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　　　　 We　previously 　dev∈｝lopod　quaternary 〔hluted　m 忌ヨgnetic　semiconductor （DMS ；CdMnCoTe ）飢 ms 　that　exhibit

alarge 　Faraday 　 rotation 　in　the 　visible 　 region 　at 　 room 　t｛・mperature ．　 We 　 n 〔｝wly 　prepared 　four　types 　of 　DMS 　films
deposited　on 　quartz 　glass　substrates 　by　molecular 　beam 　epitaxy （MBE ），　The 　compositions 　of 　the 　DMS 　nlms 　are

CdMnTe
，
　CdMnCoTe ，　ZnMnTe ，

　 and 　ZnMnCoTe ．　To　determine　the 　basic　characteristics 　of 　these 　DMS 　lllms
，
　 we

evaluated 　their　transparency 　and 　Faraday 　rotat ．ion，andevaluabed 　the　ac 　magnet ，o・optica ユproperties　ol
’
the 　DMS 　lilm

（CdMnGoTe ）at 　50011z ，　Finally，　we 　discussed　the　potential 　of 　these　DMS 　films　in　the 　development　of
’
applications

such 　as 　optical 　CT ，
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1．は じ め に

　電 力分野で は分 散化 電源の 普及 が加速す る ことが予想され る．

そ こで，コ ン パ ク トでかつ 設 置が容易で あ り，感電な どに対 して

安全性が高 く，事故時電流の 計測が可能な高磁蝪に も応答す る線

形性に優れか っ 高速応答の 電流セ ン サの 開発が求め られてい る 1｝．
一

方，周波数特性に優れた 高速応答の 磁気セ ン サは，制御の 精密

化 が 進む詣「脚 用 電動 機の 速度制 卸の た めに不可欠で ある．磁気 光

セ ン サに利用 可能な磁性薄膜 として，フ ァ ラデー回転性能の 高い

ビス マ ス （H ＞置換磁性 ガーネッ ト （BilYIG）薄膜 がある．こ の

薄膜は フ ァ ラデー
回転能が 高い と同時に，可視光領域で の 透明性

が高く，現在この 種の 応用 につ い ては最も実用向き と考え られ る．

しか し Bi：YIG 膜がフ ェ リ磁性であるた めの 磁 気飽 和現象 と若干

の 夛讎 生 磁化変化 速度の 上限が数百 kHzあた りに来る問題 点

がある．また光ア イ ソ レ
ータは，主に通 信分野に利用され る 13 〜

1．5 μ m の 長波長帯 と光ピ ッ クア ップ等151］用 され る 0．8 μ m 以

下の 短波長帯 に分け られ るが，近年，高密度記録技術の カギを握

る光ピ ッ クア ッ プ の 短波長化 が進め られ てい る，しか し Bi：YIG は

O．9 μ m 帯以下で挿入損知 ミ大 き く使用 できない 問題 点がある，

この よ うなこ とか ら，磁 気飽 和が無 く，よ り高い 周波数で動作 し，

短波長領域におい て も使用 可能な磁気光セ ン サ用薄膜が求め られ

てい る．

　われ われ は これま で，分子線エ ピ タキ シ ャ ル 法 によ り作製する

繍 蜘生半導体 （muted 　Magnetic　Semi・oonductor ：DMS ）薄膜

の 研究 を行っ て きた，DMS 薄膜は 常磁 性の 磁性膜で あり，フ ァ ラ

デー回転を有す る が，高磁界まで飽 和しない，母 材 とした H −V 嗾

の DMS は，陽イオ ンの
一部 を遷移金属元 素の Mn あるい は Fe で

置換 した閃亜鉛鉱型または ウル ツ鉱型の 三元 系半導体化合物であ

るが，特に α ［MnTe は，　 Mn2 ＋イ オン の 3d電子 とバ ン ド電子 との

sp
−d 交換相互作用による励起子準位の 大きなゼー

マ ン 分裂の ため，

室温におい て フ ァ ラデr 効果 を示す DMS として 知 られ て い る
2 ．

しか しCdMn 艶 は光ア イ ソレ
ー

タ として
一
部で は実 用化 され て い

る 3 もの の ，感度面の 問題で，薄膜化に向か ない ，この 母材 に他

の 遷移金属元素 CD を含ませ た四元系 の DMS 薄膜では，エ ン ハ ン

ス 効果 に よる光磁 気特性の 向上 が 見 られ るこ とを，これ まで示 し

た aj・タ．

　透過 空 間光を利 用す るデバ イ ス へ の 応 用 につ い ては，単にフ ァ

ラデ
ー

回転の 値とい うよ りは実際 の デバ イ ス の セ ッ トア ッ プ に近

い 測定系 で フ ァ ラデー回転信号を測定で きるかが重要 となる．つ

ま り，DMS 膜 と基板を透過す る レー一ザ光信 号を受光器桝 甫らえ，

受光器が適当な大き さの 電圧信号を出 さない と使えない ため，基

板 の フ ァ ラデー回転が問題 となる．さ らに，磁 界 とフ ァ ラデー回

転 （磁化）間の 位相差 （ヒ ス テ リシ ス ） も問題 であり，波形デ
L

タの 取得 は実用化に向 けて必要 不可欠で ある．す でに，実際 の デ

バ イス 適 用に 向けた第 ユ歩 として，基板 の 磁 気光 （フ ァ ラデー回

転）特性 の 把握
6，，交番 （0，lHz ）磁気光特性 の 言軒面

7）を行 っ た．

　本論 文では ， 短波長帯 での 適用 を目的と した新た な組 成となる

DMS 膜 （ZnMn艶，　 ZnMn （bTe） と従来の DMS 膜 （CUMnTe，
Cdrvin（bTb） の 作製 と磁 気光特性 の言平価，お よび主 として商用周

波数帯に適用す る電流セ ンサ （光 ew）へ の 応用 を 目的と して，10

極 に着磁 した リン グ磁 石 の 回転 に よ り発生す る交番磁界 （−500

Hz）で の 磁 気光特性 の評 価を行 っ た の で報 告す る．

2．実験方法

2．1DMS 膜の 作製

　本実験で は，3 本の 分子線蒸発源セ ル （Knudsen ・nell：K セ ル 〉

と2基の E 型電了銃 （E−gun ：E ガン ）を備えた分孑線 エ ピ タキシ

ャル （Molecuユar 　Beam 　Epita，y ・：MBE ）装置を用い て，　 DMS 膜

の 作製を行っ た，今回 は，3 本の Kセ ル にそれ ぞれフ レ
ー

ク状の 純

度 5N の （）dTe と純度 4N の MnTe，純度 5N の Zn’Ruまた Eガン

に｝鞭 3N の 倣 顳 した．輙 は 0，5   厚 さ，10× 10  

の 石英ガ ラス を用い た，基板は潴争後，交換室 で 500 ℃，30分間

前処理 した．その 後、成長室 に移 し，MnTe お よび Ci「lbまたは
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ZnTe の K セ ル をそれ ぞれ 1000〜1030℃，390 ℃，465〜475 ℃

で 加熱，E ガン エ ミッ ショ ン電流を約 20　mA として，厚さ2 μ m

程度の DMS 膜を得た，　CdMnr降，　C躡 （）oTe の 作製に は，（
’
KrTh ，

Mnlb を充填 した 2本の Kセ ル を、　 ZnA，lnTe，　 ZnMnCb 「騰 の 作製

に は，ZnTb，　 MinTe を充填 した 2本 の Kセ ル を使用 した．なお基

板温度は 300 ℃ と し，蒸着中の 真空度は 3〜8 × 10
．8　Torr，蒸着速

度 は 1，0〜1．5A ／soc で ある．

2．2 磁 気 光 特 性 の 測 定

　フ ァラデー
回転の 波長依存性 の 測定 は，DMS 膜に垂 直に 直線偏

波光を入 射させ て，磁 界印加に よる偏波面回転を検光子 で 検知す

るシ ン グル ビーム 法によっ て行っ た．Fig．1 に装置構成を示す．印

加 磁界は 5601r’iT とした．偏光子 と検光子は，それ ぞれの 光軸を

90
°

近 くに
．
設定 した直線 偏光板 を用い た．光源 はハ ロ ゲン ラン プ

を使用 し，モ ノ ク ロ メ
ータに よ り分光 して 単

．
被 長 の 光 を得た．

単
．一

波長光 は偏光子 を通 して 画線偏波光とな り，励磁 コ イル 内に

設 置した試 料 を通過 す る際，偏波 面がフ ァ ラデ
ー

回転を生 じる．

その 後，単
一波 長光は検光子 を経 て光 電子増 倍管 で受光 され，光

を電圧に変換 し，18bitの AID 変換器 を通 して コ ン ピ ュ
ー一タに入

力 され る．測定電圧 を，検光1 の 回転で 得 られ る電 圧 と比 較 し，

識 斗の フ ァ ラデー
回転 を得た．

　交番磁 界 におけ る磁気光特性 の 評価は，サ
ーボモ

ー
タ （三菱電

機製 ；IIF−KP23，最大 6000　rpm ）に接続した リン グ磁 百 （ダイ

ドー電 子製 ；Ψ
一8SR ，φ

一25　mm ，10麟 翩 の 醋 に より発

生す る交番磁界 ←−iiOO　Hz）によ り行っ た．　Fig．2 に装置構成を示

す 光源 に は，最大 出力 4．9 　mW ，波長 635　nm の レ
ーザダイ オ

ー

ド （エ ドモ ン ド製 ；54024 ｛｝），受 光素子に は，ア バ ラン シ ェ
・フ

ォ トダイ オードモ ジ ュ
ー一ル （APD ，浜松ホ トニ ク ス 製 ；C5460）

を用い た，APD の 信号は，ロ
ーパ ス フ ィル タ モ ジ ュ

ー
ル （NF 製 ；

P・86＞ を介 して，ディ ジタル オシ ロ ス コ
ープに て観測 した．ロ

ー

パ ス フ ィ ル タの 仕様 は，135dB ／oct ，　 l　Hz〜119　kHz の 範囲

で設定可能であり，5DO　Hz の 交番磁界の 測定で は，　 fc　＝　600　Hz

とした．偏光子と検光子 は，それぞれ の 光軸を9ぴ 近くに 設定 し

た直線偏光板 を胴い た，ま た リフ ァ レ ン ス とな る 信号波形は，

DMS 膜に 対向設置 した ホ
ー

ル IC （MeleXis製 ；ML ）  0242，15

rnV ！mT ）の 出力 によ り得た．なお，　ZnMinTe 膜の 交番磁 界にお け

る磁 気光特性の 評価は，透過率の 関係上、波長 532nm の レ ーザ
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ダイ オt・．一ド測 吏用 で きな か っ たため，ハ ロ ゲ ン ラン プ とモ ノ クn

メ
ータによる 550   の 単

一
披 長にて 行っ た．また，光パ ワ

ーが

低下 したため，受光素子 を高感度 な光電子倍増管 （窪rAGO製 ；550）

に変更 し，fc＝600　Hz にて評 価 した．測定は全て，寔温 （約 25℃）

で行っ た．

3．結果 と考察

3．1DMS 膜 の 評 価

　作製した DMS 月鄭 ）評価 は，結晶性 をX 線回折装置， 組成をエ

．ネル ギ分散型 X 線分析装置 （蹴 ），透過 率の 波長 依存性 を分光光

度計 （日立製 ；U
−2000＞にて行 っ た．各 DMS 膜の 結晶性 は，い

ずれ も （111）面優先配 向の 多結晶膜であっ た．Table　lに基板，

お よび各 DMS 膜の 組成 と厚 さをまとめ，　Fig．3 に各 DMS 膜の透

過率の 波長依存性 を示す，

　Fig．3 よ り，　 Cd 系膜 Zn 系膜い ずれ におい て も 伽 の 添加でお

よそ 5〜10 ％程度の 透過率の 低下が 見 られた．ま た，Zn 系膜は，

Cd 系膜 に比べ て遡 率が 80   程度，短波長側 に シ フ トした．透

過 率の 測 定結果 か らは，交番磁気光特性測定の 光源は で き るだ け

高い 波長 の 光源 が有効 と言 え るが，後述の フ ァ ラデー
回転の 波長

依存性 と市販 の レ
ー
ザタ7 オ

ー
ド波長 との 兼ね合い で，今回，（ra

系月鄭 は波長635   の レ ー
ザダイオー

ド黼 駅 した，幽 系膜の

交番磁気黼 性測定の 光源に 甑 当初波長 532   の レ
ー
ザダイ

オードを予定してい たが，本波長近傍では透過率が 5 ％以 下 と非

常に小 さい ため，ハ ロ ゲン ラ ン プ を使用して，波長 55〔｝nm に て 評

価 した，

3．　2DMS 膜 の 磁気光 特性

　Fig，4 に各 DMS 膜の フ ァ ラデ
ー

回転の 波長依存性の測定結果を

Table　l　Specifications　of 　films　and 　substrate ．

No， Sam 　 les Com 　 osit 、ion Thic  ess （μ m ）

一」． Substrate Quar匕z　 lass 500

1 Film C 〔b．65Mn 瞞 艶 1，73

2 F血n C山．60Mn α呂7Coo ．03艶 1．94

3 F且m ZnD．毘 MnD ．18恥 2．16

4 F且m Zm81Mnq1 βGoo．01 颱 2，14
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示す，Fig．4 の DMS 膜 の フ ァ ラデ
ー

回転角は，石英 ガ ラス 基板の

フ ァ ラデー
匝転 角を除い た DMS 膜 正味の 回転角の プ ロ ッ トであ

る．（沁 添加量に違い があるが，（刀 系膜は Co の 添加に よ りフ ァ ラ

デ
ー
回転角に顕著な増加が確認で き，Zn 系膜は （姐 系膜ほ ど大き

な差はない もの の，（b 添加の 影響と見られ る差異 は確 認で きる，

Fig，4 に 示すよ うに，フ ァ ラデL 回転角の 負の ピークは t 〔温 系膜

で 610〜650nm にあ り，　 Zn 系騰 まこの 測定範囲 で は 550　nm 近

傍 と，Zn 系膜で は （丑 系膜 と比較 して 80　nm 程度短波長側 にシ フ

トした．これ は母 材で ある ZnTe の バ ン ドギャ ッ プが大 きい こ とに

起因す ると 考え られ る．

　今後，各 DMS 膜の バ ン ドギャ ソ プの言辮 検討 お よび 良好 な

フ ァ ラデー回転特性 を得るた めの 〔め 添加量の 最適化検討 性能指

数 の 評価を進め る予定である．

3．31鵬 膜の交番磁気光特性

　交番磁 気光特性の 評価時に使用するホ
ー

ル ICか らの 出力信号の

妥当性，及 び波形歪 を確認するた めに，リン グ磁 石の 仕様 （保磁

力 ：480kAim ）を基に，郁 腰 素法を用い た磁 界角斬 ソフ トウェ

ア を使用 して，リン グ磁 石近傍 の 磁束密度変化 を求めた．Fig．5 に

リン ク磁石 のモ デル と近傍の 磁束線図の 一
部 Fig．6 に リン グ磁 石

の 外径側面か らの踞網 生を示す．Fig．5 （a ）におい て，解析モ デ
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ル の 濃淡は リン グ磁 石 の異な る磁 極 を示す．Fig．6 におい て，　 Bx

は磁石外径側面 に垂直方向，恥
・は Bx に対 して 鉛直方向の 磁 束密

度 を示 し，それ ぞれ が最大となる位置で の 距離特性を示 した．

DMs 膜は Bp．，ホ
ー

ル IC は Bx を検出し，両者ともリング磁 石の

2 極で 1 波を出力する．Bx と助 の 最大となる磁極の 位置が異な

るため，各 素子の 特性 に位相遅れ がなければ，それぞれの 出力波

形は電気角で 90
°

の 位相 ずれ とな る．Fig．5 よ りリン グ磁石 に 近

づ くと歪 を含んだ波形 とな るこ とか ら，リン グ磁 石の 外径但湎 か

らお よそ 2mm 離れた点を翻 11点 とし，　DMS 月鄭ま半径 方向 に膜面

が平行になる よう設置 した．膜面垂直方 向にかか る磁 束密度は最

大約 100mT で，モ
ータの 最大回転数6000　q〕m （500　Hz）まで評
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Fig．8　　Detected　signal 　 indicati皿 g　Faraday　I℃ t，ation 　of

　　　　ZnMnTe 　f止n 　on 　a 　QG　substrate 　at・a 動equency 　of

　　　　500Hz 　in　an 　altemating 　magnetic 飼 d　of ±110mT ．

価を行っ た ．

　Fig，7 に （避 MhG 〔〕Te膜の 500　Hz の 交番磁 界にお ける各 出力波

形 （上 ：APD 出力，　 F ：ホール IC 出力） を示す．測定は，偏光

子 と検光子 の 軸方向を，90b か ら IO
°

程 度回転 して行い ，　 DMS

膜の フ ァ ラデ
ー

回転が負の 回転であるこ とか ら，DMS 膜の 出力波

形はホ
ー

ル Ic出力に対 して逆相となる、　 Fig．7にお い て，や やノ

イズは含んでい るもの の，（）dMnCIOTb　maま常磁性 の線形特性 を有

する約 15mVp ・
p の 出力波形が確認で きた．なお この 出力波形には

石英ガラス 基板の フ ァ ラデ
ー

回MliDミ　DMS 膜の それ を低め る形で

含まれて い る，すなわ ち，石英 ガラス 基 板は正 の フ ァ ラデー回転

DMS 膜は負の フ ァ ラデー回転を有す るた め，こ こで の 出力波 翩 よ

DMS 膜の み の フ ァ ラデー回転 よ り25 ％程度小 さくな っ て い る．

両 出力の 位相ず れは，リン グ磁石 の 作 る磁 界 Bx，　 By が最大 とな

る位置の 違い に起因する もの で あ り、これは本質的な位相差を示

す もの で はない ．ホール IC 出力か ら換算 した測定位置での磁束密

度は llO　mT ，磁 界解析の 結果は 100　 mT で ある こ とか ら，そ

れ は ほ ぼ妥当 な結果 で あ る．

　Flg．8 に 7mMnTe膜 の，500　Hz の 交番磁界におけ る各出力波形

（上 ：光電子増倍管出力，下 ：ホ
ー

ル IC出力）を示 す．光源 はハ

ロ ゲン ラ ンプ で
』
波 長は 550   に設 定した．Fig、8 におい て I

　FIg，7

の CdMn （bTe 膜と同様に，　 ZnMn 「
［b 膜に おい て も常磁性 の 線形

特性 を有す る 出力波形 （約 60mVp ・p＞が確認 で きた．なお この 出

力波形に も，石英ガラス 基板の 寄与分が含まれてい る，

　以 F：の 結果，実際の デバ イ ス の セ ッ トア ッ プ に近 い 測定系，
つ ま り受光器の 出力 として，応用 の期待がで きる波形 を得た．今

後は，DMS 膜 D 高感度化，耐ノ イズ性 の 向上 とい っ た課題 に取 り

組み，電流セ ン サ 恍 cr1”）等 へ の 応用化 につ い て検 討 を進める予

定で ある，

4．まとめ

　DMS 膜 で 大 き な磁 気光 （フ ァ ラデ
ー

回転 ）特性 が 得 られ

れ ば，常磁性膜 の 線形特性 と高速度磁 界 反 応 性 が利用 で き，
ま た，超小 型光 ア イ ソ レ ー

タへの 応用 も 可能 で あ る．今 回，
4 種 の 組成 の DMS 膜を石 英ガ ラ ス 基板上に 作製 し，フ ェ

リ磁 性 で あ る 従来の Bi二YIG 膜 に は ない 常磁 性 の 線形 特性

を，交 番磁 界中にお い て 確認 し た ．本検討 で得 た受 光 器 出

力 は，電 流 セ ン サ （光 CT ）への 応用 を 十分 期 待 で き る 数値

で あ り，今後，ア プ リケ
ー

シ ョ ン 開発 を視野 に入 れ ，さ ら

に検討 を進 め る 計 画 で あ る．
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