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研究成果の概要（和文）：本研究では、完全スピン偏極かつ高移動度のキャリアを有するスピンギャップレス半
導体（SGS）の創製とスピントロニクス応用を目的とした。成果として、ホイスラー合金Mn2CoAlがSGSとして非
常に有望であり、イオンビームアシストスパッタ法で高品質MCA薄膜が得られる事及び、MCAが電界印加によりス
ピン偏極したホール又は電子を切り替えて供給可能な新規スピン注入源になる事を初めて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have tried fabricating spin gapless semiconductors (SGS), 
which have fully spin polarized and high mobility carriers, and finding the way for use SGS as novel
 spintronic devices.  We found that Mn2CoAl (MCA) is the most promising candidate of SGS, and high 
quality films of MCA can be obtained by ion-beam assisted sputtering.　We also showed that MCA is 
promising as a novel spin source of both spin-polarized electrons and holes.

研究分野：半導体材料・デバイス
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１．研究開始当初の背景 
完全スピン偏極ゼロギャップ半導体（ス
ピンギャップレス半導体: SGS）はその特異
なバンド構造の為、キャリアの高スピン偏
極率（⇔磁気特性）と高移動度（⇔半導体
特性）が１材料中で両立する事から、半導
体デバイスにスピン機能が融合したスピン
トロニクスデバイス作製の中心材料として
非常に有望である。SGS材料の理論予測は
近年盛んに行われているが、現状では
Mn2CoAlを始めとするホイスラー化合物系
（Appl. Phys. Lett., 102, 022402 他）と
PbPdO2等の酸化物系（Phys. Rev. Lett. 100, 
156404他）が有望とされている。しかしSGS
の明確な実証例は未だに無い。 
 現在までの研究で、我々を含む多数の研究
者が、強磁性体と半導体（Si, GaAs等）を組
合わせて新規スピントロニクスデバイス（ス
ピントランジスタ等）を作製する試みを行っ
てきたが、両者の電気伝導度の大きな違い
（伝導率不整合）の為、強磁性体から半導体
への高効率スピン注入が難しく、実現に至っ
ていない。そこで我々は、新たな展開として
優れた磁気・電気特性を併せ持つ SGSに着目
した。 
 
２．研究の目的 
 SGSは、キャリアの完全スピン偏極と高移
動度に加えて微小な外的刺激（電磁場等）で
キャリア量や極性（p、n型）の制御が可能で
ある事から、既存の半導体デバイスとは全く
異なる新原理で動作するスピントロニクス
デバイス実現に繋がる大きな可能性を秘め
た材料である。しかし、SGSとなる材料の理
論予測は多数なされているが明確な実証例
は未だに無い。本研究では材料設計自由度の
高いホイスラー化合物を対象として SGS を
新規に創製する事及び、その優れた物理特性
を生かした新規スピントロニクスデバイス
の作製を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 完全スピン偏極ゼロギャップ半導体（SGS）
の創製と新規スピンデバイス応用に関し研
究を、①ホイスラー型完全スピン偏極ゼロギ
ャップ半導体の探索、②完全スピン偏極ゼロ
ギャップ半導体を用いた新規デバイス作製
の 2段階で進めた。 
 第一原理計算による理論予測を足掛りに
材料探索を行う過程と、現在予備実験により
既にエピタキシャル薄膜が得られている
Mn2CoAlの電気・磁気特性を調査し、SGS化
する過程の 2つに分けて研究を行った。これ
らの材料で、SGSに特有のバンド構造及び電
気特性（高移動度、高スピン偏極等）が現れ
るか検証し、SGS の創製を試みる。その後、
SGS の優れた物理特性を生かした新規スピ
ントロニクスデバイスの作製を試みた。 
 
４．研究成果 

 始めに、ホイスラー合金型 SGSの最有力候
補であるMn2CoAl(MCA)高品質薄膜の作製を
行った。イオンビームアシストスパッタ法を
用いる事により、格子ミスマッチの比較的良
好な MgO 及び MgAl2O4基板上（~2%）に、
成長温度 300-600℃で MCA がエピタキシャ
ル成長する事を見出した。また低温
（300-400℃）で成長したMCA薄膜は、高温
成長で作製したもの（500-600℃）と比較して
結晶性等は悪いが、磁気及び電気特性が優れ
ている事が分かった。この理由 MCA は基板
と反応性が高く、高温で基板との界面拡散・
反応が生ずることに由来すると思われる。新
規に立ち上げた高磁場下電気特性評価装置
により 300℃で作製した MCA 薄膜のホール
測定を行った所、低温（4K）でのキャリア濃
度及び移動度が、~7.4×1020 cm-3 及び~16 
cm2/Vsとなる事が分かった。移動度は他グル
ープのMCA薄膜の値（<~0.7 cm2/Vs）より～
2 桁大きかったが、我々の薄膜が他グループ
よりも品質が高い為だと思われる。 
 また、MCA以外で SGS的特性を示す材料
として、理論計算で SGSとなると予測されて
いる Ti2CoSi についても薄膜化を試みたが、
ホイスラー相とするのが難しく安定相で無
い可能性が出てくると共に反強磁性金属と
なり、SGS的な電気・磁気特性も得られなか
った。 
 翌年度に初年度に得られた結果を参考に、
MCA のバンド構造に関する直接的情報を得
る試みを行った。まず、角度分解光電子分光
測定を用い MCA のバンド構造を得る試みを
行ったが、光電子分光で対象となる最表面の
試料品質が十分でなく、バンド構造の直接観
測ができなかった。原因として、スパッタ法
による MCA 薄膜の作製の際のプラズマダメ
ージを考えられるが、この表面劣化は製膜手
法そのものに由来するものである為改善は
容易ではないと判断し、電気特性から MCA
のバンド構造に関する情報を得ることとし
た。 
 ギャップレス半導体として既に確立した
材料であるグラフェンを参考に、FET構造を
用いた電界効果測定により MCA のバンド構
造について考察する事とした。我々はグラフ
ェンに関する研究も行っており（雑誌論文 2, 
3）、既にこれらの電界効果測定技術を有して
いる。MCAを用いたサイドゲート型 FET構
造を作製し電界効果測定を行ったが、大きな
キ ャ リ ア を 誘 起 で き る イ オ ン 液 体
（DEME-TFSI）をゲート絶縁層とした。ゲー
ト電圧（VG）の印加によりMCAの電気伝導
性、キャリア量や移動度は系統的に変化し、
VG= 0.6V付近で pから nへのキャリア型の変
化（両極性）と電気伝導度が最小となる事を
確認した。これらはギャップレス半導体特有
の現象であり、MCA がギャップレス半導体
となっている事を意味している（雑誌論文 1）。
磁化測定等からこの MCA 薄膜がフェリ磁性
体（＝有限のスピン偏極を有する）である為、



MCA 薄膜はスピン偏極したギャップレス半
導体であると考えられる。また、これらの結
果は、MCA がゲートバイアス印加によりス
ピン偏極したホール又は電子の供給が可能
な新規スピン注入源として有望である事を
示唆している。 
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