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研究成果の概要（和文）：本研究ではスピントランジスタの実現の為の最重要課題である強磁性体から半導体への高効
率スピン注入に関して、長スピン拡散長等の優れた特徴を持つダイヤモンド半導体と強磁性ハーフメタルCo2MnSi(CMS)
を組合せて達成する試みを行った。研究成果として、高効率スピン注入に必須となる急峻なハーフメタルCMS/ダイヤモ
ンド半導体界面が～300℃でのCMSの低温成長により得られる事を明らかにし、CMS/高濃度不純物ドープダイヤモンド接
合を用いた３端子ハンル測定によりスピン注入由来と思われる信号を得た。スピン緩和時間は～7nsと見積もられたが
、高不純物ドープ半導体を用いている事を考慮すると大きな値である。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried injecting spin polarized carriers efficiently from 
ferromagnets into semiconductors by combining diamond, which expected to have long spin diffusion length, 
and half-metallic Co2MnSi (CMS), which has high spin polarization. We found abrupt half-metallic 
CMS/diamond interfaces can be obtained by low temperature growth of CMS at around 300℃ and also observed 
spin signals by 3-terminal Hanle measurements, which was related to spin injection into diamond 
semiconductors. By the measurements, spin relaxation time was estimated to be 7 ns, which was relatively 
larger if we consider the value was obtained for heavily impurity doped semiconductors.

研究分野： 電子材料

キーワード： スピントロニクス　半導体　ダイヤモンド　ハーフメタル　ホイスラー
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１．研究開始当初の背景 
ダイヤモンドは、大きなバンドギャッ

プ（5.5eV）、高熱伝導度、高移動度等の
優れた特性を持ち、高周波高出力デバイ
スとして期待されている。ダイヤモンド
高周波高出力デバイスが実現すれば、ミ
リ波帯の通信衛星等で使われている真空
管を固体素子化し、電力効率、信頼性等
を大幅に向上させる事ができる。これま
でに、申請者らは単結晶ダイヤモンド薄
膜を用いた電界効果トランジスタ（FET）
を作製し、1GHz で実用レベルの出力電力
密度 2.1W/mm が得られる事を世界に先
駆けて報告した。また、大面積化に優れ
た多結晶ダイヤモンドを用いて FET を作
製し、ミリ波帯での高周波動作（～
120GHz）が可能である事を初めて示した。
これらは無線通信システム基地局等で用
いられている高周波増幅器での使用に十
分耐えうる値であり、ダイヤモンド半導
体の高いポテンシャルを実証する結果で
ある。この様に申請者は近年、ダイヤモ
ンド半導体デバイスの開発に従事してき
たが、ダイヤモンド半導体の優れた特性
を生かした新しい展開として、ダイヤモ
ンドを用いたスピン機能素子（スピント
ランジスタ）の開発を行っている。 
スピントランジスタは、強磁性体の持

つ不揮発性メモリ機能とトランジスタの
持つ演算機能が融合した素子であり、１
つの素子で「メモリ＋演算機能」を持つ。
その実現により不揮発集積回路の開発が
可能となれば、メモリ領域のみならず、
未使用の演算回路部分の電源遮断ができ
る超低消費電力コンピュータ等の実現が
可能となる。しかし、スピントランジス
タの作製は極めて難しく、不揮発性機能
を明確に実証した例は無い。 
スピントランジスタは強磁性体／半導体

積層構造を主要構造としており、強磁性体
から半導体への高効率スピン偏極電流注入
（スピン注入）が実現の鍵となる。現在ス
ピン注入に関する研究は、実用半導体であ
る Si や GaAs を主体に進められており、強
磁性体から半導体への効率的なスピン注入
を可能とする材料特性と界面形成法が模索
されている段階である。しかし、Si や GaAs
は強磁性材料との反応性等が高く、界面制
御性等に問題がある為、未だに室温で十分
なスピン注入効率が得られていない。これ
に対し申請者は、ダイヤモンド半導体が、
①軽元素半導体である為、スピン－軌道相
互作用が小さく、長いスピン拡散長が期待
できる、②化学的安定性に極めて優れてい
る為、界面不純物層が非常に出来にくい、
③ホウ素ドーピングにより金属並みの低抵
抗化が可能（伝導率不整合の問題解決に有
効）等の特徴を有する為、スピンデバイス
としても有望であると考えている。その為
ダイヤモンド半導体を用いる事により、強

磁性－半導体界面で生ずる上記の問題を解
決し、高効率スピン注入を実現できる可能
性があると考えて研究を進めている。 
 
２．研究の目的 
スピントランジスタは、強磁性体の持つ

不揮発性記憶機能とトランジスタの持つ演
算機能が融合した不揮発性記憶演算デバイ
スである。その開発により不揮発性集積回
路が実現すれば、未使用演算回路の電源遮
断ができる超低消費電力コンピュータ等の
実現が可能となる。 
本研究では、スピントランジスタ実現の

為の最重要課題である強磁性体から半導体
への高効率スピン偏極電流注入（スピン注
入）に関して、高い化学的安定性や大きな
スピン拡散長等の優れた特徴を持つ「ダイ
ヤモンド半導体」と、大きなスピン分極率
を有する「強磁性ハーフメタル」を組合せ、
その界面を精密制御する事により実現する
事及び、ダイヤモンドスピントランジスタ
を創出する事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では強磁性体からダイヤモンドへ

の高効率スピン注入がキー技術となるが、
ダイヤモンド半導体への高効率スピン注入
に関して研究を、強磁性ハーフメタル／ダ
イヤモンド積層構造界面の高品質化を行い、
ダイヤモンド半導体への高効率スピン注入
指針を確立するという形で進めた。強磁性
ハーフメタル／ダイヤモンド半導体接合の
高品質化によるスピン注入の高効率化を主
体として研究を進めたが、それと同時に界
面制御がより容易な、Ni や Co 等の強磁性
体とダイヤモンドとの接合を用いたスピン
注入も併行して行い、接合界面への絶縁層、
高濃度ドープ層の挿入や強磁性体のスピン
分極率等がスピン注入効率に与える影響に
ついても考察を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究の主要成果として以下の２点が挙
げられる。 

(1) 申請者らは強磁性ハーフメタルであ
る Co2MnSi（CMS）がダイヤモンド上に
エピタキシャル成長する事を見出した。ま
た、高効率スピン注入に必須となる急峻な
ハーフメタル CMS/ダイヤモンド半導体界
面を実現する為には、CMS の~300 での低
温成長が必須であるが、Ar イオンビームア
シストを用いた CMS の結晶成長により可
能となる事を明らかにした。CMS の各種
物性の成長温度依存性から、CMS のハー
フメタル性とある程度の結晶性を維持した
まま、急峻な CMS／ダイヤモンド界面を
得るには 300-400℃が最適な成長温度であ
る事が分かった。 

(2) 上記の結果を参考に CMS/高濃度ホ
ウ素ドープｐ型ダイヤモンド接合を用いて



スピン注入実験を行った。なお、高濃度ホ
ウ素ドープｐ型ダイヤモンドとして金属伝
導に近い低抵抗率を有するダイヤモンドを
用いているが、これは CMS ハーフメタル
とダイヤモンド間の伝導度ミスマッチを解
消し、スピン注入を高効率に行う為である。
CMS を磁性電極とした３端子ハンル測定
からスピン注入に由来すると思われる信号
が観測され、スピン緩和時間～7ns が得ら
れ た 。 こ の 値 は ス ピ ン 拡 散 長
70nm(@100K)に相当する。このスピン緩和
時間は高濃度に不純物ドープが為された半
導体材料中でのスピン伝導現象である事を
考慮すると非常に大きな値であり、同程度
不純物がドープされたSiやGaAs半導体と
比較して２桁以上大きな値である。これら
はダイヤモンドの小さなスピン-軌道相互
作用に由来する結果であると申請者らは考
えており、ダイヤモンドの他材料に対する
大きな優位性を示唆する結果であると思わ
れる。また、スピントランジスタの作製も
試みたが、現在のスピン注入効率が低く
（<~1%）、スピン注入信号が非常に小さい
為、スピントランジスタ動作には至らなか
った。 
この様に本研究で初めて、急峻なハーフ

メタル CMS／ダイヤモンド半導体界面の
作製と、ハーフメタルからダイヤモンドへ
のスピン注入に成功しており、開始当初の
研究目標はある程度達成されたと思われる。
今後の課題として更なるスピン緩和時間
（拡散長）の増大とスピン注入の効率化が
スピントランジスタの実現に必須であると
思われる。 
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