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研究成果の概要（和文）：本研究では半導体スピンデバイスの応用に向けて、鉄系キャリア誘起強磁性半導体材料とそ
れを用いた次世代スピンデバイスの基盤技術を確立することを目標として、研究開発を行った。その結果、次の主な成
果が得られた。（１）世界初ｎ型電子誘起強磁性半導体(In,Fe)Asの作製に成功した。 (2)(In,Fe)As量子井戸における
量子サイズ効果の観測および波動関数制御による強磁性変調の世界初の実証に成功した。 (3)新しいｐ型強磁性半導体
(Ga,Fe)Sbの作製に成功した。(4)(Ga,Fe)Sb強磁性半導体において、世界最高のキュリー温度(230 K)を達成した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed at fabrication of new Fe-based ferromagnetic 
semiconductors and development of new spin-devices utilizing them. The major results are as follows. 
First, we successfully fabricated (1) the world’s first n-type electron-induced ferromagnetic 
semiconductor (In,Fe)As. We observed (2) the quantum-size effect in quantum wells with ultrathin 
(In,Fe)As layers. We successfully controlled ferromagnetism by controlling the overlapping between Fe 
atoms and electron wavefunctions in spin-transistor structures with (In,Fe)As quantum wells for the first 
time. We then fabricated (3) a new p-type ferromagnetic semiconductor (Ga,Fe)Sb, and improved the Curie 
temperature of this material up to 230 K, which is the highest value ever reported for intrinsic 
ferromagnetic semiconductors. Our results indicate that Fe-based ferromagnetic semiconductors are very 
promising materials for semiconductor spintronics.

研究分野： スピントロ二クス
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１．研究開始当初の背景 
近年、半導体中の電子の電荷制御に加え、電
子のスピン自由度を取り入れて、新しい機能
デバイスを実現しようとする半導体スピン
トロニクスの研究が盛んに行われている。こ
の分野において強磁性半導体は特に重要な
材料系であり、大変注目されている。強磁性
半導体は非磁性半導体の一部の原子が磁性
原子で置換された半導体であり、既存の半導
体結晶成長技術とデバイスプロセス技術と
極めて高い親和性を持つ上、電界効果や光照
射による磁気特性の変調など、従来の半導体
や強磁性金属では得られない機能を有する
材料でもある。これらの強磁性半導体材料を
用いることによって、半導体ベースの超高速
不揮発性メモリや再構成可能な超高速論理
回路など、従来の半導体デバイスに無い新し
い機能を実現できることが期待されている。
しかしながら、(Ga,Mn)As を初め、今まで研
究された強磁性半導体は次のような欠点が
ある。1) p 型強磁性半導体しかできないこと、
2)キュリー温度が室温より低く、室温では強
磁性にならないこと、3)強磁性の起源に関す
る統一的な理解がないことなどが挙げられ
る。これらの欠点は強磁性半導体のデバイス
応用に大きな障壁となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、Fe-As 結合を有する(In,Fe)As
を初め、鉄系 III-V 族キャリア誘起強磁性半
導体に着目した。これらの材料は今まで研究
された強磁性半導体よりも次の点で優れて
いる。 
 p 型だけではなく n 型強磁性半導体も作
製できる。従来の強磁性半導体では、磁
性ドーパント（例えば Mn）が母体の半導
体にスピンとキャリアを同時に提供する
ため、キャリアタイプの制御ができなか
った。本研究で使用する鉄(Fe)のドーパン
トは III-V 族半導体中に中性状態である
ため、スピンのみが Fe 原子によって提供
される。そのため、別のドナーやアクセ
プターを提供することによって、強磁性
半導体のキャリアタイプ（電子・正孔）
を選択することができる。 

 室温で動作可能な強磁性半導体を作製で
きる。従来の Mn などの磁性ドーパント
と比べて、Fe 原子の原子軌道間の交換相
互作用が大きい。そのため、室温で動作
可能な強磁性半導体が期待できる。 

 バンド構造と強磁性の発生メカニズムの
解明が容易である。従来の強磁性半導体
では、磁性原子が同時にスピンとキャリ
アを提供するため、磁性原子の sp-d 軌道
の混成が発生し、バンドギャップ中に不
純物バンドが存在する。キャリアは不純
物バンド中に伝導すると理解されている。
そのために、バンド構造の解析が極めて
困難であり、強磁性メカニズムの解明も
できない。それに対して、鉄系強磁性半

導体はスピンを担う局在電子と伝導を担
うキャリアが分離されるため、キャリア
が不純物バンドには存在しない。そのた
め、バンド構造と強磁性メカニズムの解
析がより容易であり、デバイス応用上大
きな利点となる。 

 
本研究では、半導体スピンデバイスの実現
に有望な材料として鉄系キャリア誘起強磁
性半導体材料を開発し、それらの新材料を
用いた次世代スピンデバイスの基盤技術の
創製を目標とする。 
◆(In,Fe)As を初め、鉄系キャリア誘起強磁

性半導体の結晶成長技術の確立およびこ
れらの材料の磁気特性とスピン依存伝導
特性を解明する。 

◆鉄系キャリア誘起強磁性半導体を利用し
た半導体デバイスとしてスピンダイオー
ド、スピンバイポーラトランジスタ、ス
ピン電界効果トランジスタなど、半導体
スピンデバイスの基盤技術を確立し、超
高速不揮発性メモリ、再構成可能な論理
回路や円偏光レーザといったシステムの
基盤技術をつくることを最終目標として
いる。 

 
３．研究の方法 
◆ 分子線エピタキシー法による結晶成長 

本研究の第一段階では、低温分子線エピタ
キシャル法を用いて、非平衡な状態で III-V
族半導体にスピンを担う鉄原子とキャリアを提
供するドーパント原子（Be, Si など）を添加しな
がら、鉄系キャリア誘起強磁性半導体の結晶
成長を行う。作製した材料の結晶構造の評価、
磁気特性およびスピン依存伝導特性の評価
を行う。 

◆ 半導体プロセスによる半導体ナノスピン
デバイスの作製と特性評価 
本研究の第二段階では MBE 法によって作製
した鉄系強磁性半導体へテロ構造を半導体
プロセスを用いて、３端子デバイスとしてスピ
ントランジスタ構造を作製する。作製したスピ
ントランジスタ構造における電界効果およびス
ピンと依存伝導特性の評価を行う。 

 
４．研究成果 
(1) 世界初 n 型強磁性半導体(In,Fe)As の開発 
従来の Mn 系強磁性半導体は p 型しか作製で
きなかった問題点があるため、強磁性半導体
のデバイスへ応用に大きな障害となってい
る。本研究では、Fe を InAs に導入し、さら
にダブルドナーとして働く Be を同時添加す
ることによって、世界で初めて n 型強磁性半
導体(In,Fe)As の作製に成功した。図 1 に
(In,Fe)As の透過型電子顕微鏡像(TEM)を示す。
このサンプルに 9.1%と非常に高い濃度の Fe
を大量に添加したにもかかわらず閃亜鉛鉱
構造を保った単結晶な(In,Fe)As 混晶半導体
が成長できたことが分かる。図 2 に
(In0.82,Fe0.08)As サンプルにおける磁気円二色



性(MCD)スペクトルの電子濃度依存性を示す。
電子濃度が低い場合、スペクトル強度が弱く、
強磁性になっていないことに対して、電子濃
度が 11019 cm-3以上あると MCD 強度が大幅
に増大したとともに、強磁性が発現する。こ
れらの結果により、(In,Fe)As の強磁性は電子
誘起であることを示した。電子誘起強磁性で
あれば、光照射や電界効果を使って、強磁性
の変調が期待できる。 

(2) 独特な 8 回対称性磁気抵抗効果の観測 
一般的に、磁性体では、結晶構造を反映する
４回対称の磁気抵抗効果を示す。しかし、本
研究では、 (In,Fe)As の強磁性半導体の独特
な 8 回対称性磁気抵抗効果を見出した。この
高次な対称性は Fe-As の正四面体的な結合で
説明できることを明らかにした。 
発表論文 ：Appl. Phys. Lett. 100, 262409/1-5 
(2012). 

発表論文 ：Appl. Phys. Lett. 101, 182403/1-5 
(2012). 
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図3. (In,Fe)Asにおける異方性磁気抵抗効果。独特な

8 回対称の異方性が観測されている。出典：Appl. 
Phys. Lett. 100, 262409/1-5 (2012). 

 図 1. GaAs(001)基板の上に低温成長したｎ型強磁性

半導体(In0.909,Fe0.091)As の透過型電子顕微鏡(TEM)格

子像。右上に示す閃亜鉛鉱型の結晶構造をもつ混

晶半導体であることがわかる。出典：Appl. Phys. Lett. 
101, 182403/1-5 (2012). 

(3) 伝導電子の伝導帯に滞在することを確認 
従来の Mn 系強磁性半導体では、キャリアは
不純物バンド中に伝導すると理解されてい
る。そのために、バンド構造の解析が極めて
困難であり、強磁性メカニズムの解明も簡単
できない。それに対して、n 型の(In,Fe)As
では、伝導電子が伝導帯に滞在することを明
らかにした。そのため、バンド構造と強磁性
メカニズムの解析がより容易であり、デバイ
ス応用上大きな利点となる。 

 

発表論文 ：Appl. Phys. Lett. 101, 252410/1-5 
(2012) 

 

(4) 量子効果の観測と波動関数制御による強
磁性変調 

従来の強磁性半導体では、結晶性が悪く、移
動度が非常に低くて（1 cm2/Vs）、キャリアの
coherency がないため、量子サイズ効果が発現
できない。それに対して、本研究で作製した
(In,Fe)Asは最大で600 cm2/Vsと二桁以上高い
移動度を示す。本研究では量子井戸構造を作
製し、量子サイズ効果の観測に成功した。さ
らに、量子井戸の幅を変えて、波動関数と磁
性層との相対的な位置を制御することによ
って、強磁性変調に成功した。この「波動関
数制御による強磁性変調」は 世界初の実証で
ある 。 
発表論文 ：Appl. Phys. Lett. 104, 042404/1-5 
(2014). 
 
 

図 2. (In0.82,Fe0.08)As における MCD スペクトルの電子

濃度依存性。(In,Fe)As は電子誘起強磁性半導体で

あることが分かる。出典： Appl. Phys. Lett. 101, 
182403/1-5 (2012). 

 
 
 



(5) 強磁性発現のメカニズムの解明 

 

本研究で開発した n 型強磁性半導体(In,Fe)As
は狭ギャップ半導体にもかかわらず、厚膜で
は 2.8 eV, 量子井戸では 4.5 eV と非常に大き
いな s-d 交換相互作用を示す。この強い強磁
性の起源を探るために、(In,Co)As 磁性半導体
を作製し、(In,Fe)As との比較を行った。その
結果、(In,Co)As では、Co スピン間の相互作
用が反強磁性的であることが分かった。この
結果から、強磁性の発現は磁性原子の d 軌道
エネルギー準位に強く依存していることを
明らかにした。具体的には、強磁性を発現さ
せるためには、d 軌道エネルギー準位が母体
半導体の伝導帯あるいは価電子帯の近くに
存在する必要があることを示唆した。 
発表論文 ：Jpn. J. Appl. Phys. 53, 04EM05/1-5 
(2014) 
 
(6) 歪みおよび量子構造エンジンリアリングに

よる磁気特性の改善 
さらに(In,Fe)As に対して、適切な歪みおよび
量子井戸構造を作製すれば、同じ条件でもキ
ュリー温度を倍増できることを示した。また、
その強磁性の増大も理論モデルに基づいた
数値計算でよく再現できた。 

図 4. InAs/(In,Fe)As/InAs 三層構造量子井戸をチャネ

ル、電解液による電気二重層をゲートとするスピント

ランジスタ。ゲート電界をかけることにより、2 次元電

子キャリアの波動関数を動かし、(In,Fe)As 層との重

なりを変えることにより、キュリー温度 TC を約 2 倍

(13K→ 25K)変化させることに成功した。 

発表論文：Appl. Phys. Lett. 104, 142406 (2014) 
 
 
(7) Fe 系 p 型強磁性半導体(Ga,Fe)Sb の作製お

よび世界最高のキュリー温度 (230 K)の達成 
 
学会発表 ：Duc Anh Le, Nam Hai Pham, Yuichi 
Kasahara, Yoshihiro Iwasa, Masaaki Tanaka; 第
62 回応用物理学会春季学術講演会; (招待講
演) 14a-D2-2; 東海大学, 2015年 3月 11日～14
日. 

分子線エピタキシー結晶成長技術を使って、
新しい p 型強磁性半導体(Ga,Fe)Sb の作製に
成功した。Fe 濃度 13.7%において狭ギャップ
強磁性半導体の中に最も高いキュリー温度
140K を実現した。さらに 20%までの高濃度
の Fe を添加することに成功し、III-V 族強磁
性半導体では世界最高のキュリー温度(230 K)
を達成した 。この新しい強磁性半導体におい
て、正孔濃度および Fe 濃度を増やせば、室
温強磁性半導体の実現が期待できる。 
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