
(57)【要約】

【課題】室温以上の温度で強磁性転移を示し、その強磁

性－常磁性間の転移を外部電界などのパラメーターで制

御できる荷電制御強磁性半導体を実現する。

【解決手段】ＧａＡｓで形成された基板上に、II-VI族

半導体であるＺｎＴｅにＣｒを添加した半導体であり、

Ｃｒ組成５％の結晶で、ドーパントを同時に添加して成

る薄膜を、分子線エピタキシー法により、結晶成長させ

て荷電制御強磁性半導体を製造し、添加するドーパント

がｐ型の場合には、強磁性転移温度は低下し、逆にｎ型

の場合には強磁性転移温度は上昇し、Ｃｒ組成を一定に

したまま、添加したドーパントの型および濃度により強

磁性転移温度を変化させることが可能である。

【選択図】図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 II-VI族 半 導 体 の II族 原 子 が Ｃ ｒ で 置 換 さ れ 、 ｎ 型 ま た は ｐ 型 の ド ー パ ン ト が 添 加 さ れ
て 成 る こ と を 特 徴 と す る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 。
【 請 求 項 ２ 】
　 II-VI族 半 導 体 の II族 原 子 が Ｃ ｒ で 置 換 さ れ 、 ｎ 型 ま た は ｐ 型 の ド ー パ ン ト が 添 加 さ れ
て 成 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 で あ っ て 、
　 前 記 Ｃ ｒ 濃 度 は 一 定 で あ り 、 ｎ 型 あ る い は ｐ 型 の ド ー パ ン ト を 添 加 す る 濃 度 に よ っ て フ
ェ ル ミ 準 位 を 調 整 す る こ と で 、 強 磁 性 転 移 温 度 を 調 節 可 能 で あ る こ と を 特 徴 と す る 荷 電 制
御 強 磁 性 半 導 体 。
【 請 求 項 ３ 】
　 II-VI族 半 導 体 の II族 原 子 が Ｃ ｒ で 置 換 さ れ 、 ｎ 型 の ド ー パ ン ト が 添 加 さ れ て 成 る 荷 電
制 御 強 磁 性 半 導 体 で あ っ て 、
　 前 記 Ｃ ｒ 組 成 は 、 Ｃ ｒ が II族 原 子 を 置 換 し た 混 晶 が 高 品 質 の 単 結 晶 と し て 成 長 で き る ７
％ 以 下 の 範 囲 で あ り 、 強 磁 性 転 移 温 度 が 室 温 で あ る こ と を 特 徴 と す る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導
体 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 キ ャ リ ア の 濃 度 が 、 外 部 電 界 に よ り フ ェ ル ミ 準 位 を 変 調 さ せ る こ と に よ り 、 強 磁 性
― 常 磁 性 の 磁 気 転 移 を 制 御 で き る 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ー 構 造 と し て 適 用 さ れ る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か に 記 載 の 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 半 導 体 エ レ ク ト ロ ニ ク ス に お い て 電 子 の ス ピ ン を 利 用 し た デ バ イ ス 機 能 を 実 現 し
よ う と す る 「 ス ピ ン エ レ ク ト ロ ニ ク ス 」 と い う 新 し い 分 野 の 研 究 が 進 展 し 、 近 い 将 来 に お
け る 実 現 が 期 待 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ れ は 電 子 の 電 荷 だ け を 利 用 す る 既 存 の エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 高 度 化 (微 細 化 、 高 速 化 、
低 消 費 電 力 化 )あ る い は こ れ ま で 実 現 不 可 能 だ っ た 全 く 新 し い 機 能 (量 子 情 報 処 理 な ど )の
実 現 が 期 待 さ れ る フ ロ ン テ ィ ア で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の ス ピ ン エ レ ク ト ロ ニ ク ス に お い て 、 半 導 体 の 構 成 元 素 の 一 部 を 磁 性 を 有 す る 原 子 (
遷 移 元 素 、 希 土 類 元 素 な ど )で 置 換 し た 半 導 体 (希 薄 磁 性 半 導 体 )は 電 子 ス ピ ン 制 御 の 観 点
か ら 重 要 な 材 料 で あ り 、 そ の 中 で も と り わ け 磁 性 原 子 の 磁 気 モ ー メ ン ト が 自 発 的 に 揃 う 「
強 磁 性 半 導 体 」 は 、 ス ピ ン の 揃 っ た 自 由 電 子 の 供 給 源 な ど 半 導 体 ス ピ ン エ レ ク ト ロ ニ ク ス
に お け る 基 本 的 な 機 能 実 現 の た め に 必 要 な 新 材 料 と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 実 用 的 な デ バ イ ス 実 現 の た め に は 、 室 温 以 上 の 温 度 で 強 磁 性 転 移 を 示 し 、 そ の 強 磁 性 －
常 磁 性 間 の 転 移 を 外 部 電 界 な ど の パ ラ メ ー タ ー で 制 御 で き る 半 導 体 材 料 の 開 発 が 必 須 で あ
る 。 本 発 明 は こ の 強 磁 性 半 導 体 の 新 し い 材 料 開 発 に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 従 来 、 強 磁 性 半 導 体 と し て は Ｍ ｎ 添 加 の Ｇ ａ Ａ ｓ が 最 も 良 く 研 究 さ れ て お り 、 ス ピ ン エ
レ ク ト ロ ニ ク ス ・ デ バ イ ス 機 能 の デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン も 報 告 さ れ て い る 。 た だ 強 磁 性 転
移 温 度 が 最 高 で ２ ０ ０ Ｋ 程 度 と 室 温 に 達 し て い な い こ と 、 お よ び 添 加 し た Ｍ ｎ が 同 時 に ア
ク セ プ タ ー と し て 正 孔 を 供 給 し そ れ が 媒 介 し て 強 磁 性 を 発 現 す る と い う メ カ ニ ズ ム の た め
、 強 磁 性 を 保 っ た ま ま キ ャ リ ア の 型 ・ 濃 度 を 制 御 す る こ と が 困 難 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
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　 最 近 こ れ に 代 わ り 、 Ｃ ｒ 添 加 の II-VI族 半 導 体 が 強 磁 性 半 導 体 と し て 注 目 さ れ て い る 。
具 体 的 に は 、 理 論 計 算 に 基 づ く Ｃ ｒ あ る い は Ｖ 添 加 の II-VI族 半 導 体 に お け る 室 温 強 磁 性
の 予 測 に つ い て 報 告 さ れ て い る (非 特 許 文 献 １ お よ び 特 許 文 献 １ )。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 さ ら に 、 Ｃ ｒ 添 加 の II-VI族 半 導 体 の 試 料 作 製 お よ び 実 験 に つ い て 報 告 さ れ (非 特 許 文 献
２ お よ び 特 許 文 献 ２ )、 そ の 中 で 、 II-VI族 半 導 体 Ｚ ｎ Ｔ ｅ に Ｃ ｒ を ２ ０ ％ 添 加 す る こ と に
よ り 、 室 温 で の 強 磁 性 転 移 が 実 現 で き る こ と を 示 し て い る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 K. Sato and H. Katayama-Yoshida, `Ab initio study on the magneti
sm in ZnO-, ZnS-, ZnSe- and ZnTe-based diluted magnetic semiconductors’  physica
 status solidi (b) vol.229, No.2, pp. 673-680 (2002).[著 者 : 佐 藤  和 則 、 吉 田  博 、
 タ イ ト ル 「 ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTeベ ー ス 希 薄 磁 性 半 導 体 の 磁 性 に 関 す る 第 一 原 理 計 算 に
よ る 研 究 」 、 雑 誌 名 : physica status soilidi (b)、 発 行 所 : WILEY-VCH Verlag GmbH & 
Co. KGaA, (Weinheim, Germany)、 発 行 日 : 2002年 1月 、  229巻 2号 673-680頁 ]
【 非 特 許 文 献 ２ 】 H. Saito, V. Zayets, S. Yamagata, and K. Ando, ‘ Room-temperatur
e ferromagnetism in a II-VI diluted magnetic semiconductor Zn1-xCrxTe’ , Physica
l Review Letters vol.90, No.20, 207202, 1-4 (2003).[著 者 : 齋 藤  秀 和 、 V. Zayets, 
山 形  伸 二 、 安 藤  功 兒 、 タ イ ト ル 「 II-VI族 希 薄 磁 性 半 導 体 Zn1-xCrxTeに お け る 室 温 強 磁
性 」 、 雑 誌 名 : Physical Review Letters, 発 行 所 : American Physical Society (U.S.A.
)、 発 行 日 : 2003年 5月 20日 、 90巻 20号 207202番 1-4頁 ]
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ２ ５ ５ ６ ９ ８ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ３ １ ８ ０ ２ ６ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 し か し な が ら 上 記 の 知 見 に 基 い て Ｃ ｒ 添 加 II-VI族 半 導 体 を ス ピ ン ト ロ ニ ク ス ・ デ バ イ
ス に 応 用 す る に は 、 以 下 に 述 べ る よ う な 問 題 点 が あ る 。
（ １ ） 　 Ｍ ｎ 添 加 III-V族 半 導 体 と 異 な り 、 II-VI族 半 導 体 に 添 加 し た Ｃ ｒ は II族 元 素 と 同
価 数 の た め 、 本 質 的 に 電 気 的 に は 絶 縁 体 と な る 。 し た が っ て 電 流 を 流 す 必 要 の あ る デ バ イ
ス に そ の ま ま 用 い る こ と は で き な い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
（ ２ ） 強 磁 性 転 移 温 度 は Ｃ ｒ 組 成 に よ っ て 決 ま っ て し ま い 、 転 移 温 度 を 変 化 さ せ る た め に
は Ｃ ｒ 組 成 の 異 な る 結 晶 を 作 製 す る し か な い 。 ま た 、 一 旦 作 製 し た 結 晶 の 強 磁 性 状 態 は 、
温 度 以 外 の 外 部 パ ラ メ ー タ ー で 変 化 さ せ る こ と は 不 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
（ ３ ） 強 磁 性 転 移 温 度 が 室 温 以 上 と な る 材 料 を 実 現 し よ う と す る と 、 Ｃ ｒ を 高 濃 度 （ 組 成
２ ０ ％ 以 上 )に 添 加 し な け れ ば な ら ず 、 そ う す る と 単 結 晶 を 成 長 さ せ る こ と は 困 難 で 、 多
結 晶 構 造 に な っ て し ま い 、 高 品 質 の 結 晶 が 要 求 さ れ る デ バ イ ス に は 不 適 応 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 に 鑑 み 、 実 用 的 な デ バ イ ス 実 現 の た め に は 、 室 温 以 上 の 温 度 で 強 磁 性 転
移 を 示 し 、 そ の 強 磁 性 － 常 磁 性 間 の 転 移 を 外 部 電 界 な ど の パ ラ メ ー タ ー で 制 御 で き る 荷 電
制 御 強 磁 性 半 導 体 を 実 現 す る こ と を 課 題 と す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 は 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 II-VI族 半 導 体 の II族 原 子 が Ｃ ｒ で 置 換 さ れ 、 ｎ
型 ま た は ｐ 型 の ド ー パ ン ト が 添 加 さ れ て 成 る こ と を 特 徴 と す る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 を 提
供 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 は 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 II-VI族 半 導 体 の II族 原 子 が Ｃ ｒ で 置 換 さ れ 、 ｎ
型 ま た は ｐ 型 の ド ー パ ン ト が 添 加 さ れ て 成 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 で あ っ て 、 前 記 Ｃ ｒ 濃
度 は 一 定 で あ り 、 ｎ 型 あ る い は ｐ 型 の ド ー パ ン ト を 添 加 す る 濃 度 に よ っ て フ ェ ル ミ 準 位 を
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調 整 す る こ と で 、 強 磁 性 転 移 温 度 を 調 節 可 能 で あ る こ と を 特 徴 と す る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導
体 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 は 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 II-VI族 半 導 体 の II族 原 子 が Ｃ ｒ で 置 換 さ れ 、 ｎ
型 の ド ー パ ン ト が 添 加 さ れ て 成 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 で あ っ て 、 前 記 Ｃ ｒ 組 成 は 、 Ｃ ｒ
が II族 原 子 を 置 換 し た 混 晶 が 高 品 質 の 単 結 晶 と し て 成 長 で き る ７ ％ 以 下 の 範 囲 で あ り 、 強
磁 性 転 移 温 度 が 室 温 で あ る こ と を 特 徴 と す る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 前 記 キ ャ リ ア の 濃 度 が 、 外 部 電 界 に よ り フ ェ ル ミ 準 位 を 変 調 さ せ る こ と に よ り 、 強 磁 性
― 常 磁 性 の 磁 気 転 移 を 制 御 で き る 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ー 構 造 と し て 適 用 さ れ る 構 成 と し
て も よ い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 上 の 構 成 か ら 成 る 本 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 に よ る と 、 次 の よ う な 効 果 が 生
じ る 。
（ １ ） 導 電 性 と 強 磁 性 が 共 存 す る 半 導 体 新 材 料 が 実 現 で き る の で 、 電 子 の ス ピ ン 自 由 度 を
利 用 し た ス ピ ン エ レ ク ト ロ ニ ク ス に 応 用 で き る 。
（ ２ ） 室 温 で の 強 磁 性 状 態 を 利 用 し て ス ピ ン の 揃 っ た 電 子 の 供 給 源 と し て 、 用 い る こ と が
で き 、 ス ピ ン ト ラ ン ジ ス タ ー な ど の ス ピ ン デ バ イ ス に 応 用 で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
（ ３ ） 添 加 す る ド ー パ ン ト の 型 （ ｎ 型 か ｐ 型 か ） お よ び そ の 濃 度 に よ り 強 磁 性 転 移 温 度 が
変 化 す る た め 、 Ｃ ｒ 濃 度 （ 組 成 ） を 一 定 と し て 、 ド ー パ ン ト 添 加 に 伴 う フ ェ ル ミ 準 位 の シ
フ ト に よ り 強 磁 性 転 移 温 度 を 制 御 す る こ と が 可 能 に な る 。 例 え ば 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ
ー 構 造 で 、 外 部 電 界 に よ り フ ェ ル ミ 準 位 を 変 調 さ せ る こ と に よ り 、 強 磁 性 ― 常 磁 性 の 磁 気
転 移 を 制 御 で き 、 磁 気 メ モ リ ー 、 円 偏 光 発 光 ダ イ オ ー ド な ど に 応 用 で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 を 実 施 例 に 基 づ い て 図
面 を 参 照 し て 、 以 下 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
（ 発 明 の 原 理 、 概 要 ）
　 ま ず 、 本 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 の 基 本 的 な 原 理 、 構 成 を 説 明 す る 。 Ｃ ｒ 添 加
の II-VI族 半 導 体 で の 強 磁 性 転 移 が 生 じ る こ と は 既 に 公 知 で あ る が 、 こ の 強 磁 性 を 発 現 さ
せ る メ カ ニ ズ ム と し て 有 力 視 さ れ て い る 「 二 重 交 換 相 互 作 用 」 に 対 す る 物 理 的 考 察 か ら 、
本 願 発 明 を 想 到 す る 基 と な っ た 、 ド ー パ ン ト 添 加 に よ り 強 磁 性 状 態 を 変 化 さ せ る と い う 着
想 に 至 っ た 。 こ れ を 以 下 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 II-VI族 半 導 体 中 に Ｃ ｒ を 添 加 す る と 、 Ｃ ｒ の ｄ 電 子 が 母 体 の II-VI族 半 導 体 の バ ン ド ギ
ャ ッ プ 中 に 局 在 し た 準 位 を 形 成 す る 。 フ ェ ル ミ 準 位 が ｄ 電 子 の 局 在 準 位 の 中 途 に あ り 、 こ
の 準 位 が 部 分 的 に 占 有 さ れ て い る と き 、 ｄ 電 子 の 運 動 エ ネ ル ギ ー 分 の 利 得 を 得 る た め に 強
磁 性 的 な 相 互 作 用 が 働 く 、 と い う の が 「 二 重 交 換 相 互 作 用 」 の 概 要 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ の と き 、 こ の 二 重 交 換 相 互 作 用 が ど の 程 度 の 強 さ に な る か は 、 ｄ 電 子 状 態 密 度 の 大 き
さ で 決 ま る と 考 え ら れ る 。 そ れ に 基 づ く と 、 フ ェ ル ミ 準 位 が こ の ｄ 電 子 状 態 密 度 が 最 大 と
な る 位 置 に 来 た と き に 二 重 交 換 相 互 作 用 は 最 も 有 効 に は た ら き 、 高 い 温 度 で 強 磁 性 転 移 が
生 じ る と 予 想 さ れ る 。 図 １ に 示 す Ｃ ｒ 添 加 Ｚ ｎ Ｔ ｅ の バ ン ド 図 を 例 に と っ て 説 明 す る 。 ド
ー パ ン ト を 添 加 し て い な い 場 合 に は 、 フ ェ ル ミ 準 位 は 、 Ｃ ｒ の ｄ 電 子 準 位 （ 結 晶 場 に よ っ
て ２ つ の 準 位 に 分 裂 し て い る ） 中 の 図 １ に 示 す 位 置 に あ る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 こ れ に 対 し 、 ｐ 型 ド ー パ ン ト を 添 加 す る と フ ェ ル ミ 準 位 が 低 エ ネ ル ギ ー 方 向 （ 図 １ の 下
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方 ） に 移 動 し 、 ｄ 電 子 状 態 密 度 の 大 き さ は 減 少 す る 。 逆 に ｎ 型 ド ー パ ン ト を 添 加 す る と 、
フ ェ ル ミ 準 位 が 高 エ ネ ル ギ ー 方 向 （ 図 １ の 上 方 ） に 移 動 し 、 ｄ 電 子 状 態 密 度 の 大 き さ は 増
加 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 上 述 し た 二 重 交 換 相 互 作 用 の 性 質 よ り 、 強 磁 性 相 互 作 用 は ｐ 型 ド ー ピ ン グ で は 弱 く な り
、 ｎ 型 ド ー ピ ン グ で は 強 く な る と い う こ と が 導 き 出 さ れ る 。 本 発 明 で は 、 ま さ に こ の 着 想
通 り に 、 強 磁 性 転 移 温 度 は ｐ 型 ド ー ピ ン グ で 低 下 し 、 ｎ 型 ド ー ピ ン グ で 上 昇 す る こ と を 示
し て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 要 す る に 、 本 願 発 明 者 等 は 、 添 加 す る ド ー パ ン ト が ｐ 型 の 場 合 に は 、 強 磁 性 転 移 温 度 は
低 下 し 、 逆 に ｎ 型 の 場 合 に は 強 磁 性 転 移 温 度 は 上 昇 す る と い う 新 規 な 知 見 を 得 た 。 こ の 知
見 に 基 づ き 、 本 願 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 で は 、 Ｃ ｒ 組 成 を 一 定 に し た ま ま 、 添
加 す る ド ー パ ン ト の 型 お よ び 濃 度 に よ り 強 磁 性 転 移 温 度 を 変 化 可 能 な 構 成 と し た 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま た 、 上 述 の と お り 、 ｎ 型 ド ー パ ン ト の 添 加 で 強 磁 性 転 移 温 度 は 上 昇 す る が 、 本 願 発 明
者 等 は 、 Ｃ ｒ が II族 原 子 を 置 換 し た 混 晶 が 高 品 質 の 単 結 晶 と し て 成 長 で き る ７ ％ 以 下 の 範
囲 で あ り 、 例 え ば 、 Ｃ ｒ 組 成 が ５ ％ 程 度 と 低 い 場 合 で も 、 ｎ 型 ド ー パ ン ト の 添 加 に よ り 強
磁 性 転 移 温 度 は 室 温 に 達 す る と い う 知 見 を 得 た 。 こ の 知 見 に 基 づ き 、 本 願 発 明 に 係 る 荷 電
制 御 強 磁 性 半 導 体 で は 、 単 結 晶 を 保 っ た ま ま 成 長 で き る Ｃ ｒ 組 成 の 小 さ い 範 囲 の 薄 膜 で 、
室 温 強 磁 性 が 実 現 可 能 な 構 成 と し た 。 な お 、 Ｃ ｒ 組 成 の 範 囲 は 上 記 の と お り ７ ％ 以 下 で あ
る が 、 下 限 は ０ ． ５ ％ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
（ 製 造 手 段 、 プ ロ セ ス ）
　 本 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 の 具 体 的 な 構 成 を 、 そ の 製 造 装 置 、 製 造 プ ロ セ ス に
よ り さ ら に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 を 作 製 す る た め に は 、 さ ま ざ ま な 薄 膜 成 長 法 が 応 用 で
き る が 、 こ こ で は 代 表 例 と し て 分 子 線 エ ピ タ キ シ ー (MBE)法 に よ る 場 合 を 説 明 す る 。 図 ２
は 、 本 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 を 製 造 す る た め に 使 用 す る 超 高 真 空 容 器 の 構 成 を
説 明 す る 模 式 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 こ の 超 高 真 空 容 器 １ は 、 製 造 の 際 に は １ ０ － ６ ～ １ ０ － ８ Ｐ ａ 程 度 の 超 高 真 空 状 態 に 維
持 可 能 で あ る 。 こ の 超 高 真 空 容 器 １ に は 、 高 周 波 プ ラ ズ マ 励 起 ガ ス 供 給 装 置 ２ 及 び 蒸 着 用
原 料 を 入 れ た 複 数 の 固 体 原 料 の 蒸 発 源 （ 「 Ｋ セ ル 」 と も 言 う 。 ） ３ ～ ６ が 付 設 さ れ て い る
。 さ ら に 、 超 高 真 空 容 器 １ は 、 そ の 内 部 に お い て 、 高 周 波 プ ラ ズ マ 励 起 ガ ス 供 給 装 置 ２ 及
び 複 数 の 固 体 原 料 の 蒸 発 源 ３ ～ ６ に 相 対 す る 位 置 に 、 基 板 ８ を 加 熱 す る 基 板 加 熱 装 置 ７ が
設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 高 周 波 プ ラ ズ マ 励 起 ガ ス 供 給 装 置 １ は 、 配 管 ９ を 通 し て 窒 素 ガ ス が 導 入 す る と と も に 、
高 周 波 コ イ ル １ ０ を 用 い て こ の 内 側 を 通 過 す る 気 体 分 子 を 高 周 波 電 圧 で 励 起 し 、 プ ラ ズ マ
状 の 分 子 線 を 発 生 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 複 数 の 固 体 原 料 の 蒸 発 源 ３ ～ ６ は 、 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 を 構 成 す る 原 料 と な る II族 、
VI族 元 素 、 金 属 Ｃ ｒ 、 ｎ 型 あ る い は ｐ 型 ド ー パ ン ト な ど の 構 成 元 素 を 供 給 す る 分 子 線 源 と
な る 。 図 ２ に 示 す 固 体 原 料 の 蒸 発 源 ３ ～ ６ で は 、 そ れ ぞ れ に 蒸 着 用 原 料 と し て 、 具 体 的 に
は 、 Ｚ ｎ 、 Ｔ ｅ 、 Ｃ ｒ 、 Ｃ ｄ Ｉ ２ が 充 填 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 な お 、 各 構 成 元 素 は 、 II族 元 素 と し て Ｃ ｄ 、 Ｚ ｎ 、 Ｈ ｇ な ど 、 VI族 元 素 と し て Ｔ ｅ 、 　
Ｓ ｅ 、 Ｓ 、 Ｏ な ど が 利 用 さ れ る 。 そ し て 添 加 す る ｎ 型 ド ー パ ン ト と し て 、 III族 元 素 （ Ａ
ｌ 、 Ｇ ａ 、 Ｉ ｎ な ど ） あ る い は VII族 元 素 （ Ｆ 、 Ｃ ｌ 、 Ｂ ｒ 、 Ｉ な ど ） が 利 用 さ れ る 。 ま
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た 、 添 加 す る ｐ 型 ド ー パ ン ト と し て 、 I族 元 素 （ Ｌ ｉ 、 Ｎ ａ な ど ） あ る い は V族 元 素 （ Ｎ 、
Ｐ 、 Ａ ｓ 、 Ｓ ｂ な ど )が 利 用 さ れ る 。 基 板 ８ は 、 例 え ば Ｇ ａ Ａ ｓ 単 結 晶 な ど を 用 い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 以 上 の 構 成 の 超 高 真 空 容 器 １ を 利 用 し て 本 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 を 製 造 す る
場 合 は 、 図 ２ に 示 す １ ０ － ６ ～ １ ０ － ８ Ｐ ａ 程 度 の 超 高 真 空 容 器 １ 内 で 基 板 ８ を 適 当 な 温
度 （ ２ ０ ０ ～ ３ ０ ０ ℃ 程 度 ） に 加 熱 し 、 一 方 、 原 料 は 、 固 体 の 場 合 は 固 体 原 料 の 蒸 発 源 ３
～ ６ 内 い お い て 加 熱 ・ 昇 華 さ せ 、 ま た 気 体 の 場 合 は 高 周 波 電 圧 に よ り プ ラ ズ マ 状 に 励 起 し
、 い ず れ も 分 子 線 の 形 で 超 高 真 空 容 器 内 に 供 給 し て 、 基 板 ８ 上 に 堆 積 さ せ て 結 晶 を 成 長 さ
せ 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 の 薄 膜 １ １ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 こ の と き 、 固 体 原 料 の 場 合 は 加 熱 温 度 、 気 体 原 料 の 場 合 は 流 量 を 変 化 さ せ る こ と で 、 分
子 線 の 供 給 量 を 調 節 し 、 Ｃ ｒ お よ び ド ー パ ン ト の 濃 度 を 変 化 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 Ｃ ｒ 組 成 は 数 ％ 程 度 か ら 最 大 １ ０ ０ ％ ま で の 間 で 変 化 さ せ る こ と が で き 、 ま た ｎ 型 あ る
い は ｐ 型 の ド ー パ ン ト の 濃 度 は １ ０ １ ６ ～ １ ０ ２ ０ ｃ ｍ － ３ の 範 囲 内 の 値 を 選 ん で 、 高 品
質 の 結 晶 を 作 製 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 の 実 施 例 １ を 説 明 す る 。 こ の 実 施 例 １ の 荷 電 制 御 強
磁 性 半 導 体 は 、 Ｇ ａ Ａ ｓ で 形 成 さ れ た 基 板 上 に 、 II-VI族 半 導 体 で あ る Ｚ ｎ Ｔ ｅ に 組 成 ５
％ の Ｃ ｒ を 添 加 し た 結 晶 で 、 ド ー パ ン ト を 同 時 に 添 加 し て 成 る 薄 膜 を 、 分 子 線 エ ピ タ キ シ
ー 法 に よ り 、 結 晶 成 長 さ せ て 製 造 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ３ は 、 実 施 例 １ に お い て ド ー パ ン ト と し て ｐ 型 ド ー パ ン ト を 添 加 し た も の と 、 実 施 例
１ に お い て ド ー パ ン ト と し て ｎ 型 ド ー パ ン ト を 添 加 し た も の と 、 ド ー パ ン ト を 添 加 し な い
比 較 例 １ と に つ い て 、 そ れ ぞ れ 測 定 温 度 ２ Ｋ に お け る 磁 化 の 磁 場 依 存 性 を 測 定 し て 得 ら れ
た 磁 化 曲 線 を 比 較 し て 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 ３ に お い て 、 （ イ ） ～ （ ハ ） は そ れ ぞ れ 、 次 の と お り で あ る 。
（ イ ） は 、 実 施 例 １ の 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 で あ っ て 、 ｐ 型 ド ー パ ン ト と し て プ ラ ズ マ 励
起 し た Ｎ （ 窒 素 ） を 添 加 し た 導 電 性 薄 膜 を 有 す る も の 。
（ ロ ） は 、 実 施 例 １ の 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 で あ っ て 、 ｎ 型 ド ー パ ン ト し て Ｉ （ ヨ ウ 素 )
を 添 加 し た 薄 膜 を 有 す る も の で あ る 。
（ ハ ） は 、 比 較 例 １ で あ り 、 Ｇ ａ Ａ ｓ で 形 成 さ れ た 基 板 上 に 、 II-VI族 半 導 体 で あ る Ｚ ｎ
Ｔ ｅ に Ｃ ｒ 組 成 ５ ％ を 添 加 し た Ｚ ｎ ０ ． ９ ５ Ｃ ｒ ０ ． ０ ５ Ｔ ｅ で あ る が 、 ド ー パ ン ト は 添
加 し な い 絶 縁 性 薄 膜 を 有 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 こ の 図 ３ に 示 す 磁 化 曲 線 に よ れ ば 、 比 較 例 １ に お い て 、 ド ー パ ン ト を 添 加 し な い 薄 膜 （
ハ ） で は 、 磁 化 曲 線 が 履 歴 現 象 を 示 し 、 こ の 物 質 が 強 磁 性 で あ る こ と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 こ れ に 対 し て 、 実 施 例 １ に お い て 、 ｐ 型 ド ー パ ン ト を 添 加 し た 薄 膜 （ イ ） で は 、 こ の 履
歴 現 象 が 消 失 し て 強 磁 性 で な く な っ て い る 。 ｎ 型 ド ー パ ン ト を 添 加 し た 薄 膜 （ ロ ） で は 、
磁 化 曲 線 の 履 歴 の 大 き さ が 拡 大 し て 保 磁 力 、 残 留 磁 化 、 飽 和 磁 化 が い ず れ も 増 大 し 、 強 磁
性 が 増 強 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ の こ と か ら 、 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 で は 、 良 好 な 結 晶 性 、 導 電 性 と 室 温 で
の 強 磁 性 が 共 存 す る 半 導 体 材 料 が 実 現 で き る の で 、 ス ピ ン エ レ ク ト ロ ニ ク ス の さ ま ざ ま な
場 面 で 応 用 で き る と 考 え ら れ る 。 特 に 、 室 温 で の 強 磁 性 を 利 用 し て ス ピ ン の 揃 っ た 自 由 電
子 あ る い は 正 孔 の 供 給 源 と し て こ の 材 料 を 利 用 す る こ と に よ り 、 ス ピ ン ト ラ ン ジ ス タ ー な
ど の ス ピ ン デ バ イ ス が 実 現 で き る 。
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【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 の 実 施 例 ２ を 説 明 す る 。 こ の 実 施 例 ２ の 荷 電 制 御 強
磁 性 半 導 体 は 、 Ｇ ａ Ａ ｓ で 形 成 さ れ た 基 板 上 に 、 II-VI族 半 導 体 で あ る Ｚ ｎ Ｔ ｅ に 、 Ｃ ｒ
と ド ー パ ン ト を 同 時 に 添 加 し 、 分 子 線 エ ピ タ キ シ ー 法 に よ り 、 結 晶 成 長 さ せ て 製 造 し た 薄
膜 を 有 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ４ は 、 上 記 実 施 例 ２ に お い て ド ー パ ン ト と し て ｐ 型 ド ー パ ン ト を 添 加 し た も の と 、 実
施 例 ２ に お い て ド ー パ ン ト と し て ｎ 型 ド ー パ ン ト を 添 加 し た も の と 、 II-VI族 半 導 体 で あ
る Ｚ ｎ Ｔ ｅ に Ｃ ｒ は 添 加 し た が ド ー パ ン ト を 添 加 し な い 比 較 例 ２ と に つ い て 、 そ れ ぞ れ Ｃ
ｒ 濃 度 を 変 え た 場 合 の 磁 化 曲 線 の 変 化 を 測 定 し て 得 ら れ た 強 磁 性 転 移 温 度 を 比 較 し て 示 す
グ ラ フ で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 ４ に お い て 、 （ イ ） ～ （ ハ ） は そ れ ぞ れ 、 次 の と お り で あ る 。
（ イ ） は 、 実 施 例 ２ の 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 で あ っ て 、 p型 ド ー パ ン ト と し て プ ラ ズ マ 励
起 し た Ｎ （ 窒 素 )を 添 加 し た 導 電 性 薄 膜 を 有 す る も の 。
（ ロ ） は 、 実 施 例 １ の 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 で あ っ て 、 ｎ 型 ド ー パ ン ト し て Ｉ （ ヨ ウ 素 ）
を 添 加 し た 薄 膜 を 有 す る も の で あ る 。
（ ハ ） は 、 比 較 例 ２ で あ り 、 Ｇ ａ Ａ ｓ で 形 成 さ れ た 基 板 上 に 、 II-VI族 半 導 体 で あ る Ｚ ｎ
Ｔ ｅ に Ｃ ｒ を 添 加 し て 成 る が 、 ド ー パ ン ト を 添 加 し な い 絶 縁 性 の 薄 膜 を 有 す る も の で あ る
。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ の 図 ４ に 示 す 曲 線 に よ れ ば 、 比 較 例 ２ に お い て 、 ド ー パ ン ト を 添 加 し な い 絶 縁 性 薄 膜
（ ハ ） で は 、 強 磁 性 転 移 温 度 は Ｃ ｒ 組 成 の 増 加 に 伴 い ほ ぼ 直 線 的 に 増 加 し 、 最 大 組 成 １ ７
％ で ２ ７ ５ Ｋ に 達 す る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 こ れ に 対 し て 、 実 施 例 ２ の ｐ 型 ド ー パ ン ト を 添 加 し た 薄 膜 （ イ ） で は 、 強 磁 性 転 移 は 全
く 起 こ ら な い か 、 あ る い は 転 移 温 度 は 非 常 に 低 く な る 。 こ れ に 対 し て 、 ｎ 型 ド ー パ ン ト を
添 加 し た 薄 膜 （ ロ ） で は 、 Ｃ ｒ 組 成 ５ ％ で 転 移 温 度 は ３ ０ ０ Ｋ 付 近 に 達 し た
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 こ の 図 ４ に 示 す 強 磁 性 転 移 曲 線 に よ れ ば 、 ５ ％ で 程 度 の 低 い Ｃ ｒ 組 成 で の 室 温 強 磁 性 が
実 現 で き る こ と と 、 ド ー パ ン ト の 型 及 び 濃 度 を 変 え る こ と で 強 磁 性 転 移 温 度 が ０ Ｋ か ら ３
０ ０ Ｋ の 広 い 範 囲 で 制 御 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 即 ち 、 Ｃ ｒ 組 成 を ５ ％ 一 定 と し た 場 合 、 ド ー パ ン ト 無 添 加 の 場 合 （ 図 ４ 中 の 点 線 （ ハ ）
参 照 ） か ら 見 て 、 上 方 に 向 け て ｎ 型 ド ー パ ン ト の 場 合 （ 図 ４ 中 の 実 線 （ ロ ） ） の 濃 度 が 大
き く な り 、 下 方 に 向 け て ｐ 型 ド ー パ ン ト の 場 合 （ 図 ４ 中 の 破 線 （ イ ） ） の 濃 度 が 高 く な る
の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 こ の よ う に 、 II-VI族 半 導 体 で あ る Ｚ ｎ Ｔ ｅ に Ｃ ｒ と 同 時 に 添 加 す る ド ー パ ン ト の 型 が
ｎ 型 と ｐ 型 の ど ち ら か と い う こ と 及 び そ の ド ー パ ン ト の 濃 度 に よ っ て 、 強 磁 性 転 移 温 度 が
変 化 す る 。 こ れ は ド ー パ ン ト 添 加 に よ っ て 、 前 述 の と お り 、 半 導 体 中 の フ ェ ル ミ 準 位 が シ
フ ト し 、 そ れ に よ っ て Ｃ ｒ の 電 子 状 態 が 変 化 す る た め で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 以 上 は 、 II-VI族 半 導 体 の 結 晶 中 に Ｃ ｒ お よ び ド ー パ ン ト を 一 様 な 濃 度 で 添 加 し た 薄 膜
に お い て 強 磁 性 転 移 温 度 が ド ー パ ン ト の 型 と 濃 度 に よ っ て 変 化 す る こ と の 説 明 で あ る 。 こ
の 場 合 は 、 一 旦 結 晶 中 に 添 加 す る ド ー パ ン ト の 型 と 濃 度 が 決 ま れ ば 強 磁 性 転 移 温 度 は 決 ま
っ て し ま い 、 結 晶 作 製 後 に 変 化 さ せ る こ と は で き な い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 し か し 、 II-VI族 半 導 体 の 結 晶 中 に Ｃ ｒ お よ び ド ー パ ン ト を 一 様 な 濃 度 で 添 加 し た 材 料
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に お い て 、 添 加 す る ド ー パ ン ト の ｎ 型 か ｐ 型 か 及 び そ の 濃 度 に よ っ て フ ェ ル ミ 準 位 を 変 え
、 強 磁 性 転 移 温 度 が 制 御 で き る の で あ れ ば 、 上 記 材 料 に 対 し て 加 え る 外 部 電 界 を 変 え る こ
と で 、 同 様 に フ ェ ル ミ 準 位 を 変 化 さ せ 、 強 磁 性 転 移 温 度 を 制 御 す る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 よ っ て 、 II-VI族 半 導 体 の 結 晶 中 に Ｃ ｒ お よ び ド ー パ ン ト を 一 様 な 濃 度 で 添 加 し た 材 料
を 用 い て 半 導 体 の ｐ ｎ 接 合 な ど の 接 合 構 造 を 作 製 し 、 外 部 か ら の 電 界 で フ ェ ル ミ 準 位 を 変
化 さ せ る と 、 そ れ に よ っ て 強 磁 性 転 移 温 度 を 制 御 す る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 こ れ を 利 用 し た １ 例 と し て 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ー 構 造 を 挙 げ る 。 Ｃ ｒ を 添 加 し た Ｚ
ｎ Ｔ ｅ か ら 成 る 層 と 、 そ れ よ り バ ン ド ギ ャ ッ プ の 広 い 半 導 体 に ド ー パ ン ト を 添 加 し た 材 料
か ら 成 る 層 (例 え ば Ｚ ｎ Ｔ ｅ に Ｍ ｇ を 添 加 し た 混 晶 )の 接 合 で 構 成 さ れ た 電 界 効 果 ト ラ ン ジ
ス タ ー 構 造 を 作 製 す る と 、 外 部 か ら 電 界 を 印 加 す る こ と に よ り Ｃ ｒ 添 加 Ｚ ｎ Ｔ ｅ 層 中 の フ
ェ ル ミ 準 位 を シ フ ト さ せ る こ と で 強 磁 性 転 移 温 度 を 変 化 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 こ れ に よ り 強 磁 性 ― 常 磁 性 の 状 態 間 の 転 移 を 外 部 電 界 で 制 御 す る こ と が 可 能 に な る 。 こ
れ 以 外 に も 、 強 磁 性 を 外 部 パ ラ メ ー タ ー で 制 御 で き る こ と を 利 用 し て 、 磁 気 メ モ リ ー 、 円
偏 光 発 光 ダ イ オ ー ド な ど の 用 途 に も 適 用 で き る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 以 上 、 本 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 の 最 良 の 形 態 を 実 施 例 に 基 づ い て 説 明 し た が
、 本 発 明 は 特 に こ の よ う な 実 施 例 に 限 定 さ れ る こ と な く 、 特 許 請 求 の 範 囲 記 載 の 技 術 的 事
項 の 範 囲 内 で い ろ い ろ な 実 施 例 が あ る こ と は い う ま で も な い 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 以 上 の 構 成 の 本 発 明 に 係 る 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 に よ れ ば 、 良 好 な 結 晶 性 、 導 電 性 と 室
温 で の 強 磁 性 が 共 存 す る 半 導 体 材 料 が 実 現 で き る の で 、 ス ピ ン エ レ ク ト ロ ニ ク ス の さ ま ざ
ま な 場 面 で 応 用 で き る と 考 え ら れ 、 ま た 、 室 温 で の 強 磁 性 を 利 用 し て ス ピ ン の 揃 っ た 自 由
電 子 あ る い は 正 孔 の 供 給 源 と し て こ の 材 料 を 利 用 す る こ と に よ り 、 ス ピ ン ト ラ ン ジ ス タ ー
な ど の ス ピ ン デ バ イ ス が 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 さ ら に 、 強 磁 性 転 移 温 度 を 制 御 で き る か ら 、 例 え ば 、 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ー 構 造 に お
い て 、 外 部 電 界 で 結 晶 中 の フ ェ ル ミ 準 位 を 変 調 さ せ て 強 磁 性 転 移 温 度 を 変 化 さ せ 、 強 磁 性
― 常 磁 性 の 状 態 間 の 転 移 を 外 部 電 界 で 制 御 す る こ と が 可 能 と な り 、 磁 気 メ モ リ ー 、 円 偏 光
発 光 ダ イ オ ー ド な ど の 用 途 に も 適 用 で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ８ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 の 原 理 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 の 製 造 装 置 及 び プ ロ セ ス を 説 明 す る た め の 模 式 図
で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ の 磁 化 曲 線 を 比 較 例 １ と 比 較 し て 説 明 す る 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 例 ２ の 強 磁 性 転 移 温 度 の 変 化 を 、 比 較 例 ２ と 比 較 し て 説 明 す る 図 で
あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 １ 　 超 高 真 空 容 器
　 ２ 　 高 周 波 プ ラ ズ マ 励 起 ガ ス 供 給 装 置
　 ３ 、 ４ 、 ５ 、 ６ 　 固 体 原 料 の 蒸 発 源 （ Ｋ セ ル ）
　 ７ 　 基 板 加 熱 装 置
　 ８ 　 基 板
　 ９ 　 配 管
　 １ ０ 　 高 周 波 コ イ ル
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　 １ １ 　 荷 電 制 御 強 磁 性 半 導 体 の 薄 膜

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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