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研究成果の概要（和文）：本テーマでは低消費電力で高速・大容量の情報処理・通信に向けたスピンデバイス開発を目
指して、高いキュリー温度を示す磁性半導体におけるゲート電圧印加による磁性制御を目指した。まず磁化曲線の明確
なカルコゲナイド強磁性薄膜Cr1-δTeにおいて、イオン液体を用いたゲート素子を作製しその磁性を制御することに成
功した。その技術を応用し室温強磁性を示す(Zn,Ct)Teにおいて、保磁力の大きさをゲート電圧によって可逆的に変化
させることに成功した。またこれによって、(Zn,Cr)Teの強磁性機構の手がかりを得ることができた。

研究成果の概要（英文）： In this theme, we aimed to develop the spin-device showing low consumption of ene
rgy and enabling high speed and large capacity information processing using magnetic semiconductors with h
igh Curie temperature. The magnetism in the device can be controlled by applying gate voltages. Before (Zn
,Cr)Te, we successfully modulated the magnetism (magnitude of the  magnetization) in Cr1-xTe whose magneti
zation shows the distinct curve by making gating devices using an ion liquid. Applying that method to (Zn,
Cr)Te, we successfully modulated the magnetism in (Zn,Cr)Te, especially coercivity by gate voltages. These
 results led the clues of the magnetism in (Zn,Cr)Te.
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1. 研究開始当初の背景 
 

 磁性薄膜におけるゲート電圧印加による
磁性変調は、磁性半導体(In,Mn)As において
初めて行われた。その後金属超薄膜（Co な
ど）においても報告され、キュリー温度や磁
気異方性の制御といった報告もなされてい
る。この方向の研究の志向としては、ゲート
電圧の印加によって磁性薄膜の磁化が制御
できれば、磁性薄膜を応用した磁気メモリに
おいて、消費電力を伴わずにオンオフスイッ
チを行う事ができるため、その基礎技術とし
て電界による磁性薄膜の磁化の変調を試み
るというものである。 
 磁性半導体でも多く試みられてきた電界
による磁化変調であるが、磁性半導体の多く
はキュリー温度が低く、実際のデバイスとし
て動作させるにはまだ大きな壁があった。本
研究で取り上げた(Zn,Cr)Te は室温近い高キ
ュリー温度を持つことから、室温での次世代
磁気メモリの開発へ向けて有望な物質系だ
と考えられた。また加えて、強磁性の機構が
ほぼ解明された(Ga,Mn)As などと比較して、
(Zn,Cr)Te はその機構が未解明であり、バン
ドギャップが大きい磁性半導体の強磁性機
構は不明な点が多く解明が待たれた。電界に
よって磁化を変調することで、強磁性機構の
仮説の検証も兼ねることができると考え、
(Zn,Cr)Te を用いることとした。 
 
２．研究の目的 
 
 最終的な目的は、電界を磁性半導体
(Zn,Cr)Te へ印加し、磁化を変調させること
で、磁気メモリなどのスピンデバイスへの道
筋をつけることと、さらに磁化変調の系統的
な調査によって、(Zn,Cr)Te の強磁性の機構
の手がかりを得ることである。 
 
３．研究の方法 
 
 大まかな流れとしては、電界印加のための
ゲート素子を作製し、それを用いて SQUID（超
伝導量子干渉計：高感度な磁束計）で磁化変
調の評価・解析を行う。 
 第一に、まず(Zn,Cr)Te に対してゲート電
界を印加するための素子作製を行う。一般的
にゲート素子はいかに良質なゲート絶縁膜
を作るかが鍵となっており、リーク電流を抑
え、なおかつ磁化変調させるに十分な電界を
加えられるような膜でなければならない。そ
のため、絶縁膜の選定と実際に(Zn,Cr)Te 上
へ成膜しての特性評価が必要になる。本研究
では、まず固体絶縁膜として、誘電率が高く
（比誘電率〜8.5）良質な膜ができることから
Al2O3 を選んだ。成膜には、カヴァー性がよ
く、ピンホールの少ない製法である ALD（原
子層堆積）法を選択した。ALD は専用の装置
が必要であるが、大変高価であるため我々は
自作することとし、半年かけて作製を行った。

ALD の原理としてはトリメチルアルミニウ
ム（TMA）と純水を交互に真空引きした成膜
チャンバーへシャッター制御でパルス的に
導入することで、おのおのが一層ずつ堆積さ
れ、それによって基板表面で化学反応が起こ
り、Al2O3 が成膜される。一方で、近年電界
効果デバイスにおいて特に注目を集めてい
る方法として、イオン液体を用いた方法があ
る。イオン液体は電界を印加するとイオンが
液体中を移動し、界面に蓄積することで界面
付近に強大な電界を生じさせる事ができる
簡易で効果的な方法である。本研究でも、イ
オ ン 液 体
liquid(1-ethyl-3-methylimidazolium bis 
(trifluoromethylsulfonyl)imide ([EMIM] 
[TFSI])) を ポ リ マ ー 
(poly(styreneblock-ethylene 
oxide-block-styrene) (PSPEO-PS))に溶かし
てゲル状にし、(Zn,Cr)Te 上へ堆積し電界効
果デバイスを作製した。 
 第二には、作製した電界効果デバイスを、
SQUID の中へ導入し、電界を印加したまま
磁化を測定する。電界印加のためには、測定
チャンバー内へ電線などを導入する必要が
あり、これも自作を行った。磁化測定は数点
の温度において磁場依存性を測定した。印加
電圧はリーク電流が生じずに、なおかつ変調
が現れる範囲を選んだ。 
 
４．研究成果 
 
 (Zn,Cr)Te を試す前に、まず磁化曲線が明
瞭に矩形になる Cr1-δTe というカルコゲナイ
ド強磁性薄膜を用いて作製したゲート素子
において、ゲート素子の動作確認・評価を行
った。Cr1-δTe は垂直磁化を示すことが知られ
ており、TCは 180K ほどである。本研究で作
製した素子構造は、Pt/イオンポリマー
/Cr1-δTe/CdTe/n-GaAs sub.となっている。

15K において印加電圧を+1（赤）, 0（青）, -1
（緑）V とかけた場合の M-H 曲線を図１に
示す。プラス・マイナス両バイアス共に磁化
の増大を示したが、特に+1V の場合に 0V の

図１ Cr1-δTe におけるゲート電圧による磁
化変調。ゲート電圧は+1 (赤), 0(青), -1V(緑). 



ときの３倍以上に増大した。Cr1-δTe において
は Cr 欠損層と充填層が c 軸方向に交互にス
タックし、Cr 欠損層は反強磁性的にカップリ
ングしていることが中性子散乱で分かって
いる。磁化変調の原因として、それらの Cr
欠損層間において、電圧印加によって反強磁
性秩序が崩れることで磁化が増大したもの
と考えられる。理由としては増大成分が常時
性的であること、および TC 付近で効果が増
大しないことなどが挙げられる。なお、M-H
曲線の変調にともなって保磁力も変化して
いる。Cr1-δTe における電界による磁化変調は
初めての報告であり、国際誌 Phys. Status 
Solidi C において発表した。 
 この結果を元に、(Zn,Cr)Te についても同
様なゲート素子加工を行い、測定を行った。
作製した素子構造はヘテロ接合を含んでお
り 、 Pt/ イ オ ン ポ リ マ ー
/AlN/(Zn,Cr)Te/p-ZnTe/p-GaAs sub.となっ
ている。測定の結果、図２のようにブロッキ
ング温度以下の 5K において、磁化の大きさ
には顕著な変化は見られなかったが、印加電
圧 0V の時に比べ、+1V ではおよそ 30％保磁
力が減少した。これは(Zn,Cr)Te の本質的な
磁性の変化だと考えられる。保磁力変化の機
構 と し て は 、 電 界 の 印 加 に よ っ て
(Zn,Cr)Te/p-ZnTe 界面でバンドベンディン
グが生じ、それによって p-ZnTe 層中のホー
ルが(Zn,Cr)Te 層へ流れてきて、Cr 準位に遷
移し、(Zn,Cr)Te 層中の Cr の価数が変化する
ことで Cr 間強磁性相互作用の大きさが変化
したことによると考えられる。これらの結果
から、二重交換相互作用によって発現してい
る強磁性が、外場によって制御可能であるこ
とが分かった。 
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図 2 (Zn,Cr)Te ヘテロ構造におけるゲー
ト電圧による磁化変調。ゲート電圧は+1 
(緑), 0(青), -1V(橙). 
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