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学位論文題名

Control of Formation and Magnetic Domain Structures in Selectively-Grown MnAs Nanostructures

（選択成長したMnAsナノ構造の形成及び磁区構造制御に関する研究）

　近年 CMOS集積回路では、スケーリング則に基づいて素子を微細化することで、性能の向上を

図ってきた。しかし、微細加工技術の物理的な限界等から新たな動作原理に基づいた素子の実現が

求められている。そこで、電子が持つ電荷・スピンの 2つの自由度を利用したスピントロニクス分

野が注目されている。特に 2つの強磁性層で絶縁薄膜を挟んだ磁気トンネル接合 (MTJ)は、大き

な磁気抵抗効果を有することから、スピントランジスタ (FET)等の半導体スピントロニクスデバイ

スへの応用が期待されている。これまで、Si基板上にソースおよびドレイン電極としてMTJ電極

を使用した spin-transfer-torque MOSFETやMTJ素子と CMOS-FETを備えたレーストラック型メ

モリセルアレイが提案され、研究されてきた。このようなMTJ構造の作製手法として、強磁性金

属の薄膜蒸着後のエッチング加工によるトップダウン型製造技術が主に用いられてきた。しかし、

このような従来の作製手法では、エッチングプロセスによるダメージや欠陥生成およびサイズの不

均一性が問題となっており、デバイスの極微細化に伴う性能劣化の一因となっている。

　そこで本研究では、有機金属気相選択成長 (SA-MOVPE)法により半導体基板上へ選択成長した

MnAsナノ構造について取り上げている。SA-MOVPE法は、半導体基板上に堆積した微小開口部

を有する絶縁膜を用いることで、開口部のみに選択的に結晶成長を行うことを可能としたボトム

アップ型作製技術である。また、リソグラフィ技術を利用するためサイズ、位置、形状の制御性が

良く、ボトムアップ型作製手法のため良好な結晶性を持つ等、デバイス作製に向け優れた特徴を有

する。さらに、本研究で取り扱う NiAs型六方晶構造MnAsは室温以上のキュリー温度を有し、大

きな磁気抵抗効果を示すことから注目を集めている。特に、GaAs中にMnAsナノクラスタが埋め

込まれたグラニュラー層 (GaAs:MnAs) を用いた MTJ 構造において 100,000% を超える高い磁気

抵抗効果が報告されている。このようなMTJ素子では 2つの強磁性体の磁化配列により素子を流

れる電流が変化するため、強磁性体の磁区構造制御が重要となる。そこで本研究では、スピント

ロニクスデバイス応用に向け、MnAs ナノ構造の磁区構造制御及び磁化方向制御を目指し、主に

Si(111) 基板上に選択成長した MnAs ナノディスク (ND)、及び GaAs(111)B 基板上に選択成長し

た横型MnAsナノワイヤ (NW)の構造評価及び磁区構造・磁化方向の印加磁場依存性評価を行い、

詳細に議論している。

　本論文は、第 1章から第 7章までで構成されている。第 1章では、近年の半導体エレクトロニク

ス産業が抱える課題と背景について説明した後、そのブレークスルーとなり得る半導体スピントロ

ニクス素子について説明している。また本研究で扱う MnAs の結晶構造及び物理的な性質につい



てまとめ、最後に本研究の目的と各章の構成を示している。第 2章では、強磁性体における磁区構

造について説明した後、磁区構造の制御で重要となる結晶磁気異方性、形状磁気異方性について述

べている。第 3章では、本研究でMnAsナノ構造の作製に用いた選択成長法であるMOVPE法の

基本的な成長プロセスや成長炉について述べている。また、MnAsナノ構造の成長評価及び磁区構

造評価を行う上で用いた方法について記述している。第 4章では、Si(111)基板上へ AlGaAsナノ

ピラーバッファを成長した後、選択成長したMnAs NDのマスク材料及びマスクパターン依存性に

ついて説明している。円形開口部の存在する 100 × 100 µm2 の外側にある SiO2 薄膜を取り除いた

マスクパターンを用いて成長した場合、MnAs ND上に意図しない Si原子を約 17%含むMnAsSi

の成長を確認しており、Si基板中にも意図しないMnSiの成長を確認している。一方、円形開口部

のみを有する SiON薄膜を用いて成長させた場合には、上記の問題は確認されておらず、この原因

について考察を行っている。第 5 章では、形成した MnAs ND における磁区構造及び磁化方向の

外部印加磁場依存性評価を、磁気力顕微鏡 (MFM)を用いて行っている。as-grown状態において、

4 × 104 nm2 以下の面積を有する ND(Group S)では単磁区構造が、6 × 104 nm2 以上の面積を有す

る ND(Group L)では多磁区構造が支配的であり、その磁化方向は NDの稜線方向に分布すること

を示している。また、ネール磁壁を有する ND とブロッホ磁壁を有する ND を確認している。故

にネール磁壁を有する ND とブロッホ磁壁を有する ND が混在する可能性について詳細な議論を

行っている。さらに、Group Sでは、外部印加磁場-1.5 kGにおいて、単磁区構造を有する NDの

割合が最小化し、Group Lでは、外部印加磁場-0.5 kGにおいて、Group Sと比較すると明瞭では

ないが単磁区構造を有する NDの割合が最小化することを示しており、これらの結果について議論

している。第 6章では、横型MnAs/AlGaAs NWに対して、構造評価及び磁区構造・磁化方向の印

加磁場依存性評価を行っている。反射電子像及び二次電子像による観察の結果、高いアスペクト比

及び明瞭な結晶ファセットを有する NWの形成を確認し、さらに MFM測定の結果から、外部印

加磁場 2.0 kGにおいて単磁区構造を有する NWと多磁区構造を有する NWを確認している。しか

しながら、外部印加磁場-5.0 kGにおいても磁化反転は確認できず、NW端においてMFMコント

ラストの急峻な変化を確認しており、この原因について考察している。第 7章では、各章で述べた

研究結果をまとめている。

　これを要するに、著者は、新奇の強磁性体MnAsナノ構造のボトムアップ型選択形成手法の確立

と構造制御、さらにその磁区構造評価と制御に関する新しい知見を得たものであり、半導体ナノテ

クノロジ及びスピントロニクス分野の発展に貢献するところ大なるものがある。よって著者は、北

海道大学博士 (工学)の学位を授与される資格があるものと認める。


