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研究成果の概要： 
（１）GaGdN/GaN 超格子構造を成長し、キャリア誘起磁性による磁化の向上を観測した。 
（２）室温強磁性を示す GaCrN ナノロッド構造の成長を実現した。 
（３）GaGdN を低温成長することにより、Gd 濃度の増加とそれに伴う飽和磁化の大幅な
増大を実現した。Siの同時ドーピングにより更なる飽和磁化の増大が可能なことを示した。 
（４）Alフラックスを減少させて成長することにより、ヘテロ界面が平坦でAlドロップレ
ットのない良好なGaCrN/AlN多重量子ディスク（MQDisk）ナノロッド構造の成長に成功し
た。 
（５）GaCrN/AlN/GaCrN 三層構造ダイオードを作製し、77K においてトンネル磁気抵抗(TMR)
効果を観測した。全半導体ベースの TMR デバイスでは最高の温度での TMR 効果の観測であ
る。 
（６）AlNの代わりにAlGaNに置換えたGaCrN/AlGaN-MQW構造とすることによっても平坦
なヘテロ界面を持つ良好なMQW構造が成長可能なことが分かった。この知見に基づき、
AlGaNGaCrN/AlGaN三層構造磁気トンネルデバイスを試作した。 
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１．研究開始当初の背景 
 半導体と磁性体の物性を１つの物質で発
現させ、それを用いて半導体スピントロニ
クスデバイスを創製し、次世代の高度情報
化社会で要求される超高集積化・超高速
化・不揮発性・超省エネルギー化や量子情

報処理・量子計算などを実現しようとの研
究は日本を含め多くの研究機関で研究が進
められている。しかし、その多くは GaAs, 
InAs の III-V族半導体に遷移金属Mn を添
加した希薄磁性半導体 GaMnAs, InMnAs
で研究されているが、これらの希薄磁性半
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導体の強磁性キュリー温度は遥かに室温以
下であり、実用デバイスとはなりえない。
このため室温以上で強磁性を示す希薄磁性
半導体の創製が求められていたが、我々は
GaN に Cr を添加することにより良好な室
温強磁性を見出した [1]。さらに、強い発
光特性を示すという従来の希薄磁性半導体
では観測されていなかった特性も実現した 
[2]。その後、希土類添加 GaN においても
室温強磁性を観測し [3]、これら我々の報
告に誘発されて、各所で Cr 添加、希土類
添加の窒化物半導体の研究が活発化してい
る。 
 最近酸化物半導体ならびに II-VI 族半
導体ベースの希薄磁性半導体（ZnCoO, 
TiCoO2, ZnCrTe）でも室温強磁性が観
測され盛んに研究されているが、これら
の強磁性半導体では発光特性は観測さ
れていない。また、多くのデバイス技術
の確立された Si あるいは III-V 族半導
体ベースでないため、従来デバイスとの
整合性には課題があると考えられる。 
 本研究は、従来技術との整合性が良い希
薄磁性半導体を対象とし、世界を先導する
形で進められてきた研究を新規なナノス
ピントロニクスデバイス創製へと一層推
進させる研究と位置づけられる 
 [1] M. Hashimoto, Y.K. Zhou, M. 
Kanamura and H. Asahi, "High temperature 
(> 400K) ferromagnetism in III-V-based 
diluted magnetic semiconductor GaCrN 
grown by ECR molecular beam epitaxy", 
Solid State Com. 122 (2002) 37-39. 
[2] M. Hashimoto, H. Tanaka, R. Asano, S. 
Hasegawa and H. Asahi, “Observation of 
photoluminescence emission in ferromagnetic 
semiconductor GaCrN”, Appl. Phys. Lett. 84 
(2004) 4191-4193. 
[3] N. Teraguchi, A. Suzuki, Y. Nanishi, Y.K. 
Zhou, M. Hashimoto and H. Asahi, 
“Room-temperature observation of 
ferromagnetism in diluted magnetic 
semiconductor GaGdN grown by 
RF-molecular beam epitaxy”, Solid State 
Com. 122 (2002) 651-653. 

 
２．研究の目的 

申請者らが初めて成長・実現した室温
透明発光強磁性の遷移金属および希土
類原子を添加した GaN ベース希薄磁性
半導体を基に、それらのナノ構造を作製
し、強磁性特性への効果の把握、ナノ構
造と磁化特性との関係の明確化、新規物
性・特性探索を行い、高性能磁性半導体
を創製するとともに新規な半導体ナノ
スピントロニクスデバイスのプロトタ
イプの創製・試作を行うことである。 

  具体的には、（１）デルタドーピング
による Cr, Gd の添加した GaN、（２）
GaCrN/GaN, GaGdN/GaN の強磁性半
導体層と非磁性半導体層からなる超格
子構造（３）量子井戸構造、量子細線構
造、量子ドット構造などの量子ナノ構造
の作製を行い、磁化特性への効果ならび
に新規物性・特性を明らかとし、（４）
新規な半導体スピントロニクスデバイ
スの創製を行うことである。 

 
３．研究の方法 
 まず、遷移金属、希土類原子添加GaN強
磁性半導体の特性向上、新規物性・特性探
索の観点から、磁性原子のデルタドーピン
グ構造、強磁性半導体層と非磁性半導体層
からなる超格子構造、量子井戸構造の作製
と評価について検討を行う。 
（１） 実効的に磁性原子濃度を増加させ、
磁性原子間の相互作用を強くする方法と
して、デルタドーピングによる Cr, Gd の
添加を試みる。 
（２）GaCrN (GaGdN)と GaN のような
強磁性半導体層と非磁性半導体層からな
る超格子構造について検討を行う。 
（３）量子井戸構造の作製を行い、特に
新規物性・特性の探索の観点から、検討
を行う。 
 続いて、ナノ構造として量子細線構造、
量子ドット構造とすることによる磁化特性
への効果を明らかとする。 
（４）GaCrN, GaGdN 量子細線構造を
作製し、磁化特性、電気特性、発光特性
評価、断面 SPM 観察、XAFS 評価を行
う。その結果を基に、希薄磁性半導体
GaCrN, GaGdN 量子細線の特徴、物
性・特性の把握を行う。 
（５）GaCrN, GaGdN 量子ドット構造
を作製し、磁化特性、電気特性、発光特
性評価、断面 SPM 観察、XAFS 評価を
行う。その結果を基に、希薄磁性半導体
GaCrN, GaGdN 量子ドットの特徴、物
性・特性の把握を行う。 
（６）これまでの研究成果に基づき、最
適条件での GaCrN/AlN/GaCrN の３層
構造の成長を行う。 
（７）成長した GaCrN/AlGaN/GaCrN
３層構造サンプルを用いて、トンネル磁
気抵抗効果デバイスを作製し、トンネル
磁気抵抗(TMR)比を確認する。 

 
４．研究成果 
（１８年度） 
（１）プラズマ励起 MBE 法により遷移金属
添加の強磁性半導体 GaCrN/AlN 多重量子井
戸耕造を作製するために、GaCrN の成長温
度700℃においてAlの表面偏析のない平坦



 

 

な AlN 層成長の条件を把握した。この結果
に基づき、多重量子井戸耕造を作製し、X
線回折により数次に亘るサテライトピーク
の観測より多重量子井戸耕造が形成されて
いることが確認された。SIMS においては、
GaCrN井戸層内の表面側にCr濃度が高くな
っていることが分かった。また、量子閉じ
込めによるブルーシフトしたフォトルミネ
ッセンス発光が観測された。さらに、室温
で強磁性が観測され、 
AlN 障壁層が薄いものでより強い磁化が現
れることを見出した 
 
（２）希土類添加強磁性半導体 GaGdN と非
磁性半導体 GaN からなる超格子構造を作成
に、磁化特性の各層厚さの依存性を調べた
結果、相対的に GaN 層が厚い超格子で大き
な磁化が観測された（図１）。非磁性層 GaN
層からのキャリア流入によるキャリア誘起
磁性が発現しているものと考えられる。 
 

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2μ B

 / 
G

d 
at

om

108642
Thickness of GaN layer (nm)

GaN=3.8 nm constant 
GaGdN=varied  1.1nm-2.9nm

2.0
1.5
1.0
0.5μ B

 / 
G

d 
at

om

3.02.52.01.51.0
Thickness of GaGdN layer (nm)

GaGdN=1.3 nm constant
GaN=varied   2.2nm-10.75nm

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2μ B

 / 
G

d 
at

om

108642
Thickness of GaN layer (nm)

GaN=3.8 nm constant 
GaGdN=varied  1.1nm-2.9nm

2.0
1.5
1.0
0.5μ B

 / 
G

d 
at

om

3.02.52.01.51.0
Thickness of GaGdN layer (nm)

GaGdN=1.3 nm constant
GaN=varied   2.2nm-10.75nm  

図 1 GaGdN/GaN 超格子でのキャリア誘起による磁
気モーメントの増大． 

 
（３）GaCrN/AlN/GaCrN 三層構造ダイオー
ドを作製し、77K においてダイオードの抵
抗と磁場の関係にトンネル磁気抵抗(TMR)
効果に特徴的なヒステリシスカーブが観測
された（図２）。この結果は全半導体ベース
の TMR デバイスでは最高の温度での TMR 効
果の観測である。 
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図 2 GaCrN/AlN三層構造トンネルダイオードにお
けるトンネル磁気抵抗効果の観測． 
 
（１９年度） 
（１）GaCrN ナノロッドを、プラズマ励起
MBE 法により SiO2 自然酸化膜付きの
Si(001)基板上に 700℃で成長した GaN ナノ
ロッドの上に Cr フラックスを同時供給す
ることにより成長した。成長温度 700℃で

高 Cr 濃度の時には、反強磁性 CrN が析出
した。基板温度を 550℃に低下させて成長
を行なうことにより CrN の析出のない
GaCrN ナノロッドが形成されることが分
かった（図３）。低温成長された GaCrN ナ
ノロッドは、室温強磁性を示すことが確認
された。 
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図３ GaCrN ナノロッドの形成と磁化特性． 
 
（２）XAFS（X 線吸収微細構造）測定に
より GaCrN の原子配置の評価を行なった。
比較的高基板温度ならびに高 Cr 濃度を目
指した試料では、CrN の相分離が見られる
が、低 Cr 濃度もしくは低基板温度で成長し
た試料では全く相分離が見られない。すな
わち、GaCrN は準安定状態にあることが分
かった。また、添加原子である Cr がテトラ
ヒドロンのセンターからずれていることを
示唆された。強磁性発現に大きく影響を与
えていると考えられる。 
 
（３）300℃の低温成長により２次相のない
Gd 濃度 13%の GaGdN 強磁性半導体の成長
が可能となることを明らかとした。これに
より飽和磁化の大幅な増大を確認した（図
４a）。また、Si の同時ドーピングにより更
なる飽和磁化の増大を観測した（図４b）。
XAFS 測定により低温成長 GaGdN では磁
性不純物GdはGaサイトを置換しているこ
とを明らかとした。 
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図４ 低温成長によるGaGdNの Gd濃度および磁化
の増大（a）、Si ドープによる更なる磁化の増大（b）．

 
（２０年度） 
（１）希土類元素Gdを添加したGaGdNナノ
ロッドを、プラズマ励起MBE法によりSiO2
自然酸化膜付きSi(001)基板上に700℃で成
長したGaNナノロッドの上に、Gdフラック
スを同時供給することによりやや低い温度
の550℃で成長した。ナノロッドは六方晶か
つc軸に配向しており、室温において強磁性
特性を示すことが分かった。 
 
（２）多重量子ディスク(MQDisk)ナノロッ
ド構造は、半導体ナノスピントロニクスデ
バイスの創製のために基本となる構造であ
る。GaCrN/AlN-MQDisk構造では、Alフラッ
クスを減少させて成長ることにより、ヘテ
ロ界面が平坦でAlドロップレットのない良
好なGaCrN/AlN-MQDiskが成長可能なこと
が分かった。 
 
（３）AlNの代わりにAlGaNに置換えた
GaCrN/AlGaN-MQW構造とすることによっ
ても平坦なヘテロ界面を持つ良好なMQW
構造が成長可能なことが分かった。この知
見に基づき、AlGaNGaCrN/AlGaN三層構造
磁気トンネルデバイスを試作し、トンネル
電流—電圧特性を得た。 
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