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研究代表者の専門分野：半導体工学 
科研費の分科・細目：スピン流 
キーワード：スピントロニクス 
 
１．研究計画の概要 

半導体スピントロニクス実現のために必
要とされるさまざまな要素技術の中で、スピ
ン偏極した電子の生成はとりわけ重要とさ
れ、そのスピン偏極電子の源となる材料とし
て強磁性となる半導体新材料の開発は必須
と見做されている。室温以上の転移温度を持
つ強磁性半導体の物質探索が活発に行われ
ているが、本研究課題では、II-VI 族半導体に
Cr を添加した磁性半導体混晶を主たる対象
として、強磁性特性の制御・向上とスピン偏
極電子源への応用を目指して研究を行って
いる。我々は(Zn,Cr)Te を対象としたこれまで
の研究で、荷電不純物のドーピングにより結
晶中の Cr 組成の分布が変化し、その結果、
強磁性特性が大幅に変化することを見出し
ている。とりわけドナー性不純物であるヨウ
素のドーピングにより強磁性転移温度 TC が
大幅に上昇した結晶においては Cr 分布が不
均一となって Cr が高濃度に凝集した領域が
形成され、この Cr 凝集領域が強磁性クラス
ターとしてはたらくことが高い TC の原因で
あることを突き止めた。本研究課題では、こ
れらの成果を踏まえ、MBE の成長条件を系統
的に変化させることで、(Zn,Cr)Te 結晶中の
Cr 凝集領域のサイズ、形状、配置を制御し、
強磁性特性が向上した結晶を成長するため
の条件を探索する。さらにこのような半導体
中に強磁性クラスターの存在する複合構造
の磁化特性だけでなく電気伝導・磁気光学特
性を調べ、スピン偏極電子源としての有用性
を検討する。加えて実際に非磁性半導体層と
のヘテロ構造からなるスピン注入デバイス
を作製し、スピン注入源としての性能評価を
行う。 

２．研究の進捗状況 
(1) (Zn,Cr)Te における Cr 凝集ナノカラムの

形成 
ヨウ素ドープ(Zn,Cr)Te の MBE による結晶

成長において、種々の成長パラメーターを系
統的に変化させ、Cr 凝集領域の形成の様子が
どのように変化するかを調べた。その結果、
成長中の基板温度の上昇により Cr 凝集領域
の形状が 0 次元のクラスター形状から 1 次元
のナノカラム状に変化することを見出した。
このナノカラムの形成方向は成長面方位に
より変化し、Cr 原子が閃亜鉛鉱(ZB)型構造の
{111}面に沿って凝集する傾向があることを
示している。磁化測定においては、磁場をナ
ノカラムに対し平行または垂直のどちらの
方向に印加するかに応じて磁化の異方性が
見られた。 
(2) (Zn,Cr)Te における Cr の価数変化と強磁

性との相関 
(Zn,Cr)Te にアクセプター性不純物である

窒素をドーピングすると強磁性が抑制され
るが、この原因はドーピングに伴う Cr の価
数変化が Cr 間の強磁性的相互作用に影響す
るためと考えられている。この Cr 価数変化
と強磁性特性との相関を定量的に明らかに
するため、窒素のドーピング量を変化させた
(Zn,Cr)Te 薄膜を作製し、磁化特性の変化を調
べた。また(Zn,Cr)Te をベースとした p 型変調
ドープへテロ構造において、界面に蓄積され
た 2 次元正孔による強磁性抑制の効果を明ら
かにした。 
(3) 閃亜鉛鉱型 CrTe の MBE 成長 

ハーフメタルであると理論的に予測され
る閃亜鉛鉱(ZB)型CrTeの作製を目指し、MBE
による結晶成長を行った。成長中の基板温度
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および Cr, Te 分子線供給量比を変化させて成
長を行い、結晶構造および磁性を調べた。そ
の結果、Cr, Te の分子線供給量比により結晶
構造および磁性が大きく異なることが明ら
かとなり、部分的に ZB-CrTe が混在した結晶
が成長する条件を見出した。 
(4) 四元混晶磁性半導体(Cd,Mn,Cr)Te の磁性 
半導体に 2 種類以上の磁性元素を添加した

磁性半導体における磁性を調べることを目
的として、CdTe に Mn と Cr を同時に添加し
た四元系混晶半導体(Cd,Mn,Cr)Te 薄膜を成長
し、その磁性を調べた。その結果、Cr を添加
しない(Cd,Mn)Te において反強磁性的であっ
た Mn 間の相互作用が、僅かな量の Cr の添加
により強磁性的に変化することが明らかと
なった。 
 
３．現在までの達成度 
② おおむね順調に進展している。 
(理由) 
当初の研究計画にあった、(Zn,Cr)Te におけ

る Cr 凝集領域形成の制御と強磁性特性の向
上の課題に関しては、成長温度によって Cr
凝集領域の形状が制御できることを実証し、
ナノカラム状の凝集領域の形成と異方的な
磁化特性の実現に成功している。またハーフ
メタル ZB-CrTe、四元混晶(Cd,Mn,Cr)Te など
の(Zn,Cr)Te 以外の新しい材料においても成
果を得つつあり、研究はおおむね順調に進展
していると言える。 
 
４．今後の研究の推進方策 

本研究課題の研究期間は残り 1年であるが、
研究の進捗状況の項で挙げた(1)～(4)のテー
マの研究を引き続き行い、強磁性半導体の特
性の制御・向上とスピン源への応用という目
標に向かい研究を推進する予定である。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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