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研究成果の概要： 位置およびサイズを精密に制御して、強磁性体ナノ構造を半導体ウェハ上

に作製する「選択形成技術」を初めて開発した。強磁性体ナノ構造の結晶成長条件（温度･原料

ガス供給比等）依存性を明らかにして、ナノ構造の成長方向制御を実現すると共に、磁気物性

評価と合わせてナノ構造の磁化方向制御技術を確立した。また原子レベルで急峻･平坦な強磁性

体／半導体界面･表面を持つナノ構造を作製し、コアとなる化合物半導体ナノワイヤの組成制御

を実現した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 現在のIT技術を支える大規模集積回路、レ
ーザ等の半導体デバイスは、電流の担い手
(キャリア)である電子の電荷により、固体デ
バイスとしての機能を制御している。しかし
希薄磁性半導体材料により近年具現化され
つつある半導体スピントロニクス研究では、
物質の磁性の起源である電子のスピン物性
を、従来の半導体デバイスの機能に融合する

ことを目指し、スピンFET等の高機能素子実
現に向けた研究が盛んに行われている。一方
半導体ナノテクノロジ分野では、数10 nmサ
イズの半導体ナノワイヤの研究が2000年頃
から急速に盛んになり、近年極微細ロジック
回路等が試作され、にわかに注目を浴びてい
る(例えばY. Huang et al, Science, 294, 
1313 (2001); X. Duan et al, Nature, 421, 
241 (2003))。こうした研究以前、ナノ構造
形成手法としてトップダウン型ナノテクノ



ロジと呼ばれる微細加工技術が産業化レベ
ルで開発されてきた。しかし加工寸法限界
(～ 数10 nm)から、原子を1つ1つ積み上げる
ビルドアップ型ナノテクノロジが、幅広い分
野で今後の産業技術として必要不可欠とな
っている。 
 
 
２．研究の目的 
 

以上の背景の下本研究では、1 次元のナノ
領域に電子を閉じ込める半導体ナノワイヤ
に、電子のスピン制御を可能とする強磁性体
を融合した1次元強磁性体／半導体複合ナノ
ワイヤを提案し、将来の基幹ナノテクノロジ
技術となるビルドアップ型結晶成長手法の
早期の確立を目指す。研究期間内では具体的
に次の点を目的として研究を推進する。 
(1)InP 薄膜上の半導体ナノワイヤに MnAs 材

料系強磁性体を複合した新しい 1 次元ナ
ノワイヤ構造を提案し、有機金属気相
(MOVPE)選択成長法を用いたビルドアッ
プ型形成手法を実現する。 

(2)以上の技術を利用して初めて実現可能な
1 次元ナノスピントロニクス素子への指
針を検討し、新たに発現する機能を探索
する｡具体的な素子として､ナノワイヤ中
の量子ドットと強磁性体から成るスピン
フィルタを利用して円偏光を選択的に検
出するスピン偏極フォトディテクタを提
案･試作し､その基礎物性評価を行う。 

 
 
３．研究の方法 
 
(1)半導体ウェハ上への強磁性体／半導体複

合ナノ構造の結晶成長手法 

 現有の強磁性体／半導体結晶成長用有機
金属気相成長（Metal-Organic Vapor Phase 
Epitaxy: MOVPE）装置を用いて、ナノ構造の
作製を行った。ナノ構造作製のための基本工
程を図 1 に示す。半導体ウェハには、主に
(111)B面方位のInP、GaAs基板を用いた。ま
ず厚さ～30 nm程度のSiO2薄膜をプラズマス
パッタリング(もしくはプラズマCVD)により
ウェハ全面に堆積し、電子線リソグラフィに
よって所望の部分のSiO2薄膜を除去し、開口
部のみ半導体ウェハ表面を露出させる。実験
に用いた典型的なパターンウェハの模式図
と走査型電子顕微鏡(SEM)観察結果を、それ
ぞれ図 1(a)及び 1(b)に示す。このパターン
ウェハを用いてMOVPE法による薄膜結晶成長
を行うと、SiO2薄膜がマスクとして働き、SiO2
上には結晶成長を起こさず、開口部にのみ半
導体ナノワイヤ（図 1(c)）を作製できる。こ
の手法を通常「MOVPE選択成長法」と呼ぶが、
これまでこうしたビルドアップ型形成手法

により、強磁性体ナノ構造の形成位置・サイ
ズ制御を可能とする技術（図 1(d)）は皆無で
あった。従ってまず、均一な強磁性体／化合
物半導体複合ナノワイヤの作製技術確立を
目指し、具体的には、成長温度（Tg）や供給
原料ガス分圧比（V/Mn比・V/III比）等の結
晶成長条件に対する形成様式の依存性実験
を行い、横方向サイズ（直径）20～300 nm、
縦方向サイズ（高さ）0.5～2.0 µm、周期
（Pitch）0.4～2.0 µmの半導体ナノワイヤ及
び、強磁性体ナノクラスタ（Nanoclusters: 
NCs）周期配列構造をMOVPE選択成長するため
の結晶成長条件の検討・最適化を行った。化
合物半導体材料はデバイス応用上重要な
GaAs、InAs、InP、AlAsをベースとした三元
混晶半導体、磁性体材料はこれまで様々な知
見が得られており、強磁性遷移温度（Tc: キ
ュリー温度）が 318 Kである、Mn系強磁性体
材料MnAsを使用した。 
 
 
(2)ナノ構造観察および物性評価手法 

 作製した半導体ナノワイヤ及び、強磁性体
ナノ構造に関して、結晶学的な構造評価・観
察を行った。SEM による構造観察を行い、ナ
ノ構造のサイズ・アスペクト比や、化合物半
導体および強磁性体材料特有の結晶ファセ
ットの面方位関係等を評価した。また専門の
分析機関へ外注し、透過型電子顕微鏡(TEM)
による詳細な格子像観察・結晶構造評価(電
子線回折測定)・固相組成分析を行った。 
 さらに強磁性体 MnAs ナノクラスタに関し
ては、原子間力顕微鏡(AFM)と組み合わされ
た磁気力顕微鏡(MFM)を用いて磁区構造評価
を行い、外部印加磁場強度(0～2500 Gauss)
に対する依存性を評価した他、磁気異方性
(結晶磁気異方性・形状磁気異方性)に関する
評価等を行った。また一部のサンプルについ
ては、研究協力者との連携により、強磁性共

 

図 1 MOVPE 選択成長法による、半導体／強磁
性体ナノ構造作製工程の概要 



鳴(FMR)測定及び、磁気抵抗(MR)効果測定と
いった基礎物性評価を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)研究の主な成果 

①半導体ウェハ上への強磁性体 MnAs ナノク
ラスタの選択形成技術の開発 

 半導体ウェハ上で形成位置・サイズ制御さ
れた強磁性体MnAsナノクラスタの作製自体
が、全く初めての試みであるため、MOVPE結
晶成長の予備実験として、初めに選択形成用
SiO2マスクを用いない通常のウェハ上での、
いわゆる自己形成ナノクラスタに関する結
晶成長条件依存性評価、結晶面方位評価を行
った。実験には主にInP (111)Bウェハ上に成
長したGaInAs薄膜を基板として用いた。鍵と
なる結晶成長条件、TgおよびV/Mn比に対する
依存性から得た知見から、Mn原料に対するV
族(AsH3)ガスの供給分圧が比較的高いV/Mn比
=1125 の条件下で、直径 100 nm前後でサイズ
の揃ったナノクラスタを高密度に形成可能
であることを見出した(図 2(a)及び 2(b))。
図 2(c)-2(e)は、サンプルの断面TEM観察結果
である。結晶格子像からMnAs表面および
MnAs/GaInAs界面とも、原子レベルで極めて
平坦・急峻であり、また電子線回折測定と合
わせて、NiAs型六方晶MnAsのc軸(<00(0)1>方
向)が下地である閃亜鉛鉱型GaInAs/InP層の
<111>B方向と平行であることを明らかにし
た。以上のように、半導体ウェハ上で結晶軸
の揃った高均一・高密度強磁性体ナノクラス
タを、自己集合的に形成する技術を確立した。 
 以上の知見を元に、次に選択形成の結晶成

長条件依存性を評価した。先ほどの自己形成
では成長温度Tg<700oC程度、高均一ナノクラ
スタを作製した図 2 ではTg=650oCであったが、
SiO2マスクを用いた選択形成では、MOVPE成長
としては比較的高い 850oC前後の成長温度が
必要であることを明らかにした。Tg<750oCの
条件下では、V/Mn比を増加することにより
(375→1125)その堆積密度は減少するものの、
SiO2マスク上に意図しない微結晶の堆積が生
じるが、Tg>750oCの成長温度はInPウェハに適
さないため、実験では主にGaAs (111)Bウェ
ハを用いた。初めに強磁性体／化合物半導体
複合ナノワイヤの作製に必須である、MnAsナ
ノクラスタの成長方向制御を検討した。V/Mn
比が比較的低い条件下(～375)では、成長時
間に対し横方向成長が支配的であり、ナノク
ラスタの高さは約 180 nmで飽和する(図
3(a))。一方図 3(b)に示す通り、V/Mn比を増
加すると(375→2250)、c軸方向の成長が促進
されナノクラスタの高さが増加する(180→
300 nm)。c軸方向の成長速度に依存するが、
MnAsナノクラスタの断面TEM観察の結果、
MnAs上面{00(0)1}面に対し 60oの傾斜を持つ
側面ファセット{10(-1)1}面の下部に、垂直
な{10(-1)0}面を確認した。またMFMによる磁
区構造評価の結果、外部磁場を全く印加しな
い、いわゆる"as-grown"のサンプルにおいて、
MnAsナノクラスタは室温で自発磁化を示し、
単磁区･多磁区・還流磁区と考えられる主に 3
つの磁区構造が観察された。 

図 3 SiO2/GaAs (111)B面上に選択形成した
MnAsナノクラスタの作製条件依存性と
MnAs/AlGaAsナノクラスタの構造評価 

 また MOVPE 成長時に Ga 原料の供給が全く
無い状況にも関わらず、Mn原料のエッチング
効果によると考えられる、意図しない GaAs
層が MnAs 層下に形成されることが判明し、
MnAs ナノクラスタの均一性低下の要因であ
るとの知見を得た。従って次に、より熱的に

 

図 2 GaInAs/InP (111)B 面上に自己集合的に
形成された MnAs ナノクラスタの表面
AFM 像と結晶構造観察 



安定な AlGaAs ナノピラーを、バッファとし
て MnAs ナノクラスタ成長前に選択形成し、
ナノクラスタの高均一化を実現する手法を
確立した。図 3(c)及び 3(e)はサンプルの断
面 TEM 観察結果、図 3(d)は SEM による全体の
鳥瞰像である。図 2で示した自己形成ナノク
ラスタ同様、MnAs 表面および MnAs/AlGaAs 界
面とも、原子レベルで極めて平坦・急峻であ
り、また、サイズの揃った極めて均一性の高
い MnAs/AlGaAs ナノクラスタ(直径～140 nm)
の選択形成が、本手法により可能であること
を確認した。さらにデバイス応用に必須であ
る、ナノワイヤの縦方向に MnAs/半導体/MnAs
ダブルヘテロ接合構造を作製する条件を検
討した。原子レベルで平坦な MnAs の c 面上
では、半導体薄膜の成長自体が極めて困難で
あるとの知見を得ていたが、表面拡散長が比
較的短い AlAs 薄膜を用いて成長条件を最適
化することにより、MnAs/AlAs/MnAs ナノクラ
スタを作製した。 
 
②形状異方性 MnAs ナノクラスタによる磁化

方向制御技術の開発 

 以上の(1)-①節では、等方的な六角形MnAs
ナノクラスタを扱ってきたが、NiAs型六方晶
MnAsは 3 つの等価なa軸をウェハ面内に有す
るため、このままでは、結晶方位に起因する
結晶磁気異方性によって、ナノクラスタの磁
化方向を制御することが困難である。従って
次に、形状そのものに異方性を有するMnAsナ
ノクラスタを作製し、その磁区構造評価およ
び磁化方向制御を行った。図 4(a)及び 4(b)
は、実験で使用した典型的な形状異方性SiO2
マスクパターンと、それを用いて選択形成し
たMnAs/AlGaAsナノクラスタ構造の表面SEM

像であり、アスペクト比 2.1 の高均一ナノク
ラスタを確認した。このサンプルに対し、外
部磁場 2500 Gaussを印加した後、室温でMFM
による磁区構造評価を行った結果、例えば、
等方的なMnAsナノクラスタの場合(図 4(c))、
単磁区のナノクラスタの磁化方向(図中、白
色矢印)は磁場印加方向に揃う傾向にあるも
のの、1つのa軸方向に完全に揃えることは困
難であったが、形状異方性MnAsナノクラスタ
の場合(図 4(d))、磁化方向はほぼ同じ方向に
制御可能であった。これは、磁化容易軸であ
るa軸に起因した結晶磁気異方性に加え、強
磁性体のサンプル形状に起因する形状磁気
異方性により磁化方向が制御された結果と
考えられる｡さらに単磁区化するナノクラス
タの割合の外部印加磁場強度依存性(0→
2500 Gauss)を評価したところ、外部磁場2500 
Gaussで単磁区化する割合が等方的なMnAsナ
ノクラスタで約 43%であったのに対し、形状
異方性MnAsナノクラスタの場合約 80%であり、
本サンプル構造の導入は磁化方向及び磁区
構造制御に有効であった。 
 
③高均一化合物半導体ナノワイヤの固相組

成制御 

 強磁性体／化合物半導体複合ナノワイヤ
のコアとなる半導体ナノワイヤとして、InP 
(111)Bウェハ上のGaInAsナノワイヤの作製
を行い(図 5(a))、顕微フォトルミネセンス測
定による固相組成評価及び、固相組成の制御
を目的としたSiO2マスクパターン依存性を評
価した。典型的な成長温度はTg=650oCであっ
た。三角格子状に配列したSiO2マスク開口部
の周期が 0.6、1.0、3.0、6.0 µmと異なるサ
ンプルを準備し、GaInAsナノワイヤ構造の
<111>B方向の成長速度を評価した。今回の
MOVPE結晶成長条件において、In原料はSiO2マ
スク表面から容易に脱離する一方、気相拡散
に加えて表面拡散がナノワイヤ成長に寄与
するGa原料の供給分圧が、GaInAsナノワイヤ
の成長速度を律速することが判明した。この
時、成長速度のSiO2マスク開口部周期依存性
を評価した結果、周期が短くなる程(6.0→
0.6 µm)、成長速度が増加する傾向にあるこ
とが判明した。図 5(b)はナノワイヤ成長速度
の開口部周期(Pitch)依存性を示している。
図 5(b)の傾向は、図 5(c)に示す通り、顕微
フォトルミネセンス測定によってGaInAsナ
ノワイヤのバンドギャップエネルギーから
見積もった、Ga原子の固相組成が示す傾向と
極めてよい一致を示した。また図 5(b)及び
5(c)中の"xsupply"は、III族原料(Ga及びIn)供
給分圧全体に対するGa原料供給分圧比であ
り、様々な原料供給条件下において良い一致
が見られる。以上の成果から、強磁性体／化
合物半導体複合ナノワイヤ中に形成する量
子ドット・量子井戸層材料として用いる

図 4 形状異方性 MnAs ナノクラスタの選択形
成と表面 MFM 像による磁化方向観察 



GaInAs層の固相組成制御が可能となる。 
 
④MnAs ナノクラスタの基礎物性評価（海外研

究機関との研究協力） 

 (1)-①節で示した自己形成及び選択形成
MnAsナノクラスタに対し、海外研究機関との
研究協力により、MR効果測定及びFMR測定を
実施した。本研究期間では主に、MR効果の自
己形成MnAsナノクラスタ密度依存性を評価
し、また選択形成MnAsナノクラスタに対する
FMR測定を実施した。近年、MR効果が半導体
ウェハ上におけるナノクラスタの密度や配
置方法に強い依存性を示し、ナノクラスタに
よるMR効果の制御・設計が可能であるとの理
論計算結果が報告され(例えばC. Michel et 
al, Applied Physics Letters, 92, 223119 
(2008))、これによる新しい磁気抵抗素子応
用が期待されている。初めにGaInAs/InP 
(111)B面上の自己形成MnAsナノクラスタ及
び、GaAs (111)B面上の選択形成MnAsナノク
ラスタに対し、FMR効果の印加磁場方向依存
性(室温)を評価した結果、MnAsの磁化困難軸
であるc軸が半導体の<111>B方向と平行であ
ること、またFMRスペクトルにおいてMnAsの
磁化容易軸である3つのa軸に起因する60oの
対称性が確認でき、(1)-①節で述べた結晶構
造分析結果と良い一致を示した。次に自己形
成ナノクラスタに対し、MR効果のナノクラス
タ密度依存性を評価した結果、測定温度 50 K
前後、印加磁場強度 10 Tの条件下で、MR効果
は密度に対する強い依存性を示した。ナノク
ラスタ密度が 2.8 x 108 cm-2のときMR比は 20%
程度であったが、6.2 x 108 cm-2と比較的高密
度のサンプルでは 83%もの正のMR効果が確認
され、半導体上のMnAsナノクラスタによるMR
効果の制御を実験的に示した。 

 
 
(2)国内外における位置づけとインパクト 

 半導体ナノ構造の MOVPE成長技術やスピン
トロニクス素子に関する研究開発は、国内外
を問わずこれまで盛んに行われてきたが、強
磁性体ナノ構造の半導体ウェハ上への選択
形成技術は、本研究代表者が初めて開発した
他に類を見ない技術である。本技術を用いる
ことにより、例えば半導体ウェハ上の磁気抵
抗素子の集積化において、縦方向・横方向の
素子配置が可能となり、集積素子設計の点で
設計自由度の向上が見込まれる。また本技術
は、従来の半導体材料等の固体デバイスの研
究開発から、製品の生産･製造まで全ての分
野で用いられている MOVPE技術をベースとし
ているため、半導体エレクトロニクスにおけ
る汎用性も高い。 図 5 高均一化合物半導体 GaInAs ナノワイヤ

の作製と固相組成制御  今回の研究課題の推進により、海外研究機
関との研究交流･研究協力がさらに進展した。
研究期間の最終 2008 年度に、研究協力先の 1
つであるドイツ･ギーセン大学物理学部の
Peter J. Klar 教授の研究室に在籍する博士
課程学生 1 名が、本研究代表者の研究室に 3
ヶ月間滞在し、新しい磁気抵抗素子に関する
研究を開始した。今回の滞在は、ドイツ･DAAD
側から申請した JSPS日本学術振興会･外国人
特別研究員(欧米短期)事業の採択によるが、
今後の研究交流･研究協力についても既に確
認しており、さらなる展開が見込まれる。 
 
 
(3)今後の展望 

 本研究課題で得られた成果からさらに発
展させ、現在 Si (111)ウェハ上の強磁性体／
化合物半導体複合ナノワイヤ作製技術の確
立を試みており、半導体ナノワイヤに対して
は既に選択形成可能である。これにより今後、
スピン偏極したキャリアを量子構造を内包
した半導体ナノワイヤに注入する、半導体ナ
ノスピントロニクス素子を Si ウェハ上に集
積することが可能となる。従来、異なる結晶
構造あるいは、大きな格子定数差(格子不整
合)の材料系同士の結晶成長は極めて困難で
あり、基板となるウェハに格子整合した結晶
薄膜材料の選択が必須であった。しかし本研
究成果で示した通り、半導体ウェハ上に結晶
構造が異なる強磁性体ナノ構造の選択形成
が可能であり、将来、異種材料からなる多種
多様な高機能ナノ構造素子の集積化技術へ
と発展する可能性がある。 
 また上記、海外研究機関との研究交流･研
究協力を今後さらに推進する。半導体ウェハ
上における強磁性体ナノクラスタの密度や
配置方法の設計により素子を試作し、MR効果
の制御を実験的に確認すると共に、新しい磁
気抵抗素子の提案・試作を目指す。 
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