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研究成果の概要（和文）：Fe-AsおよびFe-Sb正四面体構造をもつ狭ギャップIII-V族ベース強磁性半導体とその
スピン機能ヘテロ構造材料の作製、物性機能の探索と制御、デバイス応用の研究を行った。強磁性半導体とは、
非磁性半導体に磁性元素を添加した混晶半導体であり、半導体と磁性体の両方の性質を持つため、固体物理学・
材料科学上の課題を豊富に与えるとともに次世代エレトロニクス・デバイスを担う材料として期待できる材料で
ある。新しいｐ型およびｎ型のFeべース強磁性半導体(Ga,Fe)Sb, (In,Fe)Sbを作製し、そのキュリー温度が室温
を超えること、量子ヘテロ構造を作製し、スピントロニクスデバイス応用の可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We have successfully grown a new class of narrow-gap III-V based 
ferromagnetic semiconductors with zinc-blende crystal structures and their heterostructures. We have
 revealed their properties and functionalities, which can be applied to spintronics devices. 
Ferromagnetic semiconductors (FMS) are alloy semiconductors doped with magnetic atoms and have both 
the properties of semiconductors and ferromagnets, thus expected to be functional materials for 
next-generation electronics. We have created p-type (Ga,Fe)Sb and n-type (In,Fe)Sb whose Curie 
temperatures are higher than room temperature, and their quantum heterostructures. These new 
materials and heterostructures are shown to have unique and useful properties, which can be applied 
to future spintronics devices. 

研究分野： スピントロニクス、電子材料物性、デバイス工学
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１．研究開始当初の背景 
 
トランジスタ・集積回路をはじめあらゆる

半導体デバイスは電子の「電荷」を利用して
きた。しかし、デバイスの微細化による高性
能化には限界が見え始めている。そこで、電
子のもう 1つの自由度である「スピン」を活
用して、半導体の高速制御性と磁性体の不揮
発性を組み合わせた機能を実現しようとす
る「半導体スピントロニクス」に期待が集ま
っている。たとえば申請者が提案した「スピ
ントランジスタ」では、ゲート電圧だけでな
く強磁性ソース/ドレイン（or エミッタ/ベ
ース）の磁化方向を制御することによって出
力を制御し、低消費電力かつ再構成可能な電
子回路を作ることができる。このようなスピ
ン機能デバイスを実現するために、磁性体と
半導体の両方の性質を持つ強磁性半導体の
開発が最重要課題である。強磁性半導体を作
製するために、様々な半導体に Mn、Cr、Co
など磁性元素を添加して強磁性にする試み
は数多く行われ、これまでで最も成功した例
は Mn ドープ III-V 族強磁性半導体 GaMnAs, 
InMnAs である。しかし、これらの材料には次
の大きな問題点がある：(1)強磁性転移温度
（キュリー温度 TC）が室温より低い（GaMnAs
の最高値は 200K）、(2)III-V 族中では Mn が
アクセプタであるためＰ型しか実現できな
い、(3)強磁性の発現機構は Mn の不純物バン
ドに由来するが不純物バンドの理解やバン
ド設計が困難であった。 
 
２．研究の目的 
 
上述の問題点を解決するために、鉄

（Fe）を磁性不純物として III-V 族半導
体に添加し、新しい強磁性半導体の作製
を行う。狭ギャップ III-V 族半導体（InAs
や GaSb）中で Fe は 3 価の状態で III 族
サイトを置換して中性となり、キャリア
と磁性の制御がしやすい。その結果、(1)
磁性不純物ドーピングとは独立にキャリ
ア特性を制御可能であり、N 型も P 型も
自在に作製可能、(2)伝導キャリアは不純
物バンドではなく、伝導帯や価電子帯に
存在するのでデバイス設計がしやすい、
(3)Fe を含む化合物の多くは交換相互作
用が強く室温以上の TCをもつ強磁性半導
体の作製、が期待される。そこで、以下
を目的とした研究を行う。 
1. InAs や GaSb をベースとする狭ギャッ

プ強磁性半導体とヘテロ構造をMBE法
により作製する。 

2. それらの物性探索と機能制御を行い、
室温以上の高いキュリー温度 TC の実
現を目指す。 

3. 狭ギャップ強磁性半導体えお用いた
スピントランジスタなどのデバイス
を試作し、その性能評価を行う。 

 

３． 研究の方法 
 
Fe-As や Fe-Sb の正四面体（閃亜鉛鉱型）

共有結合を有する狭バンドギャップ・キャリ
ア誘起 III-V 族強磁性半導体[(In,Fe)As, 
(Ga,Fe)Sb, (In,Fe)Sb]とその超薄膜・量子
井戸・ヘテロ構造・ナノ構造を作製しその物
性機能を探索、制御する。 
 分子線エピキタシー（MBE）法による新し

い鉄系強磁性半導体薄膜 [N 型(In,Fe)As, 
P 型(Ga,Fe)Sb, P 型(In,Fe)Sb] の作製。  

 鉄系強磁性半導量子へテロ構造の作製、構
造・磁性・磁気輸送特性・磁気光学効果の
評価、超薄膜による量子サイズ効果、低次
元化の検出とその物性制御。 

 Fe 添加濃度の増加（どこまで閃亜鉛鉱型
結晶構造を維持できるかを検証）や成長条
件の最適化による強磁性半導体薄膜の強
磁性転移温度（TC）の高温化（室温を目指
す）。  

 トンネル分光によるスピン分裂の観測と
s,p-d交換相互作用の大きさの同定、キャ
リア濃度制御による強磁性の制御、キャリ
ア誘起強磁性の検証。  

 量子井戸構造をもつ電界効果トランジス
タ(FET)における波動関数制御を用いた超
低消費電力磁化制御技術の実証を行う。 

 バイポーラトランジスタ構造または FET
構造において２つの電極（エミッタとベー
ス、ソースとドレイン）を強磁性半導体に
置き換えたスピントランジスタデバイス
構造を作製する。トランジスタ動作と出力
を磁化で変化させる可変出力特性を実現
し、スピントランジスタとしての動作を実
証する。  

 半導体中のスピン注入、スピン輸送、スピ
ン検出を含むスピントランジスタデバイ
スのデバイス物理と低消費電力性を明ら
かにする。  

 
４．研究成果 
 
Fe-As および Fe-Sb 正四面体構造をもつ狭

ギャップIII-V族ベース強磁性半導体とその
スピン機能ヘテロ構造材料の作製、物性機能
の探索、デバイス応用の研究を行った。強磁
性半導体とは、非磁性半導体に磁性元素を添
加した混晶半導体であり、半導体と磁性体の
両方の性質を持つため、固体物理学・材料科
学上の科学的課題を豊富に与えるとともに
次世代スピントロニクス・デバイスを担う材
料として期待されている。本研究により、以
下の研究成果を得た。 
1) ｐ型強磁性半導体(Ga1-x,Fex)Sb（Fe 濃度

x は最大 20%）の作製に成功し、様々な
構造評価と物性評価から真性の強磁性
半導体であること、キュリー温度 TC が
230K に達することを示した。 

2) ｎ型強磁性半導体(In,Fe)As/ｐ型 InAs
からなるエサキダイオードを作製し、ト



ンネル分光により、(In,Fe)As の伝導帯
に大きなスピン分裂（30-50meV）を観測
した。III-V 族強磁性半導体の伝導帯に
大きなスピン分裂が見出されたのは初
めてで、スピンバンドエンジニアリング
に適した材料であることを示す結果で
ある。（論文は Nature Communications
に掲載され、東京大学からプレス発表さ
れるとともに、いくつかのマスコミの記
事に掲載された）。 

3) ｐ型強磁性半導体(Ga1-x,Fex)Sb（Fe 濃度
x は最大 25%）の作製に成功し、様々な
構造評価と物性評価から真性の強磁性
半導体であること、TCが 340 K に達する
ことを示した（Appl. Phys. Lett.の
Featured Article に選ばれた。APL 
Articles in News にも掲載され、2016
年で最も読まれた論文にランクインし
た。AIP  Scilight にも記事が掲載され
た）。 

4) n 型強磁性半導体(In,Fe)Sb を作製し、
この材料ではキュリー温度 TC が 335 K
に達し、室温での異常ホール効果が大き
く現在最も感度の良い InSb の正常ホー
ル効果によるセンサーよりも感度が良
いセンサーデバイスが作製可能である
ことを示した。 

5) ｎ型強磁性半導体(In,Fe)Sb をチャネル
とする電界効果トランジスタ(FET)を作
製し、ゲート電界によって電子濃度を変
調し、電気的手法で TCを変調できること
を示した。これにより、真性の電子誘起
強磁性半導体であることが判明した。た
だし、電子濃度に依存しない強磁性秩序
の寄与もあり、これが近接 Fe 原子間の
強磁性的超交換相互作用である可能性
を示した。 

6) 本研究によって、ｎ型とｐ型の両方で室
温以上のTCをもつIII-V族強磁性半導体
を作製できることを示した。強磁性発現
機構として、Fe の d-準位とホスト III-V
族半導体の価電子帯端あるいは伝導帯
端のエネルギーが近い時に強磁性が発
現しやすく TCも上がるという、「共鳴バ
ンドモデル」がよく当てはまることを示
した。これによって半導体における強磁
性発現機構の統一的理解に大きく貢献
した。 

7) N 型強磁性半導体(In,Fe)As を含む三層
量子井戸構造をチャネルとする電界効
果トランジスタを作製し、ゲート電界に
よって量子井戸中の電子キャリアの波
動関数を動かし(In,Fe)As 層との重なり
を変えることによりキュリー温度(TC)を
変えることに成功した（強磁性半導体ヘ
テロ構造による波動関数工学の実現）。
さらにこれらの実験結果を、セルフコン
システントな波動関数と電子状態の理
論計算で波動関数の分布を再現し、良く
説明できることを示した。この電界によ

る波動関数制御によって磁性を制御す
る方法は、超高速かつ超低消費電力での
磁化制御につながる新しい手法である。 

8) ｎ型強磁性半導体(In,Fe)As からなるス
ピン江崎ダイオードを作製し、そのスピ
ン依存バンド構造を用いて磁気伝導度
（磁場による電流の変化）の大きさと符
号を電圧で制御することに成功し、半導
体デバイス（江崎ダイオード）に新たな
スピン機能を加えた。（Appl. Phys. Lett.
の Featured Article に選ばれ、AIP  
Scilight に記事が掲載された）。 
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