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Mn デ ル タ ドー プ GaAs とそ の ヘ テ ロ 構造 ：

強磁性転移温度 と磁性制御

Mn ・Delta−Doped 　GaAs 　and 　Its　Heterostructures：Ferromagnetic　Transition

Temperature 　and 　Control　of 　Magnetic 　Properties
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　We 　grew 　III−V −semiconductor −based　ferromagnetic

heterostructures　consisting 　of 　Mn 　delta（δ）−doped　GaAs
and 　 p−type　 AlGaAs，　where 　the　 overlap 　of　the　hole

wavefunction 　with 　the 　Mr1 δ一doping 　profile　leads　to

high　 ferromagnetic 　 transition　 temperatures 　 of 　 over

lOO　K ．　 The 　Curie　temperature 　Tc　of 　the　heterostruc−

ture　prepared 　in　suitable 　 conditions 　was 　l72　K ，　the

highest　Tc　value 　reported 　for　III−V （lnAs，　GaAs）mag −

netic 　semiconductors ．　 Furthermore，　we 　demonstrated

electrical 　and 　optical 　control 　of 　ferromagnetism 　in　the

semiconductor 　heterostructures　 at 　high　temperatures

of 　100−ll7K ．　We 　were 　able 　to　isothermally　change 　the

paramagnetic 　state 　to　the　ferromagnetic　state 　and 　vice

versa 　by 　apPlying 　a 　gate　electric−field　or 　by 　light
irradiation，　The 　large　modulation 　of　Tc （△Tc〜15K ）at

high　temperatures （〉 〜100　K ）demonstrated 　here　may

pave 　the 　way 　for　functional　device　applications 　com
−

patible　with 　present　semiconductor 　technology．

Key 　words ： delta−doping ，　selective 　doping，　magnetic

semiconductor ，　transition　temperature ，　control 　of 　mag −

netlsm ，　Mn ，　GaAs

1．は じ め に

　1980年代以降 の 結晶成長技術 の 進歩に よ っ て ，IV 族，

III−V 族，お よ び II−VI 族 の 半導体 で は 原子 レ ベ ル で の 膜

厚制御技 術 や 急峻 な 不純物添加 （ド
ーピ ン グ）技術 が 確立

さ れ ，そ の 結果 さ ま ざ ま な ヘ テ ロ 構造や ナ ノ構造 が 作製 さ

れ る よ うに な り，現在 に 至 る ま で 低次元電子系の 基礎物性

研 究 や エ レ ク ト ロ ニ ク ス デ バ イ ス へ の 応用研究が 盛 ん に 行

わ れ て い る
1）・L）．こ の よ う な半導体 ヘ テ ロ 構造を用 い た バ

ン ドエ ン ジ ニ ア リ ン グ は，電子デ バ イ ス や 光 デ バ イ ス の 咼

速 化 や高機能化 に 貢献 し，半導 体 エ レ ク トロ ニ ク ス に 新 し

い 展開を もた ら して き た．選択 ド
ーピ ン グ （変調 ドーピ ン

グ） 技術を利用 し た高 電 子移動度 トラ ン ジ ス タ （HEMT ）

や 半導体量子井戸 レ
ーザ は，そ の 最 も顕著 な 成功例 で あ

る．

　 しか し，こ れ ま で の と こ ろ，半 導体 ヘ テ ロ 構造 を 用 い た

バ ン ドエ ン ジニ ア リ ン グ，あ る い は波動関数 エ ン ジ ニ ア リ

ン グ の 主 た る適 用範 囲 は，非磁性 の （磁性 や ス ピ ン の 性質

が 顕 わ に 現 れ な い ）IV 族 ま た は III−V 族 の 半導体 を 用 い た

もの が ほ とん ど で あ っ た．本研究 は，従来の 半導体バ ン ド

エ ン ジ ニ ア リ ン グの 概念を，磁性 を もっ ヘ テ ロ 構造材料の

設 計 に 拡張 しよ う とい う試み で あ る．具体的 に は，分子線

エ ピ タ キ シ ー
（MBE ＞を 用 い て III−V 族半導体 を べ 一

ス と

した磁性 ヘ テ ロ 接合を形成 し，そ の 強磁性転移温度の 高温

化
3 ト 51 を 目指す と と もに ゲート電圧 や光照射 に よ る磁性

制御を 行 い ，ス ピ ン 自 由度 を利用 し た 半導体 エ レ ク ト ロ ニ

ク ス の 発展 に 寄与す る こ とを 目的 と して い る．

2．Mn デ ル タ ドープ GaAs を 含 む

　　p 型 選択 ドープヘ テ 囗 構造

　半導体材料 や デ バ イ ス に 磁性 あ る い は ス ピ ン の 機能 を も

た せ る た め の 材料系 と して ，i）II−VI 族 や III−v 族化合物

半導体 に Mn な ど の 磁性元素を 添加 した磁性混晶半導体

（あ る い は希 薄 磁 性 半導体）
6）・7’／，ii）強磁性体 と半導体の ヘ

テ ロ 構造
81，iii）半導体結晶中 （あ る い は表 面 ） に 強磁性体

微粒子 を分散 させ た グ ラ ニ ュラ
ー構造

9〕，な ど の 研究 が行

わ れ て き た．こ の う ち最近最 も研究 が集中 して い る の は，

i）の 磁 性混 晶半導体， な か で もエ レ ク ト ロ ニ クス デ バ イ ス

と 整合性 の 良 い III−V 族 を ベ ース と し た 磁 性混 晶半 導 体

（lnL　 xMnx ）As ，（Gai −xMn 。）As で あ る．こ れ らは，母体 の 非

磁性半導体結 晶 （InAs，　GaAs）中 に 磁性元素 Mn を 添 加

（濃 度 瓢 は数 ％程度）した 磁性 を もっ 半導体 で あ り，Mn は

III−V 族結晶中 で ア ク セ プ タ と して 働 くた め p 型 伝導 を示

す （正孔濃度 p は 101Y〜IO2° cm
− 3

の オ ーダ
ー
） と と も

に，低温で キ ャ リア （正孔）誘起の 強磁性を 示す こ と が 知

ら れ て い る．しか し，そ の 強 磁 性転移温度 Tc は 長 ら く

〔GaMn ）As の 110K と い う値が 最高 で あ っ た
To｝．11）．一

方，

理 論的 に は 磁 性元 素 の 濃 度 x と 正孔濃度 p を さ ら に 高 め

れ ば Tc は室温近 くか そ れ 以 Lま で 上 が る と の 予測
J2 ）・13 〕

が あ る．しか し実際 に は，III−V 族 べ 一ス の 磁性混晶半導

体 を作製 す る た め に は，III−V 族化合物半導体中 に 固 溶度
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Fig ．　1　（a ）Sample 　structure 　of 　Mn δ一doped 　GaAs

with 　 a　 p −type　 selectively 　 doped 　 heterostructure

（p−SDHS ）．　 The 　GaAs 　separation 　layer　thickness　ds
was 　 O−10nm ．　 Holes　 are 　 supplied 　 from　 the　 Be−

doped 　p−type 　Alo．3Gao ．7As 　layer　tQ　the　Mn δ一doped
GaAs 　layer　in　the　SDHS ．（b）High−resolution 　TEM
lattice　image 　 of 　a 　l，0−ML −Mn 一δ・doped 　GaAs 　layer
grown 　at 　300℃．

の 低 い Mn な ど の 3d 遷 移金属 元素 を 数％ 以 上
−
添加 しな け

れ ば な らず，そ の た め に 強 い非平衡条件で あ る と思 われ る

200 〜300℃程度 の 低 温 で MBE 成長 を 行 う必要 が あ る

（通常，高品質 の GaAs 結 晶 を 得 る た め の MBE 成長温度

は 600℃ 程度 で あ る が，500 ℃ 以上 の 高温 で Mn 濃度（x ）

を数 ％ 以 上 含 む （GaL−。Mnx）As を 成長 し よ う と す る と

MnAs ク ラ ス タ
ーが 第 2 相 と して 析出 し均一な磁 性混晶

半導体 は生成 され な い ），成長温度 を 下げる と磁性元 素 濃

度 x を高 め る こ と が で き るが ， As ア ン チ サ イ トや 格子間

Mn な どの 点欠陥が 増 え こ れ らの ドナ
ー

が 正孔を補償す る

た め正孔 が 活性化 せ ず 正 孔濃度 ρ を高 あ る こ とが で きな

い ，す な わ ち x と p を同時 に 高 あ る こ とは困難 で あ る，ま

た，こ れ らの III−V 族磁 性混晶半導体 で は 磁気モ ーメ ン ト

（ス ピ ン ）を 担 う Mn が 正 孔 を 供給 す る ア ク セ プ タ で もあ

る （い わ ば Mn が一
人二 役を演 じて い る） た め，　 x と p を

独立 に 制御す る こ と も困 難で あ る．

　そ こ で，材料 や 構造設計の 自由度を広げ るた め，わ れ わ

れ は Fig．1（a ）に 示す よ うに，　 Mn デ ル タ ド
ー

プ GaAs 層 を

2 次 元 正 孔 ガ ス チ ャ ネ ル 層 に 含む GaAs ／Be一ドープ p 型

Alo．3Gae ．7As か らな る p 型選択 ド
ープ ヘ テ ロ 構造 （p −type

selectively 　dQped 　 heterostructure，　p−SDHS ）を MBE に

よ り半 絶 縁性 GaAs （001）基板上 に エ ピ タキ シ ャ ル 成長 し

た
3）．AiGaAs 中 の ア ク セ プ タ で あ る Be の 濃度 は 1，8 ×

lOl8cm
−3

と した．　 GaAs 中 に Mn を デ ル タ ドーピ ン グ
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Fig．2　（a）＆ （b）Hall　loops　of 　O3 　ML 　Mn δ一doped
GaAs 　 layers　 grown 　 at 　 400 ℃ without 　 and 　 with

ρ一SDHS （ds＝3nm ），　 measured 　 at　40　K．（c＞Sheet
resistance

−temperature （RsheetfiT） characteristics

of 　the　 samples 　 without 　and 　ω ith　p−SDHS ，
respectively ．　（d）　ム〜sheet

−7「　characteristics 　of 　O3
ML 　Mn δ・doped 　 GaAs 　 samples 　 with ρ一SDHS 　for
ds＝0，3，5，　and 　 lOnm ．（e）Schemat三c　diagram 　 of

the　valence 　band 　profile　of　the　 i）−SDHS ，　 the
2DHG 　wavefunction ，　and 　Mn 　dopants ，　 Ev　and 　EF
are 　the　 valence 　band 　top 　and 　the　Fermi 　energy ，
respectively ．　 z　is　the　growth 　direction．

（シ
ー

ト ドーピ ン グ と言 っ て も よ い ） で きる 成長条件を注

意深 く選択 し，成長方向に δ一関数的な ドーピ ン グ プ ロ フ ァ

イ ル を 形成す れ ば，局所的 に 高 い 磁性元素濃度 （す な わ ち

高い 局所 ス ピ ン 濃 度） が得 られ る．さ らに p 型選択 ドーピ

ン グ に よ っ て 2 次元正孔 ガ ス 〔2−dilnensional　hole　gas，
2DHGI を Mn デ ル タ ド

ープ 層 に 供給 す る こ とが で き る

（バ ン ドプ ロ フ ァ イ ル は F正g．2（e）参照）．こ の 構造 は 電子 デ

バ イ ス に 使わ れ る p 型逆 HEMT （lnverted　H三gh　Electron

Mobility　Transistor，1−HEMT ）とよ く似て い るが，通常の

1−HEMT の 2 次元正孔 ガ ス チ ャ ネ ル に Mn を デ ル タ ド
ー

プ した構造 に な っ て い る．ア ン ド
ー

プ GaAs セ パ レ ーシ ョ

ン 層 （厚 さ d，＝0〜10nm ）まで は 600 ℃ で 成長 し，そ の 後

300〜400 ℃ に 基 板温度 を下 げ て O．3 原子層 （monolayer ，
ML ）の Mn デ ル タ ドープ層 と GaAs 　cap 層を成長 した．

Fig．1（b）に GaAs 中に 1．O　monolayer （ML ）の Mn を デ ル

タ ド
ープ した 構造 の 断面透 過 型 電 子顕微鏡 （TEM ）の 格子

像を 示 す，閃 亜 鉛鉱 型 の 結晶構造を 保 っ た ま ま，転位や ク

ラ ス タ
ーな どの 発生が 見 られ ず，高品質の 単結晶 エ ピ タ キ

シ ャ ル 層が 形 成 され て い る こ とが わ か る．こ こ で 示す す べ

て の 試料 は，こ の よ う に 閃亜鉛鉱型 結晶構造を 保 ち，転位

や ク ラ ス タ
ー

な ど が 発生 しな い 条件 で MBE 成長 した
4 ，．
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こ こ で ，lML の Mn デ ル タ ドープ層 に お け る シ ート Mn

濃度 は，6．3× 10i4　cmr2 に 相当す る．

3．磁気輸送特性と強磁性秩序

　Fig．2〔a）は 03　ML の Mn デ ル タ ド
ープ GaAs 層 （単層

で p 型選択 ド
ープ な し， withoutp −SDHS ），　 Fig．2（b）は

O．3　ML の Mn デ ル タ ド
ープ GaAs／Be−AlGaAs 構造 （Fig，

1（a ）と同 じ p 型 選択 ドープ 構造， with 　p−SDHS ） の 40　K

に お け る ホ
ー

ル 効果の 測定結果で あ る，一般に強磁性体 の

場合，ホ
ール 効果 は 低温 で は異常 ホ

ー
ル 効果 に よ っ て 支配

され て い るの で ，ホ ール 抵抗 は 垂直方向 の 磁 化 に 比例 して

い る．Fig．2（a ）の Mn デ ル タ ド
ープ GaAs 単層試料 で は 測

定 した温 度範囲 （2〜300K ）で ヒ ス テ リシ ス は 見 られ ず常

磁性 で あ っ た が，（b＞の 0．3ML −Mn デ ル タ ドープ GaAs ／

Be−AIGaAs ヘ テ ロ 構 造 試 料 で は 70　K 以 下 の 低温 で 明瞭

な ヒ ス テ リシ ス が 見 られ強磁性秩序 を示 した．Fig．2（c）に

両者の シ ート抵抗 （R ，h。et）の 温度依存性 を示 す，　Mn デ ル タ

ド
ー

プ GaAs 単層試料 に 比 べ る と，　 p 型選択 ド
ープ ヘ テ ロ

構造 で は，特 に 低 温 側 で 大 き く電気抵抗 が
．
ドが りキ ャ リ ア

（正孔）を供給で きた こ とを 示唆 して い る．強磁性を示す ヘ

テ ロ 構造試料 （withP −SDHS ）で は，シ
ー

ト抵抗の 温度依存

性 （R 、hee、
−T 特性）に お い て 50〜70　K 付近に Tc に相当す

る ブ ロ
ー

ドな ピ
ー

ク が 見 られ る．こ れ は臨界散乱 に よ る も

の と思 わ れ る．以 上 の 実験 に よ り，p 型選択 ド
ープ構造 に

よ っ て Mn デ ル タ ド
ープ 層 に 供給 さ れ た 正 孔 が Mn の 局

在 ス ピ ン 間に 強磁性秩序を誘起 させ た と考え られ る．

　 こ の ヘ テ ロ 構造 に お け る強磁性秩序 は，GaAs セ パ レ ー

シ ョ ン 層 の 厚 さ d 、（Mn デ ル タ ド
ープ 層 と GaAs ／Be−

AlGaAs 界面 の 距離）に 大 き く依存す る．　Fig．2（d）は d 、 を

0 か ら 10nm ま で 変 え た ヘ テ ロ 構造試料 の シ ート抵抗 の

温 度依存性 と，ホ
ール 抵抗 に 見 られ る ヒ ス テ 1丿シ ス （強磁

性秩序） の 有無 を示 して い る．d、が 3nm 以下 の 場合 に は

強磁性を示 したが，d 、 が 5nm 以 上 の 場合に は強磁性を示

さ ず 常磁性 で あ っ た．ホ
ール 効果 の 温度依存性 か ら見積

も っ た Tc は こ の 一連 の 試料 （Mn デ ル タ ド
ープ 層 を

400 ℃ で 成長） の 中で は d，が 3nm の と き に 最大 で 70　K

で あ っ た．こ の 理 由 は，Fig、2（e）の 価電子帯バ ン ド プ ロ

フ ァ イ ル に 示す よ う に ，ds＝3nm の 時 に 2次元 正孔 ガ ス

（2DHG ＞の 波動関数 と Mn デ ル タ ド
ー

プ 層 の 重 な りが 最大

に な る た め，強磁 性秩序が 安定化 し Tc が 高 くな った もの

と考 え られ る．一
方 ， d、 が 5nm 以 上の 場合 に は，2 次元

正 孔 ガ ス の 波動関数 と Mn デ ル タ ド
ープ 層 の 重 な りが 少

な くな り強磁 性秩序 を発現す る に 至 らな か っ た と考え られ

る．以 上 の 結果 は Mn デ ル タ ド
ープ 層 を 400 ℃ で 成長 した

一
連 の ヘ テ ロ 構造試料で 得 ら れ た ．

　 っ つ い て，デ ル タ ド
ープ 層 の 局所的 な 磁性元素濃度 を さ

らに 高 くす るた め に，よ り低温 の 300℃ で Mn デ ル タ ド
ー

プ 層を成長 した ヘ テ ロ 構造試料 （構造 は Fig．1（a）と同 じ，
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Fig．3　Ferromagnetic　Hall　hysteresis　loops　 of 　 a

O．3ML 　Mn δ一doped 　GaAs 　layer　with 　p−SDHS （d 〜
＝

Onm ） grown 　at　 300℃ ； （a） as −grown 　sample

measured 　 at 　 lOO　K，（b）sample 　 with 　 Ta＝280 ℃

measured 　 at 　 l　10K ，（c） sample 　 with 　 Ta＝・300 ℃

measured 　 at　 170 　K ，　 and （d） sample 　 with 　 Ta＝

320 ℃ measured 　at 　120　K．　 The　Curie　temperature

（Tc）fQr　 each 　 sample 　 was 　 est 三mated 　 by　 Curie−

Weiss 　fitting　of　the　Hall　coefficient ：（a ＞Tc＝ll2K ，

（b＞Tc ＝120　K，（c）TG＝172　K，　 and （d）Tc ＝128　K ．

In　 all　 the　 HaU 　 data，　 the 　 measurement 　 temper −

ature 　was 　slightly 　below 　the　Curie　temperature ．

d 、
＝O　nm ）を作製 した．こ れ に 先立 っ て ，成長温度 300 ℃

で は ， GaAs 中の Mn デル タ ド
ープ層 は 極 めて 急 峻 で 理 想

的 な プ ロ フ ァ イ ル に 近 い こ と を SIMS 分析 に よ り確認 し

た
41．ま た， ク ラ ス タ

ー
の 形 成 や転位 の 発生 も見 られ な い

こ と を TEM に よ り確認 して い る
4〕，こ の 試 料 に つ い て ，

ホ
ー

ル 効果 と シ
ー

ト抵抗 の 温 度依存性を測定する こ とに よ

り，Tc と正孔 濃度 ρ を見積 も っ た．ホ
ール 効果で は，　 Tc

以 下 の 低温側で は 強磁性 を示す ヒ ス テ
1丿シ ス が 見 られ，Tc

以上 の 高温側 で は磁 場 に 対して 直線 と な る．こ こ で は 高温

側で の ホ ール 抵抗 の 磁場依存性 の 傾 き （すな わ ち ホ ール 係

数） の 温度依存性 を調 べ ，キ ュリー・
ワ イ ス フ ィ ッ テ ィ ン

グ を 行 う こ と に よ っ て Tc を評 価 し た
51／．こ う して 求 め た

Tc は，ホ ール 抵抗 の ヒ ス テ リ シ ス （残 留 磁化 ）が 消失す る

温度 と ほ ぼ一
致 した．まず as−grown 試料で は Tc ＝112K

と な り，か な りの 強磁性転移温度 の 上 昇 が 見 られ た （Fig．

3（a ）），さ ら に 窒 素 雰 囲気中で 15 分間の 低温 ア ニ
ール （ア

ニ ール 温 度 Ta＝280 〜320 ℃ ） を 行 っ た と こ ろ，　 Fig．3（c）

の ホ ール 抵抗の ヒ ス テ リ シ ス に 示 す よ う に，Tc が 大 幅 に

高 くな り，最適 の ア ニ ール 温 度 T 。；300 ℃ に お い て Tc ＝

172K に も達 した．低温 ア ニ ール に よ っ て，格子間 Mn な

ど の 点欠陥 が 減 っ た こ とに よ り，強磁性秩序 に 寄与 す る

Mn が 増え た こ と，お よ び点 欠 陥 に よ る ドナ
ー

濃度 の 減少

に よ り正孔濃度が 増 え た こ と が高 Tc 化 に 寄与 し て い る と

考 え られ る，こ の Tc＝172　K とい う値 は，現在報告 され て
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Fig．4　Tc （filled　squares ）and 　p （open 　circles ）

as　functions　of 　Ta．　 The 　data　for　the　as−grown
sample 　are 　connected 　by　dotted　lines．

い る III−V 族 （lnAs，　GaAs ）べ 一
ス 磁性半導体 の 強磁性転

移温度 と して は最高値で あ る
5）．

　 Fig．4 に as −grown の 試料 と低温 ア ニ ール した試料 （ア

ニ ール 温度 T
、

； 280〜335 ℃ ）に お け る Tc と正孔濃度 p
を示す．Tc とp の 間 に は非常 に良 い 相関が 見 られ ， こ の 系

で も正 孔誘起 の 強磁性 で あ る こ とが わか る．T 、を 300 ℃

ま で 上昇 させ る と，ダ ブ ル ドナ
ーと して 働 く格子間 Mn な

どの 点欠陥が 減 り，正 孔の 補償効果が 抑制 さ れ て 正 孔濃度

が 増 え，強磁性秩序 に 寄与す る Mn が 増 え た こ と に よ っ

て，Tc と p が と もに 上昇 した と考 え られ る．一
方，ア ニ ー

ル 温度が 300 ℃ を超 え る と Tc とp が と もに 減少す る 理 由

は 必ず し も明 ら か で は な い が ，上記 の 効果が 飽 和 し，わ ず

か に Mn の 拡散 が 起 こ り急峻 な デ ル タ ド
ー

ピ ン グプ ロ

フ ァ イ ル か らの ずれが 生 じ始 め た こ と な どが 原因 と して 考

え られ る．

4。電界 お よ び光 によ る磁性 の 制御

　正孔 に よ っ て Mn の 局在 ス ピ ン 間 の 強磁性相互作用 が

誘起 ま た は 増強 さ れる の で あ れ ば，光学的ま た は 電 気的に

正 孔 濃 度 を変 え る こ とに よ り磁性 を制御 で きるの で はな い

か と い う こ と が 期待 され る，磁 性半導体 lnMnAs で は，

キュリー
点付近 の 低温 （35K 以下） に お い て，光照射に

よ っ て 常磁性 か ら強磁性 へ 転移す る こ と
14 ｝，また ゲ

ー
ト電

圧 （125V ）を か け て 電界効果 に よ っ て 同 様 に 常 磁 性 か ら強

磁性 へ 転移す る こ と （キュリー温度 の 変化 △Tc は lK 程

度）
15｝ が報告 さ れ て い る が，GaAs 系磁性半導体 で は こ う

した報告例 はな く，本研究の ヘ テ ロ 構造を用 い ればよ り高

い 温度 で 電界 また は光 に よ る磁性 制 御 が 期待で き る と思 わ

れ る．

　 そ こ で，Fig．5 （挿入図）に ある よ うに，300℃ で Mn デ

ル タ ド
ー

プ 層を成長 した ヘ テ ロ 構造 試料 （d ，
＝・Onm ＞の 表

面 に SiO2絶縁層 を 介 して Al ゲー
ト電極を付 け，電界効果

ト ラ ン ジ ス タ （FET ）構造 を 作製 した ．こ れ は チ ャ ネ ル に

Mn デ ル タ ド
ー

プ 層 を もっ FET で あ り，ゲー
ト電 圧 Vg に

よ っ て チ ャ ネ ル の 正 孔濃度 を変化 さ せ，磁性秩序 を制御 す
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Fig．5　Hall　 resistance 　loops　of　a　sample

measured 　at 　 l15K 　 as 　 a　function　of　 the
magnetic 　field　for　different　gate　biases （Vg ； 0，
− 12，− 15，and − 18V ）．　With 　increasing　minus

gate　voltage ，　the　Hall　loop　changed 　from　linear
to　hysteresis，　indicating　that　the 　paramagnetic
state 　 changed 　 to　 the　 ferromagnetic 　 state 　be−

cause 　of　the　increased　hole　concentration 　in
the　Mn 　delta−doped 　channe1 ．

る こ と をね ら っ た もの で あ る，測定温度 115K に お い て ，
ホ ール 抵抗 の 磁場依存性を さ まざま な ゲート電圧 Vgで プ

ロ
ッ ト した結果 を Fig．5 に示す．こ の 温度領域 で は，異常

ホ
ール 効果が 支配的で あ る た め，図 の 縦 軸 の ホ ール 抵抗 は

垂 直方向 の 磁 化 に 比 例す る と考え て 良 い．試料の 強磁性転

移温度 TG は，　 Vg＝OV に お い て 105　K で あ り， 測定温度

115K よ り若 干低 い．ゲ ー
ト電圧 Vg を OV か ら

一18V

まで 変化 させ る と，ホ
ー

ル 抵抗 ル ープ は 直線か ら ヒ ス テ リ

シ ス へ 変 化 した．Vg＝0〜− 12V で は チ ャ ネル 正 孔濃度が

低い た め 常磁性 で あ るが ， Vg＝− 15〜− 18V で は チ ャ ネ

ル 正孔濃度が増加す るた め 強磁性とな る，こ の よ うな 常磁

性 か ら強磁性 へ の 相転移 は可逆的で あ り，温 度 を 変 え る こ

とな くゲー ト電圧 の 変 化 の み に よ って 繰り返 し転移 を 起 こ

さ せ る こ とが で きる．こ の 実験で は，Vg＝OV の と きに 正

孔濃度 p＝6．3 × 10n　cm
−2
，　Tc ＝105　K で あ っ た が ，負 の

ゲ ー
ト電圧 を 印加す る と正孔濃度 と Tc は と も に 上 昇 し

Vg ＝
− 18V で はそ れ ぞ れ p＝2．7 × 10i2　cm

−2
，　Tc ＝ 　120　K

と見積 も ら れ た．すな わ ち，18V 程度 の ゲー
ト電圧 の 印加

に よ っ て ， Mn デ ル タ ド
ー

プ チ ャ ネ ル 層 の 正 孔 ガ ス 濃度 を

変 え，キ ュ リ
ー

温度 を 100K 以 上 の 領域 に お い て 電気的

な方法 で 15K 程度変化 さ せ る こ とが で き た （△Tc〜15　K ）

こ と に な る
16）・　17）．こ の 正 孔濃度 の 変化 と キ ュ

1丿
一
温度 の 変

化 は ， 平均場近似
1a

で 予測 され る変化量 に ほぼ一
致す る．

　次 に，同様 の ヘ テ ロ 構造試 料 ｛ds＝Onm ）に 対す る 光照

射の 効果 を 調 べ た．こ の ヘ テ ロ 構造で は，光 照 射 に よ っ て

生成 され た 電子 は 内部電界 に よ っ て 表 面 側 に 逃 げ る が ，正

孔 は ヘ テ ロ 界 面 の 三 角 ポ テ ン シ ャ ル 内 に あ る Mn デ ル タ

ドープ チ ャ ネ ル 層に 蓄積 され る よ うに な っ て お り強磁 性 へ

の 寄与が 予想 さ れ る （Fig．　2（e）参照 ）．　 Fig．　6 は，ホ
ー

ル 抵
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Fig．6．　Hall　 resistance 　 loops　of　 the

heterostructure　 sample 　 irl　 the　 dark　 and

under 　light　measured （a ）at 　95　K 　and （bl　at

100K ．　The 　 enlarged 　 ngures 　 of 　 the　 Hall
loops　of （a ）and （b）at　low　magnetic 　fields

（
− 0．2−O．2T ）are 　shQwn 　in　the　inset．　 Under
light　irradiation，　the　magnetization 　ls　signi 一

且cantly 　increased　and 　both　the　coercivity

and 　remanence 　are 　slightly 　increased，

抗 の 磁場依存性 を光 照 射な しの 暗状態 （dark｝，お よ び光照

射した状態 （light）で 測定 した結果で あ る．試料の Tc は，

光 照 射 な し ｛dark）に お い て 105　K，沮11定温度 は （a ）95　K

お よ び （b）100K で あ る．光 は へ 1丿ウ ム ネ オ ン レ ーザ を用

い て お り，波長 は 632．8　nm ，強度 は 8　mW ／cm2 で あ る，

測定温度 は Tc 以 下 で あ るの で，ホ
ー

ル 効果 は 異常 ホ
ール

効 果 に よ り支配 され，ホ
ール 抵抗 は 試料の 磁化に ほ ぼ比例

す る．した が っ て こ こ で も図 の 縦軸 は 磁化 に 比例す る量 を

測 っ て い る こ と に な る．光を照射 させ る と ホ ール 抵抗 （磁

化）の 絶対値 が増大 し， ヒ ス テ リシ ス ル ープ の 保持力 と残

留 ホ
ール 抵抗 （残留磁化） もわずか で は あ るが増加 して い

る こ とか ら， 強磁性秩序 が 強 ま っ た こ とが わ か る．光照 射

な しの 暗状態 で の 正孔濃度 p は 1．7 × 10T2　cm
−2

で あ る

が，光照射 に よ っ て 95K で は 3，0 × 10L2　cm
−
2
に 増 え，

1T の 磁 場 に お い て 磁化が 45％増え た と見積 もられ る．こ

の 変化 もや は り可逆 的 で あ り，光 照 射を 止め る と元の 暗状

態 に 戻 る （永続的光伝導 の よ うな 効果 は見 られ な い ）．こ の

実験 に よ り，GaAs 系磁性半導体材料 に お い て も，光 に

よ っ て 磁化 を制御す る機能を実現す る 可能性が高ま っ た と

考 え て い る
161・1η．

5．ま　 と　 め

　Mn デ ル タ ド
ープ GaAs を含 む p 型選択 ド

ープ ヘ テ ロ 構

造 を 作 製 し，p 型 AIGaAs 層か ら Mn デ ル タ ド
ー

プ GaAs

層へ 正孔 を供給す る こ とに よ り，強磁性秩序 を実 現 した．

成長温 度 と低温 ア ＝ 一ル 温度 を 最 適 化 す る こ と に よ り，

III−V 族 べ 一ス の 磁性半導体材料 と して は こ れ ま で で 最 も

高 い 強磁性転移温度 （172Kl を観測 した ．また，こ の ヘ テ

ロ 構 造 試 料 に ゲー ト電極 を 付 け，チ ャ ネ ル に Mn デ ル タ

ド
ープ層 を もっ FET 構造 を 作製 し，か な り の 高温 （115K ）

に お い て ゲ
ー

ト電界 を印加 す る こ と に よ り，電気的に 常磁

性 か ら強 磁性 へ の 転移 を起 こ さ せ る こ と に 成功 した．ま

70

た，同様 の ヘ テ ロ 構造 で は，約 100K の 比 較的高い 温 度 に

お い て ， 光 照射に よ っ て も磁性を変化 さ せ る こ とが で き

た．
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