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研究成果の概要（和文）： 
フォトニック結晶の機能発展の形態として，磁気光学効果による光波制御を可能にするマグ

ネトフォトニック結晶の作製と機能を検証することを目的として，Fe3Si をはじめとするホイ

スラー合金薄膜の作製と評価，セルフリフトオフ・プロセスによる磁気格子の作製，磁気光学

特性の評価を行い，Fe3Si マグネトフォトニック結晶と半導体鉄シリサイド・フォトニック結

晶を組み合わせることで，赤外導波光の外部磁場変調を実験的に確認することができた． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 In order to develop advanced photonic crystals which function can be controlled by an external 
magnetic field, magneto-photonic crystals based on magneto-optical effects were investigated. This 
study reported deposition and evaluation of some Heusler alloy films commencing with Fe3Si, 
fabrication of submicron magnetic lattices by a self lift-off process, magneto-optical properties, and 
confirmation of magnetic modulation of infrared light propagating along waveguide of semiconductor 
iron silicides. 
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１．研究開始当初の背景 
 我々はフォトニクスと LSIとの融合を念頭
にした基盤研究（B）課題「フォトニック結
晶用シリサイド半導体薄膜の作製と光回路
機能の検証（研究代表者：前田佳均，H17～
19 年）」において，フォトニック結晶作製に
必要な高品質な鉄シリサイド薄膜の作製と
そのサブミクロンプロセスの研究を進めて
きた．この研究の大きな成果は，LSI など Si
プロセスと整合した鉄シリサイド薄膜のド

ライプロセスを開発して，高屈折率β-FeSi2

を利用したシリサイド半導体フォトニック
結晶の作製に世界で初めて成功したことで
ある．半導体上での Fe3Si エピタキシャル成
長技術と Fe-Si 系シリサイド・フォトニック
結晶および磁気光学回折格子を学術的・技術
的に融合すれば，非磁性媒体の誘電率テンソ
ルの対角成分の周期性への電磁波の光学分
散・バンド構造のみを利用した従来のフォト
ニック結晶に，磁性媒体の誘電率テンソルの
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非対角成分への光学活性として発現する磁
気光学効果も併せ持った新しいフォトニッ
ク結晶：マグネトフォトニック結晶を創出す
ることが可能になり，あたらしい光波変調素
子への発展が期待できる． 
 
２．研究の目的 
一般的なスラブ型フォトニック結晶面内

導波路での電磁波の導波モードを主に利用
するフォトニック結晶では，縦・横磁気光学
カー効果またはファラデー効果が導波光の
変調メカニズムとして有望であると考えら
れる．本研究の目的は，これまで開発した技
術を融合して，フォトニック結晶の機能発展
の形態として，磁気光学効果による光波制御
を可能にするマグネトフォトニック結晶を
作製，その原理を検証することである． 
  
３．研究の方法 
(1)薄膜試料の作製 
 ホイスラー合金薄膜の作製には分子線エ
ピタキシャル法を用いた．基板は Ge(111)を
用いて，基板温度 200～300℃以下で Fe3Si
など鉄系ホイスラー合金を 50～100nm の膜
厚で形成した． 
(2)格子パターン作製 

鉄磁性体合金の格子パターン作製のため
に考案したセルフリフトオフ・プロセスを図
1に示す．このプロセスは，鉄を高濃度（50at%
以上）含む Fe3Si など鉄系ホイスラー合金で
は反応性イオンエッチングが難しく，このこ
とが微細パターン形成を阻んでいた．本研究
で考案したセルフリフトオフ・プロセスは，
SF6 エッチングガスによる反応性イオンエッ
チングでは，Fe3Si など鉄系ホイスラー合金
のエッチング速度が Si に比べて桁違いに小
さい事実を逆に利用するプロセスである．図
1に示したように，このプロセスは Si テンプ
レートパターン形成(a)~(c),パターンへの
合金薄膜のイオンビームスパッター成膜(d)，
Si 部分の反応性イオンエッチング(e)~(f)に
分かれている．(d)ではパターンへの薄膜の
埋め込みの程度が重要であり，本研究ではビ
ーム指向性の良好なイオンビームスパッタ
ー成膜法と基板回転など駆動系を用いてい
る．  
(3)薄膜の評価 
 磁性体合金薄膜の結晶性の評価には，X 線
回折（XRD），X 線ロッキングカーブ（XRC），
電子顕微鏡観察，ラザフォード後方散乱分光
による組成分析および高速イオンチャネリ
ング測定によって結晶軸配向性について厳
密に測定した．イオン散乱実験は日本原子力
機構・高碕量子応用研究所の静電加速器のビ
ームライン（SC1 と MD2）を用いた． 

磁気光学特性については磁気光学測定装
置（図 2）を作製し，それによって，鉄系ホ

イスラー合金エピタキシャル膜の面内磁化
分布，磁化，磁気光学カー効果を評価した．
この磁気光学装置には，光弾性変調器で入射
光の偏向状態を変調し，試料表面の反射光の
偏向状態を高精度に検出できる．また，試料
を走査できるようにしているために，磁気光
学効果の面内分布を測定できるようにして
いる．また，電磁石は横・縦マウントができ
るようにして，縦および横磁気光学カー効果
を測定できる． 
 

 
図 1 セルフリフトオフ・プロセスによる磁性
体（Fe3Si）中の空気コラム格子（上），磁性
体コラム（下）の作製プロセスの説明． 
 

 
図 2 作製した磁気光学測定装置の縦カー効
果測定の構成． 
 
４．研究成果 

(1)格子の設計 
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フォトニック結晶の設計に時間領域有限差

分法(FDTD)を基盤とした電磁波解析プログ

ラムを拡張して強磁性体周期構造:マグネ

トフォトニック結晶での磁気光学効果の影

響を基本的なアプローチとして誘電率テン

ソルの非対角項としてMaster方程式に取り

入れて計算することを可能にした．赤外線

領域での磁気光学効果の大きさと極大につ

いて評価と設計ができるようになり，格子

定数やコラム径などマグネトフォトニック

結晶格子の作製に適用した． 

(2) ホイスラー合金薄膜の結晶性評価 
Ge基板上に成膜した高配向成長した

Fe3Si薄膜および最近エピ成膜が可能にな

ったFe2(MnSi)薄膜の磁気異方性の評価に

重要なラザフォード後方散乱によるイオン

チャネリング測定を行い，結晶軸配向性の

高精度測定に成功した（図3）．特に三元系

ホイスラー合金Fe2(MnSi)エピ薄膜では，Mn

組成によって軸配向性が界面での格子ひず

みによって劣化するが，薄膜内部では緩和

され磁気光学特性には影響が少なくなるこ

とを見出した．このことから電子構造・ス

ピン偏極度が磁気光学特性発現にはFe3Si

ともにFe2MnSi薄膜が優位であり，そのため

にマグネトフォトニック結晶用薄膜に有望

であることが分かった． 

図3 Ge(111)基板上にエピタキシャル成長

したFe2(MnSi)とFe3Si薄膜の<111>軸のチ

ャネルディップ曲線．いずれの結晶も<111>

軸向性は良好（臨界角Ψ1/2が大きく）であ

り，軸方向の原子の並びに乱れが少ない（

χminが小さい）ことが分かる． 
 
(3) 誘電率テンソルの測定 

マグネトフォトニック結晶での磁気光学

効果に重要な物性である誘電率テンソルの

非対角成分を決定するために，強磁性体

Fe3Si薄膜の横磁気光学カー効果測定（図4

）と対角成分を決定する分光エリプソメータ

を併用して，Ge上に完全エピ成長したFe3Si

薄膜の誘電率テンソルの対角成分および非

対角成分を近赤外から紫外線波長領域で測

定した．その結果，誘電率テンソルは従来の

多結晶薄膜の報告値とは大きく異なり，これ

はエピ薄膜の優れた軸配向性に起因した大

きな磁気異方性に関係していると考えられ

る． 

 

図4 Fe3Si薄膜の横磁気光学カー効果によ

るｐ偏向反射強度の変化（ΔIp/Ip）の入射

角依存性．実線：測定点を理論式に回帰し

た曲線． 

 

 

図5 セルフリフトオフ・プロセスで作製した

三角格子の磁性体コラム（上）と空気コラム

（下）をもつマグネトフォトニック結晶の走

査電子顕微鏡像． 

 

(4) マグネトフォトニック結晶の作製 
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セルフリフトオフ・プロセス(図1)を用い

てマグネトフォトニック結晶を作製した．

図5にSi(100)基板上に作製した三角格子の

強磁性体Fe3Siのコラム（上）と強磁性体

Fe3Si中の空気コラム（下）をもつマグネト

フォトニック結晶の走査電子顕微鏡像を示

す．中央の三角格子パターンのないところ

は光導波路や半導体フォトニック結晶中の

光導波路とのエバネッセント結合に使用す

る部分である．セルフリフトオフ・プロセ

ス（反応性イオンエッチングやイオンビー

ムスパッタリング成膜条件）の最適化によ

って，導波光などへの磁気光学効果の基礎

実験ができる構造欠陥の少ない磁気格子パ

ターンを作製できた．  
(5)磁気格子の磁気光学特性 

三角格子の空気コラム（図5下図）をもつ

Fe3Siマグネトフォトニック結晶の縦磁気光

学カー回転角のスペクトル（印加磁場：200G

）を図6に示す．比較のためにパターンのな

いFe3Si薄膜のスペクトルも示している．単

なる薄膜では現れないが，1.5eV以下の光に

対して顕著な振動的変化が三角格子の空気

コラムをもつマグネトフォトニック結晶に

は特徴的に現れることが分かった． 
 

 
図6 空気コラムをもつFe3Si三角格子と

Fe3Si薄膜の縦磁気光学カー回転角（相対値

）のスペクトル（印加磁場：200G）．負の値

でグラフでは下方が大きい回転角を示す．  
 
（6）光変調の基礎実験 

図７上に光変調の基礎実験の光学系の概

略を示す． InGaAs半導体レーザを光源にし

て，光ファイバーを通じてβ－FeSi2フォト

ニック結晶内に形成した光導波路を伝播す

るTEM擬似モードの伝播特性を測定した．光

検出には検光子と高感度InGaAs半導体検出

を用いた．測定試料は，空気コラムをもつ

三角格子パターン（図5下）のマグネトフォ

トニック結晶とSiO2/三角格子β-FeSi2/Si

基板からなるスラブ型フォトニック結晶の

導波路をエバネッセント結合させるために

対面配置させた構造を持つ．図7下に示すよ

うに1.5μm波長の連続光伝搬変調の原理実

験を行った．10と100mTの交流外部磁場を面

内印加して光強度を外部磁場の変化に対応

して測定したところ，100mTでは明らかな磁

場による偏光状態の変化と光伝搬強度の変

調を観察し，スラブ型フォトニック結晶の

導波路を伝搬する光変調を確認することが

できた．対照実験として格子パターンをも

たない磁性薄膜を用いた場合は，明らかな

光変調は確認できなかった． 

 
図 7 光変調の基礎実験の光学系の概略（上）
と外部磁場印加（矢印）による光強度の変調
（下）． 
 
 
【研究の位置づけ】 
 ホイスラー合金薄膜の微細格子パターン
をもつマグネトフォトニック結晶の作製と
その特性評価は初めての成果である．さらに，
光素子への応用を目指した磁気光学効果に
光変調の実験は，面内での光波制御の１つの
可能性を拓いた結果としてフォトニック結
晶工学にとって大きな意義がある． 
【今後の展望】 
 代表的なホイスラー合金薄膜で光変調機
能をもつマグネトフォトニック結晶を行っ
た．この研究成果・方法・考え方は，用途と
機能によって広い材料に適用可能である．材
料を含め，今後のシリコンベース・フォトニ
クスの変調素子を目指して，さらに進展させ
たい． 
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