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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎 
キーワード：スピントロニクス、量子ヘテロ構造 
 
１． 研究計画の概要 
 

本研究では、半導体デバイスでは従来用い
られてこなかった電子のスピン自由度を活
用して、高速かつ不揮発な半導体量子スピン
エレクトロニクスデバイスを実現すること
を目標としている。半導体で観測される現象
の中でも特に、GHz～THz の高速な物理現象
である共鳴トンネル効果（量子サイズ効果）
に注目し、強磁性半導体ナノ構造や半導体中
に強磁性ナノ微粒子を埋め込んだ材料を用
いて、共鳴トンネル効果とスピン自由度を組
み合わせて、半導体ベースの超高速不揮発性
メモリや再構成可能な超高速論理回路を実
現することを最終目標としている。 
 本提案では、その中でも特に実現性が高い
と期待されるスピン単安定双安定転移論理
素子(Spin Monostable- Bistable transition Logic 
Element: Spin -MOBILE)の実現を第一の目的
とする。Spin-MOBILE を用いた演算回路にお
いては、磁化の向きを変えるだけで論理演算
出力(AND, OR, NOR など)を不揮発的に書き
換えることができる。その結果、従来よりも
少ない素子数でコンピュータの演算回路を
構成できる。本提案では、Spin-MOBILE を用
いた回路を作製し、このような不揮発的な論
理演算出力の書き換え動作を実証すること
を最終的な目的とする。Spin-MOBILE は数百
GHｚからTHｚの大変高速な動作が可能であ
る。さらに不揮発性を持ち合わせているため、
従来の半導体デバイスでは困難であった高
速かつ不揮発な動作が可能である。 
 
２．研究の進捗状況 
 

本研究では、主に III-V 族および VI 族の強

磁性半導体である GaMnAs や GeFe をベース

とした材料系を用いて Spin-MOBILE を実現

する上で必要な基礎技術の研究を行ってい

る。本デバイスを実現するための課題は大き

く下記６項目ある。 

 

①単一障壁構造におけるトンネル磁気抵抗

効果の観測 

②強磁性量子井戸を有するヘテロ構造にお

けるスピン依存共鳴トンネル効果の観測 

③強磁性量子井戸を有するヘテロ構造にお

ける負性微分抵抗特性の観測 

④強磁性量子井戸を有するヘテロ構造の３

端子化、共鳴準位の制御 

⑤Spin-MOBILE 基本動作の実証 

⑥不揮発的論理演算出力書き換え動作の実

証 

 

GaMnAs に関しては、本研究において①②

④の課題が克服された。さらに下記に示すよ

うに、本材料系に関する新たな知見が本研究

により初めて明らかにされ、新たな展開へと

結びついている。GeFe に関しては、まだその

多くの基礎物性が不明であり、デバイス応用

上、多くの困難を抱えている。 

 
３．現在までの達成度 
 
①当初の計画以上に進展している 
（理由） 
 従来、強磁性半導体（その原型とも言える
材料が GaMnAs である）は、本提案のような
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デバイスには大変適した唯一の材料系であ
ると、10 年以上にわたり世界的に考えられて
きた。ところが、本研究において、GaMnAs
における共鳴トンネル効果の研究を進めて
いく過程で、従来の一般的な考え方と実際の
バンド構造が大きく異なっていることが明
らかになってきた。得られた結果は、本研究
で目的としているデバイス応用上は好まし
くない結果であるが、本研究で得られたこの
新しいバンド描像自体は、従来の強磁性半導
体の概念自体を大きく変えるものであり、学
術的な価値は極めて高いと考えている。この
結果は、Phys. Rev. Lett.誌、Nature Physics 誌
にも掲載され、また、本結果に関する筆者の
国際学会招待講演も多く、国際的にも高く評
価されている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
 InGaMnAs や InMnAs などの他の強磁性半
導体材料についても、共鳴トンネル分光法を
用いてバンド構造を詳細に調べ、上記デバイ
スの実現にふさわしい材料系の探索を幅広
く行い、デバイス応用への活路を見出す。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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