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研究成果の概要（和文）：本研究では、ダイヤモンド半導体と強磁性体を融合する事により、

新規スピンデバイスを作製する事を目的とした。その結果、以下の 3 つの重要な成果を得

た。 
(1)ダイヤモンド上で強磁性ホイスラーハーフメタル（Co2MnSi）がエピタキシャル成長する
事を初めて見出した。(2)ダイヤモンド半導体を用いた強磁性ショットキー接合を作製し、
障壁高さが強磁性体の仕事関数の選択により制御可能である事を示した。(3)強磁性Ni／高
濃度ホウ素ドープダイヤモンド半導体を用いた3端子測定から、スピン注入に由来の信号を
得た（τ= ~20ps）。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we tried fabricating novel spintronic devices 
using ferromagnets/diamond semiconductors heterostructures and obtained mainly 
following three results.  (1) It is found that ferromagnetic and half-metallic Heusler 
Co2MnSi can be epitaxially grown on diamond for the first time.  (2) Schottky barrier 
heights between ferromagnetic metal and diamond semiconductor can be controlled by 
selecting ferromagnetic metals with proper work function.  (3) Signals related to spin 
injection were observed by 3-probe Hanle measurements using Ni/diamond 
ferromagnetic heterojunctions (τ= ~20ps).   
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１．研究開始当初の背景 
ダイヤモンドは、広い禁制帯幅（5.5eV）、

高熱伝導度（22W/cmK）、高絶縁破壊電圧
（>10MV/cm）、高移動度（～4500cm2/Vs）
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

空管を半導体化し、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 CVD 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
先駆けて報告してきた。また、大面積化
に優れた多結晶ダイヤモンドを用いて
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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

高周波トランジスタ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、スピントラ
ンジスタへの適用について検討してきた。
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。
半導体へのスピン注入を妨げる要素とし
て、①強磁性金属－半導体間の電気伝導
率の大きな相違（伝導率不整合）、②強磁
性体と半導体の反応や相互拡散による界
面不純物層の生成がある。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（Kioseoglou et 
al., Appl. Phys. Lett. 94 (2009) 122106 等）。
しかし、Si や GaAs は他材料との反応性
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
イヤモンド半導体を利用すれば、強磁性
－半導体界面で生ずるこれらの問題を解
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いる。上述したよう
に、ダイヤモンドは半導体材料として高
いポテンシャルを持つが、以下の特徴か
らスピン注入対象としても極めて有望で
あると思われる。 
・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 
・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） 
・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 
・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磁気的散乱効果が小
さい（Gaebel et al, Nature phys. 21 (2006) 
408） 
また、近年、有機分子へのスピン注入

が試みられているが（Dediu et al, Nature 
Mater. 8 (2009) 707）、これは、炭素原子を
主とする有機分子ではスピン－軌道相互
作用が小さい為、高いスピン輸送能が期
待される為である。しかし、有機分子は
Si 等と比較して移動度が２桁以上小さい
為（<~1cm2/Vs）、期待される程の大きな
スピン輸送能が得られていない。ダイヤ
モンドは有機分子と同様に、スピン－軌
道相互作用の小さな炭素で形成されてい
るが、移動度が有機分子より数桁、Si 等
より１桁程度大きい為、他材料より大き
なスピン輸送能が期待できる。 

なお、申請者は上述のダイヤモンドトラ
ンジスタに加え、磁性薄膜作製に関しても
十分な実績を持ち、当該研究課題を達成す
る為の十分な能力を有している。申請者の
持つダイヤモンドトランジスタ作製技術を
基に、ソース、ドレイン電極を強磁性体に
置換すれば、ダイヤモンドスピントランジ
スタの実現が可能となる。 
 
２．研究の目的 

スピントランジスタは、強磁性体の持つ
不揮発性メモリ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素子
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、申請者の持
つ世界有数のダイヤモンドトランジスタ作
製技術をベースに、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「強磁性体」を
融合する事により、「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した。 
 
３．研究の方法 
ダイヤモンドスピントランジスタの開

発を、(1)ダイヤモンド半導体と適合性の
高い強磁性ハーフメタル材料（スピン分
極率～100%の強磁性材料）の探索、(2)
強磁性体／ダイヤモンド半導体ダイオー
ド構造の作製と高効率スピン注入指針の
確立、(3)ダイヤモンドスピントランジス
タの試作と動作検証の 3 段階で進める事
とした。この 3 段階を「強磁性／半導体
積層構造の作製」と「デバイス構造作製」
の 2 パートに分け、それぞれに 1 年を割
り当て、以下の様に研究を進めた。 



 
平成 22 年度前半（ダイヤモンド半導体／
強磁性ハーフメタル積層構造の作製） 
 初年度は、マイクロ波プラズマ CVD 法
によるダイヤモンド半導体の作製条件と
強磁性ハーフメタル薄膜の結晶成長条件
を確立した後、ダイヤモンド半導体／強
磁性ハーフメタル積層構造の作製を行っ
た。 
・マイクロ波プラズマ CVD 法によるホウ
素ドープｐ型ダイヤモンド半導体の作製 
市販の窒素ドープダイヤモンド基板上へホ
ウ素ドープｐ型ダイヤモンドの作製を行っ
た。作製条件をホール測定、SIMS 測定（依
頼分析）等を用いて決定した。結果として、
室温移動度が 1000cm2/Vs 以上の高品質 p
型ダイヤモンド半導体が得られる作製条件
を確立した。 
・スパッタリング法による強磁性ハーフ
メタルの結晶成長 CVD 法によるｐ型
ダイヤモンド作製と併行して、イオンビ
ームスパッタ法による強磁性ハーフメタ
ル材料の結晶成長条件の最適化を行った。
なお、強磁性ハーフメタル材料の結晶成
長に関しては、ホイスラー化合物系
（Fe2CrSi 等）、酸化物系（La1-xSrxMnO3
等）共に、所属研究室内で十分な技術蓄
積があり、ここで最適化された条件をそ
のまま使用した。 
・強磁性ハーフメタル／ダイヤモンド半
導体積層構造の作製 ダイヤモンド及び
強磁性ハーフメタル薄膜それぞれの作製
条件の最適化後、ダイヤモンド基板上に
様々の強磁性ハーフメタル材料を結晶成
長させ、ダイヤモンドと適合性の高い強
磁性ハーフメタル材料の選定を行った。
格子整合性の観点からは、酸化物系材料
が有望だと思われたが、（ダイヤモンド：
~3.6Å、ペロブスカイト型酸化物：~3.9Å、
ホイスラー合金：~6.0 Å）実際は、酸化
物はダイヤモンド上にエピタキシャル成
長させるのが難しく、ホイスラー合金
（Co2MnSi）エピタキシャル成長する事
が分かった。 

 
平成 22 年度後半（ダイヤモンド半導体／
強磁性ハーフメタル積層構造の作製） 
前年度で得られた知見を元に、強磁性体

／ダイヤモンドからなるダイオード構造
を作製した。伝導率不整合の問題を回避す
る為、イオン注入により作製した高濃度Ｂ
ドープ層を強磁性／ダイヤモンド半導体
界面に挿入し、スピン注入を試みた。 
 
平成 23 年度（ダイヤモンド半導体／強磁
性体積層構造を用いた新規スピンデバイ
スの作製） 

・ダイヤモンド半導体を用いた強磁性ショ
ットキー接合の作製と電気特性評価 フ
ォトリゾグラフィーとリアクティブイオ
ンエッチング（RIE）を用い、作製した強
磁性体／半導体積層構造の微細化を行い、
強磁性ダイオードを作製した。 
強磁性体を様々に変化させたショットキ
ー接合における電流－電圧変化から後述
の様に、ショットキー障壁高さが強磁性体
の仕事関数の選択により制御可能である
事が分かった。 
 
・スピンダイオード構造の作製と電気特性
評価 スピン注入効率決定の為に磁場中
で電流-電圧測定を行ったが、測定の為に、
磁場中半導体電気特性評価装置（申請設備）
が必要となる。現有の低温磁気プローバと
組合せ、磁場中で電流-電圧測定が行える装
置を立ち上げた。その後、強磁性 Ni／高濃
度ホウ素ドープダイヤモンド半導体接合を
用いた 3 端子測定により、スピン注入由来
の信号を得る事に成功した（スピン緩和時
間：τ= ~20ps）。なお、スピン緩和時間は半
導体中のキャリアがどのぐらいの時間スピ
ン情報を保持できるかを表わしている。こ
の値は高濃度不純物ドープ Si 等の結果
（270pS, Dash et al., Nature 462 (2009) 491）
と比較すると 1 桁程度小さいが、これは界
面制御が十分行われていない事、不純物量
が Siの場合より 2桁多い事等に起因すると
考えている。現在も引き続き研究を進めて
いるが、ダイヤモンド半導体の界面高品質
化、低欠陥化等により改善を行う予定であ
り、より長いスピン緩和時間が得られると
思われる。 
 
４．研究成果 
本研究により、主として以下の 3 つの成

果を得た。 
(1) ダイヤモンドと適合性の高い強磁性

ハーフメタル材料の検討を行い、ダイヤモ
ンド上での強磁性ホイスラーハーフメタ
ル（Co2MnSi）のエピタキシャル成長する
事を初めて見出した（図１）。なお、強磁
性ハーフメタルはスピン分極率（P）が ~1
の材料で、スピン注入源として最適の材料
と考えられている。基板温度~650℃で、高
品質強磁性ホイスラー薄膜（Co2MnSi）が
得られており、（国際学会投稿中、論文投稿
準備中）この時、面内配向も確認された
（Co2MnSi (001)[100]//diamond (001)[110]）。
その結果、ダイヤモンド上に強磁性ホイス
ラーハーフメタル薄膜がエピタキシャル成
長する事が分かった。 
 (2) 水素終端ダイヤモンド半導体/強磁性
体（CoFe, Co, Ni 等）積層構造を用いた高
品質強磁性ショットキー接合（整流比: ~4



桁）の作製に成功し、ショットキー障壁高
さの制御が強磁性体の仕事関数の選択に
より可能である事を明らかにした（業績番
号①）。ショットキー障壁高さの制御は高効
率スピン注入の為に必須の技術であり、障
壁高さが低いほど高効率にスピン注入でき
る事が理論的に予測されている（Jansen et 
al., Phys. Rev. Lett. 99 (2007) 246604.）。 
 (3) Ni と高濃度ホウ素ドープダイヤモン
ド半導体を用いた 3 端子素子を作製し（図
２挿入図）、スピン注入を試みた。3 端子ハ
ンル測定からスピン注入信号が得られ、注 
 
入信号の半値幅からスピン緩和時間は

20pS 程度と見積もられた（図２）。この値
は高濃度不純物ドープ Si での結果（270pS, 
Dash et al., Nature 462 (2009) 491）と比較す
ると 1 桁程度小さいが、これは界面制御が
十分行われていない事及び不純物量が Si
の場合より 2 桁多い事等に起因すると考え
ている。今後、ダイヤモンド半導体の界面
高品質化、低欠陥化等により改善を行う予

定であり、より長いスピン緩和時間が得ら
れると思われる。 
これらの結果はダイヤモンド／強磁性体

接合を用いたデバイス作製及び界面特性に
関して報告した初めての結果であり、スピ
ントロニクス分野でインパクトのある結果
である。 
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図２：強磁性三端子素子（右上挿入図）を用い

たハンル測定により得られたスピン注入信号、

点線はローレンツ関数によるフィッティング結

果（τ= ~20ps） 

図１：ダイヤモンド半導体上に作製した強磁性ホ

イスラーCo2MnSi (CMS)薄膜の X 線回折パターン

（成長温度：650℃） 
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