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Mn･CdGeP24元系化合物の磁気的性質 
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測している 3｡ Mn'ィオンは Ⅱ族元素を置き換えやすいと

考えられるので､我々は Ⅲ族元素を含み､かつ半導体とし
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ての性質が Ⅲ -Ⅴ族に極めて近いⅡ･ⅠⅤⅥ三元化合物に着
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- ) ⅡⅠⅤ族類似の化合物半導体として研究された 4｡一連の Ⅲ


Ⅴ-V2化合物は正方晶のカルコパイライト構造をもち､非
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is2等の応用が提案されており､二元系基板 

a

ⅠⅠⅣ系三元半導体には 2種類のカチオン位置があり､ 

Mn+は主として Ⅱ族位置を置換すると考えられるが､Ⅳ
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2n 族位置の一部が M +によって置換されるとアクセプタとな

って高密度の正孔を供給すると予想される｡
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遷移元素を含む I
はじめについては､筆者らを中心に電子スピン共鳴(ESR)および光ス

2族中の遷移元素については､ほとんど研究がない｡そこ

-Ⅲ･ Ⅵ 2族のカルゴパイライト化合物に

･ ペクトルによる多くの研究がなされた 6･7)｡しかし､IIⅣ-

最近､電子の電荷だけでなくスピンも利用することによ

って高い機能性をもつデバイスを作ろうという試みが盛ん

GPe GPe

で我々は､Ⅱ 

になってきた｡このような目的にふさわしい材料として､として Mn{d2四元系の研究に着手した｡Cd 2の格

-Ⅳ-V2族中に遷移元素を添加した系の手始め

475 磁性半導体が注目されている｡子定数は o g.1nm､ C 107mであり uパラメータ -.75n-

217.

0 e

磁性半導体の研究は 30年以上の歴史を有するが､初期は 

v､8 K以下で 

8 02.2と報告されている｡バンドギャップは室温で 

に研究されたスピネル型のカルコゲン化合物や希土類のカ18.3eVである｡伝導型としては､n型､p

e lx.d 89

ルコゲン化物は､磁気転移温度の低さと結晶作製の耕しさ

故に実用化に到らなかった｡1 0年代には､C M恥T 

5

2m

型ともに報告されており､電子移動度は 1
移動度は 90c〝Sである｡

00cm2〝S､正孔

) などⅡⅤⅠ族をベースとする希薄磁性半導体が登場したが 1,我々は､C 

ほとんどが常磁性または､スピングラスであり､光アイソ単結晶表面付近に高濃度の Mnを含む層を作製することに

-2 GPed単結晶に Mnを拡散することによって､

99 レータなど限られた用途にしか利用されなかった｡1 0年

代になり､低温エピタキシャル薄膜成長技術の進展を受け8

成功した｡この層は､カルコパイライト構造をもち､2 

において 30nmにピークをもつ紫色のフォトルミネセンス

K0

- て ⅡⅠ
えば) nx x_ Gla 

V族化合物半導体を母体とした希薄磁性半導体､例

MA｡この系の物質は伝導キャ sが開発された 2
を示し､ワイドギャップ半導体であること､室温で磁気ヒ

ステリシスを示すことが見出された 3 )｡この論文では､こ

リア密度に依存する強磁性を示すことが明らかになり､磁の新しい層の作製と磁気特性を中心に述べる｡ 

性半導体の新しいパラダイムを拓いた｡しかしキュリー温

2.
拭料作製 度は最も高いAnxs x GlaM
ての障害とされてきた｡

最近の理論計算によれば､hhを含む希薄磁性半導体の

でも 110Kに過ぎず､実用-向け _ 

GPe 母体として Cd2単結晶を使用した｡この結晶はロシ
強磁性の原因は､従来考えられてきたキャリアを媒介とすアのヨッフェ研究所において融液成長法で作製されたもの

る RKKY型の相互作用というよりは､M b2'と 3d軌道に正で､平坦で平行性のよい矩形状をしており､そのサイズは 

Zn

の間の 2重交換相互作用と考えるべき

であるとされている｡吉田らは 

孔が注入されたM 3+ n4×m 3m2で厚さは05m.程度であった｡

H

Br-メタノールでエッチングを施し､ 

度がある臨界値を超えたとき 2重交換相互作用による強磁MBEチェンバに導入された｡R

O:Mn系において正孔濃試料は､研磨後 

EEDには､F )a( i1g.に示す
性が､超交換相互作用による反強磁性にうち勝つことを予 ように明瞭な回折パターンが見られ､表面の良さが確落さ

09
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tm0
れた｡面方位はほぼ (112であった｡K

て Mnを約 3堆積した｡試料は 2
-セルを蒸発振とし

+日本学術振興会外国人特別研究員｡ 
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℃に加熱した｡この
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)たものとなった｡その後､チェンバ内において試料を 
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005℃に加熱､3 0分間アニール処理を行った｡ 
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に示す.磁化の

分子場理論に従う単純な MI温度変化は､We T曲線の形状

の温度変化 

の

llo Bir 1/ ティングの結果 S:2の場合の 

算式により､よく再現できることが

を示し､フィッ

iun歯数を用いた計

う結果は､磁化曲線から求めた M nわかった. S=1/2とい

1/E: の大きさS 2とよ

グから決めたキュリく対応する｡また､このフィッティン

l原子あたりのスピン

015 100
2

-M

ー温度は 3 Mn密度がかなりの分布を示

T曲線にはキュリー温度

0Kであった.

しているにもかかわらず､ 

の分布が見られないことから､ この実験結果はある特定の組成比をも

を示しているとも考えられるつ強磁性相の出現
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飽和磁化の実験値 
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0nm から､蒸着した 3 Mnがすべて結晶に取り込まれたとして Mnl原子あたりののig. F
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Mによる観等 拡散層の表面について､セイコーインスツルメンツ

0型近接プローブ顕微鏡を用い､原子間力顕微鏡
h警警禁Li, 

×56･9 磁化を求めた結果､0ta/u 0em210-hh
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体より 度は 3り､その格子定数は母 %程度小さく､室温で強磁性を示し､キュリー温 2Kであることが明らかになった｡以 008.
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バンドギャップ Vの倍近い 前報告したよ うにこの層は紫外線励起で紫色発光することから､母体の 付近にギャップを 35Ve. C2 17.

有 する半導体であることが知られており､我々は､室温で強
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磁性を有する磁性半導体を見出したと結論できる｡ ●今回の研究では､磁気抵抗効果など重要な電気輸 送物性の測定を行うに

値を決定する到らなかった｡今後の課題 をもつ としたい｡またた､この新物質の正確な組成組成や物性 めには､表面層と同じ

P 粉末試料､単結晶試料の作製が重要である｡予備 的な実験の結果､Cd Ge2お
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P Zn よび Ge2の多結晶 粉末に Mnを固溶することによって室温で強磁性 を示すカルコパイライト相の多結晶粉末が得られ
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n the ている｡今後の系統的研究によって､新しい磁性 Kerr

fA
た結晶の微細組織が見られるMnの拡散にともなって生じ

イライト構造をもち､｡この微細組織は､カルコパ
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半導体系の全体像が明らかになるものと期待して いる｡ この研究を進めるにあたり､著者の 1人 

此i は､日本学術振興会から外国人特別研究員 としての助成を得た｡ここに感謝す尋｡ 文

この AM像

パターンとに対応する位置の MfM俊には､明瞭な縞状の

1つが独立､円形のパターンとが観測され､微細構造 1つ 

Fその粒径は 100mm以下である｡一方､

もつことをな磁化をもつのではなく､全体が一様に磁化を

示した｡Ge 従って､この新しい Mn拡散 cdP2にお

いて見出され た強磁性は､析出物や､磁気的な微細組織に基づいて生

. 
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たものではなく､Cd GeP2表面全体にわたって-

もつ新しい強離相から生じたものと考えられる様な組成を
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Mn拡散表6.
磁気光学効果｡ 

面層が室温で磁化をもっことは､室温での磁 気カーヒステリシス曲線からも確

i6g.

により磁

気カー効果のスペクトルを測定した｡ 磁気カー回転はあまり大きな値を

),

であった｡磁気カー楕円率は F示さず､構造もブロード のように比

光変調法 かめられた｡次に､円偏

5e 17. の吸収端付近( V)に較的明瞭な スペクトル構造を示した｡カー楕円率のピークは母体結晶

deg 4 01. は牝-現れ､ピークにおける楕円率の値 であった｡楕円率の大きさは高エネルギー側

)00 35e.(に向かって減少し､Mn拡散層のバンドギャップ付近 V)で逆極性のピークを示した｡磁気カースペクト 詳細は､別途報告する 1ルの

P 7. 以上示したた実験の結果､Cd 結論2単結晶に Mnを拡散さ せて得られGe 表面層は､Cd原子の一部が Mnで置換され

738た カルコパイライト構造の固溶体であ
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