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論文の内容の要旨

　磁性元素を含む混晶半導体である希薄磁性半導体（DMS）は半導体と磁性体の両方の特性を有する材料系であ

り，磁性スピンとキャリア間の交換相互作用が電気伝導特性や磁気特性にもたらす影響を解明することは物理的

な興味のみならず，応用においても重要である。本論文では，磁性元素の添加量とキャリア濃度を独立に制御す

ることが可能な点で，皿一V族系に比べて有利な，1－W族系に着目し，また〃型より力型において交換相互作

用がより大きいと期待されることから，力型伝導制御が比較的容易なZnTeをべ一スとしたZnトエMη工Te系を取り

上げ，磁性スピンとキャリアの相互作用に関する知見を得るための研究を行っている。試料の作製はM遭E

（Mo1ecu1arBeamEpitaxy）法を用い，窒素プラズマドーピングにより良質の力型Zn…一工Mn工Teの作製を行った。ま

ずDMSの〃型と力型における磁気抵抗のメカニズムの違いの解明をMn組成とキャリア濃度の観点から議論し明

らかにした。またZnトエMnユTe系においての強磁性転移の確認及びそのメカニズムについての重要な知見を得る

ことに成功している。

　具体的には，最も高いキャリア濃度が得られた力一ZnTe：Nの成長条件のもとでMnを加えて力型ZnトエMn工Teを作

製し，Ha11測定でキャリア濃度などを求めたところ，Mn組成が10％台の試料でも～1019cポ3の正孔添加が可能な

ことが明らかとなった。抵抗率及びホール係数の温度依存性から，力型Znl、工Mn工Te：Nではキャリア濃度が6．2～

τ5×ユO］9cガ3の付近で金属一絶縁体転移が起こっていることが確認され，力型Zn！－xMnxTe系で初めて金属一絶

縁体転移が観測された。一方，磁気輸送特性の評価から，力型ZnトエMn工Teの全ての試料に共通に，低温領域で磁

場の増加に伴い抵抗が減少する負の磁気抵抗が観測された。特に，絶縁体的な伝導を示す試料の場合は負磁気抵

抗の変化量が大きく，温度領域ごとに異なる振る舞いを見せることがわかった。このような力型DMSで見られる

磁気抵抗の振る舞いは低磁場領域で正の磁気抵抗が，高磁場領域で負の磁気抵抗が現れる〃型DMSの低温領域の

振る舞いとは大きく異なる。力型DMSで見られる負の磁気抵抗のメカニズムとしては磁気ポーラロンの形成に起

因するものと解釈され，磁気抵抗の振る舞いがMn組成やキャリア濃度によってどのように変化するのかを詳細に

調べたところ，Mn組成が大きいほど負の磁気抵抗が強まることが観測されており，磁気ポーラロンモデルと実験

結果がよく一致していることがわかった。一方，金属絶縁体転移直下の試料において低温で磁化に比例する異常

Ha11効果が観測されており，特にMn3．4％，キャリア濃度が4．7×1019cm－3の試料において2．5K以下で磁気抵抗と

Ha11抵抗の磁場依存性にヒステリシスループが観測され，強磁性転移していることが確認された。この系におい
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て2．5Kでヒステリシスが観測できたのは本研究が初めてであり，強磁性転移温度はおよそ3Kにも及ぶことが見

積もられた。この値はZnl一工Mn工Te系において現在のところ最も高い強磁性転移温度である。強磁性の起源とし

ては磁気ポーラロンモデルに基づくキャリア（ホール）を介したポーラロン問の脳KY相互作用として解釈すれ

ば，磁気輸送特性において低温で見られる負の磁気抵抗の振る舞いと関連づけて解釈ができる。さらに，光照射

を用いてキャリア濃度を変えることによって強磁性の制御が可能であるかをこの系で初めて試みた緒果，光照射

中の方が保持力と残留磁化に相当する値が大きくなっており，より強い強磁性が現れた。このような違いは光照

射によって増加したキャリアが寄与していると考えられ，キャリア誘起強磁性との解釈を強く支持する結果であ

る。

審査の結果の要旨

　まずMBE法を用い，窒素プラズマドーピングによりMn濃度及びキャリア濃度を広範囲に変化させた良質の力

型ZΩ1一工Mn工Teの作製に成功している。それに基づき，力型DMSにおけるキャリアと磁性イオンとの相互作用か

ら生じる特徴的な電気的・磁気的輸送現象を初めて明らかにすることができた。特に，低温で強磁性秩序が現れ

ることが確認され，これまでの報告例の転移温度を越えて，2，5Kにおいて実験的にヒステリシスが観測された。ま

た，強磁性の検出法としてHa11測定と磁気抵抗測定という電気伝導測定の手法を使うことで，光照射下での変化

を確認することに成功し強磁性転移がキャリア濃度に依存していることを直接的に示すことが出来たことは重要

な成果である。

　よって，著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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