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研究成果の概要（和文）：領域選択形成InAsナノワイヤのスピンデバイス応用を目指して、(112)B基板上での成長、ウ
ェットエッチングによる50 nm径InAsナノワイヤの形成、ナノワイヤトランジスタの作製・評価を行った。また、強磁
性体電極作製技術・スピン物性評価技術として、CoFe-InGaAs系非局所スピンバルブデバイスの作製・評価、MnAs/InAs
/GaAs(111)B成長と伝送線路モデルデバイスの作製・評価を行い、スピンデバイス応用に向けて有望な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：For the application of selective-area-grown InAs nanowires to spin devices, we 
carried out growth on (112)B substrates, formation of 50-nm-thick InAs nanowires by wet etching, and 
fabrication and characterization of nanowire transistors. Also as the technologies of ferromagnetic 
electrode formation and spin characterization, we carried out fabrication and characterization of 
CoFe-InGaAs non-local spin-valve devices, growth of MnAs/InAs/GaAs(111)B, and fabrication and 
characterization of transmission-line-model devices. As a result, we successfully obtained knowledge for 
spin device application.

研究分野： ナノ構造プロセス･物性評価
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  ２版
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１．研究開始当初の背景 
国際半導体技術ロードマップ(ITRS)では、

チャージではなくスピンを情報媒体とする
スピンデバイスを重要な次世代 (Beyond 
CMOS)デバイスの一つとして位置付けてい
る。代表的な半導体スピンデバイスは、
InAs・InGaAs・InSb・InGaSb など大きな
スピン軌道結合を有する半導体と強磁性体
金属(FM)との複合構造からなるスピン電界
効果トランジスタ(スピン FET)であり、研究
代表者の現所属を含め、世界各国の研究機関
において、実現に向けたスピン軌道結合評
価・制御や FM から半導体へのスピン注入に
関する実験的研究が、1990 年代後半から精
力的に進められている。スピン FET におい
ては、1 次元細線構造を採用することにより、
スピン軌道結合と弾性散乱によるスピンの
デコヒーレンスが抑制されると期待されて
おり、その端緒となる 2 次元電子ガスの微細
加工によるFM未複合細線構造に関する実験
的研究が近年報告されるようになった。しか
しながら、研究代表者の知る限り、1 次元細
線とFMとの複合構造に関する実験的研究は
ほとんど報告されていない。 
本研究で取り扱う InAs ナノワイヤ(NW)

含め、半導体 NW は、構造の長手方向がエピ
タキシャル成長方向と一致している、ナノメ
ートルスケールの断面寸法を有する 1次元細
線構造である。半導体 NW を伝導チャネルと
した電界効果トランジスタ(NWFET)は、次
世代(More Moore)デバイスの一つとして、前
述の ITRS 等でも取り上げられており、NW
形成位置および方向の制御が NWFET に関
する重要課題と考えられている。NW 形成法
に着目すると、それらの多くは(111)や(001)
上の有機金属気相エピタキシー(MOVPE)や
分子線エピタキシー(MBE)をベースとした
気相-液相-固相(VLS)法により行われており、
反応場となる金属液滴の寸法により断面方
向への成長が抑制されている結果、寸法制御
性の飛躍的向上が可能となっている。ただし、
閃亜鉛鉱型の III-V 半導体 NW の場合、多く
は基板面外の〈111〉B に伸長した構造であ
るため、NW の並列接続や通常のプレーナー
型リソグラフィーの適用が困難であった。研
究代表者は、これらの困難を解決する新たな
NW 形成法として、これまでの選択成長 NW
に関する研究の経験を基に、(110)マスク基板
を用いた選択成長による面内〈111〉B 方向
への NW 形成法を着想し、平成 22-23 年度の
科学研究費補助金・若手研究(B)により、InAs 
NW 面内形成と並列 NWFET の試作に関す
る研究を進めている。これまでに、直径約 300 
nm・長さ約 1 µm・歩留まり約 10%程度では
あるが、(110)マスク基板上での MBE 選択成
長 InAs NW の面内形成と、並列 NWFET 試
作・特性評価を行い、出力・伝達特性や電界
効果移動度の温度依存性等を得ることに成
功している。 

 

２．研究の目的 
以上の背景の下、本研究では、MBE ベー

スの領域選択成長により形成可能な InAs 
NW と FM とを複合化し、スピン FET への
展開可能なスピン注入型の NW スピンデバ
イスを実現する。これまでの研究成果により
得られた半絶縁性GaAs(110)マスク基板上の
MBE 領域選択成長による InAs NW 面内形
成技術を発展させ、直径 100 nm 以下・長さ
3 µm 以上を有する高アスペクト比 InAs NW
の面内形成技術を確立する。高アスペクト比
NW の面内形成後、2 つの異なる方法を用い
て InAs NWとFMとの複合化の検討を行う。
一つは、電子線リソグラフィー(EBL)やスパ
ッタ等の標準的なデバイスプロセスにより
Fe 系 FM との複合化を行う ex-situ 法であり、
もう一つは、MBE により NW と MnAs 系
FM との複合化を直接行う in-situ 法である。
何れの方法においても複合構造を多極デバ
イス化し、非局所配置によるスピン蓄積の電
気的計測を行うことによって、NW/FM 複合
構造の材料・構造・プロセスと電気伝導・ス
ピン蓄積との関連性についての知見を獲得
し、NW スピンデバイス物理の解明を進めて
いく。そして将来的には、高いスピン注入効
率・長いスピンコヒーレンスを有する NW ス
ピンデバイスに展開していく。 
 
３．研究の方法 
研究項目は大きく分けて、InAs NW 形成、

ex-situ 法による複合構造形成、in-situ 法に
よる複合構造形成、電気的計測の 4 項目であ
る。まず、高アスペクト比 NW 形成を目指し
た EBL・MBE 技術の高度化、ex-situ 法の要
素技術として前処理を含めた Fe 系 FM 成膜
の基本検討を進めるとともに、極低温・強磁
場下の電子・スピン輸送特性評価のための超
伝導マグネット付クライオスタット・ロック
イン増幅システムの再構築を並行して行う。
続いて、ex-situ 法による複合構造・スピン注
入デバイスの形成および非局所配置による
スピン蓄積の電気的計測を行いつつ、in-situ
法の基礎検討として InAs NW/MnAs の
MBE に着手する。最終的には、ex-situ 法の
最適化を進めつつ、in-situ 法による InAs 
NW/MnAs 複合構造・スピン注入デバイスの
形成と計測を進め、ex-situ 法と in-situ 法の
相互比較によってNW/FM複合構造と電気伝
導・スピン蓄積との関連性についての知見を
獲得する。 
 
４．研究成果 
 InAs NW 形成に関しては、図 1(a)のよう
に面内に 1 つの〈111〉B 方向を有する (112)B
マスク基板上において、(111)B 上の垂直成長
NW の形成条件を用いて、面内配向 NW 形成
の改善を試みた。NW 形成後の電子顕微鏡写
真を図 1(b)に示す。面外の〈111〉B 方向へ
の傾いた NW とともに、狙い通りの１つの面
内〈111〉B 方向への NW 形成が確認できた。



しかしながら、NW 長さ~1-2 µm、直径
~300-400 nm、収率~20 %であり、成長条件
を変えても改善は見られず、高アスペクト
比・高均一性・高収率を得るのは難しいこと

がわかった。そこで、アスペクト比・電気的
特性の向上を目指し, ウェットエッチを用い
た面内配向 InAs NW の狭窄を試みた。ウェ
ットエッチ後の電子顕微鏡写真を図 1(c)に示
す。NW 径が 50 nm 程度まで狭窄できている
ことがわかる。このように狭窄した NW をチ
ャネルとした NWFET の出力特性および伝
達特性を図 2(a)(b)に示す。狭窄によるオフ特
性の向上を期待したものの、変調は限定的で
あり、電界効果移動度に関してはエッチング
しないものと比べて劣化した。これらの結果
は、NW の上下でストイキオメトリーのずれ
が生じ、As が枯渇しやすい NW 下部(基板側)
で In リッチになり、メタリックな伝導を示
しているものと推測される。 
 ex-situ 法による複合構造形成に関しては、
上述のように NW 形成の進捗が思わしくな
かったため、InGaAs 系 2 次元電子ガスを利
用して研究を進めた。図 3(a)(b)に作製した
CoFe-InGaAs スピンバルブデバイスと得ら
れた非局所スピンバルブ特性を示す。詳細解
析により、平均自由行程・スピン軌道緩和長
より十分長いスピン拡散長が得られ、スピン
FET 応用に向けて重要な 1 ステップを示す
ことができた。この他、前処理を含めた FM
堆積技術が要素技術となるため、原子層堆積
(ALD)による極薄 Al2O3・MgO の形成に注
力し、基本的な成膜条件を得るに至った。 
 in-situ 法による複合構造形成についても、
NW で進めることは難しかったため、プレー
ナー上での検討を行った。スピンデバイス応
用を見据え、半絶縁性 GaAs(111)B 基板上に
InAs 厚膜を成長し、さらに MnAs 薄膜の連
続成長を試みた。まず、得られた試料を X 線
回折により評価し、図 4(a)のφ測定から
GaAs・InAs の 3 回対称性とともに NiAs 型

(a)

(11-1)

(-1-1-1)

(1-10) (-110)
(10-1) (01-1)

(00-1)
(0-1-1) (-10-1)

(111)

 

(b) 

385nm

[-1-1-1]

[-110]

InAs NW on (112)B

 

(c) 

50nm

 
図 1 (a) (112)B 面近傍の低指数面、 

(b) (112)B マスク基板上の MBE 選択成長、 
(c) ウェットエッチによる NW 狭窄 
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図 2 ウェットエッチ狭窄 InAs NWFET の

(a) 出力特性、(b) 伝達特性 
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図 3 (a) ex-situ 法による CoFe-InGaAs 

スピンバルブデバイス、 
(b) 非局所スピンバルブ特性 



MnAs の 6 回対称性を確認した。また図 4(b)
に示す磁気力顕微鏡により、MnAs が磁気構
造を有することを確認した。続いて、ウェッ

トエッチング技術による MnAs 微細加工の
検討を進め、伝送線路モデル(TLM)デバイス
を試作し、図 4(c)に示す基礎的な電気的評価
を行った。その結果、MnAs-InAs 接合が良
好なオーミック接合 (コンタクト抵抗 : 6 
ohm-mm)であることを確認し、InAs NW コ
アと MnAs シェルの複合構造形成への展開
には至らなかったが、スピンデバイス応用に
向けて有望な知見を得た。 
 InAs NW の電気的計測に関しては、再構
築した超伝導マグネット付クライオスタッ
ト・ロックイン増幅システムを用いて並列
InAs NWFET のスピン輸送特性評価を行っ
た。図 5(a)はコンダクタンスの振る舞いを示
しており、揺らぎが大きく、スピン軌道結合
の存在を示唆する、弱反局在を明確に見るこ
とは難しかった。図 5(b)は広いゲート電圧範
囲で平均化したコンダクタンス・分散を示し
ている。零磁場においてコンダクタンスはデ
ィップを示したが、分散はピークを示し、ス
ピン軌道結合が存在している可能性が示唆
された。ただし、均一性・収率やメタリック
伝導領域が存在する点等を考慮すると、スピ
ン物性に関する定性的な議論においても、明
確な結論を得るにはさらなる評価が必要不
可欠であると思われる。 
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