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Ni 　 and 　 Cu　 thin　 films　 of　about 　 100　 and 　 50　 nm 　were

deposited　on 　MgO （001），（110），（111），　and 　diamond（GO1）
substrates 　by　using 　a　molecular 　beam 　epitaxy （MBE ）

method ，　 Their　growth 　 mechanisms 　 were 　investigated
by 加

・
5加 RHEED ．　We £ound 　 that　 Ni　 films　 can 　be

grown 　easily 　on 　a　diamond（001） substrate 　where 　the
latt孟ce 　mismatch 　between　Ni　and 　diamond　is　very 　smail

（1．42％ ），We 　 found　 that ，　 despite　 a　 large　 lattice

mislnatch 　of　19．5％ （16，5％）between　Ni （Cu）and 　MgO ，
Ni　and 　Cu 貨lms　can 　be　grown 　epitaxially 　on 　MgO （001），
（110），and （111）substrates ．　 Moreover 　 we 　 measured

magneto
・
optical （MO ）Kerr　 ellipticity 　 spe （比ra 　 on 　the

epitax ね l　Ni　mms 　on 　MgO 　and 　diaInond　substrates ．　 As
are8ult ，　 no 　 difference　 of　 MO 　 Kerr　 spectra 　 were

ob8erved 　on 　Ni（001），（UO ），　and （111），　The　epitax ぬ l　Ni
mms 　 with 　 Cu 　 buf艶r　 layers 曲 ow 　 re垣tively　 small

ooercive 　ibrce（恥 ）compared 　 with 　that　of　epitaxial 　Ni
films　without 　Cu 　buffer　layers．

Keywords ： magneto
・
optical 　KerT　 e 臼feCt，　 Cu　films，　 Ni

films，　MgO （001），　MgO （110），　MgO （ll1），　diamond（001），
epitaxial 　growth，　MBE

1．は じめ に

　磁気光学効 果 は、磁 性 体 の 電 子 状態 に非 常に敏 感 で あ り、

Fe1）や C（尸）・s）
エ ピ タ キ シ ャ ル 薄膜 で は 面 方位 に よ っ て 磁

気光学 Kerr ス ペ ク トル が 異 な る こ とが報 告 され て い る。

本 論 文 で は、こ れ ま で 報 告 の な い Ni エ ピ タ キ シ ャ ル 膜で

磁 気 光 学 Kerr ス ペ ク トル の 面 方位 に よ る違 い を 調 べ るた

め に 、MgO 基 板 と Diamond4）基板 上 に Ni を 直接成 長 させ

た試 料 と、MgO 基 板上 にバ ッ フ ァ
ー層 と して Cu を成長さ

せ た上 t：　Ni を成長 した 試 料 を作製した。

Niの 格子定数は o．3517nm、　 Diamondの 格 子定数 は α3567 

で あるの で、Ni とDiamondの 格子 ミス マ ソ チ は 1．42％ と非 常に

小さく Diamond基板上に きれい にエ ピタキ シ ャ ル成長す ると期

待 され る．
一

方、MgO の 格子 定数 は 0．4203  で、　Ni との 格子 ミ

ス マ ッ チは 19、5％ と大 きい 、また、バ
ッ フ ァ

ー層 として Cu を考

えた場 合で も、Cu の 格 子定数は O．3608nmで、　MgO との 格 子ミ

ス マ ッチ は 16，5％ と大 きい 。通 常、格 子ミ ス マ ッ チ が 10％以内の

場 合に はエ ピ タキ シ ャル 成長すると考え られ て い るが、M9 ） と

Ni及び MgO と Cu の 場 合はそ の 範囲 を超えてい る。そ こ で、比

較の 為に、Niとの 格 子 ミス マ ッチが 1．42％ と小 さい D紅 mond 基

板上 と、Niとの格 子 ミ ス マ ッ チ が 19．5％であ るM 痿）基板上に Ni

膜 を、それぞれ、直接成 長 させた場合の 結晶成長過程 を RHEED

で 詳細に 調 べ 鳥 また、Diamond 基 板 とMgO 基板上 に Cu を成

長させ た場合にっ い て も同様 に調 べ た．さらに、作製 し た 膜の

磁化曲線 と磁 気光学 Kerr効果 の 成長面方位依存性 を 調 べ

た。

2．実験方法

　すべ て の試料は 、3 基 の電子銃蒸着源 （Cu、　 Ni、　Au）を備 え

た 超高真 空 蒸着 （MBE ）装置に よ り、Dia　nond （001）及 び

MgO （    1），（110），（111）基板 上 に作 製 し た。成 膜 中の 真 空度は

10弓〜1舮 Pa 台 である。　Djamond基 板は機械研 磨した（001）面 を

用 い た。
MgO 基板は、劈開 した（001）面 と機械研磨 した （llO）及び

（111）面を用い た。機械研磨基板の 研磨面につ い ては、使用 に先立

ち、Diarnondペ ース ト （YIOμ ）で研磨 した後、ア セ トン 、エ タ

ノ
ー

ル、純水の順に超音波洗 浄を行 っ 鶇 い ずれの 基板の 場合に

も、成長前に、MBE 槽 内で吸 着物 と表面の 歪み の 除去 を 目的と

して 、600 ℃ で 20分 間の サーマ ル フ ラッ シ ュ を行 っ た。そ の 後、

MgO 基板及び Dia亅mond 基板上 に Ni を100  成長させ た．また．

MgO 基板上にバ ッ フ ァ
ー

層 として 50n　n の Cu を成長 させ、そ

の 上 に Ni を 100   成長 させ、最後 にキ ャ ッ プ層と して Au を

3nm 成長させた試料も作製しtq 蒸着速度は、すべ て の蒸着物質

にお い て、5  ま で は O．〔跏 s で、5〜1（  まで は O．OO2〜

O．OOsn【n 〆s で、10〜100  の 間は 0．005〜O．007rrrnXsとした。

　成長中は、反射高速電子線回 折 （RHEED ）パ タ
ー

ン に より、

膜の 平滑性 と単結晶である ことを常時観察 した。今回の 実験では、

Ni及 び Cu とM 凶 の格子 ミス マ ッ チ が大きい の で、成膜中の 結

晶化を促すた めに、約 5 秒に 1℃ の 昇温速度で基板温度を上げ、

300 ℃で 10分間 の ア ニ
ー

ル を何度 か行 っ た。Ni 膜 を M 名0 及び

D   mo 面 基板上 に成長 させ た際 には、こ の アニ
ール を膜啅 1、10、

50、100m1 （塒 に行 っ た。膜 厚及び蒸着速度は 水晶賑動型膜厚計

で 調べ た。

　 成膜後、Ni膜の 磁化曲線 X 線回折及び 磁気光￥
’
　Kerrス ペ ク
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トル を測定 した 磁気測定は、室温 （R，T ） で、試料振 勤型 磁束

計 （VSM）に より磁場± 12　kOe の 範囲で 行 っ た，　X 線回折は、
ディ フ ラク トメ

ーター法に より、2 θ ：20〜100
°

の 範囲 で測 定 し

）
’
L．磁気 光学 Ke π 楕 円率 ス ペ ク トル は 、大気 中にお い て 2（X）〜

8〔Sl）　tlM （｛5．2 〜1．55　eV ）の 波長 （エ ネル ギ
ー一

） 範囲で、室 温 で測

定 した，，印加 した 磁場
・
は 12kOe で ある、、

3．寞験結果

3．1DiamQnd 基板上 に成長させた Nl膜

　D愉m 〔md 基 板上 に Ni膜 をi ？Eで 成長 させ た際の 様子に つ い て

説明 す る．Fig，1 に、　 Diamoncl（CK｝1）基 板の ＜1〔K＞ 方向か ら

RHEED を川 い て回折像 を観察 した ときの Ni膜の 格子 ミス マ ッ

チの 緩和の 様 r一とその 時々 の RHEED 像を示 した、，グラフ は成長

中の RHEED 像の ス トリ
ー．一

ク1幅 （町）aci   ） の 膜 厚依存 1生を示 し

た もの で ある、DianlondとNiの 格子 ミス マ ッ チは 1．42％ と小 さ

い の で、サー
マ ル フ ラ ッ シ ュ 直後 の Dla  ｝1】d   1）．基板 く 1〔沿〉

方 向の tlHEED パ タ
ー・一

ンの t　pa （rinsTとぽ ぼ 同 じ間隔 を保 ちなが ら

Ni膜がエ ピ タ キ シ ャ ル 成長 して い るの が 分か る。＜ 110＞ 方向で も

1司様 なス トリーク状の RHEED 像が得られ た。＜ 100＞及 び（110＞

の 両方向か ら RHEED 像が 観察された とい うこ とは、　 Ni（0（）　1）面
が 成長 した とい うこ とを意味す る。x 線厨折の 結果か らもNi（〔K｝2）
廁 の 大きな圃 折 ピ ー

ク が見 られ 、Diamond 基板 kには Ni 膜がき

れ い にエ ピタキシ ャル 成長 した と 考え られ る．しか し、磁化測定

の 結 果では、保磁 力 乱 ） が約 22〔）oe と非常に 大きく、（〔K）1）面

内で 〈 1CKレ とく 110＞ 方向の 結晶磁気 異方性を見分けるこ とは出来

なか っ 起 Diamond 基板表面 を偏光顕微鏡で 観 察す る と小 さな穴

が 多 く見 られ tL，これ らが Ni 膜の 磁壁移動を 妨1武 保磁 力 を増

大させ た可饂 生が ある。

Diamond （001）substrate
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3．2　M90基板 上 に 成 長 させ た Ni膜

　Fig．2 に、　MgO （001）基板上に室温で Ni膜 を成長
．させ た際の Ni

（001）面 の く100＞及ひkll （）〉方向の 格 子 ミス マ ッチ緩和の 様子

とそ の 時々 の く 100＞方向か らの RHEED 像を示 寸、
　 Ni を蒸着 し

て い くと、Nj の 格子定数が小 さい の で spad   が広 が っ て 、
RHEED 像が段々 とぼや けてい くが、この 時の RHEED 像は、単

結晶膜で 見られ るス ポ ッ トと多結晶で 見 られ る リン グとが 混 ざ り

合っ た ような状態の RHEED 像 に の 状態 を Poly・likeと呼ぶ こ

と にす る）槻 られ る。5  あた りか ら騨 結晶にみ られ る よ う

な ス ト リ
ー

ク状 に な り、そ の 後 は、きれい に エ ビタ キシ ャ ル 成長

して い るもの と思われ る。1GOnm での Spad皿g はほ ぼ Niの 格
．
1・

定数と
一

致 して い る と思われ る，これ はく 11  〉方向につ い ても同

様で、ス トリ
ー一

ク状の RHEED 像が見られ為 く100＞及び （ llO＞

方
．
向か ら 田 ｛EED 像 が観察 され た とい うこ とは、　Diamond 　M 板

上 と同様、（a）1）面の Ni膜 が．成長 した とい うこ とを意味する。　P塘
3 に示 した X 線回折 の 結果で も、Ni（002）面の 回折 ピ

ー
クが見 られ

た こ とか ら、Niが MgO （001）面 ヒにエ ピ タ キシ ャ ル 成長 した と考
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え られ る．なお、Fig．3 の 34°付近 の X 線回 折の ピ ー一
クは 、成膜

時に基 板をホル ダーに取 り付 ける際 に用 い た In に よる もの と考

え られ る、

　）／ig．4 に、　MgO （111）基板上 に 基板温度 を 120℃ と して 成長 させ

た Ni（lll）面の 格子 ミス マ ッ チ緩和 の 様子 とそ の 時々 の ＜ 110＞ 方

向か らの RHEED 像を示す」 ．20DCとした 理由は、　Ga趣 基板 ヒ

に 恥 膜をエ ピ タ キシ．
ヤル 成長させ る時は 175〜225℃ が最適な基

板温度 とい う報告 Siがなされて い る こ とと、さらに MgO （001）基

板上に Fe膜 をエ ピ タキ ン ヤル 成長させ た時の 我々 の 経験 （150℃
付近 が よ い）と Ni と Cu で あるこ とを考慮 して 、これ らより少 し

ト
．
げた 温度 （120℃） と した か ら で ある。こ の 膜 で は、Poly・hke

な状齢 細 0  まで続 き、そ の 後、蹄 1ス ポ ソ ト槻 る よ うに

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ni　lnmMgO （11D 　8ub8trate
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な り、エ ピ タ キ シ ャル 成長 して い る もの と思われ る。＜ 211 ＞ 方 向

か ら も同様な RHEED 像が 観察された こ とか ら、　 Ni が（111）面方

向に成長した こ とがわか っ た。しか し、これ らの 間 EED 像はい

ずれ も少 しス ポ ッ テ ィなス トリ
ー一

ク で あ り、MgO （001）面 上 の

Ni（001）膜よ りも表面の 平坦 1生は 少し劣る もの と考えられ る。

　また、M 凶（110）基 板 Eに成長させ た Ni（110）膜に っ い て は、ほ

と ん ど Ni（IIO）面だ け が 成 長す る場合が ある　
．
方 で 他の 面

が混 在 す る 場 合 も 多 く、ユ ピ タキ シ ャル 成長の 条件を限定で き

なか っ 彪 しか し、Ni（110）面がエ ピ タキ シ ャ ル 成長す る場合で も、

成膜 中の RHEED 像は 常に ス ポ ッ テ ィ で 、ス ト リークに はならな

か っ た の で、MgO （110）基板上の Ni（llO）膜の 表［前は 平滑 にな り難

い と考え られ る，，

　冊 g，5 に、MgO （001）、（llO），（111），及 び Diamond （001）基板 ヒに

直 椄 Ni膜を成 長 させ たすべ ての 試料で 測定 した磁気光学 Kerr楕
円率ス ペ ク トル の 結果 を示 した 多結晶 Ni 膜にお ける磁気光学

Kerr回転角 ス ペ ク トル の 結果 のと比較す ると、図の 4eV 付近に

見られ るピ
ー

ク は、多結晶 Ni膜 の Kerr回転 角ス ペ ク トル の 分散

の 中心 と
一
致 して い た，また、我々 の 作製 した試料で 側定 した磁

気光学 Kerr 楕 円率ス ベ ク トル は面 方位 に よ らず、ほ とん ど
．一
致

す るこ とが 分 かっ た ，なお、62〜5ev付近
．
の データが 1まらつ い て

い る理 由は、測 定用 に分光 した光量が こ の エ ネル ギー領域で 少な

くな っ た た め感度が 十分で なくな っ た か らで ある．

3．3 鬧gO基板上に 成長 させ た 釦 膜

　Ni と MgO との 格
一
拭 ス マ ッ チ を緩和 させ るこ とを 目的 とし

て、MgO 基板 ヒに Cu 膜をバ
ッ フ ァ

ー
層と して 成長 させ、そ の ．1二

に Ni 膜 を成長 させ た．　 Cu を成長させ た 際の 基板 温 度は、

MgO（001）基板 ヒの 場合は室温 で 彳
．
］
’
o たが 、　MgO （lll）基板 ．ヒの

場台は、室温 では Nj 膜の エ ピ タ キ シ ャ ル 成長が 難 しか っ た こ と

を考慮 して、120℃ と した、，なお 、Ni と Au 膜の 成長 は す べ て室

温で行 っ た。Cu　ffgo艾長 中の ア ニ
ール は、　 MgO （001）基板で は膜 「阜

5、と 関   で、MgO （111）基板で lma 　O、8、2、5、10、  、3）、

40、50n皿 にお い て行 っ た、，また、　Cu 膜上 に Ni膜を成長させ た

際の ア ニ
ー一

ル は、Cu（Oo1）面で は 5、50、100  m で、　Cu （111）面
一
で｝ま2、　5、　10、　20、　30、　50、　70、　100111n　こお レ 、

『
〔争了っ だ、

　Fig．6に、　Cu（0〔ll）面の く1〔X〕〉及び＜llO＞方 向か ら観察 した成長

中の RHEED の 格子 ミ ス マ ッ チ緩和 の様子 とその 時々 の く 1〔玲 〉 方

向か らの RHEED 像を示 t／’M 瓢）基 板．1：に 直接成長 させ た Ni

膜 の グ ラ フ と比 べ て 比較的薄い 艇 享章醜 か ら Cu 膜が エ ピタ キ シ

ャ ル 成 長 して い くこ とが分か っ た．211mあた りか らやや リン グに

近 い が、RHEED 像の ス ホ
．
ッ トが伸び て きて い るよ うに 見えた、

その 後、15  あた りか らス トリークに 近い 像力嶋 ら枢 ピ タ キ

シ ャル 成長 した もの と考え られ る．また、＜ llO＞方 向か らもス F・

り
一

ク に 近い RHEEI）像が観察 され、この こ とか ら、Cu膜 が（OOI）

面に 沿っ て エ ピタ キ ン ヤル 成長 した こ とが分 かる。

　なお、図に は示 してい ない が、Cu を 50nm 成長 させた後、基

板温度 を竃温 と して Ni を 100nm 成長 させ た際に は、　 Ni 膜が薄

い 段階か らきれ い なス トリ
ー

クを持 つ RHEED 像が 得 られ、予想

通 りの 一z ビ タ キ シ ャル 成長 が行 われ た と考え られ る．．さらに、Ni

膜の 上 に Au を成 長 させ た 際に は、1．2nm あた りか らく 100＞方向
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お よび 〈 110＞ 方向か らの RHEED 像の ほか に く 11〔〕〉 方向か ら

3 ゜ずれ た 方向に周期的な RHEED 像が 観察された．，こ れ は

Au（001）面 の ＜211＞ 及 びく110＞方向の RHEED 像と考え られ るが、

こ の こ とは、Ni膜 Hに Au 膜 を成長 させ る と、（100）面だ けで は な

く（111）面 も成長す るこ とを示 してい るn

　Fig，7 に、　MgO 基楓001）面 hに Cu 、　Ni及び Au を順に 成長

させ た試料の X 線回 折の 結 果を示 しノL，　Cu（002）及び Ni（002）面 に

対応 した ピークが 見え、基板の 面方位にそ っ て Cu 及 び Niが成長

した こ とが分か り、MgO （DO1）面上に Cu 及び Niが エ ビタキ ン

ヤ ル 成長 した こ とが確認された．．なお、回折 角度 37°付近に見 ら

れ る ピ ークは Au（1U）面に 対応 した もの で あると考えられ る．ま

た、Au の 格 子・定数は 0．4071  で あ るの で、　Au翻 ）面の ピ
ー

ク

は MgO （002）の ピーク に隠矛して 見え な くな っ た もの と考 えられ る，，

これ は 、図 に は 載 せ て い な い が、同様 の 試 料 で Au を 3｛〕nm

成長 させ た場 合 の X 線 回 折 像 で 、MgO （002）に 対 応 した ピ

ー
ク に Au （0〔｝2）に 対 応 した 肩 が 見 え る こ とで もわ か る、、

　Fig，8 に、　MgO （111）基板 ytに Cu 膜を成長させた際の く 211＞ 方

向か ら観察 した格子 ミ ス マ ッ チ緩和の 様子 とその 時々 の く 211＞ 方

向か らの 躑亨に 対応す る RHEED 像を示 した 2  あた りはや

や ル グに近い が、Cu 膜の ス ポ ッ トが見 え鋤 払 そ の 後、20 

あた りか らス ポ ッ トが 伸び た よ うな緲 得 られ、さらに 杖）  で

はス トリ
…

ク に近 くなり、エ ピ タキ シ ャ ル 成長 した もの と考 え ら

れ る。また 、Cu 膜を 5011m成長 させ た後 に、Ni膜 を室温 で 1（X）nm

戒長 させ た場台には、それ ぞれの 駒 早に お い て ス トリーク に近 い

RHEED 像が得 られ、エ ヒ
．．
タ キ シ ャル 成長が行われ た もの と考え

られ る．、

　Flg．9 に、　Mgt1）（111）面上に Cu、　Ni及び Au 膜 を順 に 成長 させ

た試料 の X 線［」コ断結果 を示 した．Cu（111）、（222）及び Ni（lll）、（222）

面か らの ヒ
「
一

クが 見身、MgO （11】）基 板上 に Cu 及び Ni がエ ピタ

キ ン ヤ ル 成長 した こ とが 確認 され た。また、＞SM に よ ろ磁 気 測

定 で は、これ ら Ni（（X｝1）と（111）面の 両方の
．
試料にお い て、面内 方

位 に よる磁気異 方性の 違い を 見分け る こ とは出来なか っ た．この

理 由 として、これ らの 膜 σ課 磁 力は、MgO 基板 Eに 直接成長させ

た Ni膜 の 保磁 力 （約 2（Xj　Oe） に比 べ て小 さくなっ た もの の 、し

か し、約 150　Oe と大 きく、N 司莫の 磁気異方陛を見分けるに は ま
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だ 大 き 過 ぎるため
7）
で あろ うと考え られ る。

MgO 基板上に Cu、　Ni、　Au 膜の 順に成長させ たす べ て の試 料

で磁気光学 Kerr 楕円率ス ペ ク トル を測 定した結果、面方位に よ

るス ペ ク トル の 違い を見分 けるこ とは出来なか っ た、また、MgO

基板上 に直接成長させ た Ni膜 の 測 定結果 と同様に、4eV に 負の

ピ
ー

クがあ り、これが多結晶Ni膜 の 磁気光学 Kerr回転角ス ペ ク

トル の分散の 中心 と一一致 する こ とが分か っ た．

4，膳論

　格子 ミス マ ソ チが 亅9，5％ もあるに もか か わ らず、MgO （〔K）1）面

上 に Ni（CM1）膜が エ ピ タキ シ ャル 成長する が、これ は、5iunま で

の成長中 （Poly・likeの RHEED 像が観察 され る膜厚範囲）に格

子 ミス マ ッ チの 緩 和が行われ、そ の 後エ ピタキシ ャ ル 成長力哘 わ

れ たため と考え られ る。膜厚が薄い段階で、Pdy・hkeの RHEED

像 が観察 され る主な理 由は、基板 との格子 ミ ス マ ッ チが大きい た

め に格 了
．
が大幅 に歪 ま され、回折線が ぼけ るた めで あ ろ うと考え

られ る。また、Mgt）（111）面上 の Ni 膜 の 成長で は、図形的 には

〈 11〔｝〉 方向か ら 3〔）
D

回転 した 方 向の 方が Ni との 格 子ミ ス マ ソ チ

が小 さ くなるが、格子 ミスマ ソ チの 小 さくな る方位で はな く、ミ

ス マ ッ チ の 大き な 方位、すな わ ち、Ni（111）＜ 110＞ltMgO（111）

＜ 110＞ の 方位関係を保っ て成長した こ とを意味す る．

　Fe と Co膜で は、　Kbrr楕円率ス ペ ク トル に結晶面方位 による変

化 が 見 られる の に対 し、今回作製した Ni膜の K6rr楕円率 スペ ク

トル は結 晶面方位に よ る スペ ク トル の 変化は見 られず、多結晶 Ni

膜の それ と
．一
致しtc。これ は膜内の 歪みが多く、保磁力が大き過

ぎるために検出で きなか っ た可 能性 もあるが、作製 した全 て の Ni

膜の Kerr楕円率スベ ク トル が 結晶Ni膜のそれ と ．致 したこ とを

考慮す る と、Ni膜におけ る結晶面 方位に よる Kervス ペ ク トル の

違 い は、あっ て も非常に小さい もの と考え られ る、、

5．まとめ

　Fe と Co 膜で は、　K6rr楕 円率 ス ペ ク トル に結晶面方位 に よる違

い が見 られ るが、今回f乍製した Ni膜におい ては、　 Kerr楕II」率 ス

ペ ク トル の 結晶面方位に よるス ペ ク トル の 変化 は見 られ ず、多結

晶 Ni膜の それ と
一
致す る こ とが分 か っ た，
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　 　 2005年 1月 17 日受 理、2005年 4 月 15日採 録

格子 ミス マ ッ チが 19．5D／。もある に もか か わ らず、　MgO （oo1）面

上に Ni（001）膜が、　MgO （111）面上に Ni（111）n莫が、それぞれ、エ

ピタキ シ ャ ル 成長す るこ とが分か っ 鵡 また、M 訴）（110）面上 に は

Ni（110）膜がエ ピ タキシ ャ ル 成長する もの の、成 長した Ni（110＞膜

の表面 は平滑で はない こ とが多い こ とが分か っ た、Cu 膜も、格子

ミス マ ッ チ が 16，5c／。 と大 きい にもか か わ らず、　MgO （001）及 び

（111）謝 トに エ ピ タキ シ ャル 成長す る こ とが分か っ た。MgO 基板

と Ni 膜 の 間にバ ッ フ ァ
ー層 と して Cu 膜 を挿入す る こ とに より

Ni膜の 保磁 力を減少で き るこ とが分か っ た、
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