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1   はじめに 

希薄磁性酸化物半導体（DMO）は、スピントロニ

クス材料として広く注目を集めている[1]。中でも酸

化インジウム（In₂O₃）をベースにした DMO は、広

いバンドギャップと高い透明性を有し、かつドーピ

ングによって伝導性および磁性の制御が可能な点で

多くの注目を集めている[2]。本研究では、Co を希

薄添加した In₂O₃に対して、軟X線吸収分光（XAS）

および軟 X 線磁気円二色性（XMCD）を実施し、Co

の価数状態と磁気状態について評価した。

2   実験 

試料としては、文献[3]に基づいて作製した、Co

を 10%ドープした In₂O₃（In₁.₉Co₀.₁O₃）多結晶粉末を

用いた。作製後の多結晶粉末に対して、800K×2h

の真空焼鈍（〜10⁻⁵ Torr）を施した。XAS および

XMCD 測定は、高エネルギー加速器研究機構の PF-

BL16A にて実施した。測定は全電子収量（TEY）モ

ードを用い、いずれも室温で行った。 

3   結果および考察 

今回の実験において、明瞭な Co 2p-3d XASスペク
トルが得られた。XASスペクトルでは、775～785eV

付近にわたって、複数の構造が観察されており、こ
れらはCo²⁺のXASスペクトルの特徴に類似している
[4]。また磁場 5Tにおいて、微弱ながらも明瞭な Co

2p-3d XMCD スペクトルが得られた。XMCD スペク
トルは、前記の複数構造と同じエネルギー領域にお
いて観察されたことから、In₁.₉Co₀.₁O₃の磁気特性は
Co²⁺に由来する可能性が高い。

化学量論的な観点からは、In₂O₃中のコバルトは

Co³⁺で存在することが予想される。しかし XASの結

果では、Coの電子状態は、主には Co²⁺だった。この

不一致は、真空焼鈍によって酸素欠損が導入され、

それが元で電子ドーピングを引き起こしたことに起

因すると考えられる。 

今回得られた磁性の起源を説明する理論としては、

二重交換相互作用モデル（Co2+-Co3+ 交換相互作用

[5]）や、BMP（Bound Magnetic Polaron）モデル

（Co2+-Vo-Co2+交換相互作用[6]）が考えられる。二

重交換相互作用では、Coの 3d電子が Co2+と Co3+の

間を行き来することによって、Co 3d 電子のスピン

を整列させるモデルである[5]。一方、BMP モデル

では、酸素欠損に束縛された局在電子が、交換相互

作用を介して周囲の Co²⁺イオンのスピンを整列させ

ると考えられている[6]。

4   まとめ 

本研究では、Co を 10%添加した In₂O₃に対して、

Co 2p-3d  XASおよび Co 2p-3d  XMCD測定を実施し、

Coの原子価状態および磁気状態の変化を評価した。

XAS の結果、Co は主として Co²⁺として存在してお

り、これは真空焼鈍により導入された酸素欠損に起

因する電子ドーピングの影響と考えられる。さらに、

XMCD 測定により、Co²⁺由来の磁気信号が観測され、

本系における磁性の担い手が Co²⁺である可能性が示

唆された。 
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