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１．研究計画の概要 
Mn 添加 GaN は、室温で強磁性を示す新機能を
持った半導体で、室温動作スピンエレクトロ
ニクスデバイス材料として期待されており、
Mn の価数制御によりその磁気特性をコント
ロールできることが本申請者によって初め
て実験的に確認されたものである。本申請研
究は、磁気特性の制御法の確立を目指し、Mn
を含む 3d 遷移金属元素の価数混成状態を安
定に発現させる共添加元素を見いだし、磁気
特性を制御することを目的とする。 
 
２．研究の進捗状況 
MBE 法で Mn 添加 GaN に共添加元素として Mg
の添加をおこなった。これまでに、Mn 濃度
5%、Mg 濃度 1%の共添加 GaN 薄膜の合成に成
功し、XPS 価電子帯スペクトル分析により、
Mg濃度が 1%と高い状態でも Mn添加 GaN の特
徴的な価電子帯構造を保っていることを見
いだしたが、Mg 添加により期待される
Mn3+/4+の価数混成状態の確認には至ってい
ない。 
一方、新しい薄膜形成方法として、RF スパッ
タ法を採用し、遷移金属添加 GaN 薄膜の合成
を行っている。この手法では、GaN 多結晶タ
ーゲットと各種 3d 遷移金属ターゲットなど
を同時スパッタすることで、容易に共添加膜
を形成できる。これまでに、極めて緻密な V
から Ni までの遷移金属添加 GaN の合成に成
功している。これらの膜は、遷移金属濃度が
15%と非常に高いものでも、ウルツ鉱型 C 面
配向膜あるいは多結晶膜となっており、電子
線励起 X 線分析から 3d 遷移金属元素は窒素
に配位されていることが示された。またごく
最近、Cr 添加 GaN 薄膜の蛍光 X 線分析から

Crが3価で存在していることが明らかになっ
た。Ni、Fe などは、金属不純物相として混在
している場合、室温においても不純物相由来
の磁気ヒステリシスあるいは磁場に対する
磁化の非線形性が見られると予測されるが、
スパッタ法で作成した膜については全 3d 遷
移金属元素について線形応答することを確
認した。また、CrN は 290K 付近でネール点を
持つが、Cr 添加 GaN（Cr:18at%対 Ga）では磁
化の温度依存性に不連続は観測されなかっ
た。これらは、3d 遷移金属元素が膜中によく
分散していることを示しているものである。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 

（理由） 
MBE 成長 Mn・Mg 共添加 GaN 薄膜は、これまで
に価数混成および室温強磁性は確認出来て
いないが、ウルツ鉱型単結晶薄膜であること、
GaN ギャップ中に不純物バンドを形成してい
ることを確認している。また、インピーダン
ススペクトル分析で、光照射時に 100Hz 以下
の低周波数量域でインダクタンス成分が現
れることが見いだされ、光によるキャリア注
入によって磁気的特性が変化する可能性が
新たに示唆された。 
本申請研究中に開始した新たな合成手法で
あるスパッタ成膜 3d 遷移金属元素添加 GaN
薄膜は、多結晶薄膜でありながら、XPS 価電
子帯スペクトル構造が MBE成膜のものとよく
一致し、遷移金属が 3価で存在することなど
を確認しており、スパッタ膜ベースでの共添
加による価数制御研究が可能になりつつあ
る。 
 



４．今後の研究の推進方策 
Mn・Mg 共添加による価数制御と強磁性発現を
引き続き目指すとともに、スパッタ法を採用
することで可能になった他の遷移金属元素
添加による強磁性発現を目指す。また、これ
らのトンネル接合構造を試作し、電気的特性
の評価を行う。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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