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あらまし 空間光変調器は、画像表示用デバイス、近年

では、立体像表示用デバイスとして注目されている。立

体像表示用デバイスへ応用するには、画素の小型化、高

速応答性、低消費電力が求められる。磁性体は、これら

の特性に応えることができる材料の一つである。そこで、

本研究では、赤色～近赤外光にかけて透明で大きな磁気

光学効果をもつ磁性ガーネットに着目した。磁性ガーネ

ットを光が透過するときの偏光面の回転方向が、磁化の

向きによって異なるファラデー効果の画像表示用デバイ

スへの応用を念頭に、コイルなどの外部磁界によらない

新規磁化反転方式の開発を目指した。磁性ガーネット試

料が磁化しやすい方向を示す磁気異方性に着目し、製膜

時の酸素添加の有無によって、磁気異方性を変化させる

ことを目標とした。酸素を添加して製膜した試料には見

られない磁気異方性と導電性が、酸素を導入せずに製膜

した試料では顕著に表れることが明らかになった。これ

らの素子は、磁性ガーネット結晶中の酸素欠損の電気的

制御を通じた磁気異方性の制御と、画像表示用デバイス

への応用につながると考えている。 

１．はじめに 

イットリウム鉄ガーネット Y3Fe5O12(YIG) *1 に代

表される磁性ガーネットは、電気抵抗が高い絶縁性磁

性体であり、可視光から近赤外光にかけて透明で大き

な磁気光学効果を示す。特に、磁性ガーネット試料に

光を透過させ、透過方向と平行に磁化させたときに光

の偏光面が回転するファラデー効果は、光を一方向に

のみ通す光アイソレータや画像表示素子用の空間光変

調器 *2の偏光回転素子として用いられている。磁性ガ

ーネットは、現在の光通信技術、ディスプレイ技術等

の光エレクトロニクス分野の根幹となる材料の一つで

ある。光の透過方向や磁化の方向によって偏光面の回

転方向が逆転する現象は、磁化の不揮発性（N 極と S

極の向きが保たれる性質）とともに磁性体特有の現象

である。図 1 に磁性ガーネットの概要を、図 2 に磁性

ガーネットを光が透過する際に偏光面が回転する際の

概要を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YIG 中のイットリウム(Y)の一部を Bi や Ceで置換

した Bi:YIG や Ce:YIG において、磁気光学効果が増

大することは広く知られている[1]。磁性ガーネット結

晶が磁化しやすい方向と磁化しにくい方向を決める性

質（磁気異方性 *3）は、組成や製膜方法によって変わ

る。磁性ガーネット中の鉄(Fe)イオンは 3 価であり、

異方性の強い d 軌道を占めるものの、5 個の d 軌道の

すべてを埋めるため、結晶磁気異方性を示さない。 

図１ 磁性ガーネットの概要 
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しかし、例えば、磁性ガーネット結晶中の酸素が欠損

すると、磁化を反転するのに必要な磁界が増減する等、

磁気異方性が変化することが知られている[2]。磁性体

の磁化状態の反転・変調や磁気異方性の制御により、

透過光強度を変調することができれば、光制御素子や

空間光変調器への応用が考えられる。磁性体の不揮発

性を活かせば、スイッチング時以外には電力消費を抑

えた表示デバイスへの応用が期待される。 

 

２．研究の目的 

本研究では、Ce:YIG および YIG 中の酸素欠損濃度

を増減させることで、磁気異方性の制御を行うことを

目的とする。マグネトロンスパッタ法により Ce:YIG, 

YIG 薄膜を製膜する際の酸素流量を変化させて作製

した複数の Ce:YIG 試料を用い、X 線回折測定を評価

し、磁気異方性の変化をファラデー回転角の磁場依存

性の測定により評価した[3]。また、製膜した各試料に

電子線描画により微小電極を作製し、電気伝導特性を

測定し、製膜時の酸素流量の違いによる抵抗値の変化

を評価した。 

 

３．研究の背景、同じ分野の研究に関する国内外の 

研究動向 

 磁気光学効果を用いた空間光変調器として、金属磁

性体GdFeを用いた空間光変調器が報告されている[3]。

反射光の磁気光学効果である磁気カー効果を用いて、

反射光の偏光面の回転方向が磁化方向によって反転す

ることが応用されている。磁化を反転するために、電

流を流したコイルが発生する外部磁界を使うのではな

く、「スピン注入磁化反転」と呼ばれる手法が用いられ

ている。「スピン注入磁化反転」では、巨大磁気抵抗効

果を起こす金属多層構造(GdFe/Ag/CoFe/TbFeCo)に

おいて、磁化反転しにくい強磁性金属(CoFe/TbFeCo)

から表面側の強磁性金属(GdFe)にスピン偏極した電

流を流すことで、コイルを用いずに磁化反転する手法

である。コイルを用いないことで、磁化反転するのに

必要な電力消費を抑え、立体像を再生するための空間

光変調器の実証実験が行われている。 

 

４．試料の作製及び評価 

以下に本研究で着目した Ce:YIG 薄膜の製膜につ

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、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。製膜時

の基板温度は 600 oC とした。製膜条件、および、試料

の外見を表 1に示す。図 3に X線回折測定結果を示す。

試料は黄緑～茶色に着色しており、図 3 の X 線回折測

定結果より単結晶であることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 磁性ガーネットを光が透過する際に 
偏光面が回転する際の模式図 

表１ Ce:YIG 試料の製膜条件、および 
試料の外見 
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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 4 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 4

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 5 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３ Ce:YIG 試料の X 線回折測定結果 

図４ 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） 
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図 6 に各試料の I-V 特性の測定結果を示す。図 6 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, 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

図５ YIG Ce:YIG 試料の磁化特性の測定結果 

図６ YIG, Ce:YIG 試料の電気伝導特性の測定結果 
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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。 

 

５．将来展望、将来における応用分野 

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り、複数試料間で差異を作り出す

ことに成功した。今後、ホール効果の測定により各試

料中のキャリア濃度を評価し、磁性ガーネット試料の

磁気異方性とキャリア濃度との関係性を明らかにする

予定である。また、金属酸化物の一部に見られる抵抗

変化現象[4]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。 

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。筆者らは、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[5]-[7]。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、光通信デバイス用途にも応用可能である。 

 

用語解説：  

*1 イットリウム鉄ガーネット 

イットリウム(Y)と鉄(Fe)の酸化物Y2O3, Fe2O3が

3:5で化合物を形成し、図 1に示すように、Y3Fe5O12

を 1 単位とする絶縁性磁性体の総称。光アイソレ

ータや高周波回路用材料として広く用いられてい

る。Y の代わりにガドリニウム(Gd)を用いた希土

類鉄ガーネットや、Y や希土類の一部を Bi や Ce

で置換した多種多様な磁性ガーネットが報告され

ている。 

*2 空間光変調器 

液晶ディスプレイの一画素を表示するためのデバイ

スのように、光の強度・位相・偏光を空間的・時間

的に変調するための光デバイス。液晶や MEMS（微

小電気機械デバイス）を用いて製品化されている。 

*3 磁気異方性 

磁性体、特に、薄膜上の磁性体が磁化（磁気分極の

集合体、N 極と S 極の向き）しやすい方向を表す

総称。形状磁気異方性、結晶磁気異方性、製膜時誘

導磁気異方性等に分類される。一般に、薄膜磁性体

では、印加した磁界を打ち消す反磁界の大きさが小

さくなる向きが磁化しやすいため、面内方向に磁化

（磁気分極）する。結晶磁気異方性は、結晶構造、

Fe イオンの価数等によって、特定の方向に磁化し

やすい異方的な性質を表す。 
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この研究は、平成２５年度ＳＣＡＴ研究助成の対象と

して採用され、平成２６～２８年度に実施されたもの

です。 


