に評価できる
と考えた。電極作製には、メタルマスクによ
る電子線蒸着を用いた。メタルマスクには、
一辺の長さを 3 mm とした正方形の 4 つの頂
点に、直径 0.6 mm の円形の穴を開けた銅板
を使用した。Ti 50 nm / Au 300 nm を蒸着し、
電極とした。作製した試料をプリント基板に
マウントし、4 つの電極からワイヤボンディ
ングによりアルミ線をボンディングし、電磁
石により磁場を印加した状態での IV 特性の
評価を可能とした。 
酸素流量比0%で製膜したYIG薄膜の抵抗率

の評価のための IV 特性を測定した。印加電
流 0.1 nA～10 μAで室温にて測定を行った。
IV 特性に線形性が見られる 50 μA 時点での
抵抗値をもとにYIG薄膜の抵抗率を算出した
結果、0.70 Ω･m となった。図 5 に YIG 薄膜
の Hall 電圧、端子間電圧(抵抗に比例)の磁
場依存性を示す。印加磁場は-10～10 kG、印
加電流は 0.1、1、10 μAとした。図 5より、
印加磁場の絶対値が大きくなる(5 kG 以上)
とホール抵抗が 2～4 桁減少した。ホール抵
抗の減少は、抵抗の減少(約半分)に伴って見
られた。ホール抵抗の減少は印加電流の増加
に伴って起きやすくなるという傾向が確認
された。本現象は磁場印加に伴う抵抗変化現
象であり、ホール電圧に 2～4 桁の変化が現
れることが特徴的である。図 2で示すファラ
デー回転角の磁場依存性の測定結果と比較
すると、試料の磁化に比例するファラデー回
転角が飽和する磁場の大きさと、ホール電
圧・抵抗が変化する磁場の大きさが異なるこ
とがわかる。抵抗スイッチング現象と磁場印
加の関連については、金属・ハイブリッド材
料における現象が報告されている(秋永他 
応用物理 70 巻第 3 号 p313-316)。磁性ガー
ネット薄膜本体における現象というよりも、
電極金属と磁性ガーネットの界面における
抵抗の変化を観測している可能性がある。今
後もメカニズムを考察し、学会発表していき
たい。 
また、酸素流量比を 1%で製膜した YIG およ

び Ce:YIG 試料についても同様の測定を行っ
たが、電圧を観測することができず測定を行
うことができなかった。これは、試料の抵抗
値が酸素流量比0%で製膜したYIG試料に比べ
非常に高かったために現れる電圧が非常に
小さくなってしまったことが考えられる。 
今後、金属酸化物の一部に見られる抵抗変

化現象と、抵抗変化時の金属イオンの価数の
変化を、磁性ガーネットへ応用することで、
1 磁性ガーネット試料において抵抗変化現象
と磁化反転を組み合わせた磁気異方性の制
御を通じた光変調素子や空間光変調器への
応用を目指す。磁性ガーネット試料の磁気異
方性を利用する本研究の手法は、画素の小型
化、アレイ化に適しており、立体像再生のた
めの空間光変調器実現のための基盤となり
得る。 

図 4 YIG, Ce:YIG 試料の電気伝導特性の
測定結果 



また、磁性ガーネット試料の製膜方法とし
て、単結晶基板上へのマグネトロンスパッタ
を取り上げてきた。非晶質で安価のガラス基
板を含む、多種多様な基板上に磁性ガーネッ
ト試料を製膜することができれば、製造コス
トの点で有利である。そこで有機金属堆積法
(Metal Organic Decomposition Method)を用
いてビスマス置換ガドリニウム鉄ガーネッ
ト薄膜やビスマス置換イットリウム鉄ガー
ネット薄膜を単結晶基板やガラス基板上に
製膜してきた。磁性ガーネットがガラス基板
上で結晶化するための温度の最適化や Bi 置
換量を制御し、単結晶基板上に製膜した単結
晶磁性ガーネット試料と比較して 70～80 %
のファラデー回転角を示す多結晶磁性ガー
ネット試料の製膜に成功している[雑誌論文
②-④]。本製膜手法は電子・光デバイスの基
板である Si 基板上にも適用可能であり、画
像表示デバイスのみならず、光通信デバイス
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