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研究成果の概要（和文）： 

GaMnAs を中心とした強磁性半導体材料における価電子帯構造と量子デバイスに関して、

様々な新たな知見を得た。GaMnAs 磁気トンネル接合において、2.6 K において 175%という

本材料系における本温度領域での最も大きなトンネル磁気抵抗効果を得た。GaMnAs 量子井戸

に電極を有する３端子デバイスを作製し、量子準位と磁気電流比を制御することに成功した。

スピン依存共鳴トンネル分光法を用いて GaMnAs の価電子帯構造を系統的に明らかにするこ

とに世界で初めて成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This project has opened up new possibilities for ferromagnetic-semiconductor GaMnAs-based 
quantum devices, and has clarified the valence-band structure of GaMnAs and its related materials.  
We have achieved a high tunneling magnetoresistance (TMR) up to 175% at 2.6 K in the GaMnAs/ 
AlMnAs/ GaMnAs magnetic tunnel junctions.  This value is the highest value ever reported in the 
same temperature region in the GaMnAs-based magnetic tunnel junctions.  We fabricated 
three-terminal GaMnAs quantum-well(QW) devices, and succeeded in controlling the quantum 
levels and the magneto current ratio by modulating the voltage of the QW electrode.  By using the 
resonant tunneling spectroscopy, we have systematically clarified the valence band structure of 
GaMnAs for the first time. 
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１．研究開始当初の背景 

GaMnAs を代表とする強磁性半導体を用い
たスピン依存伝導の研究が盛んに行われて
いる。通常の強磁性金属と比較して、GaMnAs
を用いたヘテロ構造は原子レベルでの極め

て急峻な界面を有するため、スピン依存共鳴
トンネルダイオード等の量子ナノデバイス
に応用できると期待されていた。実際に筆者
らの研究により、2007 年に GaMnAs 量子井戸
二重障壁ヘテロ構造においてスピン依存共
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鳴トンネル効果が初めて観測された。研究開
始当初、GaMnAs などの一般的な強磁性半導
体においては、大きな p-d 交換相互作用が存
在するという考え方が一般的に受け入れら
れていた。その考え方をもとに、強磁性半導
体量子井戸中の量子準位の大きなスピン分
裂を利用することができれば、トンネル磁気
抵抗効果(TMR)を数百から数万％まで増大さ
せたり、また様々な新しい機能を実現できた
りする可能性が理論的に予測されていた。ま
た、筆者は、今までの研究を土台として、共
鳴トンネル効果を利用した、超高速の書き換
え可能な不揮発性論理回路 Spin-MOBILE 
(Spin Monostable - Bistable transition Logic 
Element)の基礎動作を実証できるのではない
かと考え、本研究を開始した。 
 
２．研究の目的 

本研究では、強磁性半導体を用いて、これ
らの材料系におけるスピンに依存した共鳴
トンネル現象の理解を深めると共に、この現
象を利用した量子効果デバイスの基礎動作
を実証することを最終目標とした。この目標
を達成する上で、下記のような課題を中間目
標とした。 
Ⅰ．単一障壁磁気トンネル接合における高い

TMR の観測 
Ⅱ．強磁性半導体量子井戸を有するヘテロ構

造におけるスピン依存共鳴トンネル効
果による TMR の大きな増大 

Ⅲ．強磁性半導体量子井戸を有するヘテロ構
造における負性微分抵抗特性の観測 

Ⅳ．強磁性量子井戸を有するヘテロ構造の３
端子化、量子準位の制御 

Ⅴ．Spin-MOBILE の基本動作の実証 
Ⅵ．Spin-MOBILE における不揮発的論理演算

出力書き換え動作の実証 
 
３．研究の方法 
 ２に示したⅡ～Ⅵに関して、それぞれの具
体的な研究方法は下記の通りである。 
 
Ⅰ．GaMnAs 磁気トンネル接合中のトンネル

障壁層において、下部 GaMnAs 層中の
Mn 格子間欠陥の拡散が抑制されること
が、TMR を低下させる要因として知られ
ていた。筆者らは、新しく AlMnAs をト
ンネル障壁として利用することを考え
た。これにより、下部 GaMnAs 層の Mn
格子間欠陥を表面に拡散させることが
可能となり、下部 GaMnAs 層の磁気特性
が改善され、TMR 比が増大するのではな
いかと考えた。 

Ⅱ．AlMnAs を上部トンネル障壁層とする
GaMnAs 量子井戸共鳴トンネルダイオー
ド構造を作製し、GaMnAs 量子井戸のキ
ュリー温度を上昇させることにより、

TMR の増大を試みた。 
Ⅲ．量子井戸膜厚を限界まで薄くし、成長温

度を MnAs の析出温度以下の限界の温度
まで上げることにより、Mn 格子間欠陥
や As アンチサイト欠陥等を減らし、特
性の改善を試みた。 

Ⅳ．量子井戸に有効的に電界が印加される素
子構造を設計し、３端子動作を試みた。 

ⅤⅥは①～④の知見を応用することにより
実現することを考えた。 
 
４．研究成果 
Ⅰ．AlMnAs を用いることにより、2.6 K にお

いて、その温度領域において GaMnAs 磁
気トンネル接合で報告されている TMR
比としては最高値である 175%を得るこ
とに成功した。AlMnAs を用いることに
より、GaMnAs のキュリー温度は 30 K か
ら 60 K に上昇した。[成果雑誌論文④参
照] 

ⅡⅢ．GaMnAs 量子井戸を 2.5 nm まで薄膜化
したり、上部障壁層として AlMnAs を用
いたりすることにより、量子効果による
TMR の増大が大きくなり、当時 20%程
度であったTMR比が 40%まで増大した。
[成果雑誌論文②参照] しかし、GaMnAs
共鳴トンネルダイオードで期待されて
いたような数万％に及ぶような大きな
TMR は得られなかった。この結果につい
ては、その後、後述するように、本研究
を通して新たな本質的な原因が判明し
た。 

Ⅲ．負性微分抵抗までは及ばなかったが、
dI/dV-V 曲線においても明瞭な振動が観
測できるようになった。[成果雑誌論文②
参照] 

Ⅳ．外部電極の電位を制御することにより、
量子準位を制御することに成功した。[成
果雑誌論文③参照] 

 
本研究では、合計約 800 試料程度を分子線

エピタキシー法にて成長し、素子特性の改善
を試みた。その結果、上記①～④に示したよ
うな様々な改善や新たな結果が得られた。し
かし、スピン依存共鳴トンネル効果による
TMR の増大自体は、理論的に予測されている
値（数万％以上）よりもはるかに小さな値ま
でしか改善されなかった。この結果の原因を
根本から理解するため、筆者は、まず上記の
ような共鳴トンネル分光実験が価電子帯構
造を解明する上で極めて有力な手法である
ことに着目し、広範囲の様々な Mn 濃度と
様々なキュリー温度を有する GaMnAs/ AlAs/ 
GaAs:Be 単一障壁構造を作製し、垂直伝導特
性の測定を行った。この構造においては、
GaMnAs 中の正孔が、AlAs と GaMnAs の表面
で反射されてGaMnAs層に閉じ込められるた



 

 

め、量子化する。量子準位のエネルギーは、
正孔の有効質量やバンドオフセットなどの
バンド情報を含んでいる。これらの値は、量
子準位のGaMnAs膜厚依存性を調べることに
より、定量的にまたは半定量的に決定するこ
とができる。この共鳴トンネル分光の有用性
については、筆者が本研究を通じて初めて気
付いたものである。表面 GaMnAs 層で量子化
が起こることも、筆者らが本研究を始めるま
では、知られていなかった。 
従来は GaMnAs においては、フェルミ準位

が価電子帯中に存在し、大きな p-d 交換相互
作用（N0β~-1.2 eV, N0 はカチオン濃度、β は
p-d 交換積分）が存在しているという概念が
10 年以上にわたって一般的に受け入れられ
ていた。しかし、筆者らの詳細な共鳴トンネ
ル分光実験により、フェルミ準位は価電子帯
ではなく、バンドギャップ中に存在し、価電
子帯の p-d 交換分裂は無視できるほど小さい
（N0βは数十 meV 以下）ことが実験的に初め
て明らかになった［成果雑誌論文①②参照。
その他プレスリリース等も参照。］さらに、
[(In0.53Ga0.47)1-xMnx]As などの類似の材料系に
ついても同様の研究を行ったところ、ほぼ同
様の結果が得られた。この結果は、GaMnAs
で得られた上記の結果が、Mn と As を用いた
III-V 族強磁性半導体に普遍的な特徴である
ことを強く示唆している。[S. Ohya et al., 
submitted to Phys. Rev.B.]  1980 年代から盛ん
に研究が行われている II-VI 族希薄磁性半導
体においては、大きな s-d または p-d 交換相
互作用が存在することが実験的に明らかに
なっているが、本結果は、II-VI 族と III-V 族
でバンド構造が大きく異なることを意味し
ている。 
 本結果は、結果的には、強磁性半導体とし
て最も典型的であり、かつ筆者が提案したデ
バイスに最も適していると考えられてきた
GaMnAs 等の III-V 族強磁性半導体材料系が、
p-d 交換相互作用を積極的に生かしたデバイ
スには不適当であることを意味している。共
鳴トンネル分光法により、今まで十分には理
解されてこなかったこれらの基礎的なバン
ドパラメータが非常に明瞭な形で明らかに
なったことは、材料科学、スピントロニクス
の今後の基礎研究および応用研究において、
極めて重要であると考えている。今後は、本
成果を踏まえつつ、従来の枠組みにとらわれ
ずに、新たな材料探索を行い、新たなデバイ
ス実現に向けて取り組む予定である。 
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