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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンド半導体への高効率スピン注入と低損失スピン輸送を目指し研究を行っ
た。スピン注入源となる磁性トンネル接合内のトンネルバリアの高品質化とダイヤモンド表面終端条件の最適化
によりスピン注入効率の１桁程度の増加に成功した。また新しいスピン注入源として期待されるスピンギャップ
レス半導体（SGS）Mn2CoAl薄膜の低温結晶成長に成功し、SGSの主要な特性である両極性伝導を初めて観測し
た。更にスピン注入高効率化の為のダイヤモンド上へのグラフェン層の直接成長に成功すると共に、ダイヤモン
ド／グラフェン接合が特異な光伝導度変調（光メモリスタ的挙動）を示す事を初めて見出した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have tried highly efficient spin injection and low loss 
spin transport in diamond semiconductors. Spin injection efficiency into diamond became one order 
larger than that before by tuning surface-termination state of diamond and improving crystal quality
 of tunnel barriers in magnetic tunnel junctions on diamond.  We have succeeded in fabricating 
epitaxial Mn2CoAl films, which are spin gapless semiconductors (SGS), at lower growth temperature 
and observed ambipolar characteristics, which is one of main characteristics of SGS. We have 
succeeded in fabricating graphene layers on diamond, that is important for efficient spin injection,
 and also found graphene/diamond junctions showed peculiar conductivity change by photo irradiation.
 

研究分野： 薄膜機能材料

キーワード： ダイヤモンド　半導体　スピン注入

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン注入源となる磁性トンネル接合とダイヤモンド界面を、ダイヤモンドの表面終端を含めて精密に制御する
事がダイヤモンドへの高効率スピン注入に必須となる事を見出した。また、ダイヤモンドとグラフェン積層・複
合化し、炭素sp2/sp3界面を創製する事で新たな機能が発現する事が分かった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

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り、１つの素子で「メモリ＋演算機能」を併せ持
つ。その実現により不揮発集積回路が作製できれば、未使用のメモリや演算回路の電源遮断
ができ、計算速度低下の主要因である演算器－メモリ間の配線の無い、超低消費電力高速コ
ンピュータの実現が可能となる。しかしスピントランジスタ作製は極めて難しく、不揮発性
機能の明確な実証例は無い。 
 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いるが、強磁性体から
半導体への高効率スピン注入（スピン偏極した電流の注入）と、半導体中での低損失スピン
輸送（スピン方向を保持したままでの電気伝導）が実現の鍵となる。現在スピントランジス
タに関する研究は、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
半導体への高効率スピン注入と低損失スピン伝導を可能とする材料特性や界面形成法等が
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
性に問題がある為、未だに室温で十分なスピン注入効率は実現できていない。 
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原子核スピン等の周囲のスピンとの磁気
的相互作用によるスピン擾乱効果が極めて小さい、③化学安定性が極めて高く界面不純物層
が出来にくい、等の特徴を有する為、スピン輸送材料として極めて有望であると考えて、研
究を進めている。しかし、この様な利点にも関わらずダイヤモンドへのスピン注入成功の報
告は無く申請者らのスピン注入の試みの報告のみである。 

 
２．研究の目的 
スピントランジスタは、１つの素子で記憶・演算機能を併せ持つ事から、次世代超高速・大

容量情報処理装置のキーデバイスとして期待されている。本研究では、スピントランジスタ創
製の為の最重要課題である半導体への高効率スピン注入と低損失スピン輸送について、長スピ
ン緩和時間や低スピン擾乱性など、スピン伝導材料として極めて優れた特性を有する「ダイヤ
モンド半導体」と高スピン分極率を有する「強磁性体」とを組合せ、両者の接合界面及びダイ
ヤモンド中の不純物量を精密制御する事により実現する事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
ダイヤモンド半導体への高効率スピン注入と低損失スピン輸送に関し、研究を、①ダイヤモ

ンド半導体へのスピン注入の高効率化、②ダイヤモンドのスピン輸送特性解明、③ダイヤモン
ドスピントランジスタ作製の 3 段階で進める。①のスピン注入について、既にある程度の技術
蓄積が行われている p 型ダイヤモンド半導体を対象に、スピン注入源となる強磁性／半導体積
層構造を最適化し高効率化を行う。②の長距離スピン輸送実現に向けて、新ドーピング手法や
新規スピン注入材料や手段（スピンギャップレス半導体、ハーフメタル、グラフェン層の利用
等）の適用によるスピン拡散長の増大を試みる。その後、得られた知見を元に高効率スピン注
入と長距離スピン輸送を可能とする磁性体／半導体積層構造を用い、③のダイヤモンドスピン
トランジスタの作製に繋げていく。 
 
４．研究成果 
 本研究では、ダイヤモンド半導体への高効率スピン注入と低損失スピン輸送を目指し、研究
を行った。結果として以下の４つの主要な成果を得た。 
① 低損失スピン輸送のキー技術となる高品質ダイヤモンド半導体作製用 CVD 装置を立ち上

げた。不純物量が少なく品質の優れたダイヤモンド半導体薄膜が定常的に得られる様になった。 
② スピンギャップレス半導体(SGS）は、一方のスピンから成る価電子帯と伝導帯のみがフ

ェルミレベルの１点で接触する特異なバンド構造を有する磁性半導体である。キャリアの完全
スピン偏極と高移動度に加えて微小な外的刺激（電磁場等）でキャリア量や極性（p、n 型）の
制御が可能である事から、SGS は既存の半導体デバイスとは全く異なる新原理で動作するスピ
ントロニクスデバイス実現に繋がる大きな可能性を秘めた材料である。我々は SGS として期待
される Mn2CoAl(MCA)薄膜の低温結晶成長に成功し、SGS の主要な特性である両極性伝導を初
めて観測した。この結果は MCA が SGS となる有力な証拠であると共に、電界によりスピン偏
極電子とホールを切替えて供給可能な新型スピン源等に成り得る事を示唆している。この為、
MCA を用いる事で半導体へのスピン注入が格段に高効率化する事が期待できる。 
③ グラフェンは、K 点のみで伝導体と価電子帯が接する特異なバンド構造を有する事か

ら、片側スピンバンドの電子のみを選択的に透過するスピンフィルタとして機能する事が
理論計算により指摘されている。Ni(111) /グラフェン積層構造等で、Ni の下向きバンドス
ピンのみがグラフェンの K 点を介して選択的に通過する為、半導体界面でスピン分極率が
1 となり、高効率スピン注入が期待できる。我々はグラフェンを利用した高効率スピン注
入の為に、ダイヤモンド上に高品質グラフェンを作製する試みを行った。CVD 法及び Cu
を触媒金属として用いた高温アニール法により、垂直配向グラフェン（カーボンナノウォ
ール: CNW）をダイヤモンド半導体上に作製する事に成功すると共に CNW／ダイヤモンド



接合が特異な光伝導度変調（光メモリスタ的挙動）を示す事を初めて見出した。これらグ
ラフェン（CNW）／ダイヤモンド接合は光検出＋記憶＋演算機能を併せ持つ為、CNW／
ダイヤ接合による新規光機能デバイスの実現が期待できる。また、上述の様にグラフェン/
ダイヤモンド接合を利用する事によりダイヤモンド半導体への高品質スピン注入が期待で
きる。 
④磁性トンネル接合を用いたダイヤモンド半導体への高効率スピン注入を試みたが、ト

ンネルバリアの高品質化と表面終端（水素終端）条件の最適化によりスピン注入効率が以
前より～１桁増加する結果を得た。しかし未だに注入効率は１%強程度と小さく改善の余
地があるので、強磁性電極（スピン注入源）－半導体界面の更なる高品質化や、強磁性電
極をスピン偏極率の高い SGS へ切り換え、強磁性体－半導体界面へのグラフェン層の導入
等により更なるスピン注入効率向上を図っていく。 
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