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強磁性を示す希薄磁性半導体 Zn1-xCrxTe ナノ粒子の磁気的起源 

Magnetic origin of room-temperature ferromagnetism in diluted 
magnetic semiconductor Zn1-xCrxTe  
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化学的手法により作成された希薄磁性半導体 Zn1-xCrxTe のナノ粒子は x = 0.02 において室温以

上で強磁性を示す。この Zn1-xCrxTe ナノ粒子（x = 0.02 と x = 0.006）について X 線磁気円二色

性（XMCD）の測定を BL25SU ビームラインで行なった。その結果、強磁性の起源が Cr 由来

であることが分かった。また、L2 端と L3 端で測定した XMCD 吸収強度の比が温度の低下によ

り変化した。これは、この系の強磁性発現の起源と関係付けることができる。
 
Nanoparticles of diluted magnetic semiconductor Zn1-xCrxTe with various Cr concentrations, synthesized 
by a chemical method, show ferromagnetism above room temperature at x=0.02. The x-ray magnetic 
circular dichroism (XMCD) of Zn1-xCrxTe nanoparticles with x = 0.02 and 0.006 was measured using the 
BL25SU beam line. We confirmed that the ferromagnetism originates from Cr. The intensity ratio of L2 to 
L3 XMCD peaks changes with decreasing temperature. This can be related with the magnetic origin of 
ferromagnetism of Zn1-xCrxTe.  
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背景と研究目的  

電子が持つスピンと電荷が重要な役割

を有する希薄磁性半導体（DMS）は、スピン

トロニクスにおける重要な物質であると考

えられる。応用を考えた場合、室温で強磁

性を示す DMS が必要不可欠であり、このよ

うな系に関する報告例はいくつか見られる

が、その磁気的起源については議論が多い。

これまで、我々は化学反応を利用したナノ

粒子作製法であるホットソープ法[１]によ

り、熱的非平衡過程を介して Zn1-xCrxTe ナ

ノ粒子の作製を試み、x=0.02 程度までの Cr

濃度範囲で分散性の良い zinc blend 構造を

持つ試料の作製に成功した。これらの試料

の磁気測定を行った結果、強磁性が観測さ

れ、特に x=0.02 の試料は 300K においても

明確なヒステリシスを確認することができ、

キュリー温度は 520K 程度と見積もられた

[２]。この値は、Cr 濃度が低いのにもかか

わらず、これまでの Zn1-xCrxTe 薄膜におけ

る報告例[３]よりも高いものであり、ナノ

粒子特有の磁気特性であると考えられる。

本研究では Cr と Zn について磁気円二色性

(XMCD)測定を行い、ナノ粒子系における

Zn1-xCrxTe の磁気的起源を解明するための

新たな知見を得ることを目的とする。 

 

実験 

XMCD 測定は、BL25SU の MCD 測定装置を

用いて行った。ホットソープ法により合成

した Zn1-xCrxTe ナノ粒子をトルエン中に分

散させ、その溶液を SiN 基板上に滴下し、

乾燥させることで測定用試料を作製した。

測 定 し た ナ ノ 粒 子 は Zn0.98Cr0.02Te, 

Zn0.994Cr0.006Te, ZnTe であり、その平均膜厚

はおよそ 300nm になるように作製した。

XMCD スペクトルは、最も確からしい測定手

法である透過法により測定された。測定に

用いた吸収端・磁場の強さおよび温度はそ

れぞれ、Cr と Zn の L3 および L2 吸収端、

±1.9 T、300K(ZnTe, Zn0.98Cr0.02Te につい

て)と 20K(Zn0.98Cr0.02Te, Zn0.994Cr0.006Te につ

－ 44 －



いて)である。 
 
結果および考察  

Fig.1 に Zn0.98Cr0.02Te ナノ粒子の 300K に

おける Cr の X 線吸収スペクトル（XAS）と

XMCD スペクトルを示す。Zn1-xCrxTe 薄膜の

XMCDスペクトル[４]と近い位置にピークを

確 認 す る こ と が で き る 。 こ れ よ り

Zn0.98Cr0.02Te ナノ粒子の強磁性は Cr 由来で

あり、強磁性的秩序が室温以上まで保たれ

ていると考えることができる。さらに室温

における XMCD 吸収強度を低温(20K)におけ

る強度と比較した場合、低温の場合の方が

L3 端のピーク強度が大きくなり、L2 端のピ

ーク強度が小さくなっていることがわかる。 
 
 

 
 
Fig.1. Zn0.98Cr0.02Te ナノ粒子の XAS と XMCD

スペクトル(a)および 300K と 20K における

XMCD スペクトルの比較(b)。 
 
 

これまでの研究で、Zn1-xCrxTe において

Cr の四面体結晶場における Jahn-Teller 効

果の磁性への影響が指摘されており、結晶

が歪むことにより XMCD スペクトルのピー

ク強度が変化するとされている[４]。

Fig.1(b) の 結 果 は 、 低 温 に お い て

Zn0.98Cr0.02Te ナノ粒子が Jahn-Teller 効果

によって歪み、室温における XMCD スペクト

ルと違いが現れたことを示唆するものであ

る。 

さらに、Zn の Cr の影響による磁気偏極

を調べるために、Zn0.98Cr0.02Te ナノ粒子と

ZnTe ナノ粒子の X 線吸収スペクトルを測定

して比較した（Fig.2）。1018eV, 1060eV 付

近のスペクトルにわずかな違いがあること

がわかる。このように Cr を置換することで、

ZnTeの吸収スペクトルが変化わずかに変化

を受けること分かった、しかし、この変化

が何に起因するものなのかについては、現

在理解できていない。 

 

Fig.2. Zn0.98Cr0.02Te と ZnCr ナノ粒子の XAS

スペクトルの比較。 

 

今後の課題 

Zn1-xCrxTe に生じる室温強磁性の起源が

Cr にあることは明らかとなったが、ナノ粒

子において薄膜と比較してキュリー温度が

非常に上昇する理由については現在不明で

ある。XMCD および XAS スペクトルの詳細な

解析を通して、ナノ粒子特有の室温強磁性

の起源を明らかにすることが必要である。 
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