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希薄窒化物および希薄磁性化合物半導体の結晶成長と物性評価

勇介

敏明

本論文では，デバイス応用への期待の高い二つの化合物半導体材料，希薄窒化物半導体GalnNAsおよび希薄磁

性半導体GaGdNの結晶成長，物性評価について論じた

希薄窒化物半導体GalnNAsで、は，アニーノレによる発光波長の短波長化の原因とされる，原子の再配列に関して

評価を行った. 試料はGaAs基板上に分子線エピタキシー(MBE)によって作製した.局所構造解析にはX線微細構

造(XAFS)測定を用い， Ga原子周りの構造解析を行った その際，解析の障害となる GaAs基板からの情報を除去

するため，エピタキシヤノレリフトオフ (ELO)を用いた試料加工を行った.それによってGaAs基板上に成長された

GaAs , GaNAsおよびGalnNAs試料についてGa原子周りの局所構造解析を行うことができ， ELOによる加工手法の

有効性を実証することができた GalnNAsのアニール前後でのGa原子周りの局所構造から，第一近接As原子の配

位数の増加が見られ，アニーノレによって原子の再配列が起きていることを明らかにした

希薄磁性半導体GaGdNについては， Gd添加増量と成長条件が与える諸物性への影響を評価した. MBEによって

GaNテンプレート上に成長されたGaGdNは， GaNfこ対してコヒーレントに成長していることを明らかにし， X線回

折(XRD)から格子定数のGd濃度の関係性を導いた また，このコヒ ーレン卜成長は，成長温度を上げることで格

子緩和していくことを明らかにした.発光特性の評価から，作製したGaGdNはバンド端発光に加え， Ga空格子点

由来の発光， Gd添加によって形成された準位での発光が観測された.磁気特性評価では， Gd濃度を上げるに従い

超常磁性クラスターが強磁性的な振る舞いへと変化していく事がわかり， GaGdNの強磁性成分の増大にはGd添加

量を増やすことが必要であることを議論した

GaGdN薄膜において， Gd濃度の異なる層の周期構造が観測された.この自然超格子が与える影響をしらべるた

め， AIGaN/GaGdN短周期多重量子井戸構造を作製した.その結果， GaGdN井戸層の膜厚が自然超格子 l周期分で

あるときに強磁性成分が大きく観測された.このことから，形成された自然超格子の層間で反強磁性的相互作用

が働くと推察し，また自然超格子 1周期分の井戸幅であれば，強磁性的性質を利用し得ることを見いだした

オミこ
方不

栖原

教授

教授

正彦

雅則

哲也

ヒー
目

教授 近藤

教授尾崎

教授 八木

要の
，.，.守、

谷

繁彦

内

道

浩

裕

利

光

文

長谷川

藤
山

森

伊

片
大

圭企恥

白岡

(主査)

准教授

(副査)

教授

教授

教授

学 位授与の要件

名

論文審査委 員

文きA
口問】位""与寸二



論文審査の結果の要旨

本論文では，デバイス応用への期待の高い二つの化合物半導体材料， 希薄窒化物半導体GalnNAsおよび、希薄磁性

半導体GaGdNの結品成長，物性評価について論じている.

希薄窒化物半導体GalnNAsでは，アニールによる発光波長の短波長化の原因とされる ， 原子の再配列に関して評

価を行っている . 試料はGaAs基板上に分子線エピタキシ一個E) によって作製している.局所構造解析にはX線微

細構造 (XAFS) 測定を用い， Ga原子周りの構造解析を行っている.その際，解析の障害となる GaAs基板からの情報

を除去するため，エピタキシャルリフトオフ (ELO) を用いた試料加工を行っている.それによってGaAs基板上に成

長されたGaAs ， GaNAsおよび、GalnNAs試料についてGa原子周りの局所構造解析を行う乙とができ， ELOによる加工手

法の有効性を実証することが可能となっている， GalnNAsのアニール前後でのGa原子周りの局所構造から，第一近

接As原子の配位数の増加が見られ，アニールによって原子の再配列が起きていることを明らかにしてlいる.

希薄磁性半導体GaGdNについては， Gd添加増量と成長条件が与える諸物'1'生への影響を評価している， MBEによっ

てGaNテンフcレート上に成長されたGaGdNは， GaNに対してコヒーレントに成長しているととを明らかにし ， X線回

折 (XRD) から格子定数のGd濃度の関係性を導いている.また，乙のコヒーレント成長は，成長温度を上げることで

格子緩和していくことを明らかにしている.発光特性の評価から，作製したGaGdNはバンド端発光に加え， Ga空格

子点由来の発光， Gd添加によって形成された準位での発光が観測されている . 磁気特性評価では， Gd濃度を上げ

るに従い超常磁性クラスターが強磁性的な振る舞いへと変化していく事がわかり， GaGdNの強磁性成分の増大には

Gd添加量を増やすととが必要であることを見いだしている

GaGdN薄膜において， Gd濃度の異なる層の周期構造を観測している.この自然超格子が与える影響をしらべるた

め， AIGaN/GaGdN短周期多重量子井戸構造を作製している . その結果， GaGdN井戸層の膜厚が自然超格子l周期分で

あるときに強磁性成分が大きく観測されている.このことから，形成された自然超格子の層間で反強磁性的相E

作用が働くと推察し，また自然超格子l周期分の井戸幅であれば， 強磁性的性質を利用し得る乙とを見いだしてい

る

以上のように，本論文は希薄室化物半導体GalnNAs薄膜の局所原子配置を評価する手法の確立と発光特性向上に

求められる知見を導き，希薄磁性半導体GaGdN薄膜および、その半導体ヘテロ構造の高品質な結晶性を得る結晶成長

技術と磁気特性向上の指針を示している

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める




