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研究成果の概要： 

半導体中の伝導電子のスピンを操作し、これまでにない新しい機能を有する電子/光デバイス
の研究が盛んに行われている。その実現の第一歩は、スピン偏極した電子を半導体内に発生さ
せることであり、強磁性電極から半導体にスピン偏極した電子を電気的に注入する方法（スピ
ン注入）が有効である。本研究では、高効率スピン注入の実現に向け、スピン偏極率の
高いハーフメタル材料である Co 系ホイスラー合金薄膜を半導体 GaAs 上に高品質に
形成するとともに、ホイスラー合金／GaAs ヘテロ接合構造におけるスピン依存伝導
特性を明らかにした。このことにより、将来の新しいスピン機能デバイスの創出にむ
けた基盤技術を確立した。  
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１．研究開始当初の背景 

半導体中の伝導電子のスピンを操作し、こ
れまでにない新しい機能を有する電子/光デ
バイスを創出する、いわゆる半導体スピンエ
レクトロニクスの研究が盛んに行われてい
る。その実現の第一歩は、スピン偏極した電
子を半導体内に発生させることであり、強磁
性電極から半導体にスピン偏極した電子を
電気的に注入する方法（スピン注入）が有効

である。高いスピン注入効率を得るには、ス
ピン偏極率の高い強磁性体電極を用いるこ
とが必須である。Co 系ホイスラー合金は、ス
ピン偏極率が 100％となるハーフメタル材料
であることが理論的に指摘されており、さら
にその強磁性転移温度は室温より十分高い
ため、室温でも高いスピン偏極率が期待でき
る材料である。しかしながら、これまで GaAs
や Si などの半導体基板上に良質なホイスラ
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ー合金薄膜を形成する手法は十分確立され
ておらず、高効率なスピン注入の実現には至
っていない。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、高効率スピン注入の
実現に向け、1)スピン偏極率の高いハー
フメタル材料を半導体上に高品質に形
成すること、および、2）ハーフメタル
強磁性体と半導体ヘテロ接合における
スピン依存伝導特性を明らかにするこ
とである。  

 
３．研究の方法 
 前記目的を達成するため、本研究では、(1)
スピン注入源として、Co 系ホイスラー
合金薄膜と MgO トンネル障壁層、もし
くは、Co 系ホイスラー合金と GaAs のシ
ョットキー障壁層からなるトンネル注
入をそれぞれ検討し、それらの良質な単
結晶薄膜を化合物半導体の GaAs 上にエ
ピタキシャル成長させる技術を開拓す
るとともに、(2)スピン注入効率を光学的
に評価するためのスピンＬＥＤ構造、お
よび、電気的に評価するための強磁性体
／半導体 (GaAs)／強磁性体横型接合構
造を有した磁気抵抗素子をそれぞれ作
製し、そのデバイス特性を評価した。  
 
４．研究成果 

本研究で得られた主な成果を以下に項目
ごとに示す。 
(1) GaAs 基板上への高品質ホイスラー合
金薄膜の形成  

Co系ホイスラー合金薄膜とMgOトンネル
障壁層を用いた強磁性トンネル接合(MTJ)に
おいて世界最高レベルのトンネル磁気抵抗
(Tunnel Magnetoresistance: TMR)比の実証に成
功 し た 。 具 体 的 に は 、 Co2MnSi(CMS)/ 
MgO/CMS-MTJにおいて室温で 182%、4.2 K
で 705%の高いTMR比を達成した（図１）。 
この成膜技術を活用し、GaAs基板上に結晶

性、磁気特性に優れた良質なCMS薄膜を形成
する技術を確立した。また、CMSとGaAsの間
に 薄 い MgO 障 壁 層 を 挿 入 し た
CMS/MgO/GaAs構造においても良質なCMS
エピタキシャル層の形成に成功した。このと
き、MgO層の挿入により、CMS層の結晶方位
が面内で 45 度回転すること、結晶磁気異方
性が変化することも同時に見出した。MgO層
の挿入の有無に関わらず、CMS薄膜は原子配
置の乱れが少ないL21型の結晶構造を有して
おり、このことは、本研究で成長したCMS薄
膜が高いスピン偏極率を有していることを
示唆する重要な成果である。また、スピン注
入素子の実現のための基礎検討として、
CMS/MgO/n-GaAs構造の電気的特性を調べ、

MgO層がトンネル障壁として機能している
ことを確認した（図２）。 

 
(2) ホイスラー合金を用いたスピン注入
素子の作製と評価  

CMS と MgO トンネル障壁を有するス
ピンＬＥＤ構造において、室温において
明瞭なエレクトロルミネッセンスを観
測するとともに、スピン注入を示唆する
発光の偏向特性を確認した。このとき、
MgO トンネル障壁を介したトンネル伝
導が発光の高効率化に有効であること
を見出した。  

ま た 、 シ ョ ッ ト キ ー 障 壁 を 有 す る
CMS/n-GaAs/CMS 磁気抵抗素子におい
て、スピン偏極電子のトンネル注入によ
るトンネリング異方性磁気抵抗 (TAMR)
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図１作製したCMS/MgO/CMS-MTJの室温
および 4.2 K での TMR 特性。比較的高い
ＴＭＲ比を実証した。 
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図 ２ CMS/n-GaAs お よ び
CMS/MgO/n-GaAs の室温における I-V 特
性。MgO 層の挿入により、抵抗値が約３
桁増大し、トンネル接合として機能してい
ることを実証した。 



効果を新たに見出した（図３）。さらに、
TAMR 効果の強磁性電極材料依存性、バ
イアス電圧依存性、測定温度依存性を評
価し、強磁性体／半導体構造におけるス
ピン依存伝導特性を明らかにした。  

以上、本研究で得られた成果は、将来
の新しいスピン機能デバイスの創出に
むけた基盤技術として有用である。  
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