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研究成果の概要（和文）：III-V族狭ギャップ化合物半導体であるInSbやInAsは、高感度磁気センサーに必要不可欠な
物質である。我々は、これらの材料系のうち、InSb量子井戸とInAsSb量子井戸について、シート抵抗、キャリア密度、
移動度などの電気伝導特性を系統的に調べた。InAsSbはInSbに比べて非常に良い特性を得ることができる事がわかった
。これについて、バンド構造から検討した結果、Asの導入により量子井戸の伝導帯がフェルミレベルより下がるために
、低温においても低抵抗を維持できると言うことが分かった。またInSb量子井戸のドーピング効果についても調べ、温
度特性を大きく改善できる事が分かった。

研究成果の概要（英文）：Narrow-gap III-V compound semiconductors such as InSb and InAs are indispensable 
materials for highly sensitive magnetic sensors. We have systematically studied transport properties of 
InSb and InAsSb quantum wells: the well-width dependence of sheet resistivity, carrier density and 
mobility. The carrier density and mobility of InAsSb QWs are higher than these of InSb QWs. The InAsSb 
QWs shows high mobility regardless of the well width. The calculated band-alignment of these QWs revealed 
that the bottom of the conduction band of InSb QWs is above the Fermi level, while that of InAs0.1Sb0.9 
QWs is under the Fermi level, which leads the differece of the carrier density. We also discussed the 
doping effect into InSb QWs. The doping improves temperature dependence of the mobility and resistivity.

研究分野： スピントロニクス、半導体物性、薄膜磁気センサ

キーワード： 量子井戸　キャリア密度　移動度　バンド構造
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１．研究開始当初の背景 
InSb や InAs 等の狭ギャップ III-V 族化合

物半導体は、電子移動度が高く、ホール素子
や磁気抵抗素子等の高感度磁気センサとし
て広く使われている。例えば、パソコン等の
情報電子機器に使う超小型ホールモータに
は、磁気センサとして InSb ホール素子が毎
年 10 億個以上使われ、光デバイス、電子デ
バイスと共に、III-V 族化合物半導体の代表
的な応用である。 
最近では、身近な家電製品や大型動力機器

の省電力化・高性能化のためにも、これらの
ホールモータ化が進んでいる。高精度の回転
制御が可能であることから、従来の誘導モー
タ比較で 10%近い電気―機械変換の効率上
昇が知られており、省電力に直結する。また、
ホール素子を使う非接触電流検出器は被計
測電流による電力消費が無く、年間 100～
200 万個の InSb ホール素子が発電所、変電
所、産業用電気機器などに使われてきた。 
 このように、InSb、InAs 等の薄膜や量子
井戸の磁気センサは、21 世紀の産業を支える
非接触センサ材料技術として、研究の重要性
は周知のとおりである。さらに、InAs や InSb
等は、スピン軌道相互作用が大きい特徴をも
ち、半導体スピントロニクス材料としても期
待されている。しかしながら、これまでの研
究の現状は、極めて限られた磁気センサ開発
のみであり、基礎的な物性情報の蓄積も超高
感度磁気センサ開発に必要な薄膜量子構造
の情報蓄積も極めて少ない状況であった。 
 我々はこれまで分子線エピタキシー法
（MBE 法）により、GaAs 基板との格子ミス
マッチが極めて大きい InSbや InAsの超薄膜、
InSb 系量子井戸を製作できる結晶成長技術
を見出してきた。この結果、InSb に近い格子
定数を持つ障壁層を用いた量子井戸構造に
より、ほとんど欠陥のない活性層を実現した。 
これらの材料技術と組み合わせて、今後の応
用開発を進める上で、極低温から室温まで一
貫した特性評価等の研究を進め、電子物性等
の知見の蓄積と体系化が求められている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、現在産業界で使われる磁気セ
ンサ技術を開発した実績と結晶成長技術の
実績を生かして、狭ギャップ III-V 族半導体
の薄膜の量子構造の未知の物性やスピント
ロニクス材料としての新規の可能性、超高感
度磁気センサなどの基礎研究を行う。 
具体的には、InSb、InAsSb 系半導体を用

いて、以下のようにその基本物性の系統的な
理解と量子構造制御およびスピン流制御、超
高感度磁気センサへの応用などの研究を進
める。 
(1) 極低温下から、室温周辺の現象まで、広
範な温度領域にわたって、これら量子井戸
の電子物性を体系的に解明する。 

(2)バンドダイアグラムの計算を行うことに
より、これら量子井戸の電子物性の違いを

理解し、最適なウエハ構造の指針を得る。 
(3) これら物質へのスピン注入可能性を検討
するため、まずは金属系で高周波を用いた
スピン流の発生・制御技術を確立し、半導
体へのスピン注入への指針を得る。 

(4) 本材料系量子井戸のスピン軌道相互作用
などの材料・構造依存性を解明し、スピン
物性・スピン制御の研究を進める。 
このように、本研究では狭ギャップ III-V

族半導体ナノ薄膜の基礎物性を体系的に明
らかにし、新たな産業界や社会のニーズに応
える超高感度磁気センサの技術創出を目指
す。本報告書では主に上記(1)、(2)に関して得
られた成果をまとめる。 
 
３．研究の方法 
(1) InSb QW と InAsSb QW の電気伝導特性 
InSb および InAsSb の量子井戸ウエハは旭

化成に設置されている量産用MBEにより作製
し た 。 試 料 構 造 は ,GaAs cap (6.5 
nm)/Al0.1In0.9Sb cap (50 nm)/ InSb or 
InAs0.1Sb0.9 active layer (Lw) /Al0.1In0.9Sb 
buffer (700 nm)/GaAs (100) substrate であ
る。InSb QW および InAsSb QW に関して,様々
な井戸層厚の試料について,抵抗測定および
ホール効果測定から,シート抵抗,移動度,キ
ャリア密度を系統的に評価した。ドーピング
は行っていない試料、および InSb 層に 7.0
×1016 cm-3のSnドーピングをおこなった試料
について測定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) バンドアライメント計算 
 Poisson-Schrödinger 方程式を用いてバン
ドダイアグラムの計算を行った。計算に用い
た構造は実験に用いたものと同一とした。こ
こでひずみの影響は考慮に入れていない。
GaAs 表面のフェルミ準位はバンドギャップ
の半分の位置にピン止めされると仮定した。
また,欠陥などによって供給,もしくはトラ
ップされる電子が存在する可能性はあるが,
これらの効果は考慮せずに計算を行った。 
 
４．研究成果 
(a) InSb QW への As 導入効果 
 シート抵抗の温度依存性は、InSb QＷにお
いては 20 K 以降で発散傾向が見えており抵
抗は非常に大きい。一方,InAsSb QW では緩や
かな温度依存性を示し,このような発散傾向
は観測されない。 

Fig. 1 サンプル構造 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 シート抵抗への寄与として,移動度とシー
トキャリア密度の相違が考えられる。まず,
それぞれの QW の移動度の井戸幅依存性につ
いて比較する（Fig. 2）。InSb QW では,室温
の移動度は,井戸幅の減少にしたがって若干
の低下が見られるものの,移動度の低下はか
なり小さい。しかし,77 K では特に小さい井
戸幅の試料で著しい低下が見られた。低温に
おいて井戸幅が小さいほど移動度の低下が
大きいのは,量子井戸界面付近における格子
ひずみの影響や,ひずみによる界面の荒れが
依然として残っていることを示唆している。 
一方で,格子ミスマッチを 0%とした InAsSb 
QW では,井戸幅減少による移動度の低下はほ
とんど見られず,また室温から 4.2 K と温度
を下げてもほとんど変化しないことが分か

った。このように,界面における格子ミスマ
ッチの除去により,移動度の低下をほぼ完全
に抑制できることが分かった。 
 次に,それぞれのQWのシートキャリア密度
の井戸幅依存性についてまとめたものを Fig. 
3 に示す。実線は後で述べるバンドアライメ
ント計算によって見積もられたキャリア密
度の計算結果である。InSb QW について、室
温においては,計算結果がやや小さく得られ
ているものの、ほぼ実験結果を支持する結果
が得られている。しかし,77 K においては、
計算では非常にキャリア数は少なく、真性キ
ャリアの励起はほとんどないことが示され
ており,実験で存在している電子は結晶欠陥
などから供給される電子の影響であると考
えられる。 
InAsSb QW では、室温・低温共に、実験結

果を計算がよく説明できていると考えられ
る。実験値が計算値より大きいのは、InSb QW
の時と同じく、結晶欠陥などから供給される
電子の影響しているためと考えられる。特筆
すべき点として,4.2 K になると,InAsSb QW
では有限の値をとり,77 K のときとほとんど
変わらないが,InSb QWではキャリアが著しく
減少し,4.2 Kではホッピング伝導領域となっ
てしまうため,キャリア密度は測定不能であ
ったことである。InSb 層への As の導入で,
これほどキャリア密度が変化する理由につ
いて,次のバンドアライメント計算の結果か
ら考察する。 
Fig. 4 に 4 K におけるバンドアライメントの
計算結果を示す。InSb QW は典型的なタイプ
I の量子井戸を示す。井戸の伝導体の底がフ
ェルミレベルより上に位置していることで
あり,この状態は障壁層とのバンドオフセッ
トで決まるため井戸幅には依存しない。4 K
では真性電子はほとんど励起されないので, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 移動度の井戸幅依存性 

Fig. 4 InSb QWと InAsSb QWのバンド
アライメント 

Fig. 3 シートキャリア密度の井戸幅
依存性 



この結果は井戸が空乏化することを示し
ている。このように,計算結果は実験におけ
る低温での抵抗が発散することによく一致
している。一方,InAsSb QW では井戸層と障壁
層とのバンドオフセット関係が大きく変わ
り,量子井戸の部分が全体的に下がるため,
タイプ II の量子井戸に変わる。この変化に
よって,伝導体の底がフェルミレベルより下
に位置する。このため 4 K においても井戸の
空乏化が起こらず,低温においても比較的低
抵抗を保つことができる。 
 このように As の導入は,量子井戸のバン
ドアライメントに劇的な変化を及ぼすこと
が分かった。両者のキャリア密度の違いは,
主にこのバンドアライメントの違いが原因
であることが明らかとなった。 
 
(b) InSb QW への Sn ドーピング効果 
  Fig.5に示すように井戸層にSnをドープ
することにより井戸の底がフェルミ面より
下がり、低温でもキャリアが存在できるよう
になることが分かる。これは InAsSb QW の時
と同様、低温における抵抗の発散が抑えられ
ることが期待され、実験においてもドーピン
グを行った試料では,抵抗の温度変化がかな
り抑えられることが分かった。 
 シートキャリア密度の井戸幅依存性（Fig. 
6）を見ると,室温ではシートキャリア密度は
井戸幅に比例して増加しており,この傾きか
ら井戸内のキャリア密度は,9.3×1016 cm-3 と
見積もられた。ドーピングによるキャリア密
度が 7.0×1016 cm-3,InSb の室温における真性
キャリア密度が約 2×1016 cm-3 程度（実際
は,AlInSb 障壁層からも真性電子が少し励起
されるため,これらの影響も含めてInSb井戸
層のキャリア密度に換算すると,2.2×1016 
cm-3である）であるため,合理的な結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一方 77 K. 4.2 K ではそれぞれ 7.4×1016 

cm-3,7.1×1016 cm-3であり,ドーピングレベル
とほぼ同じであるため,低温において真性キ
ャリアはほとんど励起されていない。低温に
おけるフィッティング直線の LW = 0 における
切片がマイナスになっている。これは,ドー
ピングによって供給した電子数より,電子伝
導に有効な電子数が減少していることを示
しており,InSb 層と障壁層の間の界面に,低
温になると電子を捕獲するトラップ準位が
存在していることを示唆している。界面にト
ラップされる電子数は井戸幅に依存しない
と考えられるので,井戸幅の小さいものほど
ドーピングよるキャリア供給の効果が薄れ
てしまうといえる。 
このようにSnドーピングをおこなうと,低

温では若干目減りするものの,ほぼ設計通り
キャリアが供給できることが分かった。これ
に伴い,抵抗も劇的に下がり,温度変化が非
常に緩やかになる。 
 今後は,InAsSb QWへのドーピングによるさ
らなる温度安定性の改善,その際井戸外から
キャリアを供給するリモートドープの検討,
障壁層・井戸層の最適な組成比や井戸構造な
どの検討を引き続き行う予定である。 
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