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研究成果の概要（和文）：本研究では、トポロジカルな磁気秩序構造と結びつく半導体中のキャリア輸送に着目
し、巨大な異常ホール応答を実現するトポロジカル磁性半導体の開拓を目指した。特に、三角格子磁性半導体
EuAsについてEuをGdで置換したEu1-xGdxAsの薄膜作製と輸送評価をx=0.03まで系統的に行った。その結果、わず
かな元素置換によって、磁気輸送特性が劇的に変化する振る舞いが明らかになった。また、Eu-Asの二元系化合
物において磁性半導体的な振る舞いを示す新物質を発見することに成功し、X線構造解析や電子顕微鏡観察によ
って、この新物質の組成と格子構造を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focus on carrier transport in semiconductors coupled to 
topological magnetic orderings, and aim to develop topological magnetic semiconductors that realize 
giant anomalous Hall responses. In particular, we have systematically fabricated thin films of 
Eu1-xGdxAs, in which Eu is substituted for Gd in the triangular lattice magnetic semiconductor EuAs,
 and have evaluated transport up to x = 0.03. The results revealed a dramatic change in 
magnetotransport behavior with slight elemental substitutions. We have also succeeded in discovering
 a new compound that exhibits magnetic semiconducting behavior as the Eu-As binary compound, and 
have clarified the composition and lattice structure of this new compound by x-ray structure 
analysis and scanning transmission electron microscopy observation.

研究分野： 物性物理学

キーワード： 磁性半導体　薄膜

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本成果は、多様な相の存在や必要な蒸気圧・基板温度の問題によって選択的な成長が困難であったEu-As二元系
について、II-V族分子線エピタキシー装置による薄膜成長が極めて有用であることを示している。Eu-As二元系
化合物の中には、三角格子磁性半導体EuAs以外にも、磁性半導体的な性質を持ちかつフラストレートしたスピン
配置をとる物質が多く存在し、今後の研究展開が期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
スキルミオンに代表される実空間におけるトポロジカルな磁気秩序構造と、その非共面スピ

ン構造のスピンカイラリティが寄与する異常ホール効果の研究は、ますます盛んになっている。

一方、これまでの研究は大量の伝導キャリアを持つ金属に限られており、半導体におけるトポロ

ジカルな磁気秩序構造と、それと強く結合する少数のキャリアの伝導に着目した研究はなかっ

た。例えば、スピンカイラリティによる創発磁場を生み出す非共面スピン構造体に対し一つの高

移動度電子が対応すると、外部磁場中における量子ホール効果と同様に量子化状態が現れるこ

とが理論的に提案されている。このような新しい量子化状態の探索には、これまでの中心的対象

であった金属よりも、少数の制御可能なキャリアを持つトポロジカル磁性半導体が適している

と考えられる。 
 
２．研究の目的 
研究代表者は、希土類ヒ化物 EuAs の単結晶薄膜の作製に成功し、本物質が面直磁場下にお

いて非共面的な磁気秩序を持つ三角格子磁性半導体に位置付けられることを見出した（M. 

Uchida et al., Science Advances 7, eabl5381 (2021)）。EuAsは Asが面直方向に[As-As]4-の二量体を

形成するため Euは二価となり巨大な磁気モーメントを持つ。さらに、この二量体形成のため Eu2+

の三角格子が三量体を形成するように歪み、面直磁場下においてスピンカイラリティがキャン

セルせずに残る。そのため、EuAs 薄膜では、面直磁場によるスピンのキャントとともに 0.1 を

超える巨大な異常ホール角を示す。一方で、EuAsは飽和磁場下でも半導体的な温度依存性を示

すため、現状では低温で巨大な異常ホール抵抗率の裾部分しかまだ観測できていない。また、Eu-

As 二元系化合物にはその基本的な物性が明らかになっていないものが多く、その中には、磁性

半導体的な性質を持ち、かつ Eu2+がフラストレートしたスピン配置をとることが期待されるも

物質も存在する。そこで、本研究では、トポロジカル磁性半導体の分野開拓を目指して、EuAsを

含む Eu-As磁性半導体薄膜の作製とそのキャリア制御の研究を進めた。 

 
３．研究の方法 

Eu-As二元系化合物は他の希土類元素と比べて多様な相が存在し、また Asの高い蒸気圧や成

長に必要な温度の高さから、EuAsやその他の Eu-As二元系化合物を選択的に成長させることが

困難であった。そこで、本研究では、Eu を導入した II-V 族分子線エピタキシー装置を用いて、

非常に広い基板温度・フラックス比において Eu-As二元系化合物の成膜条件の探索を行った。さ

らに、作製したエピタキシャル薄膜について Gd置換によるドーピングを試み、系統的な磁気輸

送特性の測定を行った。具体的には、(1)元素置換・電界効果によるキャリアドーピング、(2)ト

ポロジカル磁性半導体の新物質系探索、(3)キャリア制御による量子化状態の実証、の三項目の

研究を進めた。 

 
４．研究成果 
三角格子磁性半導体 EuAsについて Euを Gdで置換した Eu1-xGdxAsの分子線エピタキシー成

長を行った。その結果、x=0.03までの単結晶薄膜の作製と系統的な輸送特性の変化の観測に成功

した。Eu をわずかに Gd で置換するだけで、半導体的な磁気輸送特性が劇的に変化する振る舞

いが明らかになった。 



 

また、これまで伝導特性・磁気特性が明らかになっていなかった複数の Eu-As二元系化合物

についてその振る舞いを明らかにした。特に、Eu3As4薄膜は半導体的な抵抗率の温度依存性を示

すことがわかった。また、磁化測定から、Eu3As4薄膜は 7.2 Kにおいて反強磁性転移を示し、Eu2+

による磁気モーメントが面直磁場 2.3 Tで飽和することが明らかになった。 

 

さらに、Eu-As の二元系化合物において磁性半導体的な振る舞いを示す新物質を発見するこ

とに成功した。X線構造解析及び 2通りの方向から走査型電子顕微鏡観察を行うことで、その格

子定数や原子配列が、EuAsを含むこれまでに報告されている Eu-As二元系化合物のいずれのも

のとも一致しないことを確認した。特に、走査型電子顕微鏡観察では明瞭な原子配列が確認され、

面直方向及び面内方向の格子定数を決定することに成功した。また、エネルギー分散型 X 線分

光による評価から、この新物質は EuAsに近い Eu:As~1:1の組成比をもつことがわかった。さら

に、その抵抗率の温度依存性も半導体的であり、磁場印加によって大きく減少する振る舞いが確

認された。これらの結果は、Eu-As二元系化合物において、三角格子磁性半導体 EuAs 以外にも

様々な磁性半導体物質が存在することを意味している。 
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