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研究成果の概要（和文）： 

半導体中の伝導電子のスピンを操作し、これまでにない新しい機能を有する電子/光デバイス
を創出するための基盤技術を確立することを目的に、スピン偏極率の高いハーフメタル材料と
して知られている Co 系ホイスラー合金をスピン注入源とし、GaAs や Si など種々の半導体へ
の高効率スピン注入を実証した。さらに、注入した電子の半導体中におけるスピン緩和時間の
見積もりや核スピンとの相互作用を解明し、スピン依存伝導特性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The purpose of this research project was to develop fundamental technologies for creation of 
viable spintronic devices, in which electron spins are utilized as an additional degree of freedom for 
information and storage. For that purpose we demonstrated highly-efficient spin injection from 
halfmetallic ferromanet of Co-based Heusler alloy into GaAs and Si. Furthermore we clarified 
spin-dependent transport properties through the investigation of spin lifetime and interplay between 
electron spins and nuclear spins in the semiconductor channels.  
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１．研究開始当初の背景 
半導体中の伝導電子のスピンを操作し、こ

れまでにない新しい機能を有する電子/光デ
バイスを創出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。その実現の第
一歩は、スピン偏極した電子を半導体内に発
生させることであり、強磁性電極から半導体

にスピン偏極した電子を電気的に注入する
方法（スピン注入）が有効である。高いスピ
ン注入効率を得るには、スピン偏極率の高い
強磁性体電極を用いることが必須である。Co
系ホイスラー合金は、スピン偏極率が 100％
となるハーフメタル材料であることが理論
的に指摘されており、さらにその強磁性転移
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温度は室温より十分高いため、室温でも高い
スピン偏極率が期待できる材料である。しか
しながら、これまで GaAs や Si などの半導体
基板上に良質なホイスラー合金薄膜を形成
する手法は十分確立されておらず、高効率な
スピン注入の実現には至っていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、スピン偏極率の高いハー

フメタル材料として知られている Co 系ホイ
スラー合金をスピン注入源とし、GaAs や Si
など種々の半導体への高効率スピン注入を
実現する技術を開発するとともに、注入した
電子の半導体中でのスピン依存伝導特性を
明らかにすることである。 

 
３．研究の方法 
上記研究の目的を達成するため、図１(a), 

(b)に示す強磁性体/半導体接合を有する素子
を作製し、スピン注入効率ならびに半導体中
のスピン輸送特性を電気的・光学的に評価し
た。 
 
４．研究成果 

本研究で得られた主な成果を以下に項目
ごとに示す。 

(1) 強磁性体／半導体接合を有するスピン注

入素子の作製と評価 
スピントランジスタやスピン発光ダイオー

ド(LED)・レーザの実現に向け、CoFeやホイ

スラー合金のCo2MnSiなどの強磁性電極か

ら、n-GaAsチャネルやn-Siチャネル、さらに

は、AlGaAs/GaAs量子井戸を有するLED構造

へのスピン注入特性を電気的・光学的に評価

し、明瞭なスピン注入を実証した。 

(a) GaAsへのスピン注入 
図２(a),(b)にホイスラー合金のCo2MnSiを

電極としたスピン注入素子（図１(b)）におけ

る４端子非局所測定結果を示す。同図(a)は面

内磁場に対する非局所電圧 (VNL) の変化

（spin-valve信号）であり、同図(b)は面直磁場

に対するVNLの変化（Hanle信号）である。

spin-valve効果は、面内に印加した磁場により、

注入用と検出用の二つの強磁性体間の磁化方

向が平行の場合と反平行の場合でVNLが変化

する効果であり、その変化量から、半導体中

のスピン偏極率がわかる。一方、Hanle効果は、

半導体に注入された電子スピンが面直方向に

印加した磁場の周りの歳差運動により緩和す

る効果であり、電子スピンの半導体中での緩

和時間が評価できる。両信号の検出は、強磁

性体から注入された電子がそのスピン偏極状

態を維持したまま半導体チャネル中を伝導し

たことを示す直接的な証拠であり、本研究に

おいて、ホイスラー合金を用いたスピン注入

の実証に初めて成功した。この結果はスピン

トランジスタの創出につながる重要な成果で

ある。 
 

(b) AlGaAs/GaAs 量子井戸へのスピン注入 
 図３にCo2MnSiFeを電極としたスピンLED
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図１ 本研究で作製したスピン注入素子： 
(a) 光学評価用 (b)電気的評価用 
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図２ Co2MnSi を用いたスピン注入素子の非局
所測定結果：(a)スピンバルブ特性 (b) ハンル
効果測定  



 

 

構造（図１(a)）の素子に対する発光特性を示

す。LEDからの発光の左右円偏光強度の違い

を観測し、ホイスラー合金からGaAs量子井戸

へのスピン注入を確認した。この結果は、ス

ピンLED・レーザへの応用につながる成果で

ある。 
  
(c) Siへのスピン注入 
 図４に３端子非局所法により評価したSiへ
のスピン注入の結果を示す。本手法では、ス

ピン注入電極直下の半導体部分のスピン注入

信号を評価するため、注入電極と検出電極を

同一とした。同構造においても室温にて明瞭

なハンル信号を観測し、Siを用いたスピン機

能素子の実現につながる成果を得た。 
 
(2) ホイスラー合金を用いた高効率スピン注

入の実証 
ホイスラー合金をスピン注入源に用いるこ

とにより、従来のFeやCoFe電極の場合に比べ、

スピン注入効率が２倍以上増大することを実

証し、本研究で採用した高効率スピン注入に

向けたアプローチの有用性を示した。 
 

(3) 半導体内のスピン輸送特性の評価 
GaAsやSi中のスピン輸送特性の評価におい

て、 スピン緩和時間を解析するとともに、注

入された電子スピンとチャネル中の核スピン

間に働く相互作用を明かにした。ハンル効果

の解析から、半導体中のスピン緩和時間を算

出し、その半導体種依存性、チャネル濃度依

存性、温度依存性を系統的に評価した。その

結果、ドーピング濃度が1016 cm-3程度のGaAs
チャネルにおいて約40 nsecの比較的大きなス

ピン緩和時間が得られることを実証し、デバ

イス応用に向けて有用な結果を得た。 
また、GaAsへのスピン注入において、注入

された電子スピンとGaAsを構成する原子の

核スピンの間に働く超微細相互作用により、

核スピンを効率的に偏極させることができる

ことを実証した。超微細相互作用の大きさを

評価するため、偏極した核スピンからの核磁

場の大きさを斜め磁場ハンル効果測定により

電気的に検出した。本手法は、試料面から少

し傾けた方向に外部磁場を印加することで、

核磁場による電子スピンの歳差運動を検出す

る方法である。図５に、Co2MnSi/GaAsスピン

注入素子における斜め磁場ハンル効果測定の

結果を示す。+10 mT付近に見られるピークは

核磁場と外部磁場が打ち消しあったときに特

徴的に現れるものであり、この結果は、核磁

場の存在を明瞭に示している。 

以上の成果により、スピントランジスタや

スピンLED・レーザなど、従来の半導体デバ

イスにスピンの機能を付加したスピン機能デ

バイスの創出に向けた重要な基盤技術を確立

し、本研究課題の最終目標を達成した。 

 

図３ ホイスラー合金を電極としたスピンＬＥＤの

発光特性 
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図４ Si スピン注入素子の測定結果 
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図５ Co2MnSi/GaAs スピン注入素子における

斜め磁場ハンル効果測定結果 
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