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論 文 内 容 の 要 旨 

 本論文では、Ⅲ族窒化物希薄磁性半導体をスピントロニクスデバイスへ応用可能とするために必要な課題である

「磁性元素の母体材料への固溶度の改善」、「磁性元素の d 準位とバンドギャップとの位置の制御」、「相分離状態の観

測と制御」、「結晶構造・結晶性と磁化特性の関係の検討と制御」をコンセプトとした新しいⅢ族窒化物希薄磁性半導

体を創製し、そのための要素技術の確立と物性の追究をすることを目的として行った研究に関して論じた。 

 第１章で研究の背景と目的を示した。 

 第２章では本研究で用いた実験方法を述べた。 

 第３章では六方晶のⅢ族窒化物希薄磁性半導体に関する結晶成長と物性に関して論じた。まず研究報告例の少ない

InCrN を MBE（分子線エピタキシ）法で作製し、成長条件の最適化を行った。最適条件下で作製した InCrN におい

て Cr が In サイトを置換していることを X 線微細構造（XAFS）測定により示した。続いて、新規四元混晶半導体で

ある高 In 組成 (In，Ga，Cr)N の作製を行い、In 組成の制御によってバンドギャップを変調させることに成功した。

さらに、(In，Ga，Cr)N、GaCrN、AlCrN の局所構造と電子状態についての比較検討を行った。 

 第４章ではまず、MBE 法で成長した Al2O3(0001) 基板上 GaCrN において立方晶の導入が確認されたことを基に、

Cr のドープが立方晶への相転移を促進することを示し、これを応用することによる c-GaCrN の創製の可能性に言及

した。 

 次に、MgO(001) 基板上に立方晶 GaCrN(001) を成長し、これがエピタキシャル成長していることを X 線回折測

定（ω-2θモードおよび逆格子マッピング）やフォトルミネッセンス測定、透過型電子顕微鏡の観察により明らかと

した。また、Ⅴ/Ⅲ比や成長温度などの結晶成長条件が、Cr の GaN へのドーピング特性や結晶性に大きな影響を与え

ることを示し、Cr濃度が0.2%の c-GaCrNからはM-H曲線が明瞭なヒステリシスを示す室温での強磁性を観測した。

さらに、低温成長によって６％の Cr 原子がカチオンサイトに固溶した立方晶 GaCrN の作製に成功し、固溶度の改

善と相分離状態が磁化特性へ及ぼす影響を明らかにした。 

 第５章では、デバイスヘの応用性に優れた Si(001) 基板上に ECR-MBE 法で多結晶 GaCrN を作製した。磁化測定

によって室温で単結晶 GaCrN と同様のヒステリシス曲線を描くとことを観測し、その有用性を示した。 

【90】



― 597 ― 

 第６章ではさらなる固溶度の改善を目的として GaN への Cr 原子のデルタドープを試み、局所的に Cr 濃度の高い

層を形成できることを示した。また、デルタドープ層の Cr 原子周りの局所構造は Cr と Ga による微小でメタリック

なクラスターとなっていることを XAFS 測定によって明らかとした。 

 第７章では、第６章での結果を基に、Cr のデルタドープ時に活性窒素も同時に照射する成長法を試み、自然界では

存在しない新規ハーフメタル材料の四面体配位 CrN の結晶成長を実現した。 

 第８章では、第３章から第７章までで得られた結果をまとめ、(In，Ga，Cr)N や立方晶 GaCrN、多結晶 GaCrN、

Cr デルタドープ GaN、四面体配位 CrN なる全く新しいⅢ族窒化物希薄磁性半導体の創製に成功し、スピントロニク

スデバイスヘの応用可能性を明らかとしたとの本研究の結論を述べた。 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 遷移金属及び希土類金属元素をⅢ族窒化物半導体（GaN、AlN、InN）に添加した新磁性半導体は、室温において

強磁性秩序が観察されていることから、これらの物性だけでなく、実用的な新しいスピントロニクス材料として注目

されている。本論文では、分子線エピタキシ（ECR および RF-MBE）法を用いて遷移金属 Cr をドープしたⅢ族窒化

物希薄磁性半導体に関して研究しており、以下の結果を得ている。 

 ⑴InN、InGaN ベースの希薄磁性半導体として、遷移金属 Cr を添加した InCrN、(In，Ga，Cr)Ｎの ECR-MBE

法による結晶成長を検討し、成長が可能であることを示している。また、これらの試料において、X 線微細構造（XAFS）

測定で Cr のカチオンサイトヘの置換を確認し、Cr 周りの電子状態も検討している。(In，Ga，Cr)Ｎにおいて In 組

成によってバンドギャップが変調することも示している。さらに、InCrN、GaCrN、AlCrN の Cr 周りの局所構造と

電子状態を相互に比較検討し、第一近接が母体材料に依存しないことや、母体材料による結晶場分裂の大きさの違い

等を観測している。 

 ⑵RF-MBE 法で MgO(001) 基板上に立方晶 GaCrN の結晶成長を行い、準安定相である立方晶での成長が可能で

あることを示し、Cr のドーピング特性や結晶性が成長条件に大きく依存するという結果を得ている。また Cr の固溶

度が、成長温度を700℃とした場合には0.2%以下と低いことを見出し、成長温度を350℃とした低温成長によって６％

程度にまで増加させることに成功している。磁化特性は、成長温度を700℃として成長したCr濃度が0.2％の c-GaCrN

において室温で明瞭なヒステリシスを観測し、この試料が強磁性となるという結果を得ている。さらに、試料の成長

温度と、結晶性や磁化特性との関係を詳細に検討している。 

 ⑶ECR-MBE 法で Si(001) 基板上における多結晶 GaCrN の結晶成長を検討し、Cr 濃度が 0.7％の試料で Cr が Ga

サイトを置換し、磁化特性が室温で明瞭なヒステリシスを持った強磁性的な振る舞いを示すという結果を得ている。 

 ⑷RF-MBE 法で Cr の GaN へのデルタドープを試み、Cr を局所的に高濃度でドープすることに成功している。ま

た、Cr のデルタドープ時に活性窒素も同時に供給することによって、通常は NaCl 型となりやすい Cr 周りが四面体

配位となるという結果を示している。 

 以上のように、本論文は (In，Ga，Cr)Ｎや立方晶 GaCrN、多結晶 GaCrN、Cr デルタドープ GaN、四面体配位

CrN なるいずれも全く新しいⅢ族窒化物希薄磁性半導体の創製に成功している。よって本論文は博士論文として価値

あるものと認める。 




