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研究成果の概要（和文）：本研究では電子が有する内部自由度の一つであるスピンに注目している．最終目標はスピン
の流れであるスピン流の高度制御技術を確立である．特にシリコンは既存技術との整合性も高いためスピン情報を利用
する”スピントロニクス”においても重要な半導体である．そこで，シリコン中のスピン流の高度制御技術の確立を目
指して研究を行った．本研究により，磁界を用いたスピンの回転操作の高度化や長距離スピン輸送，スピンのゲート操
作など多岐に渡る高度なスピン操作を室温で実証することに成功した．

研究成果の概要（英文）：Silicon (Si) spintronics is becoming a pivotal field in semiconductor 
spintronics. Si is a light element and its crystal structure possesses a spatial inversion symmetry, 
which enable good spin coherence. Furthermore, Si spintronics devices have good compatibility with 
existing Si-LSI(large scale integration ) technologies. In this study, we investigated manipulation of a 
spin current in Si at room temperature. By applying perpendicular magnetic field spin precession more 
than 4 π was realized. Furthermore, long spin transport more than 21 micro meter and gate modulation of 
the spin transport signals were achieved at room temperature.

研究分野： 半導体スピントロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
半導体デバイスの高速・高集積・省電力化

を志向し，電子の有する「電荷」情報以外に
「スピン」情報をも駆使する「スピントロニ
クスデバイス（スピンデバイス）」の実現が
望まれている．特にシリコン（Si）を用いた
スピンデバイスは①既存の大規模集積回路
（LSI）技術との整合性が高い．②スピン情
報を散逸する要因（スピン軌道相互作用等）
が少なく，高効率なスピン輸送が可能等の利
点により，熱心な研究が続いている．これら
のデバイスの実現には Si 中にスピン情報を
有する電流（スピン流）を注入・輸送し，検
出する技術が必須となる．研究開始当初，研
究代表者の研究グループでは，強磁性体/Si
の直接接合を用いてのスピン注入の実証，及
び生成したスピン流の多寡をゲートにより
変調することに室温で成功していた． 
スピン軌道相互作用が小さい Si では，スピ

ン情報の長距離輸送が期待できるという利
点がある．しかし，スピンの操作にはスピン
軌道相互作用を利用することが一つの常套
手段である．即ち，スピン操作の観点で言え
ば Si は大きな欠点を有しているとも言える．
これまでに Si 中におけるスピン操作に関す
る有効な手法は確立されていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では Si 中におけるスピン操作の有

効な手段を確立することを目的としている．
Si 中ではスピン軌道相互作用が小さいため，
当該作用を用いたスピン操作では，スピンの
反転に非常に長い距離を必要とするため，効
果的な手法とは言えない．これに代わる新し
い手法を確立する必要がある． 
また，これまでのスピン流では 1 ビット情

報しか輸送できなかった．即ちスピン偏極電
流の多数スピンがアップスピンなのかダウ
ンスピンなのかという情報のみを利用して
おり，その量子化軸に関する情報は未検討で
あった．本研究では Si 中へのスピン注入・輸
送・操作技術を高度化し，スピン流で輸送で
きる情報を多ビット化する．具体的にはスピ
ンの量子化軸を 3 次元的に制御して輸送し，
検出電極で 3次元情報に復元する技術の確立
を図る．本技術によってスピン流で輸送でき
る情報量は飛躍的に増加し，従来のスピント
ロニクスを遥かに凌駕する高機能デバイス
の実現が期待できる．スピンは外部磁界が印
加されるとその方向を回転軸とする歳差運
動を起こす（ハンル効果：スピンのベクトル
と外部磁界のベクトルの外積方向に運動す
る．ラーモア歳差運動）．本研究ではこのハ
ンル効果をデバイスに応用する．主に検討す
る項目は下記の(A)，(B)である． 
(A) スピン方向を 3 次元的に検出する技術： 
スピンの向きを 3次元的に検出する技術を確
立する．  
(B) 強磁性体を用いてスピン流の方向制御
を行う技術： 強磁性体からの磁界を用いて

スピンの方向制御を行う．スピンの回転は(i)
実効的に働く外部磁界の強さ，及び(ii)外部磁
界が影響を与える時間に依存する．従って，
(i)，(ii)を精密に制御することが本技術確立の
鍵となる．また空間的に異なる領域に異なる
量子化軸をもつスピン蓄積状態を形成した
場合に，どのようなスピン輸送形態が効率よ
くスピン情報を輸送できるかを検討する必
要がある． 
 
３．研究の方法 
3 次元スピン流の制御技術の確立に関する
研究開始当初の研究内容を以下に示す． 
 
① スピン流の 3次元情報検出技術の確立： 
スピン流の3次元情報を検出する技術を確立
する．面内方向のスピンを検出する X，Y 端
子には面内磁化膜（Fe，Py，CoFe 等）を用い，
形状磁気異方性により磁化方向の制御を行
う．Z 端子には垂直磁化膜（FePt，CoPt 等）
を用いる．申請者のシーズ技術は X端子検出
であり，残りの Y,Z 端子検出の技術を確立す
る必要がある．先ず，スピン注入・検出端子
ともに Yもしくは Z端子としたデバイスを作
製し，スピン注入・輸送の実証を行う．その
後，スピン注入に X 端子，スピン検出に Y,Z
端子を用いたデバイスへと展開する．後者の
測定ではY,Z方向に弱い外部磁界を印加する
ことによりスピンの歳差運動を誘起し（ハン
ル効果），検出電極に到達するスピンの Y,Z
軸射影成分を連続的に変化させることによ
り，信号を検出する．これまでに強磁性体（FM
と表記）/Si 直接接合，FM/トンネル絶縁膜（IS
と表記）/Si 構造の両者でスピン注入を実現
している．前者は強磁性体の種類により結晶
成長方法を変化させる必要がある為，本研究
には適していない．従って後者の技術を採用
する．FM 膜，IS 膜の作製には分子線エピタ
キシー（MBE）法もしくはスパッタ法を用い
る．本技術を用いて実時間測定を行えば，ス
ピン流の3次元情報を復元することが可能に
なる． 
 
② スピン流の方向制御技術の確立： 
①の技術が確立した暁には輸送チャネル中
に制御用強磁性体を配置し，検出される電圧
の変化を測定する．制御用強磁性体とチャネ
ル間に電気的コンタクトがあるとスピン輸
送の妨げになることが懸念される．従って，
10nm 程度の絶縁膜（Al2O3, MgO，SiO2）を挿
入する．スピン流の精密変調には“実効的な
外部磁界の強さ”や“影響を与える時間”が
鍵となる．強磁性体の組成制御によって飽和
磁化を変調したり，絶縁膜の膜厚の制御する
ことによって，実効的な外部磁界の強さを変
調する．外部磁界が影響を与える時間の制御
には制御用強磁性体の電極幅の制御やドリ
フト速度をバイアスにより変調することに
より実現する．これらのパラメータに対し，
検出電圧が振動的な振る舞いを示すことを



観測する．これらの実験を X，Y，Z 端子につ
いて検討し，最も精密に制御できる手法を探
索する． 
 
③ 3 次元スピン流の実時間測定技術の確
立： 
3 次元に制御したスピン流を測定する際，最
終的には実時間測定により高速に変化する
スピン信号を検出する必要がある．その為の
要素技術を確立する．測定には GHｚオシロス
コープを用いる．当該研究は非常に高度な技
術を必要とする為，研究開始直後から技術確
立を図る． Si チャネル中のスピン流に対し，
パルス磁界により歳差運動を誘起し，それを
検出する実験から開始する．本実験は申請者
のシーズ技術だけで十分に実現可能である．
パルス磁界にはパルスジェネレータを用い
る． 
 
④ 複数のスピンを用いたスピン流制御技
術の確立： 
複数の制御用強磁性体を用いた素子を作製
し，個々の強磁性体の磁化配置により検出さ
れる電圧が制御できることを実証する．本技
術は①，②の技術が確立されればさほど困難
ではないと予想される．X,Y,Z 端子に検出さ
れる電圧が，複数配置した強磁性体の磁化配
置に依存して変化することを実証する． 
 
⑤ 電圧によるスピン流の3次元方向制御技
術の確立： 
電圧印加磁化方向制御技術を用いることに
より，制御用強磁性体の磁化方向の高速に制
御し，スピン流の高速変調を目指す．実際の
素子には②の要素技術を用いる．制御用強磁
性体に電圧印加磁化方向制御用の電極を作
製する．パルスジェネレータを用いて瞬間的
に電圧を印加し，それによる検出信号の変化
を GHｚオシロスコープで測定する． 
 
４．研究成果 
得られた研究成果を以下に示す． 
 
(1)  本研究のような高度なスピン流制御
を実現するには信号強度の増大が不可欠で
ある．一般的にスピン蓄積信号強度とキャリ
ア濃度には反比例の関係がある．即ち，これ
までのスピン輸送研究で用いてきた縮退 Si
ではなく，非縮退 Si を用いたスピン輸送が
非常に重要となる．非縮退 Si では界面抵抗
の精密制御が必要であるが，これまでは界面
抵抗の精密制御の難しさから，非縮退 Si 中
のスピン輸送の実証には至っていなかった．
本研究では局所3端子磁気抵抗測定という新
しい測定手法を開発した．本手法はノイズレ
ベルを数桁も低減することができるほか，幅
広い界面抵抗の試料でスピン輸送の実証を
可能にするというメリットがある．その結果，
非縮退 Si（リンドープ：1×1018 cm-3）中での
室温スピン輸送の実証に成功した． 

  
(2) スピンの方向制御技術の向上を目指し，
Siチャネルで4π以上のスピンの回転を検出
することを試みた．4π以上の回転を検出す
るためにはSiの長距離輸送が不可欠である．
スピンの長距離輸送の実現には Si チャネル
を低ドープにすることが有効であると期待
される．そこで(1)の技術を利用し，非縮退
のSiチャネルベースのデバイスを作製した．
また複数回の回転を観測するにはスピン注
入電極からスピン検出電極までのスピン流
の到達時間を厳密に制御する必要がある．そ
の為，過去の我々の研究でその有用性が明ら
かになった，スピンドリフトの効果を用いた
測定手法を開発した．その結果，21 マイクロ
メートルと非常に輸送距離の長い試料を用
いてスピン輸送信号の室温検出に成功し，更
に 4π以上の回転を観測することに成功した．
（図１）この結果はスピン方向の 3次元制御
において2回転に相当する制御までは十分に
スピン情報を保持することを意味しており，
複数回のスピン回転操作が可能であること
が証明された結果と言える． 

 
(3) 本研究目的とは少し逸脱するが，非縮
退 Si 中のスピン輸送に成功したということ
は，キャリア濃度をゲートによって変調可能
であることを意味する．これは Si ベースス
ピントロニクスの代表的なデバイスである
ス ピ ン MOSFET （ ス ピ ン 
metal-oxide-semiconductor field-effect 
transistor）の動作実証が可能であることを意
味する．実際にバックゲートを用いて，スピ
ン MOSFET 動作の実験を行った．その結果，
磁化配置によるトランスコンダクタンスの
制御に成功した．これまでは，定電流印加，
電圧測定を行っていたが，本実験では定電圧
印加，電流測定で実証した．即ち，実際の
MOSFET の動作と同様のスキームによる実
証と言える．また現在の磁気抵抗比は 0.03％
程度であり，実用化の目安となる 100％には
磁気抵抗比の 4 桁程度の向上が必要であるこ
とが判明した．4 桁の向上と言うのは容易で

図１ 面直磁界を用いたスピン操作に用いた素
子構造と室温測定の結果．
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はないが，現在の界面抵抗は極めて高いため，
2 桁程度の界面抵抗の低減は望める．またス
ピン偏極率の向上およびデバイスの微細化
により，2 桁以上のスピン蓄積信号の増強は
望めるため，今後の設計指針が得られたとも
いえる． 
 
(4) (1)で示した結果はスピン流の 3 次元制
御の一つの実証であるが，実用化にはより高
精度なスピン情報のスピン操作が必要であ
ると言える．特に空間的に異なる位置に存在
する，異なる量子化軸を有するスピンを混ぜ
ることなく独立した状態で輸送する手段が
必要となる．その為にドリフト輸送をもちい
たスピンドリフト効果について詳細に検討
した．まず，非縮退 Si 中ではスピンドリフト
効果によるスピン輸送が支配的であり，それ
により，スピン蓄積の信号強度を何桁も変調
可能であることを示した．また，スピンドリ
フト効果は上記のような異なった空間に存
在する異なった量子化軸を有するスピン蓄
積状態の精密制御ひ非常に有効であること
を示した．今後はスピン拡散現象を抑制し，
スピンドリフト効果を増長した素子を作製
し，より高精度なスピン情報処理技術の確立
を図っていく予定である． 
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