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1. 研究のねらい 

 

本研究は超伝導体/トポロジカル材料/Fe 系強磁性半導体ヘテロ接合を作製し、熟成した半

導体材料プラットフォームに強磁性、トポロジカル物性と超伝導性を融合することを目指す。この

ような All-in-one 材料プラットフォームにおいて新しいトポロジカル性質の創発と制御、外部磁場

を要しない電気的な手段による制御方法を開拓することを目的としている。開発したトポロジカル

超伝導/半導体材料によってトポロジカル超伝導状態を含め様々な新しいトポロジカル物性を創

出し、次世代エレクトロニクスに適するトポロジカルデバイスへの応用および大規模量子演算回

路に適したマジョラナフェルミオン状態の創出と制御の基盤技術を確立する。 
  

2. 研究成果 

 

（1）概要 

本研究では、Feを添加した強磁性半導体を用いたトポロジカル超伝導状態の

実現に向けて、超伝導体/半導体・半金属/強磁性半導体ヘテロ接合を超高真空一貫で結

晶成長を行い、その結晶構造、基本物性およびトポロジカル伝導現象を調べた。 

Fe ドープ強磁性半導体は分子線エピタキシー成長装置（MBE）を用いて InAs, 

GaSb, InSb のような狭ギャップ半導体へ大量の Fe を添加することにより作製される新しい強

磁性半導体材料系である。本研究で先ずトポロジカル超伝導状態の実現に相応しい Fe ドー

プ強磁性半導体の結晶成長及び物性制御の研究を進めた。既存の N 型(In,Fe)As と P 型

(Ga,Fe)Sb の電子状態を角度分解光電子分光法で測定しフェルミエネルギー以下の伝導

帯、価電子帯および Fe 関連の不純物帯を初めて明瞭に観測でき、バンド構造から強磁性発

現機構を解明した。次に、P 型 (Ga,Fe)Sb と N 型 (In,Fe)Sb の中間の材料である 4 元混晶

(In,Ga,Fe)Sb を開発した。(In,Ga,Fe)Sb では Ga 濃度の制御により格子定数、バンド構造、磁

気異方性などが広範囲で制御できる材料系であるため、後程のトポロジカルディラック半金属

α-Sn や超伝導体とのヘテロ接合構造の作製に好都合である。更に、InAs に Fe を 2 次元原

子層に添加し FeAs/InAs 超格子構造の作製に成功した。この構造が強磁性を示し、外部磁

場下で 500％も巨大磁気抵抗効果を実現できた。本構造は超伝導体との Josephson 接合に

おいて有望な強磁性半導体チャネルと期待できる。 

    次に、InAs/(Ga,Fe)Sb の非磁性/強磁性半導体二層構造の結晶成長技術を最適化し

て結晶性と移動度（～3000 cm2/Vs）を大幅に向上させたことにより、InAs の 2 次元電子ガス

の Shubnikov – de Haas (SdH)振動を鮮明に観測できるようになった。ＩｎＡｓチャネルの電子濃

度をゲート電圧で制御しながら SdH 振動の測定と解析により、(Ga,Fe)Sb からの近接効果に

よるＩｎＡｓのスピン分裂したフェルミ面を観測することに初めて成功した。さらに、本構造にお

いて磁場の方向を反転する時に InAs の抵抗が 27%も変化した大きな奇関数磁気抵抗効果を

発見した。 

   次に、トポロジカルディラック半金属α-Sn のエピタキシャル結晶成長とトポロジ

カル物性を解明した。MBEを用いて InSb（001）基板上に成長したα-Sn が良好なダイ

ヤモンド型単結晶構造を示し、InSbとの界面が原子レベルで平坦である。このような

高品質のα-Sn において明瞭な量子振動が観測でき、トポロジカル表面バンドと重い

正孔バンドの量子移動度がそれぞれ 30,000 cm2/Vsと 1800cm2/Vsと初めて定量的に評

価でき、先行研究の結果より 10倍高い値を実現した。 

 

公開 



 

 

（2）詳細 

I-1＆I-2. 超伝導体/(In,Fe)Asあるいは超伝導体/InAs/(Ga,Fe)Sb の結晶成長、量子

細線の作製および超伝導状態の制御 

本テーマでは、①強磁性半導体(In,Fe)As や InAs/(Ga,Fe)Sb の上に超伝導体を成長し

て高品質の結晶界面の作製、②これらのヘテロ構造においてナノスケールの Josephson接合

の作製、③強磁性半導体チャネル中の超伝導状態の観測と制御、という 3 つの課題がある。

我々が分子線エピタキシー成長装置（MBE）を用いて(In,Fe)As と InAs/(Ga,Fe)Sb の上に単

結晶 Al の成長に成功した。半絶縁 GaAs(001)基板の上に強磁性半導体(In,Fe)As（Fe を 8%

添加）または InAs/(Ga,Fe)Sb（Fe を 20%添加）のヘテロ接合を 250℃で低温成長した。そして

液体窒素を流して基板温度を零度以下に冷やしてから Al 膜（膜厚 20 nm）を成長した。透過

型電子顕微鏡（TEM）で観測した Al(20 nm)/(In,Ga)As (3 nm)/(In,Fe)As ヘテロ界面の格子

像から、Al 層も含めて全構造で単結晶の成長ができたことが分かる。上記の結果、

InAs/(Ga,Fe)Sb ヘテロ接合に関しても同様な結果が得られている。強磁性半導体と超伝導

Al の界面にある(In,Ga)As の結晶を成長温度や As フラックスで最適化する必要がある。 

一方、強磁性半導体(In,Fe)As や(Ga,Fe)Sb のバンド構造の特徴を解明する必要があ

る。我々が角度分解光電子分光(ARPES)を利用して、N 型 (In,Fe)As ではフェルミレベルが

伝導帯の中に存在し、伝導帯の直下に形成される Fe の不純物帯と強く相互作用してスピン

分裂することを初めて証明できた。電子キャリアが伝導帯に存在するため有効質量が小さく、

コヒーレンス性が高い。このスピン分裂した伝導帯のスピン軌道相互作用と超伝導体による近

接効果を利用してマヨラナフェルミオンの実現に適している。 

 

I-3：新規強磁性半導体材料構造の開発： 更に、図１に示すように、InAs 結晶の中に同じ構

造の閃亜鉛鉱構造の FeAs の単原

子 層 を 一 定 の 間 隔 で 挿 入 す る

FeAs/InAs超格子構造の結晶成長

に成功した。結晶中のキャリアを介

して FeAs 層間の RKKY 相互作用

と同じ FeAs 層内の Fe-Fe 超交換

相互作用によって強い強磁性が成

立されること、そして 500%の巨大磁

気抵抗効果を初めて実証した（図１

d）。その結果、系の強磁性転移温

度(キュリー温度 TC)が FeAs 層間の

間隔の 3 乗に反比例する傾向も判

明した。この構造は電子キャリアの

不純物散乱を軽減することが可能

なため、超伝導体との Josephson 接

合において超伝導近接効果が起こ

りやすい強磁性半導体チャネルと

して期待できる。（代表論文１） 

   一方、P 型 (Ga,Fe)Sb と N 型 

(In,Fe)Sb の中間の材料である 4 元

混晶(In,Ga,Fe)Sb を開発した。Ga

濃度の制御により格子定数(0.61 – 

0.64 nm)、バンド構造、磁気異方性などが広範囲で制御できる材料系である。後述するように

(In,Ga,Fe)Sb の上に α-Sn を成長すれば、Sn にかかるひずみを制御できること及び磁気近

接効果が起こることが期待される。半絶縁 GaAs(001)基板の上に(In0.94-x,Gax,Fe0.06)Sb (Ga

濃度 x = 0 – 30%)を 15 nmで成長した。これらの結晶構造は透過型電子顕微鏡で母材

の閃亜鉛鉱構造が保たれることを確認した。Ga 濃度を増大させると(In,Ga,Fe)Sb の格

図１. a) InAs 中の FeAs 単原子層の STEM 格子像。

b)EDX による成長方向の Fe 分布の測定結果。(c) 

FeAs/InAs 超格子の TCの層間距離の依存性(インセ

ット:試料構造、Nが FeAsの層数、tが InAs原子層で

表される層間距離). (d) t = 5 と N = 7 の試料で観測

した巨大磁気抵抗効果。 



 

 

子定数が Vegard 則に従って線形に減少し、Ga 濃度が 10%以下では試料が N 型伝導、20％

以上では P 型伝導を示すことも判明した。この特徴は全強磁性半導体で構成する PN 接合

の作製にとても有利である。キュリー温度 TC が Fe が 6%の場合では 40－110K で、16％の場

合では室温を超えることも確認した。 

 

I-４. （I-2 から発展した内容） InAs/(Ga,Fe)Sb ヘテロ接合における新規量子輸送現象 

   図 2 に示すように、InAs/(Ga,Fe)Sb の二層構造において(Ga,Fe)Sb からの磁気近接効

果によって InAs の電子状態にスピン分裂が発生し、外部のゲート電圧によってスピン分裂エ

ネルギーが制御されることは我々の先行研究によって明らかになった[Nature Phys. 15, 1134 

(2019)]。本研究ではこの二層構造において磁場を面直方向にかけると、磁場方向の正負反

転に伴う非常に大きな奇関数磁気抵抗（室温で磁場 10T をかける時 27%の抵抗変化）も初め

て観測した。この結果は InAs のエッジ伝導で時間反転と空間反転対称性が同時に敗れるこ

とに起因することが明らかになり、高感度磁気センサーに繋がると期待できる（代表論文３）。

一方、(Ga,Fe)Sb からの磁気近接効果のメカニズムを解明するために、InAs に Ga を混ぜた

In1-xGaxAs/（Ga,Fe）Sb の構造を持つ試料の近接磁気抵抗を調べて、Ga の添加によるキャリ

アの有効質量、波動関数の浸みだしの変化などに対する磁気近接効果の依存性を評価し

た。この結果で(Ga,Fe)Sb と InAs 界面における磁気近接効果がキャリア濃度と波動関数の浸

みだし長の 2 つの物理量で支配されることを明らかにした。 

   さらに、我々は InAs/(Ga,Fe)Sb の結晶性と移動度を向上させられたことにより、InAs の 2

次元電子ガスから Shubnikov – de Haas (SdH)振動および量子ホール効果を鮮明に観測でき

るようになった。ＩｎＡｓチャネルの電子濃度をゲート電圧で制御しながら SdH 振動の測定と解

析により、近接効果によるＩｎＡｓのスピン分裂したフェルミ面を SdH の 2 つの振動成分として

観測することに成功した。本結果より InAs 量子井戸のスピン分裂が～６meV 程度分裂し、ゲ

ート電圧によって大幅に制御できることが明らかになった。 

 

II．α-Sn ベーストポロジカル材料構造のエピタキシャル成長とトポロジカル物性 

α-Snはトポロジカル絶縁体、トポロジカル Dirac半金属をはじめ、豊かなトポロジカ

ル相図を持つ数少ない単元素材料である。α-Snはダイヤモンド構造を持って InSbと

格子定数が近いため、本研究では MBE法を用いて InSb（001）基板上に高品質のα-Sn

の作製およびそのトポロジカル性質を量子振動測定と第一原理計算を用いて解明する

ことに成功した（図 3a）。磁場下の電気伝導測定は図 3bの方に示して、低温(2K)では

0.3Tの低磁場から明瞭な Shubnikov – de Haas(SdH)振動が観測できた。SdH振動の解

析より、α-Snのトポロジカル表面バンドと重い正孔バンドが観測でき、それらの量子

移動度が 30,000 cm2/Vsと 1800cm2/Vsと初めて定量的な評価に成功した。これらの移

動度は先行研究の結果より 10倍高く、我々が成長したα-Snはトポロジカル Dirac半

金属であることを初めて量子伝導現象から証明できた。（代表論文２） 

図 2. InAs/(Ga,Fe)Sb ヘテロ接合で観測した新しい磁気抵抗効果。磁場の偶関数と奇関

数成分が共存。 



 

 

 

 

3. 今後の展開 

トポロジカル材料と物性は世界で盛んに行われる。様々な新材料や物性が次々に報告され

ているが、理解が未熟な材料が多い。またトポロジカル超伝導を創出するために時間反転対称

性の破れを導入する方法において、ゲート電圧という能動的な制御法の研究がほとんどない。

本研究は我々が長年開発したきた Fe 系 FMS を元にして、①熟成した半導体技術との良い整

合性と②強磁性状態のゲート電圧による高い制御性というこの材料系の 2 つの大きな特徴をト

ポロジカル材料に活かす。この新規な材料融合は本研究の独創的な内容であり、挑戦的な内

容でもある。 

超伝導体/Fe 系強磁性半導体ヘテロ材料構造の研究テーマにおいて、高品質材料ヘテ

ロ構造を超高真空一貫で成長でき、およびナノ細線やジョセフソン接合の作製まで行ってきた。

しかし、強磁性半導体上で成長された超伝導 Al のラフネス、単結晶性の改善、超伝導体/半導

体界面に(In,Ga)As などスペース層の導入によって超伝導近接効果の制御、Josephson 接合の

超伝導結合特性をより明瞭に観測する必要がある。またゲート電圧によってこれらの接合の超

伝導状態の制御およびマヨラナフェルミオンの有無を確認するために解決しなければいけない

課題が山積みである。これらの課題は今後、さきがけ研究で整備した結晶成長装置システムと

極低温測定環境によって解決したい。 

また、InAs/(Ga,Fe)Sb ヘテロ接合で観測した巨大奇関数磁気抵抗効果は当初予期しなか

った研究の新展開である。巨大奇関数磁気抵抗効果は広い磁場範囲での好感度磁気センサ

ーとして有望である。今後はその起源の解明と制御方法の確立が重要であろう。 

一方、α-Sn についての研究は理論計算が多いが、実験の報告が少ない。本研究は非磁

性 InSb 基板と Fe 系強磁性半導体の絶縁性と格子整合によってこれまでにうまく測定できかっ

た α-Sn のトポロジカル伝導特性に容易にアクセスできた。しかも Fe 系 FMS の磁化による時

間反転対称性破れの導入で α-Sn の新しいトポロジカル相（トポロジカル Weyl 半金属）とその

未知の物理を開拓する道を開ける。α-Sn が単元素半導体で不純物ドープや組成乱れの影響

がなく、バルクのギャップが室温の熱エネルギーより大きいため、トポロジカル表面状態による量

子異常ホール効果や MF 状態を遥かに高温で実現できる、大変価値のある材料である。逆に、

α-Sn に電流を流せば大きなスピン軌道相互作用より Fe 系 FMS へ強いトルクを発生させ磁化

方向を反転することも原理的に可能である。これによって、all-electric で動作可能なトポロジカ

ルデバイスの概念も本構造より初めて提唱できる。 
 

4. 自己評価 

本研究では、半導体に「強磁性」「超伝導」「トポロジー」という新しい要素を融合するとい

う非常に挑戦的かつ野心的な研究を行っており、材料工学、固体物理学、磁気物性、超伝導

物性、トポロジカル物性など多くの分野のフロンティアを開拓しているため学術的貢献が大きい

図 3. a) 透過型電子顕微鏡によるα-Sn の結晶構造の評価結果。b) α-Sn で観測した

Shubnikov – de Haas 振動。2K から 20K まで明瞭な振動が見えた。 



 

 

と言える。当初で計画した内容の中で、超伝導体/Fe 系強磁性半導体ヘテロ材料構造の研究

テーマにおいて、高品質材料ヘテロ構造およびナノ細線やジョセフソン接合の作製まで行って

きたがトポロジカル超伝導状態の創出と制御まで至っていない。しかし、超高真空一貫でエピタ

キシャル結晶成長技術の開発成果によって強磁性体、超伝導体など材料科学への進歩をもた

らした。今後、さきがけ研究で整備した結晶成長装置システムと極低温測定環境によってトポロ

ジカル超伝導状態を実証するデバイスまで引き続き進めていきたい。 

一方、上記の材料開発過程によってさまざまな予期せず新規なトポロジカル物性が発

見できたことは興味深い。InAs/(Ga,Fe)Sb で発見した巨大奇関数磁気抵抗効果は以前観測し

た類似の磁気抵抗効果に比べて大きさも磁場範囲も優れており、トポロジカル磁気センサーと

して応用性が高いのみならず、主要な半導体においても時間反転や空間反転対称性が破れる

ことによって巨大磁気応答が誘発できること自体が大きな意味を持つ。 

Sn 材料構造のテーマは予定通りに順調に実施でき、当初予期しなかった新しい成果も

多く生み出せた。われわれの結晶成長技術を駆使することにより、これまでにない高品質のトポ

ロジカルディラック半金属α-Sn 薄膜の作製に成功し、そのトポロジカル物性の真相を色々明ら

かにした。今後も広く応用されると期待している。 

これまでの研究成果により、新しい強磁性半導体を開発、従来の理論で定着していた従

来の考え方を覆す性質を発見し、次々と新しいナノ構造、物性、機能を実現するなど、スピント

ロニクス分野の理論と応用の両面の研究を大きく前進させた。又、強磁性半導体中の超伝導の

観測は先行の理論と実験が殆ど無いため、半導体技術や物性科学の新分野を開拓する重要

な研究成果である。本研究成果を通じて半導体技術に電子の「スピン」、クーパー対の「位相」

の自由度を組み込むことによって、高感度磁気センサー、不揮発性メモリや再構成可能な論理

回路、量子演算や量子位相メモリデバイスなど、今後の産業技術に応用できる新しい「種」を多

く創出し、これらの基礎技術を発展させることにより、日本の半導体産業の再生と将来の発展に

大きく貢献できると期待される。 

 

5. 主な研究成果リスト 

（1）代表的な論文（原著論文）発表 

研究期間累積件数：23件 (3-1のリストを参照) 

1. Le Duc Anh*, Taiki Hayakawa, Yuji Nakagawa, Hikari Shinya, Tetsuya Fukushima, Hiroshi 

Katayama-Yoshida, Yoshihiro Iwasa, and Masaaki Tanaka*, "Ferromagnetism and giant 

magnetoresistance in zinc-blende FeAs monolayers embedded in semiconductor structures", 

Nature Communications 12, pp.4201/1-10 (2021).  (*corresponding author) 

Fe-As 正四面体結合からなる結晶構造は、その結合の分布（密度と形状）によって高温超伝

導から高温強磁性まで様々な重要な量子物性が確認され注目されている。本研究では低温

分子線エピタキシー結晶成長法により、初めて InAs 中に等間隔で母材の結晶構造を保ちな

がら FeAs 単原子層を埋め込んだ超格子構造を作製することに成功した。この構造では Fe-

As 結合が非常に高密度に分布されるため、超格子構造全体が強磁性状態となり、すべての

Fe 原子が最大に近い 5 μB の大きな磁気モーメントを持ち、超格子構造の電気抵抗が磁場

によって 500％も変化する巨大磁気抵抗効果が発現することを発見した。 
2. Le Duc Anh*, Kengo Takase, Takahiro Chiba, Yohei Kota, Kosuke Takiguchi, Masaaki 

Tanaka*, “Elemental topological Dirac semimetal α-Sn with high quantum mobility”, 

Advanced Materials 33, 2104645 (2021). (*corresponding author) 

トポロジカル・ディラック半金属(TDS)は、他の様々なトポロジカル相に転移できる親の相 

(parent phase)として重要な材料ですが、これまで実験で確認された例が非常に少ない。本研

究では応募者らが TDS の一例である α-Sn の世界最高品質と移動度（～30000 cm2/Vs）を

持つ薄膜の作製とそのトポロジカル物性の解明に成功した。α-Sn は非常に強いスピン軌道

相互作用を有しダイアモンド型結晶構造をもつため、InSb など主要な半導体材料や多くの超

伝導体に整合する。今後超伝導/α-Sn/Fe 系 FMS (In,Fe)Sb のヘテロ接合において、FMS



 

 

のスピン分裂と α-Sn のスピン軌道相互作用を制御し、MF 状態の実現の材料プラットフォー

ムとして期待される。 

3. Kosuke Takiguchi, Le Duc Anh*, Takahiro Chiba, Harunori Shiratani, Ryota Fukuzawa, 

Takuji Takahashi and Masaaki Tanaka*, "Giant gate-controlled odd-parity 

magnetoresistance in one-dimensional channels with a magnetic proximity effect", 

Nature Comm. 13, 6538 (2022). (*corresponding author) 

非磁性半導体 InAs／強磁性半導体（Ga,Fe）Sb からなる二層ヘテロ接合を作製し、新しい電

子伝導現象を発見した。通常の物質では磁場を印加したときの電気抵抗の変化は磁場の向

きを変えても全く同じですが、作製した半導体ヘテロ構造では外部磁場の向きを反転させると

電気抵抗が 27％も変化する巨大な奇関数磁気抵抗効果を発見した。この新しい奇関数磁気

抵抗は、非磁性半導体層の側面（エッジ）に形成される一次元伝導チャネルにおいて発生

し、①試料端（側面）の表面ポテンシャルによる「空間反転対称性の破れ」と②隣接する強磁

性半導体からの磁気近接効果による「時間反転対称性の破れ」が同時に存在することに起因

していることが判明した。この現象は、対称性の破れによる巨大電磁気応答がエレクトロニクス

に整合性の良い半導体ヘテロ接合で現れたことに意義があり、高感度磁気センサなど次世

代のスピントロニクスや量子デバイスに応用可能と考えられる。 
 

（2）特許出願 

研究期間全出願件数：1 件（特許公開前のものも含む） 

1 

発 明 者 レデゥックアイン、石原奎太、田中雅明 

発 明 の 名 称 回路素子およびその製造方法 

出 願 人 東京大学 

出 願 日 2023/01/10 

出 願 番 号 特願 2023-001989 

概 要 本発明ではすべてスズ（Sn）でできる超伝導/トポロジカル半金属のプ

レーナ型ヘテロ接合の新しい作製技術を実証する。トポロジカル半

金属 Sn（α-Sn）の膜面内に集束イオンビーム描画法を用いて部分

的に加熱し超伝導体である Sn（β-Sn)に相転移を起こすことによっ

て、Sn 膜面内に nm 寸法まで超伝導/トポロジカル半金属のヘテロ構

造を自由自在に形成でき、大面積化や高集積化できる量子情報デ

バイスのの実現に適した方法である。 
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