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研究成果の概要（和文）： 

GaGdN/AlGaN 対称型多重ダブル量子井戸構造及び GaDyN/GaN 二重障壁構造を、プ
ラズマ支援分子線エピタキシー法を用いて、GaN(0001)テンプレート基板の上に成長させ
た。いずれの構造において、磁化測定より室温において強磁性を示す明瞭なヒステリシス
ループが観察された。磁場 PL スペクトルから、GaN より高エネルギー側に GaGdN 量子
井戸層からの発光を確認し、通常の GaN（g 因子 2）と比べ、g 因子が約 60 であることが
得られた。また、GaDyN/GaN 二重障壁構造において、膜厚を変えるとこによって、磁性
層間の層間相互作用が確認できた。量子ナノ構造において、磁性制御が容易に実現できる
ことがわかった。 

 
研究成果の概要（英文）： 

GaGdN/AlGaN multi-double quantum well and GaDyN/GaN double barrier 
structures were grown by radio-frequency plasma-assisted molecular-beam epitaxy on 
GaN (0001) templates. Ferromagnetic behavior is confirmed for the samples at room 
temperature for all samples. Strong photoluminescence was observed from both 
GaGdN and GaN quantum wells at higher energy side of GaN excitonic peak. 
Enhanced g-factor was estimated to be about 60 for GaGdN/AlGaN structure sample 
with quantum wells thickness of 1 nm. It is larger than GaN (g factor: 2). It is found 
that the interlayer coupling exists between GaDyN quantum wells. It is easy to control 
magnetic properties in the nanostructures. 
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１．研究開始当初の背景 

III 族窒化物半導体は、発光波長が赤外か
ら紫外線まで変化させられることができ、可
視光用の発光・受光デバイス材料として研究
開発が進められている。この材料のおかげで、
白色 LED による照明、大型ディスプレー、ブ
ルーレイなどが実現できた。それは大変重要

なエレクトロニクス材料であることがいう
までもない。と同時に、磁性元素を窒化物半
導体に添加すれば、それも室温で強磁性を示
す大変有望なスピントロニクス材料でもあ
る。今まで我々の研究では、窒化物強磁性半
導体の磁性は、添加した磁性元素の濃度、そ
して、キャリア（電子）濃度と深く関わって
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いることがわかった。この二つの要素を制御
すれば、磁性を制御ができる。 

 

２．研究の目的 

本研究は磁性を含む量子井戸構造におい
てキャリア（電子）の閉じ込めと磁性現象の
関係の解明及び磁性制御を目的とする。 

（1）磁性元素を含むシングル量子井戸超格
子においては、閉じ込められた電子の波動関
数の広がりを変化させ、波動関数の広がりと
磁性との関係を明らかにする。 
（2）対称型ダブル量子井戸超格子において
は、電子と磁性イオン（Dy3+或いは Gd3+）との
相互作用を明らかにする。 
（3）多重量子井戸において、層間にどのよ
うな磁気的なカップリング（相互作用）する
かを明らかにする。 

 

３．研究の方法 

結晶成長は、現有の MBE 成長装置を用いて
行った。約 700℃で、GaN テンプレート上に、
Dy 或いは Gd 組成を変化させて、GaDy(Gd)N
単層薄膜を成長させ、反射高速電子線回折
(1) （RHEED）、X線回折測定、XAFS 測定、
ラマン散乱測定、及び磁化測定などから、磁
気モーメントが最も大きい条件を確立させ
た。 
(2) 単層膜の GaN 及び GaDy(Gd)N を、ホー
ル効果測定し、キャリア（電子）濃度を明ら
かにした。 
(3) GaDy(Gd)N/AlGaN 量子井戸構造中の
GaDyN と AlGaN の膜厚を変え、結晶成長を行
い、磁化特性評価装置（SQUID）及び高感度
交番力磁力計を用いて、磁気特性を調べ、キ
ュリー温度、磁気モーメントなどを明らかに
した。 
(5) GaDy(Gd)N/AlGaN の発光特性、特に磁場
中の発光特性（磁気光学特性）を調べ、発光
ピークエネルギーと GaDy(Gd)N膜厚の関係を
調べた。 
(6) Ｘ線吸収微細構造（XAFS）から Dy の添
加濃度及び微細構造を測定し、構造解析を行
い、第 2 相の析出の有無などを調べた。 
(7) GaDy(Gd)N/AlGaN 量子井戸構造中の
GaDyN と AlGaN の膜厚を変え、結晶成長を行
い、磁気特性を調べ、キュリー温度、磁気モ
ーメント、キャリア濃度などを明らかにした。 
(8) 量子井戸構造に対して、磁場 PL 測定を
行い、磁気光学特性を調べた。 
 
以上のように、様々な量子井戸構造を作製

し、その中の磁気現象とキャリア関係磁性と
量子井戸の関係を明らかにし、磁性制御を図
った。 
 
４．研究成果 
(1)  GaGdN/AlGaN 多重量子井戸の巨大磁気

光学効果の発見及量子井戸構造における磁
性制御の実現 
 作製した GaGdN/AlGaN 対称型多重量子井
戸（MQW）に対して、X 線回折（XRD）測定を
行い、XRD カーブには明瞭なサテライトピー
クが観測され、良好な MQW 構造が形成されて
いることが確認された。GaGdN/AlGaN MQW は
室温強磁性を示し、磁化は単層の GaGdN より
強かった。キャリア誘起強磁性が現れている
ものと考えられる。 
GaGdN 井戸層からの PL 発光が観測され、こ

の発光ピークは磁場中において大きなレッ
ドシフト（7 T で 15 meV のシフト）が観測さ
れた（図１）。磁性原子 Gd を含まない
GaN/AlGaN MQW では、ほとんどレッドシフト
を示さず（0.5 meV 以下）、観測された大きな
レッドシフトは Gd に起因するものであると
考えられる。Gd をドープすることによって強
い有効内部磁場が発生し、大きなゼーマンシ
フトが起こったためと考えられる。図２では、
GaN 及び GaGdN 量子井戸の発光ピークエネル
ギーの磁場依存性を示す。GaGdN 量子井戸の
g 因子を見積もると、約 60 であることがわか
った。通常の GaN 薄膜では考えられない値で
ある。量子井戸に磁性を添加することで、大
きな磁気モーメントが得られた。実験データ
から、井戸幅が狭いほど、磁気モーメントが
大きい。井戸中では、キャリアの波動関数が
あまり広がらない方が、強い閉じ込め効果に
よって、磁性イオンとの間に強い相互作用が
生まれることがわかった。また、バリアの高
さなどを変化させることで、磁性制御ができ
ることがわかった。 
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図１  GaGdN/AlGaN MQW の発光スペクトルの
磁場依存性。 
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図２ GaGdN/AlGaN MQW の発光ピークエネル
ギーの磁場依存性 



 
（2） GaDyN/AlGaN 多重量子構造のキャリア
誘起磁性の発見 
図３に GaDyN / AlGaN MQW 構造及び X線回

折パターンを示す。X 線回折 (XRD)測定結果
より、DyN のような二次相の析出が確認され
ず、明瞭なサテライトピークが観察されたこ
とから、良質な MQW 構造が得られたことを確
認した。また、図４は 10 K で得られた GaDyN 
/ AlGaN MQW の PL スペクトルである。GaN テ
ンプレートより高エネルギー側に GaDyN 量
子井戸層からの発光スペクトルや、Dy イオン
による発光スペクトルを観察した。量子井戸
層が形成されていることや Dy 原子が Ga サイ
トに入っていることがわかった。 
図６に室温における GaDyN/AlGaN MQW の磁

化‐磁場曲線を示す。単層膜の GaDyN より、
量子井戸の方は磁化が大きいことが観察さ
れた。その理由としては、GaDyN 単層膜に比
べ、GaDyN 量子井戸では高いキャリア密度が
存在し、キャリア誘起磁性によって、より大
きな磁化が得られた。キャリア誘起磁性を利
用し、キャリア濃度を制御することで、磁性
を制御することができる。つまり、キャリア
は磁性制御の一つ重要な要素であることが
わかった。この性質を利用して、新奇なスピ
ンデバイスが作製することが可能である。 
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図３  GaDyN/AlGaN MQW の構造図及び X線回
折パターン。 
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図４ GaDyN の PL スペクトル（10 K）。 

 

 

図５  GaDyN/AlGaN MQW の PL 測定結果。 

 

 

図６  室温における GaDyN/AlGaN MQW の磁化
‐磁場曲線。 

 
（3） GaDyN/GaN 二重障壁構造の層間相互作
用の発見 
 GaDyN (80 nm) / GaN  (4 nm) / GaDyN (d 
nm) / GaN (4 nm) / GaDyN (15 nm)と想定し
た構造を成長させた。中間の磁気層である厚
さ d nm の GaDyN 層については、d = 3, 5, 8 
nm を想定して成長させた（図７）。作製した
GaN / GaDyN 二重障壁構造の結晶構造は X 線
回折(XRD)測定を用いて評価した。図３に示
している X線回折パターンより DyN のような
二次相の析出が確認できず、GaN より低角度
側に GaDyNから回折ピークが観察されている
ことから、GaDyN 薄膜の形成が確認できた。
また、交番力磁力計を用いた磁気特性評価か
ら、室温において磁性や異方性が確認され、
膜厚ｄと磁性の間に関連性が確認された。図
８では、中間磁気層の膜厚を変えることで、
単位体積あたりの飽和磁化及び保磁力が印
加磁場の方向によって、増加したり、減少し
たりする現象が見られ、それは、磁場方向が
面内であると強磁性的な層間相互作用を示
し、逆に面直の場合は反強磁性的な層間相互
作用を示していることがわかった。この層間
相互作用を利用して磁性制御を行うことが
できる。 
 



  

図７  GaDyN/AlGaN 二重障壁構造の構造図及
び X線回折パターン。 
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図８  GaDyN/AlGaN 二重障壁構造の飽和磁化
及び保磁力の中間磁気層の膜厚依存性。 
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