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研究成果の概要（和文）：本研究はピコ秒オーダーの超高速磁化制御法を実現するために強磁性半導体の低次元
構造においてキャリア波動関数を高速に制御する新しい方法を提案し、その原理実証に成功した。実験ではポン
プアンドプローブ法を用いてN型強磁性半導体(In,Fe)Asの量子井戸構造にポンプ光のｆｓパルスの照射による波
動関数の変化が600fsという超高速の磁化増大過程を誘起した。更に強磁性半導体の低次元構造としてFeドープ
強磁性超格子、強磁性量子ドット材料の研究開発を行い、提案した超高速磁化制御法の応用可能な材料系を広範
囲に調べた。本成果で世界最速の磁化増大が実現でき、次世代の超高速低消費スピンデバイスに繋がると期待さ
れる。

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to realize an ultrafast control of magnetic 
properties of ferromagnets, we proposed and successfully demonstrated a new method by controlling 
the carrier wavefunction in low-dimensional ferromagnetic structures. In the demonstration 
experiment using a pump-and-probe method, we were able to induce a magnetization enhancement in an 
unprecedentedly short time scale of 600 fs in N-type ferromagnetic semiconductors (FMS) (In,Fe)As 
quantum wells, which was caused by the ultrafast changing of the electron wavefunctions upon the 
irradiation of a fs-pulse of the pumping laser. Furthermore, we developed some other low-dimensional
 ferromagnetic structures of Fe-doped FMSs such as ferromagnetic superlattices and quantum dots, to 
which the proposed ultrafast magnetization control method can possibly be applied. The realization 
of the world's fastest magnetization enhancement here promisingly leads to the next-generation of 
ultra-high-speed, low-consumption spin devices.

研究分野：スピントロニクス

キーワード： Fe系強磁性半導体　超高速磁化制御　強磁性量子井戸　波動関数制御法　ポンプアンドプローブ法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代の電子デバイスは超高速と低消費電力が強く要求される中、電子のスピン自由度を活用スピンデバイスと
スピンに基づいた情報処理が有力候補になりつつある。スピンデバイスの基本操作である磁化制御を如何により
高速、低電力で実現できるかが大きな課題である。本萌芽研究ではその究極的な方法として低次元強磁性構造の
波動関数制御法を提案し、現在の制御法より1000倍も速い世界最速の磁化増大制御の実証まで成功した。この新
制御法がより広範囲で応用できれば次世代の超高速低消費スピンデバイスに繋がり現存の情報処理技術に革新的
な進歩をもたらせると期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）    
１． 研究開始当初の背景 

今日の情報社会はデータ量やイン

ターネット接続機器の数が爆発的に増

大するビッグデータや IoT(もののイン

ターネット化)の時代を迎える中で、そ

の莫大な情報記録と処理を担う電子デ

バイスは「高速化」、「高密度化」、「低消

費電力化」が強く要求される。既存の電

子デバイスでは、ハードディスクのよう

な強磁性体の電子の「スピン」の秩序（磁

化と呼ばれる）による「不揮発性」を利

用する情報記録デバイスと、集積回路の

ような半導体の電子の「電荷」の高速移

動によって支えられる情報処理デバイ

スに大別されている。現在の情報システ

ムはこの 2 種類のデバイスを相補的に利

用して「高速度」と「低消費電力」を実

現しているが、デバイス間のデータ通信

速度が非常に遅く全システムの律速に

なっている。次世代の電子デバイスに向

けて、半導体と磁性体の異なる特長と機

能を融合し、磁性体の不揮発性機能を合

わせ持つ高速かつ低消費電力のスピン半

導体デバイスが望ましく、全世界で盛んに

研究されている。スピン半導体デバイス

の出力は強磁性体の磁化方向（スピンの方向）で制御されるが、スピンダイナミック過程を支

配する各相互作用機構は 100 fs ~ 10 ps 程度で非常に速いため、原理的にスピンデバイスの動作原理的にスピンデバイスの動作原理的にスピンデバイスの動作原理的にスピンデバイスの動作

速度が速度が速度が速度が~ps オーダーで実現可能であるオーダーで実現可能であるオーダーで実現可能であるオーダーで実現可能である（図 1）。しかし、磁気ランダムアクセスメモリ（MRAM）

を代表とした最も熟成したスピンデバイスでも磁化制御が 1 ナノ秒(ns)程度で実現され、従来

の半導体トランジスタ（MOSFET）より一桁も遅い。また磁化方向を反転するのに電流駆動磁

化制御法が採用され、106~107 A/cm2 という極めて高い電流密度を流す必要があるため、大量な

電力を消費してしまう。スピンデバイスに基づいた情報システムを実現するには、高速かつ低高速かつ低高速かつ低高速かつ低

パワーの磁化制御法が最も重要な基盤技術として確立する必要があるパワーの磁化制御法が最も重要な基盤技術として確立する必要があるパワーの磁化制御法が最も重要な基盤技術として確立する必要があるパワーの磁化制御法が最も重要な基盤技術として確立する必要がある。磁化制御過程の電力を究

極に低減するために、動作電流がゼロに近い電圧駆動磁化制御手法に切り替える必要がある。

最も一般的な電圧による磁化制御法は金属ゲート/絶縁膜/強磁性体というキャパシター構造

で強磁性体中のキャリア濃度を変調する。しかし、この手法は大きなキャリア濃度の変化量(∆Q 

= 1013~1014 cm-2)が必要なため、大きな消費電力(E = ∆Q2/2C、C は静電容量である)と遅い動作速

度(~ns)がデバイス応用上の難問である。キャリア変調操作がスピンダイナミック過程より遥か

に遅いため、真性なスピン回転過程を追究することもできない。 
 

２． 研究の目的 

本研究では次世代のスピン半導体デバイスに向けて、ピコ秒次世代のスピン半導体デバイスに向けて、ピコ秒次世代のスピン半導体デバイスに向けて、ピコ秒次世代のスピン半導体デバイスに向けて、ピコ秒(ps)(ps)(ps)(ps)オーダーの超高速低消費電力磁オーダーの超高速低消費電力磁オーダーの超高速低消費電力磁オーダーの超高速低消費電力磁

化制御法の実現を目指す化制御法の実現を目指す化制御法の実現を目指す化制御法の実現を目指す。 

超高速磁化制御の手法とし

て、低次元の強磁性半導体構造（量

子井戸、量子ドット）においてキャリア

の波動関数を制御する手法の実証

したい。このために、低次元強磁性

半導体構造の研究開発及びピコ秒

(ps)オーダーの超高速磁化制御の

実証という 2 つの目標を設定した。 

 

３． 研究の方法 

本研究で考案した新しい手法：本研究で考案した新しい手法：本研究で考案した新しい手法：本研究で考案した新しい手法：    強強強強

磁性量子井戸の波動関数工学によ磁性量子井戸の波動関数工学によ磁性量子井戸の波動関数工学によ磁性量子井戸の波動関数工学によ

る革新的な高速磁性変調る革新的な高速磁性変調る革新的な高速磁性変調る革新的な高速磁性変調    

高品質の強磁性材料を超薄膜化・

微細化およびそのヘテロ構造を作製

図図図図 1111．既存デバイスの動作速度（左）と各キャリア．既存デバイスの動作速度（左）と各キャリア．既存デバイスの動作速度（左）と各キャリア．既存デバイスの動作速度（左）と各キャリア

特性変調法の時間スケール（右）。磁化制御過程を特性変調法の時間スケール（右）。磁化制御過程を特性変調法の時間スケール（右）。磁化制御過程を特性変調法の時間スケール（右）。磁化制御過程を

決める電子‐スピン決める電子‐スピン決める電子‐スピン決める電子‐スピン----フォノンの相互作用の時間スフォノンの相互作用の時間スフォノンの相互作用の時間スフォノンの相互作用の時間ス

ケールも掲載される。ケールも掲載される。ケールも掲載される。ケールも掲載される。    

図図図図 2222    波動関数制御による磁性変調の概念と実証例：波動関数制御による磁性変調の概念と実証例：波動関数制御による磁性変調の概念と実証例：波動関数制御による磁性変調の概念と実証例：InAs/InAs/InAs/InAs/

（（（（In,FeIn,FeIn,FeIn,Fe））））As/InAsAs/InAsAs/InAsAs/InAs 三層構造量子井戸においてゲート電界によ三層構造量子井戸においてゲート電界によ三層構造量子井戸においてゲート電界によ三層構造量子井戸においてゲート電界によ

り、り、り、り、2222 次元電子キャリアの波動関数を動かし、次元電子キャリアの波動関数を動かし、次元電子キャリアの波動関数を動かし、次元電子キャリアの波動関数を動かし、(In,Fe)As(In,Fe)As(In,Fe)As(In,Fe)As 層との層との層との層との

重なりを変え、キュリー温度重なりを変え、キュリー温度重なりを変え、キュリー温度重なりを変え、キュリー温度 TTTTCCCC を約２倍変化させることに成功しを約２倍変化させることに成功しを約２倍変化させることに成功しを約２倍変化させることに成功し

たたたた[PRB[PRB[PRB[PRB    92, 161201(R)92, 161201(R)92, 161201(R)92, 161201(R)    (2015)(2015)(2015)(2015)]]]]。。。。    



することによって、量子効果が期待できる。実際に、最近我々が作製した鉄(Fe)系強磁性半導体 
(In,Fe)As の薄膜構造において、明瞭な量子サイズ効果の観測に成功した[Appl. Phys. Lett. 104104104104, 
042404 (2014)]。このような低次元量子構造においてキャリアの 2 次元波動関数と強磁性層の重なりの

変調によりキャリア濃度がほとんど変化しないで磁気特性を制御できること、我々が世界で初めて実証

した[Phys. Rev. B 92929292, 161201(R) (2015)]（図 2）。この波動関数制御法は、i)キャリアの総数の変化

を要しないこと、ii)キャリアの移動距離が量子井戸の幅の数 nm で非常に短いことから、従来のキャ

パシタ効果による電子濃度制御法で実現できない ps オーダーの超高速かつ超低消費電力の磁化

制御が期待できる。 

 

4．研究成果 

４－１４－１４－１４－１....    低次元強磁性半導体構造の研究開発低次元強磁性半導体構造の研究開発低次元強磁性半導体構造の研究開発低次元強磁性半導体構造の研究開発    

（１）（１）（１）（１）(In,Fe)As(In,Fe)As(In,Fe)As(In,Fe)As のバンド構造と強磁性発現機構の解明のバンド構造と強磁性発現機構の解明のバンド構造と強磁性発現機構の解明のバンド構造と強磁性発現機構の解明 1)1)1)1)    

強磁性半導体の中で、(In,Fe)As は様々な特長でユニークな材料である。この材料は III-V 族

半導体の中で初めて N 型伝導で強磁性半導体になる例である。InAs に添加した Fe 原子は電気中性

の Fe3+として In を置換し、電子や正孔キャリアを供給しないため、原理的に別の元素と同時に添加すれ

ばキャリアタイプを Fe と独立に決めることが可能である。この特徴から、(In,Fe)As の電子キャリアが通常

の半導体と同じような軽い有効質量と高いコヒーレンス性を持って、ナノ構造において電子構造が量子

化しやすいため大変注目されている[Appl. Phys. Lett. 104104104104, 042404 (2014)]。興味深いことに、

(In,Fe)As の電子が Fe のスピンと強く交換相互作用を有し、数十 K 程度まで強磁性を発現できることは

既存の理論で予測した強磁性転移温度（～0.1 K）より 100 倍も高い。本萌芽研究では(In,Fe)As の強磁

性量子井戸構造において、その 2 次元の波動関数を超高速制御法で動かすことより、超高速磁化制御

法を目指している。そのために(In,Fe)As のバンド構造と強磁性発現機構を正しく理解する必要がある。

我々が角度分解光電子分光法（ARPES）を用いて(In,Fe)As のバンド構造（伝導帯、価電子帯、Fe の不

純物帯）が初めて明瞭に観測でき、フェルミレベルが伝導帯にあること、そして Fe 不純物帯が伝導帯の

底の直下に位置することを明らかにした。この結果から電子キャリアが高いコヒーレンス性を実現しなが

ら、Fe スピンとの強い磁気交換相互作用を持つことに繋がると考えられる。そしてこの伝導帯や価電子

帯と磁性不純物帯の共鳴的な位置関係が強磁性半導体の強磁性転移温度を上昇させる重要な要因

であることを提案した。この新しい設計論は高温強磁性半導体の実現につながると期待される。 

 
（（（（2222））））    ドーピング法によるドーピング法によるドーピング法によるドーピング法による(In,Fe)As(In,Fe)As(In,Fe)As(In,Fe)As の磁気特性の制御の磁気特性の制御の磁気特性の制御の磁気特性の制御 2) 3)2) 3)2) 3)2) 3)    

    (In,Fe)As では Fe が InAs 結晶中に 3 次元的に添加される。強磁性転移温度を増大させるた

めに Fe 濃度を増大する必要があるが、III-V 族半導体中の Fe の固溶度が低いため Fe クラスターな

ど析出物ができてしまう。我々がデルタドーピングという特別な成長法を用いて、図 4 に示すように、

InAs 結晶の中に Fe を 2 次元的に添加して閃亜鉛鉱構造の FeAs 単原子層を一定の間隔で InAs 結

晶中に挿入した構造を実現した 2)。このような FeAs/InAs 超格子構造では Fe は InAs 全空間に添加

しなくても結晶中のキャリアを介して FeAs 層間の RKKY 相互作用と同じ FeAs 層内の Fe-Fe 超交換

相互作用によって強い強磁性が成立されることを明らかにした。更に伝導特性を評価した結果、外部

磁場をかければ 500%の巨大磁気抵抗効果を初めて実証した（図 4d）。面白いことに、系の強磁性転

移温度(キュリー温度 TC)が FeAs 層間の間隔の 3 乗に反比例する傾向も判明した。従って FeAs 層の

間隔をさらに縮小することより強磁性転移温度が室温より高くなる可能性を示唆した。この構造は電子

キャリアの不純物散乱を軽減することが可能なため、強磁性 InAs の電子キャリアの移動度とコヒーレン

ス性を改善することが期待できる。 

図図図図 3333. a). a). a). a)    (In,Fe)As(In,Fe)As(In,Fe)As(In,Fe)As とととと b)b)b)b)    InInInInAs:BeAs:BeAs:BeAs:Be

の バ ン ドの バ ン ドの バ ン ドの バ ン ド 構 造構 造構 造構 造 （（（（ ΓΓΓΓ 点 近 傍 ）点 近 傍 ）点 近 傍 ）点 近 傍 ） のののの

ARPESARPESARPESARPES 測定測定測定測定結果。結果。結果。結果。縦軸縦軸縦軸縦軸のゼロのゼロのゼロのゼロ

位置位置位置位置がフェルミレベル位置であがフェルミレベル位置であがフェルミレベル位置であがフェルミレベル位置であ

るるるる。その下。その下。その下。その下にににに伝導帯の伝導帯の伝導帯の伝導帯の底底底底、、、、FeFeFeFe 不不不不

純物帯、純物帯、純物帯、純物帯、価電子帯価電子帯価電子帯価電子帯が明瞭が明瞭が明瞭が明瞭に観に観に観に観

測測測測できるできるできるできる。。。。参考参考参考参考文献文献文献文献 1)1)1)1)よりよりよりより抜粋。抜粋。抜粋。抜粋。    



    一方、(In,Fe)As（Fe 6％）に Mn（0.4 – 8%）を同時添加して伝導特性と磁気特性の変

化を評価した。(In,Fe)As 結晶中では Mn は同時に正孔を出すアクセプターと電子を出すドナー

になって自己補償現象が起こることが分かった。(In,Fe,Mn)As 試料の電子濃度が軽く減少する

が、Mn 原子による結晶中のスピン濃度が増大するため、3.8×1017 cm-3という低い電子濃度でも

強磁性秩序が発現できることが分かった。この閾値の電子濃度は Mn がない(In,Fe)As の場合よ

り 10 倍小さい。この結果から Mn の同時添加も(In,Fe)As の強磁性を強くする有効な手法である

ことが分かった 3)。 

 

（（（（3333））））他の低次元強磁性半導体構造の研究開発他の低次元強磁性半導体構造の研究開発他の低次元強磁性半導体構造の研究開発他の低次元強磁性半導体構造の研究開発::::    FeFeFeFe ドープドープドープドープ InAsInAsInAsInAs とととと FeFeFeFe ドープドープドープドープ GaSbGaSbGaSbGaSb 量子ドット量子ドット量子ドット量子ドット 4)5)4)5)4)5)4)5)    

 強磁性半導体を低次元化するために量子井戸（2 次元）、量子細線（1 次元）、量子ドッ

ト（0 次元）の選択肢がある。本研究では我々が GaAs(001)基板上 Fe ドープした InAs と GaSb の

量子ドット構造を自己形成成長法で作製した。図 5a-c に示すように、30-40 nm 程度の Fe（12%）

ドープ InAs ドットは閃亜鉛鉱構造を保つが、ほとんどの Fe がふもと（図 5a の領域 2）に分布

することが明らかになった。それに対して Fe(16.6%)ドープした GaSb ドットでは Fe と Ga がト

ップ領域で立方晶の新しい相を形成することが判明した。両方の構造が室温以上の強磁性を示

しており、室温動作の実用的なスピントロニクス応用に大変有望な材料である。 

 

４－２４－２４－２４－２....    強磁性半導体強磁性半導体強磁性半導体強磁性半導体(In,Fe)As(In,Fe)As(In,Fe)As(In,Fe)As 量子井戸の量子井戸の量子井戸の量子井戸の超高速磁化制御超高速磁化制御超高速磁化制御超高速磁化制御 6666))))    

(In,Fe)As 強磁性量子井戸構造において、フェムト秒(fs)パルスレーザーを照射する

ことより 2 次元波動関数を超高速（～ps 以下）で変調し、サブピコ秒（600 fs）の長短時

間スケールで磁化を増大させる制御を初めて実証に成功した。 
本実験で使用する試料構造は図 6a に示されるように、半絶縁 GaAs(001)基板上に

AlSb バッファー、そして InFeAs (10 nm, Fe 8%)/InAs (5nm)の二層構造を分子線エピタ

キシー装置で成長した。上部の 15nmの(In,Fe)As/InAsは表面量子井戸構造になっており、

キュリー温度 20K の強磁性を示した。図 6b,c に示すように、波長 800 nm の fs パルスレ

ーザーをポンプ光、Fe の M 端吸収に共鳴するフォトンエネルギー＝51 eV のＸ線自由電

子レーザー光をプローブ光として、時間分解共鳴磁気光学効果（Resonant Magneto-

図４図４図４図４. a) InAs. a) InAs. a) InAs. a) InAs 中の中の中の中の FeAsFeAsFeAsFeAs 単原単原単原単原

子層の子層の子層の子層の STEMSTEMSTEMSTEM 格子像。格子像。格子像。格子像。b)EDXb)EDXb)EDXb)EDX

による成長方向のによる成長方向のによる成長方向のによる成長方向の FeFeFeFe 分布の分布の分布の分布の

測定結果。測定結果。測定結果。測定結果。(c) FeAs/InAs(c) FeAs/InAs(c) FeAs/InAs(c) FeAs/InAs 超格超格超格超格

子の子の子の子の TTTTCCCC の層間距離の依存性の層間距離の依存性の層間距離の依存性の層間距離の依存性

((((インセットインセットインセットインセット::::試料構造、試料構造、試料構造、試料構造、NNNN がががが

FeAsFeAsFeAsFeAs の層数、の層数、の層数、の層数、tttt がががが InAsInAsInAsInAs 原子層原子層原子層原子層

で表される層間距離で表される層間距離で表される層間距離で表される層間距離). (d) ). (d) ). (d) ). (d) tttt    = 5 = 5 = 5 = 5 

とととと    NNNN    = 7= 7= 7= 7 の試料で観測した巨の試料で観測した巨の試料で観測した巨の試料で観測した巨

大磁気抵抗効果大磁気抵抗効果大磁気抵抗効果大磁気抵抗効果。。。。参考文献参考文献参考文献参考文献 2)2)2)2)

からからからから抜粋。抜粋。抜粋。抜粋。    

図図図図 5555. a). a). a). a)電子顕微鏡（電子顕微鏡（電子顕微鏡（電子顕微鏡（TEMTEMTEMTEM））））によによによによ

るるるる FeFeFeFe ドープドープドープドープ InAsInAsInAsInAs ドットドットドットドットの格子の格子の格子の格子

像。像。像。像。b)b)b)b)    c)c)c)c)領域領域領域領域 2222 とととと 3333 のののの透過型電透過型電透過型電透過型電

子回折像子回折像子回折像子回折像。。。。ドットドットドットドットのののの全領域全領域全領域全領域で閃で閃で閃で閃

亜鉛鉱構造が保たれる亜鉛鉱構造が保たれる亜鉛鉱構造が保たれる亜鉛鉱構造が保たれる。。。。((((ｄｄｄｄ))))    電電電電

子顕微鏡（子顕微鏡（子顕微鏡（子顕微鏡（TEMTEMTEMTEM））））によるによるによるによる FeFeFeFe ドードードードー

ププププ GaSbGaSbGaSbGaSb ドットドットドットドットの格子像の格子像の格子像の格子像（（（（上）上）上）上）とととと原原原原

子力子力子力子力顕微鏡（顕微鏡（顕微鏡（顕微鏡（ＡＦＭ）によるＡＦＭ）によるＡＦＭ）によるＡＦＭ）によるドットドットドットドット

の形状評価（下）。の形状評価（下）。の形状評価（下）。の形状評価（下）。 参考文献参考文献参考文献参考文献

4,5)4,5)4,5)4,5)からからからから抜粋抜粋抜粋抜粋    



Optical Kerr Effect, XMOKE）測定を理化学研究所の SACLA 施設で行った。直線偏光の

プローブ光が試料から反射されるとカー回転が発生するが、回転するポラライザーでプロ

ーブ光の強度を変調してフォトディレクターで検出する。この手法によってプローブ光の

カー回転角度が測定でき、試料の磁化を fs 時間スケールで評価できる。磁化方向依存性を

調べるために同じ試料を２つの逆方向に向けた永久磁石（磁場強度 0.4 T）の上に載せた

（図 6b）。測定温度 9 K において、量子井戸の磁化がサブピコ秒（600 fs）の超短時間で

増大したことを確認できた（図 6d）。図 6e で説明したように、ポンプ光の照射により

(In,Fe)As 量子井戸内に生成された電子と正孔（光電子、光正孔）は強磁性半導体層の Fe
磁気モーメントと直接に相互作用しないが、それらの空間電荷で作られるポテンシャルを

非常に速く変化させ、量子井戸内に閉じ込められた 2 次元電子の波動関数（φi (z)，青い

曲線）をシフトさせる。強磁性半導体(In,Fe)As の Fe 磁気モーメント間の磁気相互作用は

これらの 2 次元電子波動関数によって仲介されるため、ポンプ光照射直後に 2 次元電子の

波動関数が動き(In,Fe)As 層との重なりが増えることで、強磁性量子井戸全体の磁化が超

高速で増大する。この波動関数の超高速の移動によって本成果の磁化増大の時間スケール本成果の磁化増大の時間スケール本成果の磁化増大の時間スケール本成果の磁化増大の時間スケール

は先行研究よりは先行研究よりは先行研究よりは先行研究より 1000100010001000 倍も速く、倍も速く、倍も速く、倍も速く、キャリア濃度の変化を要しないキャリア濃度の変化を要しないキャリア濃度の変化を要しないキャリア濃度の変化を要しない世界最速の磁化増大が実世界最速の磁化増大が実世界最速の磁化増大が実世界最速の磁化増大が実

現できたと言える現できたと言える現できたと言える現できたと言える。この研究成果は Advanced Materials に発表した。 
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