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研究成果の概要：本研究では電子のスピン機能を利用して情報を記憶する新型トランジスタの

実現に必要なトンネル障壁層材料の開発を行った。その結果、酸化ガリウム(GaOx)という新障

壁層材料を見出した。主な成果は以下の通りである。 

1) 金属/絶縁体/半導体(MIS)型構造を有するFe/GaOx/Ga1-xMnxAsトンネル磁気抵抗(TMR)素子を

作製し、MIS型素子では世界最高性能（磁気抵抗変化率 58%）を達成した。 

2) Fe/GaOx/n-AlGaAs MIS型トンネル素子において、GaOxの有効バリア高さが極めて低い(室温

で 0.10 eV)ことを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、電子の電荷のみならずスピン自由度
をも半導体素子中で制御して利用する、いわ
ゆる半導体スピントロニクス技術が世界的
に注目されている。それは、既存のシリコン
テクノロジーの限界が見えつつある現在、ス
ピントロニクス技術の本質である不揮発機
能が今後のエレクトロニクスの発展には必
要不可欠であるからである。半導体スピント

ロニクス素子の最終目標とも言えるのが情
報記憶機能を有するトランジスタ、”スピン
トランジスタ”である。1990 年の Datta と
Das による理論提案以来[1]、理論・実験両面
より精力的に研究が行われてきた。しかしな
がらその開発は困難を極め、これまで明瞭に
スピンに依存したトランジスタ動作を実現
した例は無い。 
 スピントランジスタの実現を困難にして



いる最大の原因は、半導体へのスピン注入と
呼ばれる技術が未確立であるためである。ス
ピン注入とは、強磁性体からスピン偏極した
電子を非磁性半導体の伝導帯へ注入し、その
ままスピン情報を保持しつつトランジスタ
のチャネル幅程度(∼ 100 nm)を伝播させる技
術である。スピン注入実験には、強磁性体/
絶縁障壁層/中間半導体層/半導体量子井戸
から構成されるスピンLEDが用いられる。絶
縁障壁層は金属と半導体間の伝導率不一致
[2]と呼ばれる、スピン注入を阻害する要因
を回避するために必要である。スピン偏極電
流は、強磁性体からトンネル障壁層を介して
半導体中間層に電気的に注入され、その後、
量子井戸へと流れる。量子井戸からのELの偏
光度を測定することにより、スピン偏極電子
の偏極率を見積ることができる。これまでに、
トンネル障壁材料としてAlOx [3]やMgO [4]、
中間半導体層にGaAsをそれぞれ用いたスピ
ンLEDにおいて、数十%に達する高いELの偏光
度が報告されている。特に、MgOはFeなどの
通常の 3d遷移磁性金属に対して高スピン分
極率を持つ電子のみを通過させる機能を持
つことから、最も注目されている。 
 従来、スピン LED を用いた実験では専ら EL
の偏光度のみが議論されてきた。しかし、ト
ランジスタ動作の観点からはその強度、すな
わち、発光効率も極めて重要である。なぜな
ら、発光効率が著しく低い絶縁体/半導体接
合をスピントランジスタに用いた場合、そも
そも増幅機能が実現できないためである。以
下に詳細を説明する。図 1は金属/絶縁体/半
導体接合における伝導経路の模式的である。
伝導経路は主に 2 つあり、1 つは伝導帯に直
接トンネルする経路①、もう 1 つは絶縁体/
半導体界面に形成される界面準位を介して
流れる経路②である（経路②は複数あるが、
図では１つのみ表示）。このうち、経路①の
電子のみがトランジスタ動作に貢献する。し
たがって、界面準位密度が非常に高い場合は
経路②が支配的となり、増幅機能は望めない。

ここで、LED において、発光に寄与するのは
経路①の電子である。よって、界面準位密度
が非常に高い場合は EL 強度の著しい低下を
招くことになる。極端な例を挙げれば、経路
①の電流値が経路②のそれの僅か 1%であっ
たとしても、高いスピン偏極率を有してさえ
いれば、当然高い EL の偏光度が観測されよ
う。しかし、このような絶縁体/半導体界面
を有するトランジスタは増幅機能を望めな
いことは明白である。既に申請者は Fe/GaAs
界面に MgO を挿入することにより、発光強度
が極端に低下することを明らかにしている。 
 これまで申請者は、独自に開発した複合材
料成膜装置を駆使し、異種材料間へテロエピ
タキシャル接合とそのスピン依存伝導デバ
イスへの応用研究に取り組んできた。その結
果、金属/II-VI/III-V 族半導体へテロ構造を
有する単結晶トンネル磁気抵抗(TMR)素子の
開発[5]に成功するなど、他グループの追随
を許さない独創的な成果を挙げている。特に、
昨年度来、効果的なスピン注入に必要な新障
壁層材料の探索を、独自技術により作製した
金属/絶縁体/半導体構造を有する Fe/障壁層
/(Ga,Mn)As TMR素子の伝導特性の評価によっ
て行ってきた。その結果、GaAs との格子不整
合の小さな (0.2 %) II-VI 族半導体 ZnSe が
障壁層材料に有望であることを世界に先駆
けて見出した[6,7]。この新材料を用いるこ
とにより、高い EL の偏光率と発光強度が同
時に得られるものと期待される。 
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図１ 金属/絶縁体/半導体接合における伝導経路
の模式図。EF, C.B.およびV.B.はそれぞれフェルミ
レベル、伝導帯、荷電子体を示す。
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図１ 金属/絶縁体/半導体接合における伝導経路
の模式図。EF, C.B.およびV.B.はそれぞれフェルミ
レベル、伝導帯、荷電子体を示す。
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２．研究の目的 
 本提案では III-V族半導体への高いスピン
注入・発光効率を実現するための障壁層材料
の開発を行う。具体的には、ZnSe 障壁層を有
するスピン LED のスピン・電荷注入効率を測
定し、MgO 障壁層を用いたスピン LED との比
較検討を行う。従来のスピン LED に匹敵する
EL 偏光率(20 ∼ 30 %)と一般の LED で用いら
れるショットキー接合並みの発光効率の両
立を目標とする。 



 
３．研究の方法 
本研究で用いるスピンLED素子の膜構造を図
2 に示す。障壁層にはZnSeの他に、Ga2O3の導
入も試みる。Ga2O3は酸化物絶縁体中、GaAsに
対して最も界面準位の少ない接合界面を形
成できるため [1]、高品位の障壁層材料とし
て期待される。強磁性電極と発光部にはスピ
ンLED構成材料として実績のあるFeおよび
n-AlGaAs/GaAs量子井戸/p-AlGaAsをそれぞ
れ用いる。なお、スピン注入・発光効率は電
極材料や量子井戸構造にも依存することが
予想されるが、本研究では絶縁障壁層の開発
を目的とするため、電極部およびLED部は統
一した材料および構造を用いることとする。 
  試料作製の際に最も注意すべきことは、接
合界面の酸化の問題である。特に、GaAsは表
面酸化により表面（界面）に多数の状態が形
成されることが知られている。したがって、
スピンLEDは一貫して超高真空中で成膜する
必要がある。そこで、本提案では複合材料成
膜装置を用いた分子線エピタキシー(MBE)法
によって試料を作製する。この装置はIII-V
族半導体(GaAsもしくはAlGaAs)、II-VI族半
導体(ZnSe)、および金属・酸化物絶縁体(Fe, 
Ga2O3 およびMgO)用の 3 台の成膜装置から構
成される。それぞれの成膜室は搬送室で連結
されているため、試料を大気に曝すことなく
超高真空中での連続成膜が可能である。半導
体系および金属・酸化物材料はクヌーセンセ
ルおよび電子ビーム銃をそれぞれ用いて成
膜を行う。各々の成膜室には反射高速電子線
回折(RHEED)装置が備えられており、膜の成
長様式や表面形態をその場で観察すること
ができる。 
 作製した膜は、コンタクトアライナー、ア
ルゴンイオンミリング、スパッタリング等を
用いた通常の微細加工プロセスにより、面内
発光 LED 素子に加工される。加工装置および
プロセスはこれまでの TMR素子作製において

十分な実績がある。素子サイズは十分な光量
を得るために 100 µm 角程度の比較的大きな
素子を用いる。 
 スピン LED試料は光学窓付きの超伝導マグ
ネット中にセットされる。面内発光 EL の偏
極率を測定するためには、強磁性電極の磁化
を面直方向に飽和（Fe の場合低温で 2.2 T 必
要）させる必要がある。本研究で使用する超
伝導マグネットの最大印加磁場は 7Tであり、
Fe の磁化を十分に飽和させることができる。
試料からの EL はレンズで集光され分光器に
導かれる。マグネットと分光器の間にはλ/4
板と直線偏光板が置かれ、これにより EL の
左右の円偏光成分を分離する。すなわち、EL
の偏極度（= 左右の円偏光成分の強度差）に
応じて分光器へ入る光の透過率が変調され
る。このときの EL の偏極度が電子のスピン
分極率に相当する。また、発光強度はλ/4 板
と直線偏光板を除いたときの EL 強度より求
めることができる。以上の実験方法はスピン
注入実験で実績のある手法である[2,3]。 
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４．研究成果 
 
1) 金属/絶縁体/半導体(MIS)型構造を有す
るFe/GaOx/Ga1-xMnxAsトンネル磁気抵抗(TMR)
素子を作製し、MIS型TMR素子では従来の最高
値である磁気抵抗変化率 58%を達成した(図
3) 
2) Fe/GaOx/n-AlGaAs MIS型トンネル素子にお
いて、素子抵抗の対数がGaOx膜厚に比例する
ことを示し（図 4）、GaOxの有効バリア高さが
極めて低い(室温で 0.10 eV)ことを明らかに
した。 

Fe

ZnSe, Ga2O3

n-AlGaAs

GaAs(量子井戸）

p-AlGaAs

GaAs基板

図2 素子構造

Fe

ZnSe, Ga2O3

n-AlGaAs

GaAs(量子井戸）

p-AlGaAs

GaAs基板

図2 素子構造

-400 -200 0 200 400
0

10

20

30

40

50

60

70
T =  6 K

 

M
R

 (%
)

Magnetic field (Oe)
-400 -200 0 200 400

0

10

20

30

40

50

60

70
T =  6 K

 

M
R

 (%
)

Magnetic field (Oe)

図３ Fe/GaOx/GaMnAsの磁気抵抗曲線



 
3) Fe/(GaOx, MgO)/(Al)GaAs量子井戸発光素
子のエレクトロルミネッセンス(EL)測定よ
り、GaOx はMgOと比較してGaAsへの高効率の
電子注入が可能であることを示した(図 5) 
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