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研究成果の概要（和文）：本研究では、ナノスケール半導体チャネルにおける量子伝導によるスピン輸送を用い
ることにより、強磁性金属/半導体界面における伝導率不整合の問題を根本的に解決することを目指した。Fe
/(Mg)/MgO/Geのスピン注入・検出源および20 nmのナノスケールSiチャネルからなるスピンバルブ構造におい
て、世界最高の-3.6%のスピンバルブ比および25 mVのスピン依存出力電圧を達成した。また、超高真空一貫でエ
ピタキシャル結晶成長できるMnGa/GaAs/MnGaのナノチャネルIII-V族半導体スピンバルブ構造を作製し、世界最
高の12%のスピンバルブ比および33 mVのスピン依存出力電圧を達成した。

研究成果の概要（英文）：In this work, we aimed to solve the conductivity mismatch problem at the 
interface of ferromagnetic metal / semiconductor by utilizing ballistic transport in nanoscale 
semiconductor channel. We fabricated nanoscale Si-based spin valve devices with Fe/(Mg)/MgO/Ge spin 
injector/detector and 20 nm-long Si channel, and achieved a large spin-valve ratio of -3.6% and 
large spin-dependent output voltage of 25 mV. We then fabricated fully epitaxial MnGa/GaAs/MnGa 
III-V semiconductor-based nanoscale spin valve devices, and achieved a world-record spin valve ratio
 of 12% and spin-dependent output voltage of 33 mV. Our results demonstrate that ballistic transport
 in nanoscale semiconductor is very promising for realization of high performance spin transistors. 
 

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピントランジスタ　スピンバルブ　量子伝導

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のスピントランジスタの研究では、半導体のチャネル長がマイクロメートル台と長いため、拡散伝導による
スピン輸送が行われた。そのため、磁性電極と半導体チャネルとの界面に伝導率不整合が発生し、スピン変換電
圧がマイクロボルト台しか観測できず、デバイス応用に必要な電圧変化および磁気抵抗比が得られていない。本
研究では、ナノスケール半導体チャネルにおける量子伝導によるスピン輸送を用いることにより、強磁性金属
/半導体界面における伝導率不整合の問題を根本的に解決できることを実証し、高性能なスピントランジスタを
実現できることを示し、超低消費電力コンピューティングの基盤技術を提供する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、ナノリソグラフィー技術の進歩によって、半導体集積回路はナノスケールまでの微細化

が進んできた。20nm 以降のリソグラフィー技術で作製された電子回路では、待機電力がすでに

電子回路の消費電力の約 50%まで上る。経済産業省のシミュレーションによると、無策のまま

では 2050 年に日本の全電力の約 30%が電子機器の待機電力として無駄に消費されてしまうと

予測されている。この状況を避けるためには、より低消費電力でより高効率的に計算を実施でき

る新しい回路技術が要求されている。現在に、以下の技術が有望とされている。 
（１） ノーマリオフ回路技術 

ノーマリオフ論理回路は中央計算装置等で計算した結果を一時的に外部の不揮発メモリに保

存し、計算装置の電源を遮断することによって、計算装置の待機電力を削減する技術である。

計算装置を再起動際には、不揮発性メモリからデータを読み込んで、計算を再開する必要が

ある。この技術で性能を十分に発揮するには、論理回路と不揮発性メモリ間のアクセス時間（レ

イテンシ）を極力短くする必要がある。 

（２） 非ノイマン型回路技術 

非ノイマン型回路技術はニューロモーフィック・チップを代表とした脳型回路技術で、従来のノイマ

ン型よりも非常に少ない計算量で画像認識、音声認識、テキスト認識、機械学習などを効率よく実

施できる。また、ディープランニングや人工知能などの次世代コンピューティングに大変有望な技術

である。この技術でも回路と不揮発性メモリ間の超高速データアクセスが求められる。 

 
以上の回路技術の仕様を満たすべきデバイスとして、磁性体の超高速不揮発性メモリを内蔵

する高性能なスピントランジスタが有望視されている。スピントランジスタはトランジスタと

不揮発性メモリの間のレイテンシを実質的にゼロにすることができる。スピントランジスタは

ノーマリオフ論理回路やニューロチップなどの非ノイマン回路に応用でき、ディープランニン

グや人工知能などの次世代コンピューティングの基盤技術を提供する。 
しかし、従来のスピントランジスタの研究では、半導体のチャネル長がµm 台と長いため、拡

散伝導によるスピン輸送が行われた。そのため、磁性電極と半導体チャネルとの界面に伝導率不

整合が発生し、スピン変換電圧が数µV ～ 100 µV 程度しか観測できず、デバイス応用に必要な

～100 mV 程度の大きな電圧変化および磁気抵抗比 10%以上が得られていない。拡散伝導によ

るスピン輸送を用いる限り、スピントランジスタの限界が打破できない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、量子伝導によるスピン輸送を用いたスピン電界効果トンランジスタの実現を目

指して、伝導率不整合の問題を根本的に解決し、デバイス応用に必要な 100 mV の変換電圧お

よび 10%以上の磁気抵抗比の実現を目指す。従来の研究では、半導体チャネルがµm 台と長いた

め、拡散伝導が起こり、伝導率不整合が生じるため、スピンの変換電圧の増大に限界があった。

本研究では、量子伝導が支配的なナノスケールの半導体チャネルを作製することによって、伝導

率不整合を回避できる。半導体チャネル中のバリスティック伝導は量子伝導であるため、トンネ

ル磁気抵抗効果(TMR)と同様な原理で、10%以上の磁気抵抗比が期待できる。 
 
３．研究の方法 
（１）IV 族系量子伝導電界効果トランジスタの実現に向けて 

研究代表者が所有している IV 族半導体分子線エピタキシャル結晶成長装置(MBE)を用いて、

Silicon-on-insulator(SOI)基板上に高品質の強磁性金属/MgO/Si(Ge)の積層構造を作製し、さら

に極微細加工技術を用いてチャネル長～10 nmの IV族系量子伝導スピンバルブ構造を作製する。

チャネル長が極めて短いため、量子伝導により電子散乱を最小限に抑え、磁気抵抗比を 10%以上、

スピン変間電圧 100 mV以上の達成を目指す。 

（２）III-V 族系量子伝導スピン電界効果トランジスタの実現に向けて 

研究代表者が客員准教授を務めている東京大学スピントロニクス学術連携研究教育センター

の III-V 族半導体分子線エピタキシャル結晶成長装置群および極微細加工技術を用いて、量子

井戸の半導体チャネルを有するスピンバルブ構造を作製する。この構造は、チャネル長が短い上

に、変調ドーピング効果による高い電子移動度を持つため、量子伝導を容易に実現できる。また、

強磁性半導体電極を用いることによっては半導体チャネルとの伝導率ミスマッチを回避できる。

この QWT において磁気抵抗比を 10%以上、スピン変間電圧 100 mV 以上の達成を目指す。 

 



 
４．研究成果 

（１）IV 族系ナノスケールスピンバルブ構造 

   図 1 に IV 族系量子伝導電界効果トランジスタの例を示

す。この構造はバックゲートを除けば、強磁性体/MgO/Geの

ソース/ナノスケール Si 半導体チャネル/Ge/MgO/強磁性体

のドレインからなるナノスケールスピンバルブ構造ほかな

らい。量子伝導によるスピンバルブ比の向上を検証するた

めに、図 2(a)に示すナノスケールスピンバルブ構造を作製

した。まず、Si 基板の上に分子線エピタキシャル結晶成長

法（MBE）を用いて、高品質な Fe/MgO/Ge を製膜した。ここ

で、MgOはスピンフィルター効果によって、強磁性電極から

のスピン注入効率の向上に貢献する。Ge 1nm層は MgO の結

晶性を向上させる効果がある。次に、電子線リソフグラフィ

およびイオンミーリング法を用いて、チャネル長～20 nm と

極めて短いチャネルを作製した。図２(b)に本研究で作製し

た Fe/MgO/Ge/Si 20 nm/Ge/MgO/Feの構造を持つ横型スピンバルブデバイスの走査電子顕微鏡像

を示す。強磁性電極の間に約 20 nmの Si チャネルの作製に成功した。MBEによる製膜を行うに

よって、基板温度、成膜レートを精密にコントロールでき、さらに、高エネルギー電子線回折

(RHEED)によるその場観察によって、Fe,Mg0,Geの高品質の製膜ができる。図 2(c)(d)に電子線蒸

着および MBEで製膜した Fe,MgO,Geの X 線回折スペクトラムを比較する。MBEで製膜した方が高

い品質の Fe,MgO,Geが得られることが分かった。 

MBE製膜と電子線リソグラフィーで作製したナノスケールスピンバルブ構造において、スピン

依存伝導特性の評価を行った。図 3(a)に Fe 10 nm/MgO 1.5 nm/Ge 1nm のソース・ドレインを有

するスピンバルブ構造における磁気抵抗効果を示す。通常と異なり、負（-2.5%）の大きな磁気抵

抗が得られた。図 3(b)に素子抵抗 R と磁気抵抗の変化量∆R のバイアス依存性を示す。バイアスの増大

に連れて、R と∆R が急激に低下し、MgO 障壁を介したトンネル伝導が抵抗と磁気抵抗を支配すること

が分かった。また、R と∆R の間に明確な相関があった。従って、観測した磁気抵抗効果は Fe の寄生抵

抗によるものではなく、スピンバルブ効果によることが分かった。図 3(c)に MgO 障壁の厚さを 1.5 nm – 

3.5 nm と変化させた時のスピンバルブ比のバイアス依存性を示す。低バイアス領域では、スピンバルブ

比が低いが、バイアス電圧を増やして行くにつれて、スピンバルブが一旦増大し後に減少したことが分

かった。但し、MgO 1.5 nm のサンプルでは、高バイアス側に、スピンバルブ比がほぼ変化しない。また、

最大で-3%のスピンバルブ比を達成した。図 3(d)にスピン依存出力電圧のバイアス依存性を示す。最大

に 25 mV のスピン依存出力電圧を達成した。これらの値はいずれも世界最高値である。 

 

図 1. IV 族系量子伝導スピン

電界効果トランジスタの例。 

 
図 2. (a) Si 系ナノスケールスピンバルブ構造。(b) 電子線リソグラフィーで作製した Si 系ナノスケー

ルスピンバルブ構造の走査型電子顕微鏡像。(c) 電子線蒸着で製膜し Fe,MgO,Ge のＸ線回折パタ

ーン。(d)分子線エピタキシャル結晶成長法(MBE)により製膜した Fe,MgO,Ge のＸ線回折パターン。 



 

次に、より高いスピンバルブ比とスピン依存出力電圧を得るために、Fe と MgO の界面に薄い

1 nm Mg層を挿入した（図 4(a)））。この Mg層は Feの酸化を防止し、スピン注入効率を向上させ

る効果がある。図 4(b)に Fe 10 nm / Mg 1 nm / MgO 3.5 nmのスピン注入・検出源を有するス

ピンバルブ構造の磁気抵抗効果を示す。このデバイスでは今まで最も高い-3.6%のスピンバルブ

比を達成した。 

さらなる高いスピンバルブ比を達成するためには、トンネル障壁の最適化が必要である。そこ

で、トンネル障壁としての MgO(スパッタリングおよび MBE製膜）、MgAl2O4(スパッタリング製膜)

および Al2O3（ALD製膜）を評価し、MgO(スパッタリング製膜)が最適なトンネル障壁であること

を見出した。スパターリング製膜 MgO トンネル障壁をナノスケールスピンバルブ構造に応用す

れば、より高いスピンバルブ比が期待できる。 

 

(2) III-V 族系ナノスケールスピンバルブ構造 

III-V 族半導体は Si よりも移動度が高いため、量子伝導を実現しやすい。特に、変調ドーピ

ングを用いた量子井戸型 III-V 族半導体チャネルは Siチャネルよりも数桁高い移動度を実現で

きる。また、MBE法を用いて、半導体チャネルと磁性体の完全エピタキシャル結晶成長もできる。

本研究では、このコンセプトを実証するために、超高真空一貫でエピタキシャル結晶成長できる

MnGa/GaAs/MnGa のナノチャネル III-V 族半導体スピンバルブ構造を作製し、世界最高の 12%の

スピンバルブ比および 33 mV のスピン依存出力電圧を達成した。 

 
図３. (a) Fe 10 nm/MgO 1.5 nm/Ge 1nmのソース・ドレインを有するスピンバルブ構造におけ

る磁気抵抗効果。挿入図はマイナーループ。(b) 素子抵抗 R と磁気抵抗の変化量∆R のバイアス依

存性。(c)MgO トンネル障壁厚さ 1.5 nm – 3.5 nm と変化させたときのスピンバルブ比のバイアス依存

性。挿入図は素子抵抗。(d) スピン依存出力電圧のバイアス依存性。 

 
図 4. (a) Mg 1 nm を挿入したスピンバルブ構造。(b) MgO 3.5 nm サンプルのスピン

バルブ効果。 



図 5(a)-5(b)に GaAs半絶縁基板の上に 20 nm n+GaAs:Se の半導体チャネルおよび MnGa垂直磁

化膜を成長した時の反射型高エネルギー電子線回折(RHEED)パターンを示す。ストリキーな

RHEED パターンから、GaAs/MnGa 接合のエピタキシャル製膜を確認できた。次に、電子線リソグ

ラフィーを使って、図 5(c)に示す 600 nmの GaAsチャネルのスピンバルブデバイスを作製した。

図 5(d)にこのデバイスの走査型電子顕微鏡像を示す。GaAs 半絶縁基板/GaAs:Se 界面の空乏層

および GaAs:Se/MnGa ショート障壁の空乏層を考えると、GaAs:Se は量子井戸型チャネルにな

っていると考えられる。図 7 にこのデバイスの電流－電圧特性の温度依存性を示す。図 6 の挿

入図にゼロ電圧付近の素子抵抗を示す。100 K 以上の温度領域では、オーミックな電流―電圧特

性が見られた。一方、100 K 未満の低温領域では、非線形な電流－電圧特性が観測され、ショー

ト障壁を介したトンネル伝導が支配的となることが分かった。 

  
図 7(a)－7(d)に 4 K において、バイアス電圧 150 mV – 400 mV を印加した時のスピンバルブ

効果を示す。低いバイアス電圧領域では、世界最高の 12%のスピンバルブ比を達成した。図 8(a)
－8(c)に磁気抵抗の変化量∆RDS、スピンバルブ比およびスピン依存出力電圧∆V のバイアス電圧依

存性を示す。バイアス電圧の増大に連れて、磁気抵抗の変化量∆RDSとスピンバルブ比が減少する

が、スピン依存出力電圧∆V が単調増大して、世界最大値の 33 mV に達した。この研究により、移動

度が高い III-V 族半導体量子井戸チャネルは高性能のスピントランジスタの実現に極めて有望であるこ

とを示した。 

 
図 5. MBE 成長中の(a)GaAs と(b)MnGa の RHEED パターン。(c)MnGa 垂直磁化膜と 600 
nm GaAs 半導体チャネルからなるスピンバルブ構造。(d) 走査型電子顕微鏡像。 

 

図 6．MnGa/GaAs/MnGa スピンバルブ構

造の電流―電圧特性の温度依存性。挿入図

はゼロバイアス付近の素子抵抗。 

 
図 7．MnGa/GaAs/MnGa スピンバルブ

構造のスピンバルブ効果。世界最高の

12%のスピンバルブ比を達成した。 
 

 
図 8．(a) 磁気抵抗の変化量∆RDS、 (b)スピンバルブ比、(c)スピン依存出力電圧のバイアス電圧

依存性。 
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