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研究成果の概要（和文）：本研究では、半導体スピンデバイスの作製に必要なp型強磁性半導体(Ga,Fe)Sbおよび
n型強磁性半導体(In,Fe)Sbの開発に成功した。また、これらの強磁性半導体において、室温強磁性を実現した。
次に、鉄系強磁性半導体からなるスピンダイオード構造やスピン電界効果トランジスタ構造を作製し、そのスピ
ン依存伝導特性の評価を行った。n-(In,Fe)As/p-InAsの江崎ダイオード構造においては、トンネル分光法を使っ
て(In,Fe)Asの自発バンドスピン分裂を観測した。また、(In,Fe)As量子井戸のチャンネルを有するスピン電界効
果トランジスタ構造を作製し、波動関数制御による強磁性変調を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, we successfully developed a new Fe-doped p-type 
ferromagnetic semiconductor (Ga,Fe)Sb and a new n-type ferromagnetic semiconductor (In,Fe)Sb, which 
are necessary for fabrication of semiconductor spin devices. Furthermore, we demonstrated intrinsic 
ferromagnetism in both materials at room-temperature. Using Fe-doped ferromagnetic semiconductors, 
we fabricated spin diodes and spin transistors, and investigated their spin-dependent transport 
characteristics. In an Esaki spin-diode structure of n-(In,Fe)As/p-InAs, we observed the spin-split 
conduction band of (In,Fe)As for the first time by using the tunneling spectroscopy method. We also 
fabricated field-effect transistors with an (In,Fe)As quantum well, and electrically control the 
Curie temperature of the (In,Fe)As quantum well using the wave function engineering method. Our 
results provide an approach for versatile, low power, and ultrafast manipulation of magnetization.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： 強磁性半導体　スピンダイオード　スピントランジスタ
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１．研究開始当初の背景 
半導体と強磁性体は情報化社会を支える

材料としてそれぞれ大きな役割を果たして
いる。半導体は集積回路や光通信素子などの
様々なデバイスに応用されている。一方、強
磁性体はハードディスクなどの情報記録媒
体や磁気抵抗メモリなどの不揮発性メモリ
に広く利用されており、これらの磁性体デバ
イスには電子のスピンが持つ「不揮発性」と
いう特徴が生かされている。磁性体デバイス
は「不揮発性」「高速性」「耐久性」という性
質を生かしている。もし半導体と磁性体の特
徴を融合することができれば、両者を持ち合
わせた新しい機能デバイスが期待できる。磁
性材料と半導体材料の特長を融合できる新
材料として強磁性半導体（Ferromagnetic 
Semiconductor; FMS）は特に重要な材料系
であり、大変注目されている。しかしながら、
(Ga,Mn)As を初め、今まで研究された強磁性
半導体は次のような欠点がある：1) p 型強磁
性半導体しか作製できない（信頼できる n 型
が存在しない）、2) キュリー温度 TCが室温よ
り低く室温では強磁性にならない、3) 強磁性
の起源に関する統一的な理解がない。これら
の未解決課題は強磁性半導体のデバイス応
用にとって大きな障壁となっている。 
一方、本研究は以上の状況を打開すべく材

料としてFe-AsやFe-Sbの正四面体共有結合
を有する鉄系キャリア誘起強磁性半導体を
提案して、実証に成功した。鉄系強磁性半導
体は 1) p型だけではなくn型強磁性半導体も
作製できる、2) 室温以上のキュリー温度を持
つ強磁性半導体を作製できる、3)バンド構造
と強磁性の発生メカニズムの解明が容易で
あるため、従来の強磁性半導体材料の問題点
を一気に解決できる革新的な半導体スピン
トロ二クス材料である。図 1 に本研究で開発
した強磁性半導体(In,Fe)As (Fe 9.1%)の格子
像および原子分布を示す。InAs 半導体に大量
のFe原子をドーピングしたにもかかわらず、
綺麗な閃亜鉛鉱型結晶構造を保ち、かつ均一
な Fe 分布が得られたことが分かる。 

図 1．(a) n型 III-V族強磁性半導体(In,Fe)Asの

TEM 格子像と電子線回折(TED)像および(b)３次元

原子マッピンング法(3DAP)による Fe と In 原子分

布の測定結果．第二相のない閃亜鉛鉱型単結晶が

得られたことがわかる． 

 
２．研究の目的 
 本研究では、鉄系強磁性半導体材料を利用
した半導体スピンデバイスとしてスピンダ
イオード、スピンバイポーラトランジスタ、

スピン電界効果トランジスタなど、デバイス
レベルの実証を行う。また、これらのデバイ
スを実現するための、信頼性がある室温鉄系
強磁性半導体も開発する。最終的にこれらの
鉄系強磁性半導体を用いたスピンデバイス
を実現し、超低消費電力の高密度、高速の不
揮発性メモリ、超低消費電力のノーマルオフ
論理回路や再構成可能な論理回路などの新
しい電子情報システムの基盤技術を確立す
る。 
 
３．研究の方法 
◆ 分子線エピタキシー法による結晶成長 
本研究では、低温分子線エピタキシャル法を
用いて、非平衡状態で III-V 族半導体にスピ
ンを担う鉄原子とキャリアを提供するドー
パント原子（Be, Si など）を添加しながら、
鉄系キャリア誘起強磁性半導体の結晶成長
を行う。作製した強磁性半導体材料の評価で
は、透過電子顕微鏡法、電子線回折法、エネ
ルギー分散Ｘ線分光法による構造解析・元素
分布解析を徹底し、磁化特性、磁気電気伝導、
光学磁気効果など総合的に磁気特性の評価
を行い、信頼性がある n型およびｐ型室温強
磁性半導体の創製を行う。 
◆ 半導体プロセスによる半導体ナノスピン
デバイスの作製と特性評価 
本研究の第二段階では MBE法によって作製し
た鉄系強磁性半導体へテロ構造を半導体プ
ロセスを用いて、スピンダイオードなどの２
端子およびスピントランジスタなどの３端
子デバイスを作製する。作製したスピンデバ
イスの磁気電気伝導特性の評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1) p 型室温強磁性半導体(Ga,Fe)Sb の開発 
スピンダイオードの作製に必要な p 型鉄系強
磁性半導体(Ga,Fe)Sb の結晶成長を行った。 

図 2．厚さ 30 nm の(Ga,Fe)Sb 薄膜(Fe 濃度 20%)

の(a)(b) 断面 TEM格子像, (c) TED像. 

 

まず、Fe 濃度 3.9-13.7%の(Ga,Fe)Sb 薄膜を作
成し、その磁気特性を評価した結果、キュリ
ー温度が 80 K (11.4%)および 140 K (13.7%)が
得られた。この値は狭ギャップ強磁性半導体
の中にもっとも高い値であった。さらに、
(Ga,Fe)Sb の膜厚を減らすことによって、Fe
濃度を 20%まで高めることができ、キュリー



温度が 230 K の新世界記録を達成した。図
2(a)-2(c)に Fe 濃度 20%の(Ga,Fe)Sb 薄膜の断
面透過型電子顕微鏡(TEM)格子像および透過
電子線回折(TED)像を示す。非常に高濃度の
Fe を GaSb に添加したにもかかわらず、閃亜
鉛鉱型(Ga,Fe)Sb の単結晶薄膜が得られてい
る。(Ga,Fe)Sb は p 型半導体であり、前節の n
型(In,Fe)As と合わせて、n 型と p 型の両方の
鉄系強磁性半導体を作製できたことになる。
さらに、薄膜化などの結晶成長を工夫するこ
とによって、Fe 濃度を 25%まで高めて、世界
で初めて室温を超えたキュリー温度 340 K
を実現した。 
 
(2) n 型室温強磁性半導体(In,Ga)Sb の開発 
バンドギャップがさらに小さい InSb 半導体
に Fe を添加することによって n 型室温強磁
性半導体(In,Fe)Sb の開発に成功した。 

図 3．厚さ 15 nmの(In,Fe)Sb 薄膜(Fe濃度 16%)の(a) 
断面 TEM 格子像と TED 像、(b) EDX による In, Fe, 
Sb の分布。 
 
図 3(a)に 15 nm (In,Fe)Sb 薄膜(Fe 16%)の

TEM 像および TED 像、図 5(b)に同薄膜のエ
ネルギー分散型 X 線分光法(EDX)による元素
分布を示す。InSb にも高濃度の Fe を添加で
きることが分かった。また、キュリー温度が
335 K と非常に高く、同じ Fe 濃度では
(In,Fe)Sbが(Ga,Fe)Sbの約2倍の高いキュリー
温度を示した。この結果は従来の Mn 系強磁
性半導体の平均場 Zener モデルではまったく
説明できない。これらの結果から、バンドギ
ャップが狭い方が鉄系強磁性半導体の強磁
性が強くなるという独自な設計論を提言し
た。 
 
(3) 高キュリー温度強磁性半導体(In,Fe)As
の実現 
次に、ｎ型強磁性半導体(In,Fe)As のキュリー
温度の改善に取り組んだ。高いキュリー温度
を得るために、オフ半導体基板の上に
(In,Fe)As の結晶成長を行った。その結果、
GaAs(001)ジャスト基板上に成長した薄膜は
300 K において完全に常磁性を示したことに

対して、オフ基板上に成長した薄膜はいずれ
もオフ角の増加につれてヒステリシスルー
プの拡大が観測された。一方、MCD スペク
トルのピークは 5 K と 300 K いずれにおいて
も従来報告されてきた(In,Fe)As のピークと
一致しており、観測した室温強磁性は真性で
あることを示した。さらに、高いキュリー温
度と高い移動度を両立できる結晶成長技術
として、GaAs オフ基板上に、AlSb/GaSb バッ
ファーおよび Fe の δ ドーピング技術を使っ
て、高品質かつ室温強磁性の(In,Fe)As 薄膜の
結晶成長に成功した。 
 
(4) スピンダイオードの作製と超巨大磁気
抵抗効果の観測 
p 型に(Ga,Fe)Sb を、n 型に(In,Fe)As を用いた、
共に強磁性半導体である pn 接合の構造をも
つスピンダイオードを作成し、そのスピン依
存伝導特性の評価を行った。その結果、20%
程度の負の磁気抵抗効果と、500%を超える超
巨大な磁気抵抗効果が得られた。20%程度の
磁気抵抗効果は単純なスピンバルブ効果で
説明できた。それに対して、500%を超える超
巨大な磁気抵抗効果は、+8kG から-8kG まで
の外部磁場の変化に対し 2 つの鋭いピークを
もつ新現象であった。また、超巨大磁気抵抗
効果のバイアス依存性および温度依存性を
系統的に調べ、超巨大磁気抵抗効果はスピン
バルブ効果とスピン分裂効果の組み合わせ
によって説明できることを根拠づけた。 
 
(5) トンネル分光による(In,Fe)As における
バンドスピン分裂の直接観察 
n-(In,Fe)As/p-InAs の江崎ダイオード構造を作
製し、トンネル分光法を使って直接的に
(In,Fe)As の自発バンドスピン分裂を観測し
た。その結果、(In,Fe)As の伝導帯スピン分裂
が 30～50 meV と非常に大きいことが分かっ
た。また、強磁性半導体の平均場 Zener モデ
ルでは、観測したキュリー温度とスピン分裂
を同時に説明できないことを見出し、新しい
理論モデルが必要であることを示した。 
 
(6) (In,Fe)As 強磁性半導体のスピン状態と
バンド構造を解明 
(In,Fe)As/p-InAs 江崎ダイオード構造におい
て、磁気コンダクタンスのバイアス依存性を
評価した。その結果、バイアスが小さい時（ト
ンネル伝導が支配的な領域）、通常の正の磁
気コンダクタンス効果に対して、バイアスが
大きい時（拡散伝導が支配的な領域）、負の
磁気コンダクタンス効果が見られた。この現
象は(In,Fe)As のバンドギャップ中にある Fe
の不純物バンドの電子が p-InAs の伝導帯側
に拡散するモデルで説明が出来ることを示
した。以上の研究成果により、(In,Fe)As 強磁
性半導体のスピン状態とバンド構造を解明
できただけでなく、バイアス電圧によって、
(In,Fe)As の伝導帯或いは不純物バンド帯か
らのスピン注入を選択できることを示した。 



(7) スピン電界効果トランジスタ構造の作
製と強磁性変調 
(In,Fe)As 量子井戸のチャンネルを有するス
ピン電界効果トランジスタ構造を作製し、波
動関数制御による強磁性変調を行った。 

図 4. (a) 強磁性半導体薄膜おける電界効果による

強磁性変調の概念。(b) InAs/(In,Fe)As/InAs の三層

からなる量子井戸の試料構造。(c)波動関数制御に

よる強磁性変調を実証するため電界効果トランジ

スタ(FET)構造。(d) ゲート電圧 VG 印加による

(In,Fe)As 量子井戸の TCの変化。丸は実験データ、

四角とダイヤモンドは 2 次元理論による計算結果

を示す。 
 
図 4(a)に示すように、強磁性半導体量子井戸
には、電子状態の離散化によってキュリー温
度が電子濃度ではなく波動関数に強く依存
していることが理論的に予測されている。本
研究では、この「波動関数の制御による強磁
性の変調」を実証するために、図 4(b)に示す
ような表面 /InAs/(In,Fe)As/InAs/AlSb からな
る量子井戸構造を作製した。ここでは、表面
およびAlSb層が InAs/(In,Fe)As/InAsの三層か
らなる量子井戸の障壁となる。この量子井戸
に閉じ込められた電子の波動関数の効果を
明瞭に示すために、ゲート電圧 VG= 0 のとき
に波動関数の中心が(In,Fe)As 層にあるデバ
イス A と(In,Fe)As 層からずれて AlSb 層側に
近いデバイス B を用意した。これらの量子井
戸をチャンネルとする FET を作製し、イオン
液体とサイドゲート電極を使って量子井戸
にゲート電界を印加した（図 4(c)）。図 4(d)
にゲート電圧 VG 印加による(In,Fe)As を含む
三層量子井戸の TC の変化を示す。デバイス A
では、VG = 0.5 V で TCがピークに達し、それ
以上の大きい正または負の VG を印加すると、
TC が大きく低下した。これは正あるいは負の
VG によって電子の波動関数の中心 が
(In,Fe)As 層から表面付近あるいは AlSb 層付
近に移動し、波動関数と(In,Fe)As 層との重な
りが減ったためである。これに対して、デバ
イス B では、VG = 2 V を印加することで TC

を上昇した。これは、デバイス B の量子井戸
においてVG = 0 Vでは波動関数の中心がAlSb
層付近にあるが、VG = 2 V で(In,Fe)As の中心
に寄せられ、電子の波動関数と(In,Fe)As 層と
の重なりが増えたため TC が上昇したと考え
られる。また、デバイス A とデバイス B にお

ける TCの VG依存性は 2 次元モデルを用いた
理論計算でほぼ完全に再現できた。この
(In,Fe)As を含む三層量子井戸構造における
TC－VG の振舞いは、(Ga,Mn)As の薄膜で観測
された振舞いとは明白に異なり、(In,Fe)As 量
子井戸中の電子の波動関数の制御性を示し
た。また、本実証によって、従来に磁性変調
に必要とする面キャリア密度の変調量Δn ~ 
1012 - 1013 cm-2 からΔn ~ 1011 cm-2 までに大幅
に削減し、超高速と超低消費電力の磁化スイ
ッチング技術に応用できると期待している。 
さらに、(In,Fe)Sb の電界効果トランジスタ

構造を作製し、電界効果による強磁性の変調
も行った。その結果、非常に小さい電子濃度
の変化（Δn ~ 2.2×1017 cm-3）だけで、キュリ
ー温度が 209 K→216 K と約７K の変調に成
功した。また、従来の Mn 系強磁性半導体の
キュリー温度変調実験が数十 K と低温でし
か出来なかったに対して、本研究の強磁性変
調が 200 K 以上と高い温度領域で達成できた。
しかし、キュリー温度の変調量が従来の平均
場 Zener モデルだけでは説明できないことも
分かった。本研究成果により、(In,Fe)Sb が高
キュリー温度の真性な強磁性半導体であり、
その強磁性発現機構が伝導電子に依存する
電子誘起強磁性の機構だけでなく、別の機構
も存在することが分かった。 
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