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代初めから約30年にわたってスピン機能材料と「スピントロニクス」および量子科学技術の研究を行って
いる。Science（知的好奇心）とEngineering（社会のニーズ）の両方の視点を持ちつつ研究を進めています。3
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III-V族系スピン機能ヘテロ構造・ナノ構造材料

IV族系スピン機能ヘテロ構造・ナノ構造材料

Fe添加狭ギャップ系スピン機能ヘテロ構造・ナノ構造材料

酸化物系スピン機能 ヘテロ構造・ナノ構造材料

・横型スピンバルブ素子
・縦型スピンMOSFET
の作製、動作実証、性能向上

・低電流でSOT磁化反転に成功

半導体スピントロニクス材料とデバイス機能

・FeからSiへ高効率のスピン注入・検出
・Si-2DEG中のスピン散乱と輸送の解明
・横型Siベース・スピンMOSFETの作製、室温動作実証

・室温以上の高いTCをもつ ｎ型/p型強磁性半導体(III,Fe）Vの作製

n-(In,Fe)As, p-(Ga,Fe)Sb, n-(In,Fe)Sb 
・Fe添加III-V族強磁性半導体における新しいデザイン則
・近接効果による新しい巨大磁気抵抗効果とその電界制御
・超伝導/強磁性半導体接合など新しい量子技術への展開

[010]

・TMR、低電力で磁化反転に成功
・世界最高効率スピン流電流変換
・Fe/GaOx/Fe縦型スピンMOSFET
・横型スピンバルブ構造で高いMR

最近の研究成果
共同研究を含む
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強磁性半導体 Ferromagnetic Semiconductors (FMSs)

問題点 (Mn-doped III-V and IV)

 混晶: II-V, III-V, IV + 磁性元素 (Mn, Fe…)
 多くの物質は”キャリア誘起強磁性”を示す

 分子線エピタキシーで成長、ヘテロ構造、量子井戸、
ナノ構造を作製可能

 半導体技術と整合性が良い  様々なデバイス応用
が期待される… 

Zinc-blende type crystal

 Ｎ型とP型の両方のキャリアタイプの強磁性半導体を作製することができ

るか？（エレクトロニクスに整合性の良いIII-V族ではN型がなかった）

 強磁性半導体の物性、磁性を電気的手段で制御することができるか？

（低消費電力かつ高速で制御する必要がある）

 高いキュリー温度TC (> 300K) をもつ強磁性半導体を作製できるか ? 

 バンド構造、物性、強磁性の機構を理解し、制御することができるか？

 機能材料、ナノ構造、デバイスの設計と作製 5

“125 big questions that face scientific inquiry over the next quarter-century”,  
Commemorative Issue Celebrating the 125th Anniversary of the Science Magazine, Science 309, 82 (2005).



MBE growth and structural characterizations of (In,Fe)As

RHEED pattern 
([-110] direction)

during MBE growth
HRTEM lattice image
(GaAs[110] direction)

Good zinc-blende crystal structure 
No metallic Fe or FeAs second-pahes metallic compounds

(In0.91,Fe0.09)As

P. N. Hai, L. D. Anh et al., 
Appl. Phys. Lett. 101, 182403 (2012).
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Be is a double donor in 
LT-MBE grown InAs. 

(Fe = 9.1%)



Curie temperature TC vs. electron concentration n

Ferromagnetism appears near 
the insulator-metal transition

TC was estimated by Arrott plots of M - H, MCD - H, and AHE 
characteristics on various (In,Fe)As samples

n > ~ 6x1018 cm-3 is needed for 
electron-induced ferromagnetism
Features similar to (Ga,Mn)As, but need only n < 1019 cm-3 in (In,Fe)As

  s-d exchange in (In,Fe)As is large.

insulating

paramagnetic

metallic

ferromagnetic
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γ= 1/3 ~ 1/2
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Electrical control of ferromagnetism
By controlling carrier density nsheet 

(conventional)

 Large ∆nsheet required (1013~1014 cm-2) 
     →   High power consumption
 Low speed (limited by the carriers’ 

transit time)

By controlling carrier 
wavefunction (this work)

 No need of ∆nsheet 
→ Low power consumption

 → High speed (sub-ps)
 TC – VG relation can be customized    
     by the QW structure

Magnetic thin films with low carrier 
coherency (no quantum size effect)

∑ ∫∝
i

i dzzT
 occupied FMS

4
C )(ϕ

Quantum well (QW) containing 
a thin magnetic layer 

gate voltage VG  Wavefunction is shiftedgate voltage VG

Carriers are 
induced in the 

magnetic  layer

Magnetic layer
(Fe, CoFe, GaMnAs)

L. D. Anh et al., Phys. Rev. B92, 161201(R) (2015). 



InAs/(In,Fe)As/InAs trilayer quantum well
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•  Tri-layer quantum well formed by potential barriers:   
    AlSb/InAs band offset (1.35 eV) + surface barrier
•  Samples are characterized by the Hall resistances
     - Ordinary Hall resistance (dominant) → Electron conc. nsheet

 - Anomalous Hall resistance (~3% of the total) → Magnetization

Conduction band 
potential profile

L. D. Anh et al., APL (2014).
L. D. Anh et al., PRB (2015).

Sample A Anomalous Hall resistance (AHR)  
∝ Magnetization (M)

TC = 
24 K
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 Large change in Curie temp. ∆TC (-42%) 
      with very small ∆nsheet (~5x1011 cm-2) 
 TC varies non-monotonically with VG and nsheet

∆TC is not caused by ∆nsheet 
but by the movement of electron wavefunctions
(2D wavefunction engineering in magnetic QW)

sVG

(0<s<1)

Self-consistent 
calculation

(s obtained by fittingTC)

Electrical gating of ferromagnetism

L. D. Anh et al., Phys. Rev. B 92, 161201(R) (2015). 

FET device



New Fe-doped III-V Ferromagnetic semiconductors (FMS)

(Ga,Fe)As: insulating paramagnetic 
     S. Haneda et al, Jpn. J. Appl. Phys. (2000).

Fe d-level is near the band edge → N0α  or N0β is large → high TC

Vs,p-d : s-d (p-d) mixing parameter
EC,V: Energy of CB-bottom (VB top)  
εd    : Energy of d states 

Resonant s,p-d exchange interaction model  

In narrow gap semiconductors,

P. W. Anderson et al, Phys. Rev. 124, 41 (1964).
J. R. Schrieffer et al, Phys. Rev. 149, 491 (1966).

Eg=1.42 eV

Eg=0.36eV

Eg=0.78eV
Eg=2.3eV(d)

     1.6eV(ind)

Nearly lattice matched

(In,Fe)As:  n-type ferromagnetic      
          P. N. Hai et al, APL (2012); JJAP (2021). 
      M. Tanaka et al., Appl. Phys. Rev. (2014). 

(Ga,Fe)Sb: p-type ferromagnetic 
      N. T. Tu et al, PRB (2015); APL (2016).

(In,Fe)Sb: n-type ferromagnetic
      N. T. Tu et al, APEX (2018).

(Al,Fe)Sb: insulating ferromagnetic 
      L. D. Anh et al, APL (2015).

(TC~100K, 
305K)

(TC~340K) 

(TC~ 10K) 

(TC~335K) 
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MBE growth p-type (Ga,Fe)Sb and n-type (In,Fe)Sb 

 AlSb/AlAs buffer layers to 
relax the lattice mismatch

 Grow GaFeSb (InFeSb) at 
Tsub = 250oC

Growth condition

GaAs      50nm
AlAs       10nm
AlSb     100nm

GaFeSb  or  InFeSb
GaSb  or  InSb 2nm cap

SI-GaAs sub

Tsub= 250oC

Tsub= 470oC

Tsub= 550oC

Sample %Fe d(nm)
B1 5 20
B2 8 20
B3 11 20
B4 12 20
B5 16 15

Sample GaFeSb list
Sample InFeSb list

Sample %Fe d(nm)
A1 3.9 100
A2 6.7 100
A3 9.0 100
A4 11.4 100
A5 13.7 100
A6 17 40
A7 20 30
A8 23 10
A9 25 10
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Crystal structure characterizations by STEM and TED

5 nmAlSb

(In1-x,Fex)Sb
x = 16%

InSb

GaAs      50nm
AlAs       10nm
AlSb     100nm

InFeSb    15-20nm
InSb        2nm

SI-GaAs sub

STEM image and TED pattern confirm that the crystal structure of 
(Ga,Fe)Sb and (In,Fe)Sb is zinc-blende-type without  second phase

AlSb

GaFeSb
25%Fe

5 nm

GaAs      50nm
AlAs       10nm
AlSb     100nm

GaFeSb    10-100nm
GaSb        2nm

SI-GaAs sub

GaSb

p-type GaFeSb n-type InFeSb

(Ga1-x,Fex)Sb
x = 25%

13
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Ferromagnetism of (Ga1-x,Fex)Sb and (In1-x,Fex)Sb 

 MCD vs. magnetic-field  (MCD – H) curves (shown here), and SQUID 
and AHE characteristics show clear  ferromagnetic hysteresis, 
indicating ferromagnetic order.

 Hysteresis is observed even at 300 K, indicating that TC is higher 
than room temperature.

p-type GaFeSb n-type InFeSb
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Fe content dependence of ferromagnetism

TC values of GaFeSb (340 K)  and InFeSb (~340 K) are 
the highest among those of III-V FMSs.

TC = 340K
Ex: Ga1-xFexSb (x = 25%)

Curie temperature TC 
estimated by Arrott plot TC vs. %Fe

15
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High TC ferromagnetism in ｐ-(Ga,Fe)Sb and ｎ-(In,Fe)Sb  

p-type (Ga,Fe)Sb 30% Fe n-type (In,Fe)Sb 16% Fe

TC = 325 K

TC ~ 
430 K

N. T. Tu et al., APEX 11, 063005 (2018).
N. T. Tu, et al., APEX 12, 103004 (2019).

TC = 390 K when heavily Fe 
doped (~35%Fe) 

High TC (> 400 K) and 
perpendicular MA by increasing:
 Fe density (>20%)
 Thickness (>20 nm) 

S. Goel et al., Phys. Rev. B 99, 014431 (2019).
S. Goel et al., Phys. Rev. Mater. 3, 084417 (2019).



and large exchange energy

Narrow gap Fe-doped III-V FMSs

n型とp型の両方で室温強磁性半導体を実現

高いキュリー温度 (TC)

(Fe = 
9.1%） 16% Fe

TC = 
335K

[3] Appl. Phys. Lett.108, 
192401 (2016).

[1] Appl. Phys. Lett.101, 
182403 (2012).

[2] Appl. Phys. Express 11, 
063005 (2018).

ｐ型とｎ型両方の強磁性半導体を実現 (Fe + InAs, GaSb, InSb, AlSb)

[4] Appl. Phys. Lett 107, 
232405 (2015).

i- AlFeSb
9%Fe

Fe添加強磁性半導体の禁制帯幅EgとTCの関係

[5] S. Haneda et al, Jpn .J. 
Appl. Phys. 39,  L9 (2000).

i-type
[5]

n-type
[1]

室温強磁性半導体p-type
[3]

n-type
[2] p型(Ga,Fe)Sb: TC = 340 K

n型(In,Fe)Sb: TC = 335 K
n型(In,Fe)As: TC = 305 K
(オフ基板) 17

格子定数a大
禁制帯幅Eg小

TC高い

Zinc-blende type 
crystal structure

Appl. Phys. Exp. 11, 063005 (2018).



Fe不純物帯とCB, VBのエネルギー位置の関係が磁性と伝導を決める
Fe related IB is extrapolated using the “vacuum pinning rule”

PMPM

FM (n-type)

FM
(p-type)

Conduction band (CB, 伝導帯)

Valence band (VB, 価電子帯)

FM (p-type)

Fe impurity states(不純物帯)

Fe不純物準位(不純物帯) がバンド端 EC or EVに一致する(近い)場合に強磁性
が発現する  s,p-d 共鳴バンド構造 

Fe-doped semiconductors
- 強磁性 Ferromagnetic (FM)
- 常磁性 Paramagnetic (PM)

Bandgap (禁制帯)

18M. Tanaka, JJAP (2021)  invited review.

Chemical Trend of Ferromagnetism and Bandstructure

E. Malguth et al., Phys. Status Sol. 245, 455 (2008).



 Ｎ型とP型の両方のキャリアタイプの強磁性半導体を作製することができ

るか？（エレクトロニクスに整合性の良いIII-V族ではN型がなかった）

 強磁性半導体の物性、磁性を電気的手段で制御することができるか？

（低消費電力かつ高速で制御する必要がある）

 高いキュリー温度TC (> 300K)をもつ強磁性半導体を作製できるか ? 

 バンド構造、物性、強磁性の機構を理解し、制御する ことができるか？

 ヘテロ構造、量子ナノ構造、機能材料とデバイスの設計と作製

強磁性半導体の問題点を解決しつつあり

Yes, we can!

Yes, we can!

Yes, we can!

in progress

Fe-doped III-V narrow-gap semiconductors (InAs, GaSb, InSb) 
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• (In,Fe)As-based spin-Esaki diode [Featured Article in APL (2018)].
• Proximity-Induced spin-triplet superconductivity in n-(In,Fe)As [PRL (2019)].
• Gate-controlled MR in n-InAs/p-GaFeSb [Nat. Phys. (2019); Nat. Comm.(2022)].
• FMR and magnetic anisotropy control of (Ga,Fe)Sb at 300 K [PRB (2019)]. 
• SOT magnetization switching [Nat. Commun. (2019), Nat. Electron. (2020)].
• FeAs/InAs superlattices, giant MR, gate control [Nat. Commun. (2021)].
• Topological Dirac semimetal α-Sn/InSb [Adv. Mater. (2021)].
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量子ヘテロ構造によるスピンバンドエンジニアリングと波動関数工学
Fe変調ドープ量子井戸
InAs / (InFe)As / InAs

InAs中にFe 2D添加
FeAs / InAs超格子

磁気近接構造
InAs / (Ga,Fe)Sb

 電子キャリアのコヒーレンス性を保持、強磁性状態を発現
 外場（ゲート電界）で波動関数と磁性を制御
 磁性を電界で高速に制御する新たな手段
→ 半導体スピントロニクス・デバイスの可能性

•Fe100%まで超高密度添加可能
•巨大磁気抵抗効果（MR比500%)
•ゲート電界で制御可能

•波動関数制御による磁気近接
効果 (magnetic proximity effect)

•新しい巨大近接磁気抵抗

•超低消費電力の磁性変調
•超高速磁化制御(~600fs)

∑ ∫∝
i

i dzzT
 occupied FMS

4
C )(ϕ

AｌSb

su
rf

ac
e

Nature Phys. 15, 1134 (2019).
Nature Commun. 13, 6538 (2022). 

Nature Comm. 12, 4201 (2021).Phys. Rev. B 92, 161201(R) (2015). 
Adv. Mater 2023, 2301347 (2023).



α-Sn： 豊かなトポロジカル相図を持つ単元素材料 
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Fe

Fe

α-Sn

(In,Fe)Sb
（ほぼ格子整合）

bulk α-Sn トポロジカルDirac半金属トポロジカル絶縁体

• 単元素材料
• ダイアモンド型
結晶構造

• III-V半導体と
の高い整合性

世界最高品質のトポロ
ジカルDirac半金属α-Sn

の作製に成功した

明瞭なShubnikov - de Haas
振動を観測。先行研究より

移動度が10倍高い

RMS = 0.215 nm
1x1 μm2

L. D. Anh, K. Takase, T. Chiba, Y. Kota, K. Takiguchi, M. Tanaka, Adv. Mater. 33, 2104645 (2021).
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AlSb

(In1-x-y,Gay,Fex)Sb

5 nm

(In,Ga,Fe)Sb強磁性半導体単
結晶薄膜のMBE成長に成功

α-Sn（トポロジカル）薄膜面内に
β-Sn（超伝導）のパターンをFIB

やレーザ描画で自由自在に作製
可能  量子回路

トポロジカル半金属αSn – 超伝導βSn／強磁性半導体
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Fe

Fe

α-Sn

(In,Ga,Fe)Sb

（
ほ
ぼ

格
子

整
合

）

（Dirac半金属）

α-Sn/FMSヘテロ接合の物性とデバイス

• 調整可能な圧縮歪み
• 面直磁化による時間反転対称性破れ

・ 量子異常ホール効果、量子スピンホール効果
・ カイラルアノマリー
・ 非相反伝導

α-Snの超伝導物性と量子デバイス

β-Sn
170℃
（薄膜）

α-Sn

半金属
ダイヤモンド構造

金属, 正方晶構造
超伝導 (3.7 K)

α-Snとβ-Snの接合系 

β β β

β β β

β β β

α
β βα

β β

βα

L. D. Anh, K. Ishihara, …, M. Tanaka, Nature Commun., in press.



 Ｎ型とP型の両方のキャリアタイプの強磁性半導体を作製することができ

るか？（エレクトロニクスに整合性の良いIII-V族ではN型がなかった）

 強磁性半導体の物性、磁性を電気的手段で制御することができるか？

（低消費電力かつ高速で制御する必要がある）

 高いキュリー温度TC (> 300K)をもつ強磁性半導体を作製できるか ? 

 バンド構造、物性、強磁性の機構を理解し、制御する ことができるか？

 ヘテロ構造、量子ナノ構造、機能材料とデバイスの設計と作製

強磁性半導体の問題点を解決しつつあり

Yes, we can!

Yes, we can!

Yes, we can!

in progress

Fe-doped III-V narrow-gap semiconductors (InAs, GaSb, InSb) 
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• (In,Fe)As-based spin-Esaki diode [Featured Article in APL (2018)].
• Proximity-Induced spin-triplet superconductivity in n-(In,Fe)As [PRL (2019)].
• Gate-controlled MR in n-InAs/p-GaFeSb [Nat. Phys. (2019); Nat. Comm.(2022)].
• FMR and magnetic anisotropy control of (Ga,Fe)Sb at 300 K [PRB (2019)]. 
• SOT magnetization switching [Nat. Commun. (2019), Nat. Electron. (2020)].
• FeAs/InAs superlattices, giant MR, gate control [Nat. Commun. (2021)].
• Topological Dirac semimetal α-Sn/InSb [Adv. Mater. (2021)].
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