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　 OIle−dimensional　Inagne 匸ophotonic 　crystals　with

bism田 h−subs 匸ituted　yttrium　iron　garnct　fi1Ills　were

ねbncatcd　by　a　 nletllod 　that　 combines 　 rf　 Inagnetron

sputtering 　and 　pulsed−1ighl　 alulealing ．　 The 　media

cxhibited 　significantly　high　translnit量ance 　and 　Faradav

ro 足atiorl　at　doslgnated　localized　wavelengths 　of 　light　in

山 e　　photonic　　bandgap，　　These 　　results　　coincide

quan 吐itatively　w 虻11　the　tllcoretical　prediction．

磁性 ガ ーネ ッ ト膜 を用 い た フ ォ トニ ッ ク 結 晶 を 得 る こ と

は 困難で あ っ た ．そ こ で こ の 難 点 を 解決 す る方策 と して 光
パ ル ス に よ る急 速 熱 処 理 を 導人 した．こ の 方法 に よれ ば 誘

電体多層 膜の 構 造 を あ ま り 乱 す こ とな く熱処 理 が 可能 で

あ る
S）．本報 で は こ の 方法を用 い る こ とで ，理 論 予測 に 定

量 的 に 合致 す る優 れ た磁 気 光 学 特 性 を有 す る 磁性 フ ォ ト

ニ ッ ク結晶 が作製 可 能 で あ る こ とを 示 す．

2．実験方法
Ke 》

’
words ： onc −dimensional　photonic　crystal

，
　magneto −

op1ical 　Farada｝ effect．　multilayer 丘lms，　Bi　substituted　YIG
films．　r「magnetron 　sput1erin9

1 は じめ に

　我 々 は こ れ ま で 理 論 的 に 磁 性 体 で 構 成 し た 磁 性 フ ォ ト

ニ ソ ク結 晶 に つ い て 調 べ て き た
1｝．3 ）．希土 類鉄 ガ

ー
ネ ッ ト

を 用 い た 1 次 儿 磁 性 フ ォ トニ ッ ク 結 晶 で は，人 為的 に選 択

可 能 な 光 局 在 波 長で 高 い 透過率 と大 き な フ ァ ラ デ
ー

回 転

が 共 存す る優れ た 磁 気光学媒体 が 構 成 で き る こ とを指摘

L た
4）．本 報 で は こ の 知 見に 基づ き，ビ ス マ ス 置換イ ッ ト

リ ウ ム 鉄 ガ
ー

ネ ッ ト（以 下 Bi：YIG と略 記 す る ）膜 を用 い た 1

次 儿 磁 性 フ ォ トニ ソ ク 結晶を RF ス パ ッ タ法 で 作製 し，そ

の 特性 を調 べ た 結果 に つ い て 述 べ る．

　
．
般 に 低 い 基 板 温 度で ス パ ッ タ成膜 し た Bi：YIG 膜 は，

成 膜 直 後 は ア モ ル フ ァ ス 状 態 で 磁 性 を持 た ない た め ，
7α lC 程 度 の 高 い 温 度 で の 熱処 理 に よ りガー

ネ ッ ト相に 結

晶 化 させ る必 要 が あ る，しか し，こ の よ うな高温 熱処 理 を

行
・
）と フ ォ トニ ッ ク結晶の 周期構 造 を 壊 して し ま うた め，

Bi ：YIG

Fi暫・　1　Scheinatic　drawing　of　a　one −dimensional
photonic　crystal　stnlcture 　composed 　of　SiO2，　Ta205 ，　and
Bi．YIG．

　日 本応用磁 気学会誌　V 〔〕1．24，NQ．4．2，2000

　 試 料 の 作製 は マ ル チ ターゲ ッ ト RF マ グネ トロ ン ス パ
ッ

タ装置 （島津製作 所 製 ，HSR −551 特 型 ）に よ り 行 っ た．試料
の 構 造 は Bi：YIG 膜 を 中 間 層 と し て 含 む （Sio2！Ta？Os）St

Bi：YIG1（
’
ra204sioz）

s
構 造 と し た ，こ の 多 層膜 中 央の Bi　YYIC｝

層 が フ ォ トニ ッ ク 結 晶 の 欠 陥層 と して 振 る舞 う、

　試 料の 結晶構造 の 同 定 に は X 線 回折 装 置 （XRDICu −K 、い，
表 面 観 察 は 低 真空走査型 電 子顕微鏡（ESEM ）に よ り行 っ た ．
また 膜厚 は ダイ ヤ モ ン ド触 針 計，透過率 は 紫 外 可視吸 収 ス

ペ ク トル 装 置 に よ り測定 した．屈 折 率 は 透過 率 ス ペ ク トル

の 脈 動 か ら算出 し た ．磁気 光 学 フ ァ ラ デ ー効 果 は etlL

crossed −polarization偏光変調 法
ti｝
に よ っ て 測 定 した．

3．Bi：YIG 膜の 作製 と光パ ル ス熱処 理

3．1 表 面 平滑性 の 良好 な BitY［G 膜 の 作製

　 フ ォ トニ ッ ク 結晶に お い て は 各層 の 膜厚 を 精 密 に 制 御

す る 必 要 が あ り，ま た 膜表 面 の 荒れ は 光波長 の 数％ 以 下 に

抑える こ とが 望 まれ る．そ こ で Bi：YIG 膜 を用 い た フ tn
．

ト

ニ ッ ク結 晶 作製に 先 立 ち，表面 平 滑性 の 良好 な Bi・YIG 膜

を得 る た め の 条 件 を 調 べ た ，一．一
般 に ス パ ッ タ法 に よ る

Bi：YIG 膜 の 形成 で は，ガー
ネ ッ 1・組 成 の ターゲ ッ トを用 い 、

Ar＋ 02 の 混 合 ガ ス 中で 反 応 性 ス パ ッ タ 法 を 用 い る こ とが 多
い

D ．し か し こ の 方法 で 作 製 し た Bi．YIG 膜 は 表面 平 滑 性 が

悪 か っ た．そ こ で ，Table　l に 示 す よ うに ターゲ ッ ト組成 を

ガーネ ッ ト組 成 か らず ら した もの を用 い
，Ar 雰 囲気中で ス

パ ッ タ成 膜を試 み た．成膜 後，試 料を電気 炉 を用 い て 大気
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Table 　 l　 Sputtering　 and 　 annealing 　 parameters　 of

Bi：YIG 　film．
Back 　 rollnd 　 ressure3 ．6 × 10

−7
（To π ）

SuUerin　 as Ar
SuUcrin 　 ressure 7 × 10

．3
（T・rr）

Tar ∫et Bi1．。Y2．5Fe50 ．

Substrate ＃7059 　【ass　 late

Substrate　tem 　 eratureRoom 　tem 　 erature

SuUerill　 owcr 150（W ）
Anncalin 　teln　erature 700 （℃ ）

l　　　 Annealin　time． 10（min ．）
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Fig．2　（a）XRD 　paUerns　and （b）wavelength 　spectmm

of 　thc　Faraday　rotation θF　of　a　Bi：YIG 　single−1ayer　film．

中 700 ℃，10分間の 急速熱 処 理 を施 した もの の XRD パ タ

ー
ン の 測定例を Fig、2 （a）に 示す，同図 か ら分か る よ うに，

こ の 条 件 で 作 製 L．た 試 料 は ガーネ ッ ト単 相 の Bi：YIG 膜 で

あ る こ とが分 か る．Fig．2 （b）に 同試 料 の フ ァ ラデ
ー

回 転角

〔1「 の 波長 ス ペ ク トル を 示す ．こ れ か ら Bi：YIG 膜 の 組成 は

Bio，YBFesOn と な っ て い る もの と思わ れ る，こ れ らの 薄膜

試 料 に は ホー一ル や ク ラ ッ ク は観察 されず，フ ォ トニ ッ ク結

晶 に 利 用 す る の に 充 分 な表 面 平滑 性 を持 つ もの を作製す

る こ とが 可能 とな っ た ，

3．2 赤外線導 入 加 熱装置 による光 パ ル ス 熱処 理

　 ヒ述 の 電気 炉 に よ る 熱 処 理 で は，Bi：YIG膜 を用 い た 磁性

フ ォ トニ ッ ク結 品 の 多層 膜 の 周 期構 造が 壊 れ て しま う難

点 が あ っ た．こ の 難 点を 克服 す る 方策 とし て ，光パ ル ス に

kる 急 速熱処 理 に よ り Bi：YIG 層 の ガー
ネ ッ ト化を試 み た．

装 置 の 概略 を Fig．3（a ）に 示 す．　Bi：YIG 膜面上 に グ ラ ッ シ
ー

カ
ー

ボ ン を 配 置 L ，カ
ーボ ン 側 か ら赤 外 線 を パ ル ス 状 に 照

射 し，熱 処 理 を 行 っ た．加 熱 され た カ
ーボ ン か ら熱伝導 で

膜 Liriは 局 所 加 熱 され るが ，基 板 の 温 度 上 昇 を 防 ぐた め 基板
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Fig．3　Pulsed−1ight　annealing 　system ：（a）aschematic

drawing　of　the　annealing 　system 　and （b）temperaturc

profile　of 　the　annealing 　pattern．
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Fig．4　Wavelength 　 spectn 皿 of 　the　Faraday　 rotation

θFof 　a　 Bi：YIG 　 film　 fUbricated　 by　 the　 pulsed−light
annealing 　technique ．

面 は イ ン ジ ウム シ
ートを 通 して 冷 水 で 冷 却 す る よ うに し

て あ る．加 熱 中 は カー・ボ ン 表 面 に熱 電 対 を接 触 させ 温 度 の

モ ニ タ
ー．一

を 行 っ た ，Fig．3 （b）に 熱処理 パ タ
ー

ン の
一

例 を示

す．Fig．4 は こ の 光パ ル ス に よ る 急速熱処 理 で 結晶化 を施

した BilYIG膜 の ，フ ァ ラ デー．一
回 転角θF の 波長 ス ペ ク トル

で あ る ，Fig．2 （b）に 示 し た 電気 炉 を 用 い た も の と比 較 し て ，

同程度 の フ ァ ラ デー
回 転 ス ペ ク トル を もつ もの が 得 ら れ

た ．ま た こ の 光パ ル ス に よ る 急速熱 処 理 で は J 膜表面 の 荒

れ は 5mn 程度 で 小 さく抑 えられ た，

　Bi：YIG 膜が 結晶化 した パ ル ス 光 に よる 急速熱処理 ［i・の

モ ニ ター温 度 は 890〜960 ℃ で あ っ た．電気炉で 結晶化 を

施 した 揚合 に 比 べ 約 260 ℃ 高 くなっ て い る が，モ ニ ター．・
し

て い る 温 度が カ
ーボ ン 表 面 温 度 な の で ，実 際 の 試 料 膜 面 温

度 は 指示 温 度 よ り低 い も の と考 え られ る ．

4．Bi；YIG 膜 を用 い た 1次 元磁性フ ォトニ ッ ク結晶の 作製と特性

Fig．5 に Bi：YIG 膜 を用 い た 1次 元 磁 性 フ ォ トニ ッ ク 結 晶

囗 本 応 用磁 気学会 誌 　Vol ．24 ，　No ．4−2，2000
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Table　 2　 Spuuering　parameters　of　SiO2　 and 　Ta205

films
Sio2　 　 Ta205

Back　 round 　ressure 3．6× 10
．7
（T ・ rr ）

Sutterin　 asAr （98 （％）），02（2 （％ ））

SLitterill　 ressure 10 × 10
匿3

（Torr）
Substrate ＃7059　1ass　 late
Subslrate

teIn　 eralure
loo （℃）

Tar　 e！ Sio．　　　倫 Ta205
Suttenll　 ower100 （W ） 70 （W ）

Tllickness 122 （nm ） 86 （nm ）

Bi：YIG

　 　 　 nInf

ね red　radiation

幽
SO り

Ta20r

YIG

（b） （c）

Fig．5　 Fabrication　 procedure　 of　magnetopho 重onic

描謝、，驫 、、塾1認 畠，，｝署鑑（鴣。 1黜騨
annealed （SiO21Ta205）

5
／Bi：YIG　multilayer 　film，　and （c ）

sputtered 　top （Ta205 ／SiO2）
5
　multilaye 面 1m．
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の 作 製 手 順 を 示 す ．構 造 は （sio2tl／a20s）
51Bi

：YIG1

（1
’
a ？Os1SiO2）

⊃

と した ．ま ず ＃7059 ガ ラ ス 基 板 上 に誘電体多

1曽 1莫CSiOln
’
alos ）

S
を 基 板 温 度 100 ℃ で 積 層 し，そ の 上 に

Bl　YIG 膜 を室 温 で 成 膜 し た．こ の 試料を 膜面 を 上に して 前

述 の 光 ハ ル ス 熱 処 理 を施 し，Bi．YIG 層をガー
ネ ッ ト相 に結

晶 化 した．そ の 後，上 部 の 誘 電 体 多層膜（Ta20stSioi）
5
を基

板 温 度 100 ℃ で 積 層 した．誘 電 体 多層 膜 の 成 膜条件 を

Table　2 に 示す．こ の 成膜条件 で は誘電 体の 屈 折 率 はそ れ ぞ

れ 11
・
［
’。／〔，．＝2．04，ns 【o；≡1．43 で あ っ た．

　 こ の 手順 で 作製 した 1 次元 磁 性 フ ォ トニ ッ ク 結晶の 透

過 率 T と フ ァ ラ デー
回 転角 eFの 波 長 ス ペ ク トル を Fig．6 に

示 す．光局 在波長 の 設 計 値 はλ ＝ 7201   ，各 誘電体膜厚 は

光学波長λ14 に 選 ん だ ，Bi・YIG 層 の 膜 厚 は それ ぞれ光学波

長 ｝．12の 1倍，1、5 倍，2 倍 の dB，iylG 　＝　 120、230 ，300   と

し た，図 中の 白丸 は作 製 した 磁 性 フ ォ トニ ッ ク 結晶 の 実 測

値，実線は 理 論 計 算値 で あ る．ま た 参考 の た め ，透過 率 波

長ス ペ ク トル に 局 在波の モ ード番号 を付 け た．

　Fig．6 （a）の 透過率波長ス ペ ク トル か ら，フ ォ トニ ッ ク バ

ン ドギ ャ ッ プλ一600〜860   の ほ 9 中央 ，波長 ）．　：＝　725　nm

で 光 が 局 在，T ＝63 ％ の 高い 透過率が 得 られ て い る，フ ァ

ラ デー
回 転波長 ス ペ ク トル をみ る と 波長 λ＝720nn1 に t5　1，　x

て OF≡一．0．22　deg．の 大 き な 回 転 角 を示 し た ．こ の よ うに 光

局 在波長 で 高 い 透 過 率 と大 き な フ ァ ラ デ ー
回 転が 同時 に

実現 す る こ と は，磁 性 フ ォ トニ ッ ク 結晶 に 特有の もの で あ

り，理 論 予 測 に合致 す る 試 料が 得 られ る こ とが 分 か る．

　Fig．6（b＞，（c ）は 中央に挿 入 す る Bi：YIG 膜厚 を 230，3｛〕O　MII

と した 試 料 の 透過率 とフ ァ ラ デ
ー

回 転波長 ス ペ ク トル で

ある，Bi：YIG 膜 厚 の 増 加 に 伴 い 局在モ
ー

ド（至）が 長 波 長 側
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Fig．7　Figlire−of−merit 　QF　of　magnetophotonic 　crystals　with （SiO21Ta205）
5
／Bi：YIG1 （Ta2051SiO2）

5
　structure　for　vario しls

B 且：YiG ［ayer 　thicknesses　with （a）dB削 G
≡120　nm ，（b）dB、YIG ＝230　nm ，　and （c）dB匚Y江G

≡300　nm ．

ヘシ フ トし，短波長側 の バ ン ドエ ッ ジ よ り次 の 局在 モ ード

〔2）が現れ る こ とが わ か る（Fig．6 （b））．さらに Bi：YIG膜 厚 が

増加 す る と，局在 モ
ー

ド〔2）が バ ン ドギ ャ ッ プ の 中心ま で シ

フ トして 局在 モ
ード（1）は 長波長側 の バ ン ドエ ッ ジ に 消 え，

短 波長側 の エ ッ ジ に 次 の 局在モ
ード（3）が 現れ る（Fig．6 （c）），

票 た ，Flg　6 （c ）で 局 在 モ
ー

ド（2）の 透 過 率が 理 論 値 よ り も低

い 値に な っ た の は，Bi：YIG 層 が厚 くなっ た た め に ガ ーネ ッ

ト化 が不 十 分 で あ っ た こ と も
一

因 と考 え られ る，なお，そ

れ ぞ れ の 光局 在 波長 に お い て フ ァ ラ デー
回 転 の 増大 が み

「
られ る が，特 に バ ン ドエ ッ ジ付近 の 局 在 モ

ー
ド（Fig．6 （b）

の 局在 モ
ー

ド（2）お よび Fig．6（c）の 局 在モ ード（3＞）で は 回転

角の 著 しい 増大（そ れ ぞ れ θF
＝− 0、80deg．，θF

＝− 0．83

deg ）を 示 した．こ れ らの 結果 は，磁 性 フ ォ トニ ッ ク 結 晶 の

構 造 を 制 御す る こ とに よ り光 局 在波長（つ ま り透過率 お よ

び フ ァ ラデ…効 果 が 増 大 す る光 波 長 ）を 人 為 制御で き る こ

とを 意 味 して お り，光 波 デ バ イ ス へ の 応 用 上 好 ま しい 特 長

で あ る とい え る，

　 Fig　 7 は Fig　 6 に 示 し た 試料 の 性 能 指 数 波 長 依存性 で あ

る，性能指数 は QF＝Ti／2iθFl　deg．で 定義 した．図 中 の 白丸 は

作製 した フ ォ トニ ッ ク 結晶 の 実測 値，実線 は Fig，6 に示 し

た 理 論計算値 よ り求 め た 値 で ある．透過 率波長 ス ペ ク トル

の 局 在モ
…

ド番 号も併せ て 記 した ．また 比 較 の た め，磁性

フ ォ トニ ッ ク 結晶で 用 い た Bi：YIG 膜 とそ れ ぞれ 同 じ膜厚

の Bi’YIG 単 層 膜 の 値 を 図 中 に黒 丸 で 示 して い る，そ れ ぞ

れ の 光 局在 波 長 で ，Bi：YIG 単 層 膜 の 値 に 比 べ 性 能 指 数 の 増

大 がみ られ る ，Fig　 7 （a ）の 光局在波長λ・726   に お い て

は 約 4 倍 の 値 が 得 られ た．

5．まとめ

　 BI　YIG 膜 を用 い た 透過 モ
ー

ドの 1 次 元 磁 性 フ ォ トニ ッ

ク 結晶，〔sio2ffa20s）
5
／Bi．YIGI（Ta！oysioz ）

5
の 製作 を試み ，

以 下 の 結 果を 得た ．

　 （1）Bi：YIG 薄 膜 の 製膜 条 件 を検討 し，表面 平滑性 が 良好

　　 で 単相 の ガーネ ッ ト膜 が 得 られ た，

　 （2）熱 処 理 技 術 と して 光パ ル ス に よ る 急速熱処 理 を利

　　 用 し，下地誘電体多層膜構造 を壊 す こ とな く ガーネ

　　　ッ ト単相膜 が 得 られた ，

　 （3）Bi：YIG 膜 を 用 い た 磁 性 フ ォ トニ ッ ク 結晶 で は ，

　　 Bi；YIG 膜厚 dBi／yic，　＝　300　iun の 試料 に て 光 局在 波 長 冫．＝

　　 634mn で 透 過 率 T ＝56 ％，フ ァ ラ デー
回 転角 θF

＝．

　　 0．80deg に 達 す もの が 得 られ た．ま た これ ら の 値 か

　　　ら求 めた 性 能 指数 は QF＝T ” Zl
θFt　

＝　O．59　deg．で あ っ た ．

　Bi二YIG 膜 を 用 い た フ ォ トニ ッ ク 結晶 の 透過 率お よび フ

ァ ラデー回転波長 ス ペ ク トル は，理論予測と定量的 に合致

して お り，理 論解析
4）
の 正 当性 を裏付ける もの とい え る，

これ らの 結果 は，磁性 ガー
ネ ソ ト膜を用い た 1次元 磁 性 フ

ォ トニ ッ ク 結晶 の 優れ た 磁気光学特性 を もつ と い う理 論

予 測 を，実験的 に 確認 し た もの とい え る，今 後，磁 性 フ ォ

トニ ッ ク 結晶 を 用 い た 種 々 の マ イ ク ロ 光 波 デ バ イ ス へ の

応用 が 期待 され る，

謝　辞　 本研究 の
…

部 は 文 部省科 研 費（基盤 研 究 （c），NQ

lO650308）に よ り行 っ た もの で ある，

文献

1）M ．　lnoue　and 　T ．　Fujii：」．　Appl、　Phys．，81，5659（1997 ）．

2）井 上 光輝 ，藤井壽崇 ： 日本応 用 磁気 学 会誌，21，187

（1997）．

3）M ．Inoue，　K ．1．　Arai，　T．Fujil，　and 　M ．　Abe ：J．　Magn ．　Soc．　Jp〃 ，
22．No、Sl，141（1998）．
4）井 上光輝，荒 井 賢

一
，阿 部 正 紀，藤井壽崇，Shanfui　Fan，

John　 D ．　 Joannopoulos　 l 日 本 応 用 磁 気 学 会 誌 ，23，　 t　86］

（1999）．

5）高山知子，仲村健 志，弥生宗男，井 ヒ光輝，藤井 壽崇、

阿 部正 紀，荒井賢
一

： 電気学会マ グ ネテ ィ ッ ク ス 研 究 会

資＊斗，MAG −99−91（1999）．

6）T ．　imamura，　K ．　Matsumote，　M ．　Ihoue，　M 　Gomi　and 　T．　Fuji1：

Jpn．　J．　AppL　Phys ．，33 ，　L679 （1994）．

7）五 味学 ， 宇 都木 潔，阿 部 正 紀 ： 日本 応 用磁 気学会誌，10．
173（1986）．

394 日本応 用磁 気学会 誌　 Vol．24，　No．4−2，2000

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


