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【発表のポイント】 

 応力発光半導体に少数のスピンをドープして従来にないタイプの強磁性を発現した。

 磁気カップリングが通常隣接原子間しか存在しないという常識を超えた超長距離磁気カップ

リングの存在を観察した。

 従来磁性を示さない応力発光半導体に強磁性を付与したことで未踏の力・光・スピントロニ

クスに道を拓いた。
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【研究成果の概要】 

固体中の電子の電荷と、電子が持つ小さな磁石のような性質「スピン」の両方を工学的に利用、

応用する「スピントロニクス」（注 1）と呼ばれる分野において「希薄磁性半導体」（注 2）が注目されて

います。一般的に、強磁性（注 3）などをもたらす交換相互作用（注 4）は隣接原子間距離程度の近接作

用に限定されています（金属では伝導電子を媒介した別機構の磁性体の例外が存在する）。一方、

相転移のユニバーサル理論であるパーコレーション理論（注 5）は隣とのパス（磁気転移の場合は隣

の磁性原子との結合に相当）が高密度に存在しなければ相転移しないと予測しており、量子スピ
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ン系の磁気転移でもこのパーコレーション理論が厳密に成立することを研究グループは最近実証

しています（注 6）。 

「交換相互作用は近距離に限定される」「隣接する磁性原子同士の結合が高密度に存在しないと

磁気転移しない」という磁性理論の常識が、応力発光（注 7）半導体でのスピンドープ強磁性を実現

した本研究により打ち破られました。佐賀大学、東北大学、筑波大学、九州大学、高エネルギー

加速器研究機構の共同研究グループは、代表的な応力発光物質として知られている Eu:SrAl2O4

において、希薄磁性原子の添加によるスピンドープ強磁性の発現を見出しました（次頁）。通常強

磁性を示さない応力発光半導体に新機能を付与したことも応用上興味が持たれます。本成果は、

基礎物性物理学への貢献とともに、未踏の力・光・スピントロニクスに道を拓き、エネルギー関

連材料の機能革新に大きく寄与するものです。本研究成果を報告した学術論文は 2025 年 7 月

31 日 に 、 Wiley 社 出 版 の Advanced Science に オ ン ラ イ ン 先 行 出 版 さ れ ま し た

（http://doi.org/10.1002/advs.202509474）。 

 

【詳細説明】 

研究の背景 

一般的に、強磁性などをもたらす交換相互作用は、磁性を担う電子の波動関数が隣の磁性原子

の電子の波動関数と重なり合うことで磁気モーメント間に相互作用が生じます。そのため、隣接

原子間距離程度の近接作用に限定され、強磁性体となるには高濃度の磁性原子の存在が必要とさ

れています。ところが、1992 年に従来の理論に反する画期的な実験報告が大野英男氏（東北大

前総長）らによって発表されました【Phys. Rev. Lett. 68 (1992): 2664.】。半導体物質

(In,Mn)As に数パーセントの磁性原子 Mn を添加（ドープ）することにより、絶対温度 7.5 度以

下の低温で磁気抵抗に変化が見られたことから、部分的な磁気転移が示唆され、希薄磁性半導体

として知られるようになりました。その後、ZnO 等の半導体において室温以上での希薄磁性の可

能性が提唱され【Science 287 (2000): 1019】、一大ブームを成して今日に至っています。 

しかし、真性半導体（注 8）での希薄磁性の証明は 30 年以上の長い期間にわたっても達成されて

いません。希薄磁性の実験報告の殆どは不純物汚染に影響されやすい磁化測定結果をもとになさ

れたものであり、電子顕微鏡などを用いた多くの微細構造研究は外因性不純物汚染の可能性を強

く示唆しています（注 9）。そのため、希薄磁性が本当にあるのか、その実在性が物性物理学を中心

に強く疑問視されています。 

一方、相転移のユニバーサル理論であるパーコレーション理論は隣とのパス（磁気転移の場合

は隣接磁性原子との結合に相当）が高密度に存在しなければ相転移しないと予測しており、量子

スピン系の磁気転移でもこのパーコレーション理論が厳密に成立することを研究グループは最近

実証しています。 

外因性不純物の影響を払拭するには先端量子ビームを用いた中性子回折（注 10）とミュオンスピ

ン分光（注 11）が有効ですが、今までこれらの高信頼性実験手段による希薄磁性の実証は成功して

いません。 

 

今回の取り組み 

本研究は、素粒子の１種であるミュオンを利用した応力発光のメカニズム研究において、予期

せずに真性希薄磁性を発見しました。ミュオンスピン分光という実験方法はもともと（小さな内

部磁場しか作り出さない）希薄磁性の検出に最適な実験手段です。ミュオンのスピン緩和信号の



 

 

大きさは測定試料中の磁性相の体積分率に比例します。そのため、微量外因性不純物汚染があっ

てもその影響を完全に払拭できます。本研究は、代表的な応力発光物質 EuxSr1-xAl2O4 (x = 

0.2−2%)において、４化学結合原子以上の距離にわたる超長距離磁気カップリング（注 12）の存在

を明らかにした上、強磁性相に転移することを発見しました（図１）。更に、光を照射しながら行

った磁化測定実験によって希薄磁性の発現機構にポーラロン（注 13）が関わっていることを明らか

にしました（図 2）。この光照射効果は同時に、光による希薄磁性半導体の制御ができることを示

しています。本研究は、希薄磁性の存在を実証した点が高く評価されました。さらに、本研究に

よって発見された強磁性応力発光半導体では微量の添加希土類原子が同時に発光性と磁性を担う

ことから、本研究は機械的な力・光・スピントロニクスの相互制御と多元エネルギー変換という

未踏技術に道を拓くものとして評価されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
図１. ミュオンスピン分光によって明らかになった応力発光物質 EuxSr1-xAl2O4 (x = 2%)での新

規磁気的挙動（横軸は絶対温度、縦軸はミュオンスピン緩和率）。λ、λ1、λ2 はいずれもミュオ

ンスピン緩和率。温度低下とともに 100K 以下から強磁性的な磁気相関の発達（つまり磁性原子

のスピンを強磁性的にそろえようとする力が働き始める）を示すミュオンスピン緩和率λの上昇

が観測され、さらに温度を下げると 3K 以下で強磁性転移にともなって速いミュオンスピン緩和

λ1（横緩和）と遅いミュオンスピン緩和λ2（縦緩和）の 2 成分が観測されるようになります。 
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図 2．応力発光結晶格子において、酸素欠陥にトラップされたポーラロン電子（紫矢印）の働

きによって、希薄磁性原子（赤矢印）間に超長距離磁気カップリングが発生。光照射時のポーラ

ロン電子の励起によって磁性を消失させることができ、指タッチのような力の印加によっても磁

性の制御が可能と思われます。 

 

【今後の展開】 

本研究成果は、少数のスピンを希薄ドープすることにより超長距離磁気カップリングが発生し、

強磁性が実現されることを初めて明確に実証したものです。基礎物理学への貢献とともに、応力

発光半導体でのスピンドープ強磁性実現により、機械的な力・光・スピントロニクスの相互制御

と多元エネルギー変換という未踏技術に道を拓きました。現時点での強磁性発現が低温に限られ

ていますが、図１の磁気カップリングがひと桁以上、高い温度まで続いていることから予想でき

るように、ポーラロン密度を増やす等の構造制御によって転移温度の大幅向上が可能です。量子

工学などの研究への波及効果が見込まれ、新しいエネルギー変換デバイスや電子機器の開発への

応用が期待されます。 

 

【用語説明】  

注1. スピントロニクス 

固体中の電子が持つ電荷とスピンの両方を工学的に利用、応用する分野のこと。スピンとエ



 

 

レクトロニクス（電子工学）から生まれた造語です。 

注2. 希薄磁性半導体 

化合物半導体の結晶内の原子のわずかな分量を、磁性を持つ原子（鉄、マンガン、クロムな

ど）で置換した磁性半導体。磁性を持たせることができます。 
注3. 強磁性 

強磁性体の中では、原子の中の電子がもつ小さな磁石のような性質（スピンと呼ばれる）が、

同じ方向にそろいやすくなり、全体として強い磁場を発生させます。この性質により、強磁性

体は外部からの磁場がなくても磁気を持つことができ、冷蔵庫の磁石などの身近な磁石がその

例です。 

注4. 交換相互作用 

磁性を担う電子の波動関数が隣の磁性原子の電子の波動関数と重なり合うことで、磁気モー

メント間に相互作用が生じることを指します。 

注5. パーコレーション理論 

浸透理論とも言います。スポンジへの水の浸透や、伝染病の感染等の普遍現象を単純化した

モデルで、その浸透率、感染率（確率）に応じて、ある値を境に様相が一変するという現象

（臨界現象）が起きる。その値（臨界確率、閾値）がいくつなのかという問題を考えた理論。 

注6. 東北大・佐賀大等 2024 年 11 月 28 日共同プレスリリース 

https://www.saga-u.ac.jp/koho/education/2024112835140 

注7. 応力発光 

材料が受けた力学的なエネルギーに相関して繰り返し発光する現象のこと。1990 年代に徐

超男教授らによって提唱されました。 

注8. 真性半導体 

真性半導体とは、不純物を一切加えていない純粋な状態の半導体を指します。この純粋な半

導体は、半導体科学における基礎材料であり、数々の応用技術の出発点となっています。 

注9. 例えば、解説論文 Journal of Physics D: Applied Physics 50 (2017): 393002；     

https://doi.org/10.1088/1361-6463/aa801f 

注10. 中性子回折 

結晶による中性子線の回折現象を利用して、物質の結晶構造や磁気構造の解析を行う手法。 

注11. ミュオンスピン分光 

ミュオンのスピン軸に対し非対称に放出される陽電子の検出を利用して、ミュオンスピンの

運動を観測する手法であり、物質内部の磁場を探索するための物性手法の一つとして広く利用

されています。中性子回折よりずっと小さい磁気モーメントを敏感に検出できることが特徴。 

注12. 超長距離磁気カップリング 

2 つの磁性原子が関係し合っている状況を磁気カップリングと言います。金属で自由に動く

伝導電子の働きによって強磁性をもたらす長距離磁気カップリングが知られています。超長距

離磁気カップリングは本研究によって定義された科学用語で、伝導電子が無い絶縁体で強磁性

をもたらす４化学結合原子以上にわたる磁気カップリングを指しています。 

注13. ポーラロン 

固体中の電子と原子の間の相互作用を記述するために用いられる準粒子。結晶格子と強く関

わりを持つ電子をひとつの仮想的な粒子とみなしたもの。 
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