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論文内容の要旨

新しい機能を持つ半導体デバイスの実現には、新しい特性を持つ半導体材料の開発が重要であるo 本論文は、磁性

原子およびタリウム (Tl)を含む新しいill-V族混晶半導体の結晶成長、および、それらによる新規な物性および

特性の創製に関する研究についてまとめたものであり、以下の 6章により構成されている。

第 l章では、本研究の背景と目的を述べるとともに、本論文の構成を示しているo

第2章では、本研究で結晶成長に用いた MOMBE法とガスソース MBE法の特徴と実験装置を説明し、成長した

材料に対する評価方法について記している。

第 3章では、希薄磁性半導体の強磁性の起源について述べるとともに、 InMnAs/lnAs/GaSb多重ヘテロ構造と

InMnAsSb/lnSb単一ヘテロ構造を提案し、期待される特性について説明している o MOMBE法を用いた結晶成長

では、まず、 InAsの低温成長に用いる原料の選択及び成長条件を明らかにし、そして、 InMnAsの成長条件と組成

の関係を明らかにした後、 InMnAs/lnAs/GaSb多重ヘテロ構造の作製法を説明している。続いてラマン散乱測定

から InMnAsがp-typeであることを確認すると同時に光学的、電気的性質を明らかにしているo 更に、光誘起磁

性の確認と発現温度の改善を磁化測定により明らかにしているo 本章の後半では、 InMnAsSbの結晶成長条件を明

らかにしているo InMnAsSb/lnSbヘテロ構造の作製法と作製条件を明らかにし、結晶性の評価結果を述べ、より

長波長領域での光誘起磁性の発現を明らかにしている。

第 4章では、 Mn原子を含むInAsドットの特徴と MOMBE法を用いた作製方法を説明し、有機金属ソースの特

徴と作製可能性を検討している o Mn原子を含むInAs量子ドット構造作製手順を説明し、その作製条件を明らかに

し、ドットに含まれる Mn原子数とドットサイズの制御方法を明らかにしているo 磁気力顕微鏡・原子間力顕微鏡

観察、フォトルミネッセンス測定、磁化測定から、量子ドット構造の磁気的、光学的性質を明らかにしているo本章

の後半では、 Mnを含むInAsディスク状量子ドット(量子ディスク)の作製方法を明らかにしているo また、量子

ディスクの光学的性質と磁気光学効果を明らかにしている。

第 5章では、ガスソースMBE法による TIGaAsとTIGaPの成長条件を述べ、 X線回折測定とラマン散乱測定結

果から、 TIGaAs、TIGaPのフォノンの性質と結晶性の関係及び最適な成長条件を明らかにしているo

第6章では、本研究の結果として、得られた研究結果を総括している。
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論文審査の結果の要旨

希薄磁性半導体はスピンエレクトロニクス用材料として、また、 Tlを含む新しL、m-v族半導体は波長多重光通

信進展のために期待が大きい。しかし、新しいm-v族半導体材料の結晶成長が困難で、それらの特性が解明されて

いないなどの問題がある。本論文は、これら新しいm-v族半導体の結晶成長およびそれらによる新機能の創製に関

する研究をまとめたもので、主な成果を要約すると次の通りであるo

(1)希薄磁性半導体InMnAsのMOMBE成長では、低温での成長(<300
0

C)が重要であることを明らかにしてい

るo ラマン散乱測定により、 InMnAsのLOフォノンとプラズモンの結合モードが初めて観察され、理論解析

から、作製された InMnAsがp-typeであることを明らかにしているo 時間分解反射率測定からは、 InMnAs

の短いキャリア寿命 (100-270fs)を初めて明らかにし、この超高速キャリア緩和という性質を用いれば、テラ

ヘルツ (THz)電磁波の発生或いは検出の素子が作製できることを説明している。バンドエンジニアリングの立

場から新しいInMnAs/lnAs/GaSb多重ヘテロ構造を設計・作製し、光照射磁化測定から InMnAs/GaSb単

一ヘテロ構造よりも高い光誘起強磁性転移温度 (70K)を観測し、改善された光誘起磁性を示すことを明らかに

している。

(2)新しい希薄磁性半導体InMnAsSbの結晶成長に成功し、 InSbとのヘテロ構造を作製する条件を明らかにしてい

るo また、 InMnAsSb/lnSb単一ヘテロ構造においては、長波長 (>2μm)の赤外光(中赤外光)の照射に

よる光誘起磁性(先誘起強磁性転移温度:60K)を初めて実現し、更に、これらの光誘起磁性は光照射停止後も

保持されることを観測し、良好な特性を持つことを実験的に明らかにしているo このような希薄磁性半導体のヘ

テロ構造は中赤外光に対する光センサー・メモリ素子に応用できることを明らかにしている。

(3}MOMBE法の特徴を利用し、磁性原子Mnを含むInAs量子ドット構造と InAs量子ディスク構造を自己形成

している。原料ソースの供給時間及び成長温度を調節することにより、量子構造の大きさおよびそれに含まれる

Mn原子数を制御できることを明らかにしているo 磁化測定などから、 Mnを含む量子構造の磁化は面に垂直方

向に向きやすいこと、そして、 MnはMnGa或いは、 MnGaAsの形で含まれていることを明らかにしている。

更に、量子構造形成プロセスを明らかにすることにより、欠陥の少ないMn原子含有InAs量子構造を作製する

ことができることを示している。この結果を基に、より発光効率のよいInAs量子ディスク構造を考案・作製し、

新規な磁気光学特性を明らかにしているo

{4}温度無依存のバンドギャップを示す可能性のある TIGaAsとTIGaPをガスソース MBE法で結晶成長し、ラマ

ン散乱、 X線回折測定により、それらの結晶性と光学フォノンの性質を明らかにし、 TIGaAsのフォノンモード、

GaAsと格子整合した TIGaPのフォノンモード、 TIP-rich TIGaPフォノンの特性を明らかにしているo これ

らの観察から、新しL、m-v族半導体TIGaP最適成長条件を明らかにしているo

以上のように本論文は、希薄磁性半導体の光誘起磁性に関する改善方法及び磁性原子を含む量子構造の作製条件や

新規な磁気光学特性、更に、 Tlを含む新しいm-v族半導体の成長条件を明らかにしたもので、光・電子材料工学

および素子工学に寄与するところが大きL、。よって本論文は博士論文として価値あるものと認めるo
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