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１．概要（Summary ） 
 強磁性半導体や強磁性化合物と半導体のエピタキシャ

ル接合は、既存の半導体エレクトロニクスと高度に融合し

たスピントロニクスの創成の期待から盛んに研究されてき

た。最近、高いキュリー温度(TC)を持つ強磁性半導体 

(Ga,Fe)Sbが発見され、注目されている。また、Si上にエピ

タキシャル成長できる、室温以上の TCを持つスピネル型

酸化物 CoFe2O4がスピン分極率 100%のハーフメタルと理

論的に予想されており、新しい半導体スピントロニクス材

料として期待されている。本研究では、これらの新しい強

磁性半導体材料の複雑な磁性と電子状態を、X 線吸収

(XAS)、軟 X 線磁気円二色性(XMCD)を用いて調べた。 

２．実験（目的,方法）（Experimental） 
 XMCD は SPring-8 重元素科学ビームライン

(BL23SU)の磁気円二色性装置を用いた。(Ga,Fe)Sb
の 試 料 構 造 は [As cap (sub nm)/ Ga1-x,FexSb 
(100nm)/ AlSb (100nm)/ AlAs (10 nm)/ GaAs (50 
nm)/ GaAs (001) substrate]であり、x=6%の常磁性試

料、x=6%の TC=50K の試料、x=13.7%の TC=170K
の試料の 3 試料に対して、5-300K の複数温度、0-7T
の複数磁場で Fe の XAS、XMCD スペクトルの測定

を行い、また各温度で -7T から 7T の範囲で M-H 測

定を行った。CoFe2O4の試料構造は[CoFe2O4 (x nm)/ 
Al2O3 (2 nm)/ Si(111) 基板 (x = 1.5, 2.5, 4.3, 12 
nm)]であり、厚さの異なる 4 試料に対して、300K 及

び 6K において、0T、1T、7T での Fe 端と Co 端の

XAS,XMCD スペクトル測定、-7T から 7T の範囲での

M-H 測定を行った。 
３．結果と考察（Results and Discussion） 
 (Ga,Fe)Sb は測定した全試料で、5K, 7T において明

瞭な XAS、XMCD スペクトルが観測され、TCが高い試

料ほど XMCD 強度が強いという、合理的な結果が得ら

れた。しかしながら、すべての試料において求められた

スピン磁気モーメントは理論の予測する値より小さく、

常磁性の試料においても強磁性の試料においても、反強

磁性的に相互作用する Fe の磁気モーメントが存在する

ことが示唆された。また得られた M-H 曲線から、系が

低温で強磁性的に振舞っていることが確認された。一方、

TCより高温でも XMCD 強度は磁場に強く応答し、超常

磁性として振る舞う成分が存在することがわかった。 
 CoFe2O4では、膜厚の厚い 12 nmの試料に対しては、

理想的な逆スピネル構造を反映したスペクトルが得ら

れ、明瞭な強磁性ヒステリシスが観測された。膜厚が 4.3 
nm、2.5 nm、1.5 nm のサンプルでは逆スピネル構造に

アンチサイト欠陥(正スピネル構造)が数多く含まれてい

ることを示唆するスペクトルが得られ、膜厚が薄くなる

につれて、アンチサイト欠陥の量が増えていくことがわ

かった。また、M-H 測定の結果から、膜厚が薄くなるに

つれて、強磁性秩序が弱まっていくことが分かった。こ

れらは、スピネルフェライトのデッドレイヤーの電子状

態を観測した初めての結果であり、今後の磁気多層構造

開発の重要な設計指針を与えるものと期待される。 
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