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微細加工による機能発現と電子デバイスへの応用に関する研究

研究代表者　工学部　松浦　満　　（博士研究員　大城和宣）

研究の目的

　最近の半導体、金属物質に対する薄膜や薄膜多

層構造、超微粒子薄膜など多様な作製技術の上に、

電子描画や電子操作技術など微細加工技術が発展

し、これらによる物性の制御と電子デバイスへの

応用が可能となってきた。本研究では、これら微

細加工技術に着目し、新しいスパッタや焼結のプ

ラズマ材料プロセスも用いて、半導体および磁性

体〉の新規物質系の作製および物性測定を行い、

光学的、磁気的特性の優れた機能発現を目指し、

さらに光・電子素子、磁気素子、熱電変換素子へ

の電子デバイス応用を目指し研究を行うことを目

的としている。また、これらの素子の設計指針を

得るために、これらの物質系の電子物性、及び材

料設計に対する理論的研究も行う。

　具体的には以下の研究テーマで研究を実
施した。

●電子構造計算と材料・デバイス設計

●携帯機器用磁気デバイスの開発

●新規真空装置の開発と光共振器の光機能発現

研究成果

●電子構造計算と材料・デバイス設計

1．金属1絶縁体Ti1MgO超格子と電子特性

1－1研究の背景と目的

　金属／絶縁体超格子は、CoSi2／CaF2やTi／MgOの

共鳴トンネルダイオードやホットエレクトロント

ランジスタなどのデバイス応用に向けて実験的な

研究がなされている程度で、基礎物性を含めまだ

ほとんど研究がなされていない。金属／絶縁体超

格子では、金属層の電子は絶縁体による高いポテ

ンシャルに閉じ込められるため、2次元性の強い

電子系となり、金属層の厚みを変化させ電子構造

が制御可能である。

　今後の展開に向けては金属／絶縁体超格子の電

子特性に重要な影響を持つバンド不連続や接合面

近くの電子状態などこの系の基礎的な理解を深め

ることが必要である。本研究では、我々のグルー

プと共同研究している門等により分子線エピタキ

シー法（MBE）によって作製されている金属／絶

縁体超格子Ti／MgOに着目し、電子構i造、　X－ray吸

収及び放出スペクトルの計算を行うと共にバンド

不連続について議論した。

1－2Ti／MgO超格子の構造

　Ti／MgO超格子の構造は、　X線構造回折により、

Ti層の結晶構造ではao＝bo＝4．17A、　co＝4．06　Aの格

子定数を持つface　centered　tetragonal（fct）、　MgO層

ではao＝bo＝4．17A、　coニ4．29　Aの格子定数を持つ

正方晶のNaCl構造である。超格子の結晶構造は

fct－MgO層の上にfct－Tiを乗せた周期構造となる。

Mgo層とTi層の界面での接し方の実験の情報は無

い。そこで系の全エネルギーを種々の原子面の接

し方で計算し、全エネルギーが最少の条件の結果

は、o原子の上にTi原子を配置した場合となる。

以下の電子状態の計算ではこの原子配置を用
いた。

1－3電子構造の計算

　電子構造の計算には密度汎関数法に基づく

FLAPW法（Full－Potential　Linearized　Augumented

PlIme　Wave　method）を用いて計算した。

　図1－1にTi層9分子層、　Mgo層5分子層である
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図1－1　Ti／Mgo超格子のバンド構i造



（Ti）g／（Mgo）5超格子の電子構造を示している。図1

において、フェルミ面を横切るバンドが存在して

おり、Ti／Mgo超格子が金属状態になっているこ

とを示している。A軸方向に対応し、－4≦εk

≦0．5、－9≦εk≦－6（eV）付近でフラットなバンド

が現れている。これは、Mgo層、　Ti層に状態が閉

じ込められているを示している。sp－like状態はフ

ェルミ面以下の一4≦εk≦0（eV）付近にあり、また

Tiのsp－like状態とd－like状態が混ざった状態がフェ

ルミエネルギーより上0≦εk≦4（eV）付近にある。

A軸方向でフラットなバンドとは対照的に分散の

あるバンドがあり、TiとMgO層の電子が共存し、

積層方向に運動できることを示している。

　電子構造計算に基づきTiK端、　L皿端のx線発光

及び吸収スペクトルを計算した。これらのスペク

トルでは量子閉じ込め効果による2次元自由電子

系を反映した階段状のスペクトルが得られること

を示した。

1－4バンド不連続

　超格子の物性を知る上で、バンド不連続を決定

することは必要不可欠である。図1－2に、
（Ti）g／（Mgo）5超格子のバンドダイヤグラムの作成

結果を示している。ここでは、第一原理計算によ

り得られたバンド構造と密度汎関数法で過小評価

されるバンドギャップをMgOの実験値7．76eVを

用いることでの補正を考慮しバンドダイヤグラム

を求めた。Tiの伝導帯の底とMgOの価電子帯の頂

点問のエネルギー差は、△Evc＝1．14（eV）であり、

Tiの伝導帯の底とMgoの伝導帯の底問のエネルギ

ー 差は、△Ecc＝8．90（eV）が得られた。
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　図1－2　Ti／MgO超格子のバンドダイアグラム

1－5今後の予定

　今後、xpsを測定し、　Ti／Mgo超格子の価電子

帯の電子構造をもとに解析を行い基礎物性を明ら

かにすると共に、トンネリングなどデバイス応用

に着目して研究を進める予定である。

2．新規熱電材料スクッテルダイト系熱電

材料

2－1研究背景と目的

　熱電変換技術は、半導体素子により排熱エネル

ギーを直接電気エネルギーに変換する、長寿命、

小型軽量、保守簡易なシステムであり、分散型の

エネルギー回収システムとして期待されている。

新しい高機能熱電材料として、新しい展開への芽

が出始めているスクッテルダイト系は、単位胞に

32個の原子という多くの原子を含み複雑な電子構

造を持ち、実験の研究が盛んに行われいるが、熱

電特性の理論的解明はあまり進んでない。本研究

ではスクッテルダイト系の一つであるCoSb3に着

目し、電子構造と基礎的な電子物性について研究

を行った。

2－2CoSb3の構造

　計算では、原子の種類と位置だけを入力し密度

汎関数法を用いて理論的に電子に対するポテンシ

ャルを求め電子状態を計算する、いわゆる第一原

理計算の手法で行った。計算方法としては

FLAPW（Full－Potential　Linearized　Augumented

Plane　Wave　method）を用いて計算した。

　これまでのCoSb3の電子構造の計算ではスピン

軌道相互作用の効果は無視されている。本研究で

はスピン軌道相互作用を考慮し、格子パラメータ

（格子定数、Sbの原子位置）を電子の状態により

求めた全エネルギーが最小になるように決定し

た。表1のように格子パラメータの計算結果は、

実験値とその差は約0．5％程度で非常に良い一致

を示している。

2－3電子構造とX線吸収、発光スペクトル

　計算により決定した格子パラメータを用いて計

算した電子構造を図2－1に示した。スピン軌道相

互作用を考慮すると伝導帯の底は2重縮退と1重に

スピン軌道分裂し、2重縮退した状態が低エネル

ギー側に位置する。当計算のバンドギャップは

110meVである。これはスピン軌道相互作用を無

視したSingh等の50meVとSofo等の170meVの中間

値となった。

　電子構造の計算を用いてX線吸収、発光スペク

トルを計算し実験と比較した。最近、Lefebvre－

Devos等がCoSb3のCo　K、　Sb　LI、LH端のX線吸

収スペクトルの測定を行っている。また、Kevan
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表lCoSb3の格子パラメータ

a（A）　u V

CoSb3

Ex．（Schmidt　et　al．） 9．0385　　0．33537　0．15788

Theor．（This　work） 9．0807　　0．3337　　0．1587
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　　　　　図2－1　CoSb3の電子構造

等によってL皿端のX線発光スペクトルが測定さ

れている。図2－2はCoK端、　SbLI、LH端のX線

吸収スペクトルを示している。実線はX線吸収ス

ペクトルの計算結果であり、点線はX線吸収スペ

クトルの実験結果を表している。Co　K端X－ray吸

収スペクトルはlsから伝導帯のp－like状態への遷

移過程を持っている。実験結果と計算結果は形状、

ピーク位置共に良く一致している。主に7710eV

付近にブロードな肩ピークと7717eV付近に非対

称的なピークの2つのピークを持っていることが

わかる。Sb　LI端のX－ray吸収スペクトルは2sか
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　　図2－3　CoSb3の熱電特性

400

ら伝導帯のp－like状態への遷移過程を持っている。

また、Sb　LH端のX－rayの吸収スペクトルは2pか

ら伝導帯のs，d－like状態への遷移過程を持ってい

る。両者ともCoK端の場合と同様に、実験結果

と計算結果は形状、ピーク位置共に良く一致して

いる。またKevan等により実験がなされているL

皿端のX線発光スペクトルに関しても計算結果と

実験結果は良く一致する。以上より、計算された

価電子帯、伝導帯の状態の信頼性が確認できた。

2－4CoSb3の熱電特性

　熱電変換材料の熱電性能を示す量の一つにゼー

ベック係数がある。図2－1のバンド構造のバンド

端は、4バンドモデル（伝導帯の2つの放物線バン

ドと伝導帯、価電子帯の1対の非放物線バンド）

で良く記述できる。これをベースに緩和時間近似

を用いて線形化されたBoltzmann方程式に基づき

ゼーベック係数の計算を行った。価電子帯に正孔

がある濃度で存在していると仮定し、正孔の濃度

を100Kでのゼーベック係数Sの実験値を再現する

ように選んだ。電子、正孔の緩和時間τのエネル

ギー依存性を無視した場合にはゼーベック係数S

の計算値は温度が200K付近から上で実験値より

大きくずれる。そこで、フォノン散乱などミクロ

な散乱プロセスを考慮して計算を行うと、図2．3

の黒丸で示したように実験との一致状況はかなり

改善される。ゼーベック係数Sはバンドギャップ

Egに強く依存する量であることと、良く知られ

ているように密度汎関数法ではバンドギャップ

Egの計算値が実験値の1／2～2／3程度の大きさしか

与えないことを考慮し、Egを約1．5倍大きくし

Eg＝160meV程度とする計算（図5の白丸）と実験

との一致はさらに良くなる。

2－5今後の予定

　今後、CoSb3の他の輸送現象全体の議論を進め、

更に、この系にある大きなvoidに原子が入ること



による熱伝導率の低減、従って熱電性能指数の増

大という大きな改善がなされフィルドスクッテル

ダイト系の研究を進める。これにより、これら

の系の熱電材料としての設計指針のベースを確

立する。

●携帯機器用磁気デバイスの開発

3．通信用高周波磁気デバイスの開発

3－1研究の背景と目的

　携帯電話端末や無線LANなど、準マイクロ波

帯を利用した移動体通信機器においては、フェラ

イトの非可逆特性を利用した磁気デバイス（サー

キュレータ／アイソレータなど）が不可欠である。

他の部品の低背化が進行する中で、現在この部品

は最も背丈が高い部品の一つである。移動体通信

機器の薄型化を実現するには、この部品自体を薄

くすることが強く望まれる。現行製品のサーキュ

レータ／アイソレータでは、通常の焼結法で製造

したバルクの焼結体から0．6mm程度の厚みに切り

出した軟磁性および硬磁性のフェライト小板が主

要材料として使用されている。このデバイスのさ

らなる低背化を実現するには、厚みが0．6mm以下

の極薄い板状のフェライトや、μmオーダーの厚

みのフェライト薄膜を製造する技術を開発する必

要がある。

　低背型のアイソレータ／サーキュレータの実現

を目指し、本年度は、硬磁性および軟磁性フェラ

イトを薄く製造する技術の開発に取り組んだ。

3－2極薄の軟磁性フェライト焼結体の作製

　原材料粉をそのまま焼結する方法でサブμmか

らサブサブμm厚みの極薄フェライト焼結体を直

接製造することは困難である。そこで筆者らは、

原材料粉をペースト状にし、これを基板上に薄く

塗布した後に、焼結する方法を提案した。

　具体的には、原材料として低温で焼結可能な

Ni－Zn－Cuフェライト粉末を選択し、フェライト粉

末と有機溶媒および結合材をポットミルで混合

し、フェライトペーストを作製した。これを基板

上に滴下し、フェライト塗膜を作製した。乾燥さ

せた後、フェライト塗膜の上からも基板で押さえ、

一軸加圧のもとで温度900℃で放電プラズマ焼結

を行った。この新手法によって、焼結後の厚みが

10μmまでの極薄フェライト焼結体を作製できる

ようになった。

　放電プラズマ焼結時に、基板の構城元素がフェ

ライト部に拡散すると、フェライトの磁気特性が

大きく劣化するので、拡散の少ない基板を選択す

ることが良好な軟磁気特性のフェライト焼結体を

得るためのポイントであることがわかった。

　マイカ、Ti、　Mo、　Ta、　W薄帯を基板として用

いて得られた厚みが10μmのNi－Zn－Cu焼結体の磁

気特性について調べた結果を表1に示す。TiとMo

を基板として用いた場合について、界面の元素分

布状態をEDSで調べた例を図3－1に示す。分かり

やすいように、図中、基板とフェライトの界面は

白線で示してある。Tiを基板として用いた場合は、

図3－1（a）に示されるように、Tiからフェライトへ

大きく拡散していた。しかし、融点の高いMoを

基板として用いた場合には、図3－1（b）に示すよう

に、拡散はほとんど起きていなかった。さらに融

点の高いTaやWを基板として用いた場合について

も同様に基板からフェライトへの元素の拡散は小

さかった。

　このように、基板材料として融点の高い材料を

用いれば基板からフェライト層への元素の拡散を

抑制できて、バルク値に近い大きなBsと小さな

Hc（40e程度）が得られることがわかった

3－3極薄の硬磁性フェライト焼結体の作製

　硬磁性フェライト焼結体の原料としては、Ba

フェライト粉末を用いた。Baフェライトはマグ

ネトプラムバイト型六方晶フェライトであり、板

面に対して垂直方向（c軸）に磁化容易軸があるた

め、成形時に磁場によって配向させて、硬磁気特

性の向上を計った。

　厚みが0．5mmの焼結体において、　Brニ2．5kG、

Hcニ2．lkOeという良好な硬磁気特性が得られるこ

と、前述したのと同じ方法を用いることによって、

20μm厚程度の極薄フェライトを作製できること

を確認している。

表1基盤材料を変えたときのNi－Zn．Cu

　　フェライトの磁気特性

　　　　　基盤材十ト

特性
マイカ Ti Mo Ta W 基盤無し

フェライト厚し∠m） 10 10 10 10 10 1000

1　融点（℃〉
～ 1400 1800 2620 2850 3370

1　・・（・G＞
0．4 LO 1．9 2．2 2．6 3．2

嬬

　　　　　　　　　　　　　　　監4う『．
　　　　　　　　　」、　　　　　10ノ｛
（a）基板としてTl薄帯を使用　（b）基板としてMo薄帯を使用

　　〔コTi　〔コMo　■I　Ni－Zn－Cuフ　ライト

　　　図3－1　基盤元素の拡散状況
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3－3軟磁性フェライト薄膜の作製

スパッタ法による薄膜形成と大気中アニールによ

る酸化処理を組合わせて、厚みがサブμmの

Mn－Zn軟磁性フェライト薄膜の製造を試みた。

Mn－Znフェライト薄膜の形成には、高周波マグネ

トロンスパッタ装置を用い、ターゲットにはMn－

Znフェライト焼結体を用いた。プロセスガスは

Arのみを導入した。成膜時の基板温度は室温と
した。

　アニール処理前の薄膜では面内方向抗磁力が

1300e程度であったのに対して、350℃の大気中

アニールを施すことによって、抗磁力は790eま

で減少し、良好な軟磁気特性が得られた。

　作製した薄膜は、スピネル構造で（lll）面が配

向しており、他の面からの回折ピークは観察され

なかった。アニール温度が上昇するに従って、

（111）面からの回折線ピーク強度が増大しており、

結晶性改善の面からもアニールを施すことが効果

的であることがわかった。

　次年度においては、マイクロ波帯においてさら

にいっそう損失の少ないフェライト薄板あるいは

フェライト薄膜の開発を行うととも、電磁界解析

シミュレーション技術を用いて、薄いフェライト

材料を用いたアイソレータ／サーキュレータの設

計を行い、低背型アイソレータ／サーキュレータ

の試作に取り組みたい。

4．単磁極型垂直磁気ヘッドの開発

4－1研究の背景と目的

　最近、ハードディスク装置（HDD：Hard　Disk

Drive）の応用分野は、旧来のPCのみならず、ビ

デオレコーダなどの家電製品やデジタルカメラな

どモバイル機器へと急速に広まりつつある。磁気

を用いた次世代の情報記録方式として研究開発が

進められてきた垂直記録方式は、実用化の機運が

高まってきている。

　筆者らが研究開発中の酸化鉄薄膜を用いた垂直

磁気記録用メディアにおいても、いっそう高密度

記録性能の向上が期待されている。このメディア

の性能改善を行う際の具体的な課題は、記録層の

下に軟磁性の裏打ち層を設けた2層膜構造のメデ

ィアとすること、および垂直方向に強く、かつ急

峻な分布の磁界を発生できる垂直磁気記録方式専

用の単磁極型磁気ヘッドと組合わせることである。

本年度は単磁極型磁気ヘッドの試作を行った。

4－2磁界解析による単磁極型磁気ヘッドの設計

　試作に先立って、有限要素法（FEM：Finite

　　　　　　　　上部コイル：η／Cu
　　　　　　　　　しノS20μm
　　　　　　　　　巻き線数2加m
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図4－1　単磁極型磁気ヘッドの構造
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記録磁界分布（三次元）

菖

Element　Method）　を用いた三次元の非線形磁界

解析シミュレーションによって、単磁極型磁気ヘ

ッドの構造の設計および使用する材料の選択を行

った。重視した点は、（1）強い磁界の発生、（2）シ

ャープな磁界分布の実現、（3）高周波で使用でき

るようにインダクタンスの低減、である。

　決定した単磁極型磁気ヘッドの基本構造を図4－

1に示す。薄膜コイルで生み出された磁束は、セ

ンターヨークを通って主磁極先端に集中する。主

磁極先端から出た磁束線は記録層を垂直方向に通

過し、メディア裏打ち層を通り、磁気ヘッドのリ

ターンパスへと戻っていく。主磁極は断面積が小

さく主磁極途中で飽和しやすいため、高Bs材料

を選択する必要があった。主磁極材料として

CoZrNb薄膜を用いれば、記録起磁力0．l　AT以上

において、酸化鉄薄膜メディアを飽和記録可能な

強度の磁界を発生できることがわかった。

　主磁極先端の記録磁界分布を図4－2に示す。急

峻で垂直方向に強くシャープな磁界が得られるこ

とがわかる。



4－3単磁極ヘッドの試作

　山口大学VBLのクリーンルーム内においてフォ

トリソグラフィ技術を用いて、設計した単磁極型

ヘッドを製作した。パターニングはリフトオフ法

により行なった。

　単磁極ヘッドの完成写真を図4－3に示す。単磁

極型垂直磁気ヘッドの主要部　（コイルおよび主

磁極）の大きさは、0．2mm×0，6　mm×lmmであ

る。インダクタンスはllnHと小さく、高周波で

の書き込みに適した特性となった。

センターヨーク

1mm

図4－3　試作した単磁極完成写真

●新規真空装置の開発と光共振器の光機能

発現

5．新規真空装置の開発

5－1研究の背景と目的

　次世代の半導体LSIのさらなる高集積化や新し

い電子素子を創製するためには、非常に清浄化さ

れた10－10Pa以下の極高真空環境を安定に維持

できる真空成膜装置が是非とも必要である。本研

究では、新たな真空材料として注目されているチ

タンの表面処理技術を確立し、ガス放出量の極め

て少ないチタン材料を作り、極高真空に安定に到

達できる省エネルギー型の真空装置を開発するこ

とを目的とする。

　これまでの研究により、研磨を施されたチタン

合金のガス放出量は既存の研磨を施されたステン

レス鋼のそれと比較して1桁程度少ないことがわ

かっている。今年度は、チタン合金及びステンレ

ス鋼を用いて同一サイズの真空容器を作製し、真

空排気性能を調べ、チタン合金の真空排気性能の

良好さを調べた。

5－2実験方法

　作製した真空容器（写真）は体積18×10－3m3

（18リットル），内表面積400×1r3m2であり、小規模

装置の真空容器に相当する。ステンレス製真空容

器は、ガス放出量を少なくするために、精密化学

研磨が施されたものを採用した。一方、チタン合

金製真空容器は、鏡面研磨を施されたものを採

用した。

　これら真空容器を主排気に小型のターボ分子ポ

ンプ（排気速度：70×10－3m3／sec，到達能力：1×

10－7Pa）と、粗排気にロータリーポンプを用いて、

真空排気を行った。圧力測定はヌード型電離真空

計を用いた。実験手順として、まず130℃，20時

間の真空ベーキングを行い、その後の排気特性を

調べた。次に30分間大気開放を行い、ベーキング

を施さない場合の排気特性を調べた。

5－3結果と考察

　図5－1に200QC，20時間ベーキング後のチタン合

金とステンレス製真空容器の圧力排気曲線を示

す。チタン合金製真空容器では、ベーキング後、

急激に圧力が減少し、5分以内に10　7Pa台に到

達する。一方、ステンレス製真空容器では、約2

時間後lr7Pa台に到達する。また、15時間後の

圧力を比較すると、ステンレスでは3×10－7Pa

までしか到達しないのに対して、チタン合金では

10－5
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：
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　　　　　　　　　　11学1置1｛h）

図5－1　130℃、20時間ベーキング後のチタン合金及び

　　　　ステンレス真空容器の圧力排気曲線
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図5－2　ベーキングを施さない場合のチタン合金及び

　　　　ステンレス真空容器の圧力排気曲線
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1×10－1Paまで到達することがわかる。なお、

この到達圧力1×10『7Paは排気に用いたターボ

分子ポンプの排気性能に一致する。これらのこと

より、チタン合金は、ベーキング後のガス放出量

がステンレスよりも格段に少ないことを反映し

て、1）短時間での圧力低下及び、2）到達圧力の向

上を示すことがわかった。

　図5－2に大気解放後ベーキングを施さない場合

のチタン及びステンレス鋼製真空容器の圧力排気

曲線を示す。1×10－6Paに到達する時間を比較

すると、ステンレスの場合16時間、チタン合金の

場合約4時間となり、チタン合金では排気時間を

約1／4短縮できることがわかる。一方到達圧力を

比較すると、ステンレスでは1×10－6Paである

のに対し、チタン合金は5×10－7Paと10－7Pa台

に到達する。この5×10－7Paという値はベーキ

ングを施したステンレスの場合に得られる到達圧

力3×10－7Paと同等である。すなわち、チタン

合金の方が1）短時間での圧力低下と2）到達圧力の

低減が実現されていることがわかる。

λ／8CuCl　Qds　in　Sio2

λ／4Tio2

λ／4Sio2

図6－1　作製した垂直型微小光共振器の模式図
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図6－2　微小光共振器と単なるCuCl量子ドットの

　　　　発光スペクトル

5－4結論

　チタン合金及びステンレス鋼製真空容器の排気

特性を測定した結果、チタン合金は1）短時間で圧

力排気が可能で、2）到達圧力が向上することがわ

かった。特に、ベーキングを施さない場合のチタ

ン合金の真空排気性能はベーキングを施した場合

のステンレスに匹敵することがわかった。

6．光共振器の試作と光機能発現

6－1研究の背景と目的

　半導体多層膜や超微粒子を坦持させた薄膜の作

製および微細加工による回折格子の作成などによ

り、種々の光閉じこめ構造、光共振器構造を作成

できる。これらの物質系では、量子効果による電

子状態の状態密度の集中や弱励起による励起状態

の飽和が起こり、光非線形性の増大や発光の超放

射現象が発現する可能性がある。これらの新現象

は次世代の光・電子素子に利用することが期待さ

れている。

　本研究では、半導体超微粒子を光活性層とする

微小光共振器を作製し、光学実験による評価を行

い、共振器の光閉じ込めによる発光の増強を見出

すことを目的とした。

6－2結果と考察

　図6－1に作製した微小光共振器の模式図を示

す。作製した微小光共振器は光活性層としてSiO2

マトリックスに担持させた半導体CuCl量子ドッ

ト、光閉じ込め構造として（〃4）TiO2／（〃4）SiO2

誘電体多層膜鏡から構成される。発光の増強を発

現させるために、誘電体多層膜が形成する光定在

波の腹位置に、λ／8膜厚の光活性層を配置させた。

ここで、λはCuCI量子ドットの励起子波長
383nm（3．24eV）である。

　図6－2に作製した微小光共振器と単なるCuCl量

子ドットの同一励起条件下10Kにおける発光スペ

クトルを示す。ここでX発光はCuClの自由励起子

発光、MX1及びMX2は励起子分子の崩壊による

発光であり、いずれもCuCl量子ドットに固有の

発光である。

　単なるCuCl量子ドットでは、　X発光だけが弱い

強度で観測されるのに対して、微小光共振器では、

励起子分子発光MXI及びMX2も強い強度で観測

された。X発光の発光強度を比較すると、微小光

共振器のX発光の発光強度は単なるCuCl量子ドッ

トのそれと比較して、約70倍に増大していること

がわかる。一方、励起子分子発光において極めて



大きな発光増大が発現していることがわかる。こ

れら微小光共振器における発光特性は、微小光共

振器の光閉じ込め効果により、励起子と光子との

結合が強められ、発光が増大させられていると考

えられる。すなわち、このCuCl量子ドットを活

性層とする微小光共振器では自然放出確率が増大

させられている可能性がある。

　次に、微小光共振器の発光の放射角度依存性

を測定した。その結果、励起子分子発光におい

て、ある角度で発光強度が大きくなるという、

明瞭な指向性が現れた。この結果は共振器中の

励起子分子が位相を揃えていることを示唆する

ものである。

6－3結論

　今回、CuCl量子ドットを光活性層とする垂直

型微小光共振器の発光特性を調べた。微小光共振

器の発光は共振器による光閉じ込め効果により、

発光が顕著に増強できることがわかった。また、

その発光は指向性があり、励起子状態の位相が揃

っている可能性があることが示唆された。

産業技術への貢献

　本研究で行った理論的解析の研究成果は、半導

体超格子・超微粒子の光学的性質の解明や熱電材

料に対する物質設計に寄与する。

　開発した薄いフェライト材料の製造法によって、

アイソレータやサーキュレータなどの磁気デバイ

スの背丈を低くできることが期待され、携帯電話

端末などの小型化・薄型化・高機能化に結びつく。

　単磁極型垂直磁気ヘッドを設計・試作したこと

によって、筆者らが研究開発中の酸化鉄磁気メデ

ィアと組合わせて、いっそうの高密度記録の実現

が期待される。

　チタン合金は極めて少ないガス放出性能を示

し、既存のステンレスと比較して真空排気性能が

優れていることがわかったので、種々の真空部

品・真空容器に適用できる。実際、地元企業との

共同研究により、チタン合金製真空装置を開発中

である。
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