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　We 　 measured 　 the　 photoluminescence （PL ）of　 free
excitons 　 in　a　CdTe ／Cd ，

一
：MnxTe （x

＝0．24） slngle −

quantum −we11 〔SQW ＞struc 毛ure 　under 　high　dc　magnetlc

fields　up 　to　30　T　and 　high　hydrostat 正c　pressures　up 　to

2．7GPa ，　Precise　analysis 　of 　the　observed 　Zeernan　shifts

revea 玉ed 　weak 　or 　negat 童ve 　pressure　dependence 　of 　the

sp
−d　exchange 　constants 　for　the　structure

’
s　 narrower

quantum 　 wells 　 and 　 barrier　 layer．　 We 　 propose 　 that

pressure−induced 　 relaxation 　 of　 distortion　 in　Mn −Te−

Mn 　 bonds 　 weakens 　 the　 exchange 　 in　the　systems 　 of

high　Mn 　concentration ．　 The 　effec しof 　pressure 　on 　the

d−dexchange 　is　discussed　in　t｝】e　same 　framework ．
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diluted　 magnetic 　semiconductor ，　high　Mn 　 concentra −

tion，　exciton ，　Zeeman 　shift ，　sp −d　exchange 　interaction，
d−dexchange 　interaction，　high　pressure，　local　distor−

tion

L は じ め に

　近年，伝導電子と磁性 イ オ ン 間 の 交換相互作用を利用 し

て ，伝導電子 ス ピ ン を応 用 しよ う とす る半導体ス ピ ン 工 学

と呼 ば れ る分野 の 開拓 が 盛 ん と な っ て い る
1］，半導体 デ バ

イ ス で 電子の ス ピ ン も制御す る こ とが で きれ ば，半導体 ス

ピ ン ・メ モ リや ス ピ ン ・ト ラ ン ジ ス ダ 1，半導体光磁気 メ

モ リ な ど へ 応 用す る 可能性が 開 か れ る．そ の よ うな 素子 の

素材と して 希薄磁 性半導体が 候補 に 挙が っ て い る，希薄磁

性半 導体 とは，主 に化合物半導体 の 陽 イ オ ン の
一

部 を，

Mn や Co な ど の 磁性 イオ ン で 置 き換 え た もの で あ る。　 II−

VI 族 半導体 を 母体 と す る希薄 磁 性半導 体 の 物牲 は 1970

年代後半か ら精力的 に 調 べ られ て ，巨大 フ ァ ラ デ ー回 転 な

ど の 興味深 い 物性が 見 い だ さ れて きた
3）．さ らに ，そ の 伝導

電 子 の 示す 磁気的性質 の 起 源が sp バ ン ド電子 と磁 性 イ オ

ン の d 電子 との 間 の 交換相 互 作用 に 起 因 す る こ と が 明 ら

か に さ れて きた
4，，最近 で は，MBE 法 に よ り IIレV 族半導

体 に もMn を ド
ープ す る こ とが 可能 とな り，ホ

ー
ル を高濃

度 に 注入 した系で 強磁性が 発現 す る こ と が 見 い だ さ れ て い

る
5）．

　希薄磁性半導体 の デ バ イ ス へ の 応用 に 向けて ，また，低

次元化 に よ りp−d 交換相互作用 が 増強 さ れ る可能性 が 理

論的に 示唆 さ れ て い る こ と か ら
fib
，量 子構造 の 形 成 や 磁 性

イ オ ン の 高濃度化な ど を 図 っ た 試料合成 が 進 め られ て い

る．この よ うな試料 で の 電子 ス ピ ン特性 の 基礎研究 に は，

強磁場 や 高圧 が 強力 な 手段 と な る．前者 は ，よ り多 くの 磁

性 ス ピ ン を飽和 さ せ る こ とが で き，後者 は，sp −d 交 換相互

作用 の ボ ン ド長依存性 な ど を 明 らか に で き る．特 に 圧力特

性 の 知見 は，格子不 整合 に よ る歪み が デ バ イ ス に 与え る影

響 を 知 る上 で 重要 で あ る．ま た，量子井 戸 構造 で は 井戸 層

の 厚 み を変 え る こ とに よ り，励起子 ボ ー
ア 軌道 に 含ま れ る

磁姓 イオ ン の 量 を さ ま ざ ま に 調整す る こ とが で きる．我 々

は，磁性 イ オ ン 濃度 の 高 い 希薄磁性半導体を障壁層 と す る

量子井戸構造 で の sp
−d 交換相 互 作用 や そ の 他 の 磁気的性

質 の 圧力特性 を系統的 に 調 べ る こ と を 目的と して ，CdTe ／

Cd1．。Mn 。Te （x
＝0．24）単

一
量子井戸構造 の 各層か らの 自

由励起子 発光 ス ペ ク トル を 強磁場 ・高圧下で 測定 し た
7j・8，．

　希薄磁性半導体 の 圧 力下磁気 光発光 に 関 す る 詳細 な

研 究 は，こ れ ま で バ ル ク の Cd 且
一

，Ce 、Se （x
＝0，012），

Cdi　 ．Mn ．Se（x
；O．05）9 ］・io）

と CdTe／Cd1−xMn ．Te 　（x
＝O．09）

単
一

量子井戸構造
II」

と い っ た，　 Mn 濃度 が 10％ よ り も小

さ な 系 に つ い て 報告 さ れ て い る．我 々 の 試料 の よ う に 磁性

イ オ ン 濃度 の さ ら に 大 きな 系 で は ， Fig，1 に示 した よ う

に，高次の 磁性 イ オ ン ・ク ラ ス タ の 割合が 急増す る．そ の

磁化過程を考慮 に 入 れ る 必要 が あ る た め に，sp
−d 相 互 作

用 の 圧力依存性が 詳細 に 調 べ られ て こ な か った．本研究で

は，極低温 ・超高圧下の 試料に 30 テ ス ラ まで の 定常磁場

を 印加 で き る複合極限 場装置 を 活用 す る こ と に よ り，高次

の 磁性 イ オ ン ク ラ ス タ
ー

の 圧 力下磁化過程 を よ り精密 に 取

り扱 う こ とが 可能 とな り， 量 子井戸 構造 中の 各 自由励起子

に 対 して sp
−d 交換定数 や Mn −Mn 間 の 反磁性的結合 の 圧

力依存性 を 正確 に 議論す る こ と が で きた．そ の 結果，磁性

イ オ ン 濃度 の 低 い 系 と は異 な る圧力依存性 を 見 い だ し た．

本 ト ピ ッ ク ス で は，そ の 機構に つ い て の定性的な議論にっ

い て も述 べ る．
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Fig．1　Probability　of 　finding　an 　Mn2
↓

spin 　in　a

single 　 spin ，　pair　 of 　 spins ，　or 　higher−order 　cluster

Qf　spins 　as　a　function　Qf　the　Mn ！t
　concentration

in　a　homogeneous 　alley ．

2．（Cd，　Mn 〕Te にお ける p−d 交換相互作用

　 Mn は，（Cd，　Mn 〕Te 中の 陽 イ オ ン ・サ イ ト に Mn2 ＋
と

して存在して ， Te 原子 と p−d 混成軌道を 形成す る．　Mn の

5 個 の 34 軌道 は フ ン ト則 に よ り すべ て 平行 な電子 に よ っ

て 占有 さ れ て い る．し た が っ て ，動的交換相 互 作 用 に よ っ

て 結合 す る ρ電子 の ス ピ ン は そ れ と 反平行 で あ る こ と が

要請 さ れ る．こ の よ うに して ， p バ ン ド電子 の ス ピ ン 状態

は 磁性 イ オ ン の ス ピ ン 状態の 影響を 大 き く受け る，ま た，

s バ ン ド電子 は d 電子 と静的交換相互作用をす る．s−d と

p −d 交換相互 作用定数 を そ れ ぞ れ α ，β とす る と，平均場近

似 に よ り，結 晶 に お け る sp
−d 交換相互 作 用定数 は，

No｛α
一
β）と表 さ れ る．こ こ で ，丿V。 は 陽 イ オ ン ・サ イ ト密 度

で あ る． Cd1 ．Mn ．Te の 場合，」〉α が 0．22eV ，1％β が

一
〇．88eV と報告 され て い る

12 ］．　 Mn イオ ン濃度 x の 結晶

に 磁場を印加 した 際 に 観測 され る ゼ ー
マ ン ・シ フ ト （M ）

は，磁化を 〈S。＞Mn と して ，

・・一一一
；
’　N ・（・

− B）・ 〈・．〉・ n 〔1〕

と な る．

　 Mn イ オ ン 濃度 が 数 ％ 以 下 の と きに は，　 Mn イ オ ン は主

に 孤立 して い る状態 に あ り，〈S 、＞Mn は 次 の よ うに 表 さ れ

る
］2〕．

　　〈S。〉。．＝S 。B ，〆，（　U ．T ＋ T 。）　 　 　 　 　 　 （2）

こ こ で ，So は孤立 ス ピ ン の 飽和量 （≦ 5／2），　 B5m は修正 ブ

リ リ ュ ア ン 関数， H は外部磁場 T は 温度，　 To は孤立 Mn

イ オ ン 間の 反磁性的相互作用 に 相当す る温度で あ る．

　p−d 交換相互 作用 の 圧力依存性 は，次の よ うに 理 解 され

て い る，Larson ら
13 ）や Bhattacharjee ’“〕

に よ れば，

　　IVoβoc − 1ノ鳧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3）

の 関係が あ る．こ こ で，Vpa は ρ
一d 軌道間の 電子の 移動積

分 で あ る，Harrison に よ れ ば，さ ら に

　　　　　ri／2

　 　 VcaO：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｛4）
　 　 　 　 　aV2

1126

と な る
T5〕，こ こ で，　 rd は d 電子殻 の 半径，　 a は磁性 イ オ ン

ー

陰 イ オ ン の ボ ン ド長 で あ る．した が っ て ，圧力 に よ り ボ ン

ド長 a が 短 くな れ ば，N 。β は そ の
一7 乗 に 比例 して 増強 さ

れ る こ とが予想 され る．

　松 田 ・黒田 らは． CdhMn ．Se 〔x ＝ O．05｝に お い て， 低

温 ・高圧 ・強磁場下 フ ォ ト ・ル ミ ネ ッ セ ン ス 測定 を 行 い ，

発光 ピークの ゼー
マ ン ・シ フ ト を｛1）式 に ス ピ ン ・ペ ア の

磁化 も組 み 込 ん で 詳細 に 解析 し，No （α
一
β〉が 上記 の 理 論 ど

お り，正 の 圧 力依 存 性 を 示す こ とを 見 い だ した
LO］．ま た，

磁化 ス テ ッ プ の 解析 に よ り．d−d 相互 作用 が 圧力 に よ り

増 強 さ れ る の も 報 告 し た
16，．Meyer ら は，　 CdTe／

Cdl−、Mn ．Te （x ＝0．09）単一
量子井戸構造 に お い て 同 様 の

測定を行 い
， No（α

一
β）が正 の 圧力依存性をもっ こ と を報告

した
m ．

　Mn 濃度が さ らに 高 い 系 で は，　 No （α
一
β〉の 圧 力依存性が

十分 に 議論 さ れ て こ な か っ た．そ の
一

っ の 要因 は ， 磁性 イ

オ ン が 形成す る高次 の ス ピ ン ・ク ラ ス タ
ー

の 磁化過程が従

来 の 研究 で は十分に考慮され て い な か っ た こ と に あ る．

Heiman ら の 磁化測 定 に よ れ ば，　 Cd 【
−

」Mn 、Te に お い て x

が 0，1 よ り大 きな 系で は，磁化過程が修正 ブ リ リュア ン 関

数と線形関数の 和で 表 され る
T71．前者 は，　 x が 小 さ い 場合

に は 孤立 ス ピ ン に 起因 す る が， x が 大 きな 場合 に は フ ェ リ

磁性的 な 揺動 が 徐々 に 飽和 して い く過 程 に 起 因 して い る．

後者 の 磁場 に 比例す る磁化の 項 は，大 き な ク ラ ス ターや

カ ッ プ ル した ス ピ ン の 無限 ネ ソ ト ワ
ー

ク の 内部磁化変化 に

主に 起因す る もの と され て い る．こ の 項 は，前者が 飽和す

る 15 テ ス ラ 以上 の 磁場領域 に な ら な い と， 明瞭 に 現 れ な

い ．我 々 は，（D 式 の 磁化 の 項 に こ の 項を導入 した次式 に よ

り，30 テ ス ラ ま で の ゼ ー
マ ン ・シ フ トを 精密 に 解析 した．

AE − 一
；N ・（・

一
βμ（・・B ・・… MIH ｝ 〔1

’
1

3．単一量子井戸構造 に お け る ス ピ ン 交換相互作用 の

　　　　　　　　　 圧力変化

　我 々 の 試料 は，（001）GaAs 基板上 に GaAs −CdTe ハ イ ブ

リ ッ ド ・バ
ッ フ ァ

ー
層 を 形成 し た 上 に，厚 み 480A の

Cdi −．Mn ．Te （x ・ ・ O．24）障壁層で 挟ま れ た 12，6，4ML （1

ML は 約 3．2A ）の CdTe 量子井戸層を積ん だ単一
量子井

戸構造を な して い る （Fig，2〕．　 Ar イ オ ン 。レ ーザーを用 い

て波長 488nm の 励起光を低温 で 照射す る と，各井戸層 と

障壁 層 の バ ン ド端励起子 か らの 発光 と同定 さ れ る発 光 ピー

ク が 観 測 され た，Fig．3 に，磁場 が ゼ ロ で 温度 が 4．2　K の

と き， 2．68GPa ま で の い くっ か の 圧力下 で 測定 した 発光

ス ペ ク トル を示す．フ ァ ラ デ
ー配 置 で 磁 場 を 30 テ ス ラ ま

で 印加す る と，各発光 ピ ーク の 位置 は，Fig．4 の よ う な

ゼ ー
マ ン ・シ フ トをした．図に は簡単 の た め，最低圧力の

時 と最高圧力の 時の データの み 示 した．

　まず，圧力 が 0．08GPa の 場合の ゼ ー
マ ン ・シ フ トに 着
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Fig．2　Schematic 　 view 　 of 　our 　sample ，　a　CdTe／

Cd ，一エMn πTe （x
＝024 ）sjngle −quantum −well 　 struc −

ture，

〔
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Fig ．3　Plots　of 　 the 　PL 　spectra 　of 　 the　CdTe ／

Cd1 −。MnxTe 　（x
＝0．24） SQW 　 structure 　 under

several 　pressures　without 　magnetic 　fields．

目す る．12ML に つ い て は ，シ フ ト量 が 磁場 に よ っ て ブ リ

リ ュ ア ン 関数的に 飽和 す るの が 観測 され た．そ の 他 の 層 に

っ い て は，18 テ ス ラ 以上 で も飽和 せ ず，磁場 に 比例 して シ

フ ト量 が 増大す る の が 観測 さ れ た ．こ の 振舞 は，障 壁 層中

の 高次 の ス ピ ン ・ク ラ ス タ
ーの 磁化 に 起因す る と考え られ

るが，4，6ML の 量子井戸層 に お い て も観測 さ れ る の は ，

励 起 子 波 動 関 数 が 障壁 層 に しみ 出 して い る た め と理 解 で き

る．

　井戸層 と 障壁層 の 界面 で は，実質的 な 磁性イ オ ン 濃度 が

大雑把 に 言 っ て 半分に な っ て い る とみ な さ れ，孤立 イ オ ン

の 割合 が 障壁層内よ り も増 え る．12ML の 井戸層 で は，ブ

リ リ ュ ァ ン 関数的な振舞 しか 観測 され な か っ た の は ， 励起

子 ボ ー
ア 軌道 の 大き さ が井戸幅 38A と同程度 で あ り，障

壁層 へ の 波動関数 の 浸 み 出 しが ほ とん ど な い か ら と解釈 さ

れ る．4，6ML の 井戸層 の 励起子 は，界面領域 の ス ピ ン と

障壁層 の 高次 の ス ピ ン ・ク ラ ス タ ーの 両方 と 相 互 作 用 す

る．

　次 に 圧力をか け た 場合の ゼ
ー

マ ン シ フ トの 変化 に 着目す

る．12，6ML の 量 子井戸 に っ い て は，ゼ ー
マ ン ・ シ フ トが
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Fig．4　Zeeman 　 shifts　 of　 the　 PL　 peak　 for　 each

layer　 of　 the　 CdTe／CdL−．Mn ．
Te （x

＝0．24） SQW

structure 　at 　the　lowest　pressure （open 　marks ）and

the 　highest　pressure 〔2．68　GPa　for　the　quantum

wells 　and 　2，08　GPa 　for　the　barrier，　closed 　 marks ＞．

The 　 marks ◇，◆； ▽，▼ ； 口，■ ： and 　 O ，●

correspond 　to　the 　data　for　the　 l　2　ML ，6ML ，　arld

4ML 　QWs 　and 　the　barrier，　respectively ．丁益e　lines
are 　the　results 　of　 the　 least−square 　fitting　of 　Eq ．

（1
’
〉．

圧 力 に よ り増加 した．4ML の 量子井戸 と障壁層に つ い て

は，逆 に 圧力 に よ っ て 減少 した．Fig，4 に 示 した実線と破

線 は，式 （1
’
）を 最適 に フ ィ ッ ト した結果で ある．12ML の

量 子井戸 に つ い て は，」瓢 ＝0 と した．パ ラ メ
ー

タ
ー

　Mt は，

従来の ゼ ーマ ン ・シ フ トの 解析で は 考 慮 され て こ な か っ た

が ，30 テ ス ラ まで の 実験 デ
ータ に よ り 正確 に 決定 す る こ

とが で きた．フ ィ ッ テ ィ ン グに よ り，No（α
一
β）と To，Mi の

圧 力 依 存 性 が求 ま っ た．そ れ らを Fig．5 （a ）〜（c ）に それ ぞ

れ 示す．大気圧で の No｛α
一
β）の 値 は，い ず れ の 層 に つ い て

も Ll を 用 い ， ブ 1丿リュア ン 関数的磁化 の 飽 SU　So は 圧力

に よ り変化しな い と仮定 した．圧力 に よ っ て 原子 の 配列 が

変 わ らな い 限 り，こ の 仮定 は 妥当で あ る と考 え られ る．

　N 。（α
一
β）の 圧力依存性 ： 12ML の 井戸層 に つ い て が 最

も大 きな正 の 値 と な っ て い る，これ は，従来 の 実験報告 と

よ く合 っ て い て ，前章 で 述べ た p−d 交換相互作用 の ボ ン ド

長依存性 に 関す る 理論 に よ っ て 説明 で き る．と こ ろ が，井

戸幅 が小 さ くな る に っ れ て 傾 きが小さ くな り，4ML の 井

戸 層 で は ほ とん ど ゼ ロ と な る，さ らに 障壁層 で は 負の 圧力

依 存 性 を 示 して い る．こ の 結果 は，上 記 の 理 論 で は 説明 で

きな い ．

　 T。 の 圧力依存性 ：い ずれ の層につ い て も，正 の 圧力依存

性を 示 して い る．こ の 傾向 は，孤立 ス ピ ン 間の 反強磁駐的

結合 が 圧力 に よ っ て 増強 され て い る こ とを物語 っ て お り，
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Fig．5　〔a）s∫〕
−d　exchange 　constant 　／Vo（α 一

β），（b〕
antiferromagnetic 　 temperature 　 T 。，　and （c）linear
magnetizatiorl 　 factor エハ4，　 for　 each 　 layer　 of 　 the
CdTe／Cdl−。Mn 、Te （x

＝0，24）SQW 　 structure 　 as 　 a

function　of　the　pressure．

従来の 報告 や理論と矛盾 しな い ．

　M ，の 圧力依存性 ： い ず れ の 層 に つ い て も，負の 圧力依存

性を示 して い る．Mi の 圧力依存性 に っ い て の 議論 は従来

行 わ れ た例 が な い が，大 き な ス ピ ン ・ク ラ ス ターや ス ピ

ン ・ネ ッ トワ
ー

ク内の 反強磁性的結合 が 圧力 に よ っ て増強

さ れ て ，ス ピ ン が 磁場 の 方向 に そ ろ い に く くな る と解釈す

る こ とが で き る．こ の 傾向 は，To の 圧力依 存性 と矛 盾 しな

い．

　TD と M ， の 圧力依存性 は，従来 の 研究報告に 矛盾 して い

な い が，そ の 起源 と な る反強磁性的結合が sPd 交換相互

作 用 に も依 存 して い る こ と に 注意す る必要が あ る．4ML
の 井戸層や 障壁層で は sp

−4 結合定数 が 圧力 に よ っ て ほ と

ん ど変 わらな い か 減少す る傾向に あ るの に 対 して，d−d 相

1128
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〔b）

Fig，6　MoveInent 　of 　 Te 　 atoms 　 in　 Cd ，
−

rMnrTe

alloy 　 in　 the　 cases 　 where （a ） an 　 Mn 　 atom 　 is
isolated　and （b）one 　 of 　the　nearest 　cation 　s正tes　 of

an 　 Mn 　 atom 　 is　 occupied 　 by　 another 　 Mn 　 atom ．
Atoms α arld 　 c　 he　 at　 a　 distance　 of 　 a ／4　 in　 the

positive　z −direction　from　an 　atom 　e ；band 　d　lie　at
the　same 　distance　in　the　negative 　z −direction；and
丿
「
　1ies　at 　a　d至stance 　of 　α／2　in　the　posit童ve

z・direction　where α is　the　lattice　constant ．

互 作用 は 増強 され る．こ の 結果 は，一
見 矛盾 して い る．

4．Mn 濃度が高 い系 に お け る spmi 交換相互作用 の

　　　　　　　　圧力変化 の機構

　井戸 層 の 励起子 は井戸幅が小さ い ほ ど障壁層へ の 波動関

数の 浸 み出しが大き くな っ て，障壁層内の ス ピ ン を よ り多

く軌道内に 含む．Fig．5（a〕は，障壁層 の ス ピ ン を多 く含む

ほ ど，sp
−d 結合定数 の 圧 力依存性 が 負 の 方向 に 大 き く

な っ て い る と見 る こ とが で きる．我 々 は，また，バ ル ク の

Cd1 ．．xMn ，Te （x；0．15）1こお い て ，　 sp
−d 結合定数 の 圧力依

存性 が ほ ぼ 0 と な る こ と も見 い だ しだ 81．過去 の 報告と

我 々 の 結果を系統的に 眺 め る と，Mn 濃度 が 高 くな る に っ

れ て，こ の よ うな異常 が 現れ て く る と考 え られ る．

　Cdi −．Mn ．Te は x ≦ 0．77 の 範囲 で 閃亜鉛鉱構造 を有す る

が，EXAFS を 用 い た研 究 に よ れ ば，局所的 な Cd −Te ボ ン

ド長 と Mn −Te ポ ン ド長 は 広 い Mn 組成領域 で ほ ぼ
一

定 で

あ る こ とが わ か っ て い る
19 ，．Mn 濃度 が 低 くて ，　 Mn イ オ ン

が 孤立 して い る と き ， 周囲 の 4 個 の Te イ オ ン は 四 面体配

位 を 保 ち なが ら中心 の Mn イ オ ン の 方 へ 引き寄 せ られ る

形と な る （Fig．6（a ））．　 Mn 濃度が高 くな っ て Mn イ オ ン の

最 近接陽 イ オ ン ・サ イ ト も Mn イ オ ン が 占め る と ，
　 Mn イ

オ ン に 挟 ま れ た Te イ オ ン は Mn −Te ボ ン ド長を
一

定 に 保

つ よ うに Mn −Te −Mn の っ くる角 の 二 等分線上 を 移動す る

こ とが 予想 され る （Fig．6（b））．こ の 場合，　 Mn −Te−Mn の

結合角が 歪 む の で ，我 々 は，Harrison の 手法
2°｝を用 い て ，

歪み に よ る 餌 。ボ ン ドの 結合強度変化 を計算 した．Mn2 †

イ オ ン は 四面体配位をと るの で ，そ の 結晶場の 対称性 は

T，t　geに 属 し，　p−d。ボ ン ドは pe軌道 と 砺 ，　dy、，　d．軌 道 に よ
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り形成さ れ る．p。軌道 を x 軸方向 に ず ら した場合，こ の σ

結合 は 強ま る と い う計算結果を得 た．

　 Cd 】
−xMn ．Te に 静水圧を加え た場合 に，こ の 歪 み が 緩和

され る か ど うか を実験的 に 確認 した報告 は 今の と こ ろ 見当

た らな い ． しか しな が ら，KDpei ） や Lai−xSr 。MnO3 （x ＝

0．15＞22 ／

で ， 圧力に よ る格子歪 み の 緩和が報告され て お り，

そ の 類推 か ら圧力に よ り Mn −Te −Mn ボ ン ドの ひ ず み が緩

和 され る 可能性 が あ る と 思 わ れ る．こ れ を 仮定 す る と，

Mn 濃度 が 高 い （Cd ，　Mn ）Te で は 圧力 に よ りPd 結合定数

が 減少す る こ と が定性的 に 説明で き る．

　 Spalek らは，（M ，　Mn ＞Se と （M ，　Mn ＞Te （M ＝ Zn，　Hg，　Cd）

に お い て，Mn −X −Mn （X ＝Se，　Te）ボ ン ド角を θ と す る と

超交換相互作用積分／の 実験値 が，

　　ノ（θ）＝ノ（π ／2）十 ［／（π〉
− 1（π／2）］cos2 θ　　　　　　　　　　〔5＞

と い う 関 係式
z3 ］

に よ く合 う こ と を 見 い だ した
2alb．す な わ

ち，四 面体配 位の 中心 角 109．6°

近傍で は，θの 減少分に ほ

ぼ 比例 して ∫が 増加す る．した が っ て ，圧力に よ っ て Mn −

Te −Mn ボ ン ドの ひ ずみ が 緩和 さ れ れ ば，　 d−d 結合が 増強

され て，T。
の 増加 と M ，

の 減少 に っ なが る と考 え られ る．

また，Cd ］
．．MnxSe　（x

＝0．05）に お い て 磁化 ス テ ッ プ の 観測

に よ り導出 され た d−d 結合 の 圧力 に よ る 増強 と も矛盾 し

な い ．

5． ま　 と　 め

　量子井戸構造 で は
．．一

っ の 試料で ス ピ ン 濃度 を 系統的 に 調

整 で き る と い う長所 を利用 して，希薄 磁 性 （Cd，　Mn ）Te に

お け る ス ピ ン 交換相互作用 の 圧力依存性を広 い Mn 濃度

範囲 で 調 べ る こ とが で きた．特 に，従来深 く議論 さ れ て こ

なか っ た．Mn 濃度の 高 い 系で の ゼ ー
マ ン ・シ フ トの 圧 力

に よ る抑制に っ い て ，強磁 場の 利用 に よ り詳細 な議論 が で

き る よ う に な っ た．近年，GaAs や Siに 高濃度 の Mn を

ドープ し よ う とす る試 み が 盛ん に 行 わ れ て お り，こ う い っ

た 高濃 度 の 希 薄 磁 性 半導 体 に お け る ス ピ ン 物 性 の 研 究 が 今

後 さ らに 重要に な っ て く る と 思 わ れ る，ま た ，量子構造 に

よ る ス ピ ン 特性 の 制御 を ね ら う研究 も進 ん で い る，本研究

で 得 られ た知見 は，格子不 整合に よ る 歪 み を 利用 して 量 子

デ バ イ ス の ス ピ ン 特性 を制 御 す る こ と に 応 用 で き るか も し

れ な い ．こ の よ うに 新 た な 展開をみ せ る希薄磁性半導体 の

基礎 ・応用研究 の 進展 に，極低温 ・強磁場 ・超高圧 な ど を

組 み合 わ せ た複合極限場が 大 き く貢献 で き る も の と考え て

い る．
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横井裕之　よ こ い 　ひ ろ ゆ き

昭 61 東大工 学離物理工卒，平 3　岡大学

院工 学系 研 究科物 理 工 学 専攻 博．辷課程 修

了，通 産 翁工 業 技術 院 化学 技 衛研 究 所 入

所，現在に 蚕 る．

専門　半 導体物理 　　　　　　　 （工 博）

藤原修三 　ふ じわ ら　し ゅ うぞ う

昭 41　東大 τ学 部応用 化学 卒，昭 46　 同

大学院工 学系研 究科応月］化学専門課程 博士

課 程修了，通産眷工 業技術院東京 工業 試験

所入所．平 7　同院物質 工学 工 業技術研 究

所極限反応部長，現在 に 至 る．

専門 　応 用化学 　 　 　　 　 　　 　 （工 博）

角舘洋三1　か くだて 　よ うぞ う

昭 5玉　北 大理学部物 理卒，昭 53 　同大学

院理 学研 究科物狸 専攻修士課程修了，通 産

省工 業 技術院 東 京 工 業 試験 所 入 所，平 8

同院物質］．：学工 業技術研 究所極限反応部高

密度エ ネル ギ …研究室長，現在 に 至 る ，
専門　固体物理　 　　　　 　　　　（理修）

嶽山正 二 郎　た ejや ま　 し ょ う じろ う

昭 55 　京都コ：芸繊維大学工 芸学研 究科修

士課 程修 了，昭 58　大阪大学基礎 工 学研

究 科博士 課程修 了．菓 京大学 物 性研 究所助

手，平 3 姫路工 業大学理 学部助教授，現

在 に至 る，

専門　半 導 体光磁 気物性 　　　　　（工 博）
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