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研究成果の概要（和文）： 従来の半導体デバイスや集積回路では持ち得なかった「不揮発性」

と「再構成可能性」の機能をもつ材料とデバイス、特にスピン偏極電流制御デバイスを実現す

る。半導体材料あるいはデバイス構造中に磁性元素や強磁性材料を構成要素として取り込み、

キャリアの電荷輸送に加えてスピン自由度、特に「スピン偏極電流」を活用する新しい機能材

料やデバイスをつくる。具体的には、1) III-V 族半導体をベースとした接合型スピントランジ

スタ、2) IV 族半導体をベースとした MOSFET 型のスピンデバイス、3) 磁性金属微粒子と半導

体からなる複合構造をベースとした単電子スピントランジスタの材料プロセス基盤技術を確立

し、素子を試作実現する。 
 
研究成果の概要（英文）： The objective of this research is to create materials and devices 
with nonvolatile memory and reconfigurable functions, in particular, 
spin-polarized-current-controlled devices.  By introducing magnetic elements and 
ferromagnetic materials into semiconductors and device structures, we fabricate new 
functional materials and devices that use spin degrees of freedom as well as charge 
transport of carriers, particularly spin-polarized currents.  More specifically, we establish 
the basic material and process technologies of, 1) III-V based heterojunction-type spin 
transistors, 2) group-IV based MOSFET-type spin devices, and 3) single-electron spin 
transistors based on ferromagnetic nanoparticles/semiconductor granular materials.  
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１．研究開始当初の背景 
スピン自由度を用いた新しい材料、物性、

デバイスに関する分野「スピントロニクス」

の研究は世界的に盛んになりつつあり、一部

は実際にハードディスクや MRAM の開発とし

て実を結びつつある。しかしながら研究の方

向が一部では物理的興味に偏り、情報処理技

術の根幹をなす半導体エレクトロンニクス

にどのように融合するか？という核心的な

点について明示されることはなかった。本研

究では、これまでの本申請者らによる材料物

性・デバイス研究の実績をベースとして、従

来の半導体デバイスや集積回路では持ち得

なかった「不揮発性」と「再構成可能性」の

機能をもつ材料とデバイスをつくりその動

作を実証することにより、不揮発性および再

構成可能な機能をもつスピン機能材料とス

ピン偏極電流制御デバイスを開発しようと

するものである。応募者らは過去十数年間、

半導体と磁性体の融合研究、電子材料の基礎

物性とデバイス工学に跨る領域の開拓を行

ってきた中で、磁性（スピン）のもつ機能（情

報の不揮発性、書き換え可能）と半導体デバ

イスのもつ特長（増幅可能、高速、高集積、

微細加工）の両方を生かした研究開発の重要

性を認識し、本申請に至った。 

 
２．研究の目的 

従来の半導体デバイスや集積回路では持

ち得なかった「不揮発性」と「再構成可能性」

の機能をもつ材料とデバイス、特にスピン偏

極電流制御デバイスを創製する。半導体材料

あるいはデバイス構造中に磁性元素や強磁

性材料を構成要素として取り込み、キャリア

の電荷輸送に加えてスピン自由度、特に「ス

ピン偏極電流」を活用する新しい機能材料や

デバイスをつくる。具体的には、1) III-V族

半導体をベースとした接合型スピントランジ

スタ、2) IV族半導体をベースとしたMOSFET

型のスピンデバイス、3) 磁性金属微粒子と半

導体からなる複合構造をベースとした単電

子スピントランジスタを実現する。これらの

スピントランジスタにおける共通の特長は、

トランジスタ動作可能な３端子デバイスで

あると同時に、デバイス内部に含む２つの強

磁性層の磁化の向き（平行磁化か反平行磁化

か）によって、スピン偏極電流を制御し、出

力特性を不揮発的に変えることができる点

である。このように作製後に出力特性が可変

であるという特長を生かし、これらのスピン

トランジスタを用いた超高密度の不揮発性

メモリや再構成可能な論理回路を提案・設計

する。 

 
３．研究の方法 
研究代表者（田中）と分担者（大矢）は同

じ研究室に属しているため、一体の組織で研
究を行う。田中は全体の総括と主に IV 族系
デバイス・材料、大矢は III-V 族系デバイス・
材料を担当するが、これに縛られることなく
相互に密接に協力して研究を行う。田中およ
び大矢の指導のもとで、東京大学工学系研究
科博士課程および修士課程の大学院生４－
６名が参加する。 
平成１９年度には、不揮発性メモリ機能お

よび再構成可能な機能をもつデバイス作製
のための材料形成および物性機能の制御を
目指した基礎研究を行う。特に、デバイスの
構成要素である III-V 族および IV族ベース
の磁性半導体、III-V族および IV族半導体と
整合性の良い強磁性金属とそのヘテロ構造
のエピタキシャル成長による形成、評価、物
性制御の研究が中心である。 
平成２０年度以降には、材料（複合ヘテロ

構造、ナノ構造）形成技術の確立、その物性
制御、スピン依存伝導の研究、III-V族半導
体をベースと接合型スピントランジスタ、IV
族半導体をベースとした MOS型スピントラン
ジスタ、強磁性金属微粒子と半導体からなる
複合構造をベースとした単電子スピントラ
ンジスタの試作、不揮発性メモリ機能と再構
成可能な機能の設計と解析を行う。 
 
４．研究成果 
 
(1) III-V 族強磁性半導体ヘテロ接合をベ
ースとした接合型スピントランジスタの研
究 
(1-1) III-V族ベース・スピン機能半導体材
料（GaMnAs, InGaMnAs）については、Mn添
加濃度を飛躍的に高めること、世界最高レ
ベルの強磁性転移温度TCを得ることに成功
した。 
(1-2)  二重障壁からなる強磁性トンネル
接合素子を作製し、強磁性半導体へテロ構
造において初めて共鳴トンネル効果による
トンネル磁気抵抗効果の増大を観測した。 
(1-3)  強磁性半導体 GaMnAs の超薄膜を
量子井戸として２重障壁共鳴トンネルダイ
オード構造を作製し、共鳴トンネルスペク
トロスコピーというユニークな手法を用い
て GaMnAs の価電子帯構造とフェルミ準位
の位置を明らかにした。GaMnAsのフェルミ
準位の位置についてはここ数年論争があっ
たが、従来のモデルで考えられているよう
な価電子帯の中ではなく、禁制帯中の不純
物バンド中に存在すること、共鳴トンネル
効果によりトンネル磁気抵抗が明瞭に増大



する現象などを実験的に示した。 
 (1-4) 高精度のエッチング手法と共鳴ト
ンネル分光法を組み合わせたユニークな方
法を開発し、様々な強磁性半導体 GaMnAs
試料において、フェルミ準位の位置とバン
ド構造を系統的に明らかにした。GaMnAsの
フェルミ準位の位置は、これらの材料系に
おける強磁性発現機構を理解する上で極め
て重要であり、その解明が切望されてきた。
得られた結果は、今まで 10 年以上にわたっ

て一般的に受け入れられてきたこれらの系
のバンド構造の理解とは大きく異なってお
り、今後これらの材料系の研究を進める上
で、また、これらの材料系を用いた次世代
スピントロニクス素子を実現する上で、重
要な指針になると期待される。 
(1-5) 強磁性半導体へテロ接合を用いて初
めて、磁気抵抗効果と電流増幅機能を合わ
せ持つ接合型スピントランジスタの原理的
動作に初めて成功した（図１）。 
(1-6) 強磁性半導体 GaMnAs の超薄膜を量
子井戸として２重障壁共鳴トンネルダイオ
ード構造を３端子化して GaMnAs 超薄膜量
子井戸に電極を付け、量子準位を電圧によ
って制御することに成功した（図２）。 

以上は、III-V 族をベースとした半導体
スピントロニクスの発展に寄与する成果で
ある。 
 
(2) IV 族ベース磁性半導体および IV 族半
導体をベースとした MOSFET 型スピンデバ
イスの研究 
(2-1) 新しい IV族強磁性半導体 GeFeの創
成に成功し、詳細な構造評価と磁気光学効
果の実験から、ダイヤモンド型半導体のバ
ンドがスピン分裂して強磁性となっている
真の強磁性半導体であることを示した。こ
れは、IV族半導体としては初めて真の強磁
性半導体であることが示された材料である。 
(2-2) Mnドープ Ge (Ge1-xMnx)は Siテクノ
ロジーと整合性の高いⅣ族ベース強磁性半
導体として期待される。磁性半導体 GeMn
の強磁性の起源が、スピノーダル分解によ
ってできる Mn 組成が高いナノスケールの
コラム構造にあることを明らかにした。ま
た、強磁性の起源であるアモルファス強磁
性半導体 GeMnの薄膜作製に成功し、その基
本物性を明らかにした。 
(2-3) 磁性半導体Ge1-xMnxのGe(100)基板
上へのMBE成長では基板温度が高温の場合
は様々な強磁性の化合物クラスタが薄膜内
に形成される。一方で低温成長ではアモル
ファスGe1-yMnyが[100]方向に細長く伸びた
ナノカラム状に偏析、Mnの不均一化を十分
に抑える事は困難である。しかし、成長の
面方位を変える事で成長カイネティクスが
大きく変化し、Mnの偏析及びナノカラム形
成を抑止できることを示した。Ge(111)基板
上に様々な条件で成長したGe1-xMnx薄膜に
おけるMCD測定とTEM観測による構造評価を
行った結果、結晶欠陥は多いもののナノカ
ラム状の偏析は抑えられており、この系で
初めて均一なGe1-xMnx磁性半導体混晶を得
ることに成功した。 
(2-4) IV 族半導体をベースとしたスピン
MOSFET の動作解析を行い、NAND/NOR、
AND/OR、二入力対称関数など、種々のリコ

 
図１ (a)３端子接合型スピントランジスタ構造と

(b)その価電子帯バンド図、(c)作製したデバイス

構造。(d)ベース接地で測定したコレクタ電流の

ベース・コレクタ電圧依存性、エミッタ・ベース電

圧を変えてプロット。トランジスタ動作を確認し

た。(e)コレクタ電流IC、エミッタ電流IE、ベース電

流IB とベース-エミッタ電圧VEBの関係、挿入図

は電流増幅率。［Appl. Phys. Lett. 2007］ 

 
図２ GaMnAs量子井戸 2重障壁構造を用いて

3 端子構造を作製した。  AlMnAs を障壁に用

いることで TMR がさらに増大した。量子井戸電

極のバイアス電圧 VQW を変えることで、

GaMnAs 量子井戸(膜厚 2.5 nm)の共鳴準位

（量子準位）を制御すること、および TMR を変

調することが出来た。[Appl. Phys. Lett. 2010.] 



ンフィギャラブル論理回路を提案した。ま
た、回路シミュレーションによりそれらの
動作を示した。 
(2-5) SOI基板上に強磁性 MnAs ソース・ド
レインを用いたバックゲート構造スピン
MOSFET を作製し、シリコン MOS反転層への
スピン注入と検出に成功した。良好な電気
的特性と磁性層の磁化によりチャネル抵抗
が変化する磁気輸送特性を合わせ持つ
MOSFET を作製し、スピン MOSFET の動作原
理を示した（図３）。 

以上は、IV族スピントロニクスという新
しい分野の創出と発展に寄与する成果であ
る。 
 
(3) 強磁性微粒子と半導体からなる複合構
造と単電子スピントランジスタの研究 
(3-1) 磁性混晶半導体におけるバイノーダ
ル曲線とスピノーダル曲線を求める方法を
提案し、実際に GaMnAsに適用してそれらを
求めた。相分離を起こしやすい物質(GeMn
など)と起こしにくい物質(GaMnAs など)の
違いを明らかにした。さらに、スピノーダ
ル分解を利用して、均一で規則的な MnAs
微粒子を得る方法を開発し実証した。 

(3-2) GaAs半導体マトリックス中に分散す
る六方晶の結晶構造をもつ強磁性金属
MnAsナノ微粒子（直径～5 nm）を含む単電
子スピントランジスタ構造を作製し、微粒
子における極めて長いスピン緩和時間（10
μs）(μs=マイクロ秒) を観測した。この
値はこれまで報告された金属ナノ微粒子の
スピン緩和時間として最も長く、最近報告
された Co 微粒子のスピン緩和時間より 2
桁（約 100 倍）、バルク金属と比べると 7

 
図３ (a)強磁性 MnAs をソース・ドレイン用い試

作したバックゲート構造スピン MOSFET の断面

図。(b)ソースを強磁性 MnAs、ドレインを非磁性

AuSb とした MOSFET、(c) ソース・ドレインとも

に強磁性 MnAs としたスピン MOSFET におい

て、定バイアス条件でデバイス面内方向に磁

場を掃引したときのドレイン電流の磁場依存

性。縦軸は磁気電流比ΓMC[%]で表している。測

定温度は 3K。[Proc. Device Research Conf. 

2008;  Jpn. J. Appl. Phys. 2010.] 

 
図４ 強磁性金属 MnAs ナノ微粒子（直径～5 

nm）を含む単電子スピントランジスタ構造と(b) 

GaAs 中に埋め込まれた MnAs ナノ微粒子のス

ピン依存伝導機構。[Nature Nanotechnology 

2010.] 

 
 
図５ 作製した磁気トンネル接合素子の構造 

（高分解能の透過型電子線顕微鏡で断面観察

した格子像。白丸が直径約 2 - 3nm 程度の閃

亜鉛鉱型 MnAs 微粒子。下の図はスピン起電

力と巨大磁気抵抗を示す。 [Nature 2009] 



桁（約 10,000,000倍）も長い値である。こ
の成果は、強磁性微粒子の超高密度スピン
メモリや再構成可能なスピントランジスタ
等、次世代のスピントロニクス・デバイス
への応用につながると期待される（図４）。 
(3-3) 閃亜鉛鉱型結晶構造をもつ強磁性
MnAs のナノ微粒子を含む磁気トンネル接
合デバイスにおいて、静磁場を与えるだけ
で起電力が発生する「スピン起電力」とク
ーロンブロッケード効果による 100,000%
を超えるきわめて大きな磁気抵抗効果を実
現した。このことは、磁気エネルギーを電
気エネルギーに変換する新しい原理の実証
を意味するとともに、ファラデーの電磁誘
導の法則を拡張する必要があることを示唆
している。この研究成果は、高感度の磁気
センサやスピン起電力を利用した新規デバ
イス応用への道を拓くものである（図５）。 
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〔学会発表〕（計 308 件）国際会議発表 118
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