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研究成果の概要（和文）：強磁性量子へテロ構造の理想系と言える強磁性半導体を用いた系で基礎研究を進め、
強磁性転移により量子効果が増強されることや量子効果により磁気異方性が変化することを初めて明らかにし
た。半導体Geやそれをベースとした強磁性半導体GeFe上に高品質なFe/MgO単結晶を成長できることを明らかに
し、それらの系で世界で初めてトンネル磁気抵抗効果(TMR)を観測した。Fe量子井戸を有するFe/MgO/Fe/MgO/Ge
においては、200%程度の大きなTMRを得ることに成功した。電流電圧特性にFe量子井戸膜厚の変化に対する系統
的な変化が見られ、Ge基板上で初めてFe量子井戸の量子効果に起因した信号が観測された。

研究成果の概要（英文）：Using ferromagnetic-semiconductor quantum heterostructures, which are an 
ideal model system of a ferromagnetic quantum heterostructure, we have shown that the quantum size 
effect is strengthened by the ferromagnetic transition of the quantum well and that magnetic 
anisotropy is changed by the quantum size effect. We have demonstrated epitaxial single-crystal 
growth of Fe/MgO on a semiconductor Ge and a ferromagnetic GeFe, which is a ferromagnetic 
semiconductor based on Ge, and we have successfully observed tunneling magnetoresistance (TMR) in 
these structures for the first time. High TMR ratios up to 200% were observed in Fe/MgO/Fe/MgO/Ge, 
which contains an Fe quantum well. We observed a systematic change in the I-V characteristics when 
varying the thickness of the Fe quantum well. This is the first observation of the quantum size 
effect in the Fe quantum well grown on Ge.

研究分野： 電子工学

キーワード： スピントロニクス　分子線エピタキシー　量子効果　ヘテロ構造
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１．研究開始当初の背景 
 
強磁性金属多層膜においては、近年大きな

スピン依存伝導現象が観測されており、それ
らを用いて磁化の不揮発性を利用した磁気
ランダムアクセスメモリなどの新たなデバ
イスが実現されている。一方、現在の高速な
情報社会を支えている半導体デバイスにお
いては、その設計技術としてバンドエンジニ
アリングという概念が用いられているが、金
属多層膜では、この概念はほとんど利用され
ていない。例えば、強磁性金属量子井戸にお
いて、スピン依存共鳴トンネル伝導を実現で
きれば、スピン依存伝導を増大させることが
できることが予想されている。半導体と金属
を組み合わせハイブリッド構造を作製する
ことにより、電子の波動関数の波数を制御で
き、電子のバンド選択性を上げることができ
る。それにより、スピン依存伝導をより正確
に制御でき、増強することができる可能性が
ある。 

 
２．研究の目的 

 
本研究では、筆者らが１０年以上にわたり

開拓してきた強磁性半導体量子ヘテロ構造
におけるスピン依存共鳴トンネル伝導の理
解と応用をさらに進めるとともに、主に半導
体 Ge をベースとした材料系にそれと格子整
合する Fe/MgO/Ge を組み合わせてハイブリ
ッド化することにより、スピン依存伝導や共
鳴トンネル伝導の研究を進め、金属における
バンドエンジニアリングの概念を開拓する
ことが目的である。バンドエンジニアリング
の概念を金属系に応用するためには、多層膜
の結晶性を極力高めることが重要である。ま
た、半導体と金属多層膜を組み合わせること
で、トンネル電子のフェルミ面の大きさを小
さくすることができ、面内波数 k||の制御性が
上がることが期待される。 
 
３．研究の方法 
・強磁性半導体 GaMnAs は、GaAs や AlAs
と格子整合する理想的な材料であり、これ
らの材料系で得られる実験結果は、他の材
料系の研究を進める上でも不可欠な知見と
なる。筆者は 2007 年に、GaMnAs 量子井戸
を有する AlAs 二重障壁量子へテロ構造に
おいて、初めて共鳴トンネル効果を観測し
ており、それに関連した様々な研究を進め
てきた。しかし、キャリア濃度が 1021 cm-3

程度と非常に多く、正孔のコヒーレント長
が 1 nm 程度と極めて短いことが想定され
る状況下で、10 nm 程度のもの厚さのある
量子井戸を介して共鳴トンネル伝導が起こ
る理由や、それが磁気異方性に与える影響
などがまだ理解できていなかった。本研究
では、トンネル伝導の詳細な測定からそれ
らを明らかにすることを試みた。 

・Ge 基板やそれをベースとした材料上に作製

した MgO, Fe 金属多層膜では、Ge 基板をキ
ャリア注入源としたトンネル磁気抵抗効果
は世界的にも全く観測されていなかった。
本研究では、Fe と格子整合する強磁性半導
体 GeFe を片側の強磁性電極とした磁気ト
ンネル接合を作製して、トンネル磁気抵抗
効果の観測を試みた。 

・Ge 基板上 Fe/MgO/Fe 量子井戸/MgO からな
る磁気トンネル接合を作製し、トンネル磁
気抵抗効果の実現を目指した。また、Fe 量
子井戸における共鳴トンネル伝導の観測と、
それによるトンネル磁気抵抗効果の増大を
試みた。 

 
４．研究成果 
・GaMnAs 量子井戸二重障壁へテロ構造にお
いて、GaMnAs 量子井戸中の Mn 濃度を変
えた系統的な測定を行った。その結果、Mn
濃度が強磁性転移の起こる 0.7%よりも低い
場合には、Mn 濃度の増大に伴い、共鳴トン
ネル伝導が弱くなっていく通常の半導体で
見られる振る舞いが観測された。しかし、
0.7%を超えると、突如として共鳴トンネル
効果が再度見え始め、Mn 濃度の増大と共に
強くなっていくことが明らかになった。こ
の結果は、従来の半導体物理の理解に反す
る結果である。強磁性転移が、キャリアの
散乱を抑え、電子に均一な場を感じさせる
強い影響力を持っていることが初めて明ら
かになった。この結果は、他の様々な強磁
性金属についても適応できることが期待さ
れ、将来の量子効果を用いたスピントロニ
クスデバイスの実現につながるものと期待
される。[I. Muneta, S. Ohya et al., Nature 
Commun. 7 12013 (2016).] 

・強磁性半導体 GaMnAs において形成された
量子準位においては、状態密度の磁場方位
依存性の対称性が、共鳴状態が形成されて
いない他のエネルギー領域とは異なること
が明らかになった。状態密度の磁場方位依
存性は、フェルミ面においては、磁気異方
性と１対１対応しており、本結果は、量子
効果により磁気異方性を制御できることを
意味している。基本的には磁気異方性は物
質固有のもので、エネルギーバンドにより
変化するものだとは考えられていない。
我々の実験では、通常は２回対称である磁
気異方性が、共鳴トンネル効果により４回
対称に変化することが明らかになった。通
常、GaMnAs では、不純物バンドの伝導が
支配的であるが、共鳴トンネル効果は価電
子帯の正孔によって引き起こされる。価電
子帯と不純物バンドは異なる磁気異方性を
有しており、それらの伝導の相対的な強さ
が変わることにより、磁気異方性が変化し
ていると考えられる。本結果は、強磁性体
における新たな磁気異方性の制御技術の創
出につながるものと期待される。[I. Muneta, 
S. Ohya et al., Nature Commun. 8, 15387 
(2017).] 



・強磁性半導体 GeFe を用いた Fe/MgO/GeFe
磁気トンネル接合を作製し、GeFe 上に高品
質な MgO の成長することに世界で初めて
成功し、またトンネル磁気抵抗効果を初め
て観測した。IV 族半導体ベースの強磁性体
を用いた世界で初めて結果である。本成果
は日本応用物理学会の英文学術誌 Applied 
Physics Express 誌に出版され、Highlights of 
2016 に選定された。[Y. K. Wakabayashi et al., 
APEX (2016) selected as Highlights of 2016, K. 
Takiguchi et al., AIP Adv. submitted.] 

・Ge 基板上に Fe 量子井戸を有する高品質エ
ピタキシャル Fe/MgO/Fe/MgO 二重障壁磁
気トンネル接合を作製し、200%程度の大き
なトンネル磁気抵抗効果を得ることに成功
した。Ge 基板から注入されたキャリアを介
してトンネル磁気抵抗効果が得られたのは
初めてである。また、Fe 量子井戸の膜厚を
4 nm から 10 nm まで変えることによって、
系統的に変化する d2I/dV2-V特性のピークを
観測することに成功した。これは共鳴トン
ネル伝導に関係しているものと思われる。
Ge 基板から注入されたキャリアにより、こ
のようなFe量子井戸における量子伝導が観
測されたのも世界で初めてである。[芦原、
大矢他、第 63 回応用物理学会春季学術講演
会 2016 年，鈴木、大矢他、第 78 回応用物
理学会秋季学術講演会(2017 年)投稿予定。] 
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