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ABSTRACT 

 

Bismuth Iron Garnet (BIG) thin films using various composition buffer layers grown on glass substrates has 

prepared by MOD method. The structural and magneto-optical properties of these BIG thin films on various 

buffer layers which are Bi-YIG, GSGG, EGG, NGG, and MgO were studied. Crystal structure of the garnet 

phase was only obtained on the buffer layer with garnet structure. The Faraday rotations of BIG thin films on 

a GSGG buffer layer were 12.08 deg/m at a wavelength of 538 nm. It was observed that figure of merit in 

BIG thin film on EGG buffer layer is larger than that on GSGG buffer layer in the long wavelength region of 

550-700 nm. 
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1. はじめに 

R3Fe5O12(RIG)で表される希土類磁性ガーネットの R を

Bi で置換すると，置換量に比例して磁気光学特性が大き

く向上する(1)ことが知られており，光アイソレータの小型化

に役立ち，磁気転写膜や磁気光学空間光変調器(2)などへ

の応用も期待されている． 

Bi 置換 Yttrium Iron Garnet (Bi-YIG)，Bismuth 

Iron Garnet (BIG)の作製には，これまで様々な方法が

採られてきた．ガラス基板上の作製に限っても，レーザー

アブレーション法(3)，イオンビームスパッタ(IBS)法(4)，RF

スパッタ法(5)，ゾルゲル法(6)などがある．しかし，大掛かりな

装置が必要なこと，BIG のみの単相膜が得られないことや

膜の平坦性が悪いこと，ゾルゲル法においては溶液の安

定性が悪いことが問題であった．これに対し希土類や Fe

の有機金属化合物を有機溶媒に溶かした液体原料を基

板に塗布して薄膜作製を行う，有機金属塗布分解(MOD)

法は，これらの問題を解決できるだけでなく，得られる結晶

粒子のサイズを反映したサブミクロンサイズの空間分解能

を持つ磁気転写が実現できることが報告される(7)など，磁

気光学デバイスとの相性がいいことが知られている． 

BIG は非熱平衡相であるため，ガーネット結晶上でのみ

作製される．近年我々は低コスト・大面積化を目的とし，

MOD 法を用いたガラス基板上への BIG 薄膜作製に関し

て研究を行ってきた．これまでに，Y3Fe5O12(YIG)を Bi 置

換した Bi-YIG 薄膜をバッファ層とすれば，BIG の結晶化

が可能であることを報告した(8)．本研究ではこのバッファ

層を，様々な組成のガーネットやその他の物質にした時に，

BIG が得られるかどうかや，結晶性の比較，磁気光学

特性の違いについて評価したので報告する． 

 

2. 実験方法 

バッファ層および BIGは，MOD法により作製した．今回

使用したバッファ層は，ガーネット構造を持つものの中から

BiY2Fe5O12（以下 Bi-YIG），Gd3Sc2Ga3O12（以下 GSGG），

Er3Ga5O12（以下EGG），Nd3Ga5O12（以下NGG）を，ガーネ

ット構造ではないものからは MgO を選んだ．MgO 結晶系

が立方晶で，格子定数の 3倍が BIGのそれと近いことから

選んだ．用いた MOD 原料溶液はシンメトリックス製(品名

に SYM-が付くもの)と高純度化学研究所製(品名に SYM-

が付かないもの )で，Bi-YIG に BiFeY-03，NGG に
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GaNd-03，EGG に SYM-ER01 および Ga-05 を調合し

たもの，GSGGにGaGdSc-025，MgOに SYM-MG05を

使用した．基板はコーニング製イーグル XG ガラス（18 

mm×13 mm×0.7 mm）ならびに石英ガラス（18 mm×

13 mm×1 mm）とした．基板の有機洗浄は 15 minの紫

外線照射により行った．原料溶液をディップコーターまた

はスピンコーターで塗布した．これをホットプレートで乾燥

し，電気炉で仮焼成および本焼成を行った．仮焼成は

450°Cで 30 min，本焼成は 700～950°Cで 120 min と

いう条件でガーネット構造が得られる温度を探索した．この

中でガーネット構造が得られた Bi-YIG，GSGG，NGG，

EGG と，結晶化が認められた MgO をバッファ層として，

BIG の積層を試みた．BIG の原料溶液には高純度化学

研究所製BiFe-03を用いた．塗布はディップコーターで引

き上げ速度を 1.0 mm/s，乾燥を 130°Cで 15 min，本焼成

は490°Cで15 minという工程を繰り返して5層積層した．

得られた試料は，XRD 測定，ファラデー回転スペクトル，

赤外・可視分光光度計により評価した． 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 バッファ層の本焼成温度と XRD 測定結果 

バッファ層となるBi-YIGは本焼成温度が700°C以上

でガーネット構造の XRD パターンが現れる．また

GSGGの場合は，800°Cまではアモルファスだが，850°C

でガーネット構造を示すピークが現れた．EGG は

800°Cで結晶化される．NGG では，800～850°Cで焼成

した場合にガーネットのピークに加え，Nd2O3 による

ピークが現れガーネットによるピークの強度を上回っ

た．さらに温度を上昇させ，900°C で本焼成したとき

にガーネットを示すパターンが支配的になったが，

Nd2O3によるピークも確認された．MgO については，

700°Cで顕著なピークが確認された． 

3.2 バッファ層上への BIG 薄膜の積層 

3.1 で作製したバッファ層上へ BIG を積層した．バ

ッファ層は Bi-YIG，GSGG，EGG，MgO は 1 層であり，

NGG については 1, 2, 4 層の 3種類を作製した．試料の

XRD パターンを Fig. 1 から Fig. 3 に示す．Fig. 1(a)から

(c)の XRD パターンが示すように単相の BIG の結晶化

が確認された．Fig. 1(a)の BIG/Bi-YIG と比べ，(b)，(c)

の GSGG および EGG バッファ層を用いた方が全体的

なピーク強度の増加が見られた。また EGGバッファ層

の場合，最大強度の(420)回折線の FWHMが 0.223 deg.

であり，GSGG の 0.290 deg.や Bi-YIG の 0.262 deg.より

も狭くなった．しかし (420)回折線の積分強度では

Bi-YIG が 98.3 deg.·cps，EGG が 109.3 deg. ·cpsである

のに対して，GSGG は 125.3 deg. ·cps であることから，

結晶量においては GSGGをバッファ層に用いた場合が

最も多い BIGが得られることがわかった．一方で NGG

バッファ層の場合は，他と異なり 1 層では BIGが結晶

化されなかった．Fig. 2(a), (b)に示すように 2, 4 層と層

数を増やすと BIG が結晶化し，結晶量も増大していく

結果となった．また異相である Nd2O3と思われるピー

ク（×印）も見られた．ここまでの結果より，NGGは

今回用いた溶液では比較的ガーネット構造を組みにく

く，仮に組んだとしても単相 NGG が得られ難く，バ

ッファ層としては層数が必要であることが分かった．

最後に，MgO バッファ層の場合には，Fig. 3 に示すよ

うに BIGが結晶化しなかった．バッファ層に用いる結

晶にはガーネット構造を持つことが必要と考えられる． 
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Fig. 1 異なるバッファ層上の BIGの XRD 測定結果; 

(a)Bi-YIG，(b)GSGG，(c)EGG がバッファ層． 

 

バッファ層の格子定数，積層された BIGの格子定数，

格子不整合度について Table 1 にまとめた．Bi-YIG の

格子定数は過去の報告(8)より，その他は Fig. 1(b)，(c)，

2(b)の(642)回折ピークより計算した．Table 1 から，格

子不整合度の大きいものでも BIGの格子定数が大きく，

XRD パターンにおいて結晶性の良さがみられる．一般
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にエピタキシャル成長では格子不整合度が小さくなれ

ば結晶性が向上されるが，今回は反対の結果となった． 
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(b)BIG/NGG (4 layers)

Fig. 2 NGG バッファ層上の BIG の XRD 測定結果; 

(a)バッファ層が 2層，(b)4層の場合． 
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Fig. 3 MgO をバッファ層とした場合の XRD 測定結果 

 

3.2 ファラデー効果の測定   
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Fig. 4 異なるバッファ層上の BIGの(a)ファラデー回転

角スペクトルおよび(b)透過率スペクトル測定結果． 

 

得られた試料の磁気光学特性の評価を行った．Fig. 4

は異なるバッファ層上に作製した BIG のファラデー

回転角と透過率の測定結果である．いずれのスペクト

ルも形状が過去の報告(8)と一致したため，BIG の特性

が得られていることがわかった．ファラデー回転角は

波長が 450 nm付近で最大となっているが，透過率を考

慮して Bi 置換ガーネットは通常 500 nm付近で使用さ

れる．つまり負のピーク値が重要となるため，これら

4つの試料のファラデー回転角のピーク値を Table 2に

示す．また分光エリプソメトリ測定により，膜厚が 1

層あたり約 55 nmであったことをもとに単位膜厚あた

りの回転角を算出した結果も示す．バッファ層の違い

による比較では，GSGGが最も特性が良く，続いて EGG，

Bi-YIG，NGG となった．これは 3.2で述べた結晶性や

結晶量と強く関係している．ガラス基板上での多結晶

ガーネット成長では，EGGと BIGの 3 %程度の格子不

整合度では大きな影響を及ぼさないと推察される． 

次に，Bi置換ガーネットの特性を表すのに用いられ

る性能指数 (Figure of merit)をファラデー回転角 θF 

[deg/μm]と吸収係数 α [μm-1]を用い，以下の(1)式 

Figure of merit = 


 F
 [deg.] (1) 

で表したとき，得られた試料の性能指数の計算結果を

Fig. 5 に示す．530 nm付近で最も高い数値となったの

バッファ層格子定

数 [Å] 

BIG 格子定

数[Å] 

格子不整合

度 f [%] 

Bi-YIG 12.47 12.62 1.203 

GSGG 12.51 12.65 1.119 

NGG 12.57 12.62 0.3977 

EGG 12.28 12.65 3.013 

Table 1 バッファ層と BIG の格子不整合度 
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が GSGG で，続いて EGG， Bi-YIG，NGG となった．

しかし 550～700 nmの長波長領域ではEGGで顕著な性

能指数の増大が確認された． 
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Fig. 5 各バッファ層上に作製した BIGの性能指数 
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Fig. 6 ファラデー回転角の印加磁場依存性 

 

Fig. 6 は，それぞれの試料のファラデー回転角の印加

磁場依存性を測定したものである．測定光の波長は，

BIG/Bi-YIG が 520 nm，BIG/GSGG が 515 nm，BIG/EGG

が 530 nm，BIG/NGG が 536 nmである．いずれもヒス

テリシスループがみられ，形状が矩形でないことから

容易磁化方向は面内であることが分かる．過去に報告

した Bi-YIG(8)に比べ，ループの開きが大きい．これは

Gd2BiFe5O12をバッファ層としてMOD法によりガラス

基板上に作製した Bi2.5Y0.5Fe5O12においても見られる(9)．

この試料が無配向多結晶膜であることに起因する結晶

磁気異方性であると考えられ，Bi置換量の増加ととも

にループが開く傾向にある．ループの開きは，保磁力

が大きくなることを表すため，磁気転写膜へ応用する

場合には改善しなければならない． 

 

4. まとめ 

MOD 法を用いて様々なバッファ層上に BIG 薄膜を

作製し，その結晶性や磁気特性について評価した．ガ

ーネット構造を有するバッファ層上では BIGの結晶化

が確認されたが，MgO のような別の結晶構造では確認

できなかった．試みた様々なバッファ層の中で GSGG

がバッファ層の場合，波長 538 nm において 12.08 

deg/m と大きなファラデー回転角が得られた．550 nm 

以上の波長域では，EGG がバッファ層の場合に大きな

性能指数を示した． 
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Table 2 ファラデー回転角の最大値 

試料 

ピーク

波長 

[nm] 

回転角 

[deg.] 

1mあたりの

回転角 

[deg/μm] 

BIG/Bi-YIG 540 -2.381 -8.657 

BIG/GSGG 538 -3.321 -12.08 

BIG/EGG 540 -2.725 -9.909 

BIG/NGG 546 -1.591 -5.786 
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