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研究成果の概要（和文）：スピントランジスタの動作実証を中心とし、その周辺技術の開拓や学術構築も含め、
次のような様々な成果を得ることに成功した。①強磁性半導体GaMnAsを用いた縦型スピントランジスタの動作実
証②GaMnAs量子井戸の量子サイズ効果を利用した新規物理の発見③GaMnAs横型スピンバルブ素子における大きな
磁気抵抗比の実現④酸化物半導体を用いた縦型スピントランジスタの世界初室温動作実証⑤Ge系磁性半導体にお
ける強磁性発現メカニズム等の解明⑥強磁性ペロブスカイト酸化物ヘテロ構造における特異なスピン依存伝導の
観測⑦トポロジカル結晶絶縁体におけるスピン流電流変換の初実証⑧超短パルス光を用いた磁性とバンドの高速
変調

研究成果の概要（英文）：In our project, we have obtained various results mainly related　to　the　
realization　of　spin　transistors,　as　follows.　1)　Operation　of　vertical　spin　transistors 
using ferromagnetic semiconductor GaMnAs. 2) Observations of novel physics using the quantum size 
effect of GaMnAs quantum wells. 3) Large magnetoresistance in a lateral spin valve device using 
GaMnAs. 4) First realization of room temperature operation of a vertical spin transistor using an 
oxide semiconductor. 5) Understanding of the origin of the ferromagnetism of new magnetic 
semiconductors based on Ge 6) Observation of peculiar spin tunneling transport in ferromagnetic 
perovskite oxide heterostructures. 7) First realization of spin-to-charge conversion in a 
topological crystalline insulator. 8) Ultra fast control of a band structure and magnetization using
 ultra short light pulses.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： 分子線エピタキシー　半導体　酸化物　スピントランジスタ　スピン注入
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
情報機器の消費エネルギーを低減する上

で、不揮発的に情報を記憶して高速で処理で
きるスピントランジスタ(スピン MOSFET)は、
次世代に不可欠なデバイスである。2004 年に
本デバイスが提案されて以降、半導体へのス
ピン注入や、デバイスの実際の試作など様々
な研究が行われてきたが、大きな磁気抵抗比
をもち、かつ電流変調が可能なスピントラン
ジスタの実証に成功した報告例はなかった。
また、本研究提案時には、スピントランジス
タの研究はほぼ横型素子を用いて行われる
ことが一般的であったが、チャネル長の微細
化が難しく、スピンが輸送中に緩和すること
や、高品質な強磁性体／半導体界面を作製す
ることの難しさなどにより、特に室温では磁
気抵抗比は 0.1%程度以下の小さい値にとど
まっていた。実用上、この値を数十%以上に
することが応用上重要な課題であった。強磁
性体／半導体界面界面を原子レベルで制御
可能な技術と、チャネル長を微細化できる技
術が望まれていた。 

 
２．研究の目的 
本研究では、筆者らが長年にわたり培って

きた分子線エピタキシーによる高品質結晶
作製技術を利用して、原子レベルで制御され
た高品質な強磁性半導体や強磁性酸化物で
構成される様々なヘテロ構造を作製し、電子
スピン自由度を生かしたスピントランジス
タ等の新しいデバイスを実現することを目
標に据えた。本提案では、筆者らの高品質界
面作製技術を生かせる“縦型”スピントランジ
スタの室温基礎動作実証を最終目標として
研究を行った。横型デバイスと異なり、本デ
バイスでは、チャネル長を原子層レベルまで
微細化でき、スピン緩和の影響をほとんど受
けないデバイスが実現でき、高効率にスピン
を輸送できることが期待される。本提案では
主としてスピン分極率の高い材料に注目し
ており、スピンの向きに応じた大きな信号変
化が得られることが期待される。一方で、ス
ピントランジスタのデータの書き換えの際
に、低電力での磁化反転を可能にする技術が
必要である。本研究では、理想的な強磁性体
／半導体界面を実現し、様々なスピン依存現
象やその制御技術を開拓し、材料の枠組みを
超えた新たなスピン物性に関する学術的基
礎の構築に貢献することを目標とした。 
 
３．研究の方法 
高品質界面作製技術を生かしたスピント

ランジスタの実現を中心として、その周辺技
術の開拓や学術構築も含め、下記のように幅
広く様々な研究を行った。 
①強磁性半導体を用いた縦型スピントラン
ジスタの開拓：主に強磁性半導体 GaMnAs
を中心とした材料系を用いて、縦型のスピ
ントランジスタを作製し、素子の側壁から
のゲート印加により、高い磁気抵抗比と電

流のゲート変調を実現することを目指し
た（物理工学専攻 岩佐義宏教授、千葉大
地准教授、小山知弘助教との共同研究）。 

②強磁性半導体を用いた高品質界面作製技
術を生かして、量子効果を半導体に取り込
む研究を行った。量子効果によりスピン依
存伝導を変調できれば、スピントランジス
タに応用可能な手法として利用できる可
能性がある。強磁性半導体 GaMnAs や単結
晶強磁性体 Fe を量子井戸として利用した
量子ヘテロ構造を作製し、量子効果がスピ
ン依存トンネル伝導に与える影響を調べ
た。 

③強磁性半導体からなる横型スピンバルブ
素子（スピントランジスタのゲートがない
型）でスピン依存伝導の大きさを向上でき
るか検証を行った。本研究は、縦型スピン
トランジスタを実現する上でも重要な知
見となる。 

④新規 IV族強磁性半導体であるGeFeやクラ
スター系 GeMn に関する強磁性発現メカニ
ズムの解明に関する研究とスピン依存ト
ンネル伝導素子への応用の研究を行った。
研究を始めた当初は、IV 族強磁性半導体系
でスピン依存トンネル伝導を観測したと
いう報告は全くなかった。（物理学専攻 藤
森淳教授、Spring8 との共同研究） 

⑤Fe と格子整合性の良い酸化物半導体 GaOx

を用いたヘテロ構造からなる縦型スピン
トランジスタを作製し、室温でデバイス動
作実証を行った。GaOxは次世代の半導体基
盤材料として着目されている。（産業技術
総合研究所 齋藤秀和博士 との共同研究） 

⑥ペロブスカイト酸化物成長用の分子線エ
ピタキシー装置を立ち上げ、強磁性ヘテロ
構造の成長と縦型スピン依存伝導素子へ
の応用を目指した研究を行った。（電気系
工学専攻 田畑仁教授、関宗俊准教授との
共同研究） 

⑦次世代のスピントランジスタにおける低
消費磁化反転技術につながると期待され
るスピン流電流の変換技術の研究を行っ
た。分子線エピタキシー装置を用いて高品
質単結晶からなるトポロジカル結晶絶縁
体 SnTe と Fe のヘテロ構造を作製し、スピ
ンポンピングにより、スピン流を電流に変
換することを試みた。トポロジカル絶縁体
材料系は、大きなスピンホール角を有する
ことが期待されており、新たな高効率磁化
反転技術に応用できることが期待されて
いる。（筑波大学 黒田眞司教授 東京大学
理学系研究科  秋山了太助教との共同研
究） 

⑧将来のスピントランジスタで利用可能な
超高速磁化反転技術の実現のため、超短パ
ルス光を用いた磁化変調技術の開拓を試
みた。特に強磁性半導体と半導体ベース磁
気クラスター系（MnAs ナノ微粒子が GaAs
に埋め込まれた材料系）に対してピコ秒の
超短パルス光を照射して、バンド構造の変



調とそれに伴う磁化の変調について調査
し、物理現象の総合的な理解を目指した。
（新領域創成科学研究所 岡本博教授 と
の共同研究） 

 
４．研究成果 
高品質界面作製技術を生かしたスピント

ランジスタの実現を中心として、その周辺技
術の開拓や学術構築も含め、下記のように幅
広く様々な研究成果が得られた。 
①GaMnAs/GaAs/GaMnAs からなる三層構造
をベースとした縦型スピントランジスタ
を作製し、磁気抵抗比 60%程度（従来の 600
倍以上）を有するスピントランジスタを低
温4 Kにおいて初めて実現した[APL(2015)]。
2015年当初は 0.5%であった電流変調比が、
素子の改良に伴い、2018 年には 130%まで
増 大 し た [Sci. Rep.(2018), submitted to 
JJAP(2018)]。それと同時に、ゲート電圧に
より磁気異方性が変化する現象が観測さ
れた[Sci. Rep.(2017)]。ゲート電圧により磁
化方向を制御できる新たな技術の創出に
結びつくものと期待される。 

②GaMnAs 量子井戸共鳴トンネルダイオード
の量子準位をトンネル伝導特性測定によ
り観測することに成功した。通常、半導体
においては、ドーピング濃度の増大に伴い
キャリアの散乱が増大しキャリアのコヒ
ーレンスは弱まるが、GaMnAs においては、
強磁性転移が起こる Mn 濃度で突然正孔の
コヒーレンスが増大する特異な振る舞い
が観測された。強磁性半導体系において、
高濃度の Mn がドープされた状態において
もキャリアのコヒーレンスが保てること
が明らかになった。 [Nature Commun. 
(2016)] さらに、電圧を印加して正孔を注
入する側の電極のフェルミレベルを量子
準位に合わせると、通常２回対称である磁
気異方性が４回対称に変化する特異な変
化が見られた。磁気異方性は磁場を印加し
た状態で様々な方位に磁場を印加して状
態密度（dI/dV）の変化を調べることにより
調べた。異なるバンドが重なっている物質
においては、量子効果により、磁気異方性
が制御できる新たな可能性が明らかにな
った。低消費電力で磁化方向を制御できる
新たな技術の創出につながるものと期待
される[Nature Commun. (2017).]。 

③GaMnAs/GaAs/GaMnAs からなる横型スピ
ンバルブ素子を作製した。低温で 10%もの
の大きな磁気抵抗比(従来比 100 倍程度)を
得ることに成功した。横型素子の新たな方
向 性 を 切 り 開 く 結 果 と 言 え る
[APEX(2018).]。 

④Fe/GaOx/Fe からなる三層構造を用いて縦型
スピントランジスタを作製し、室温で初め
て 40%程度の大きな磁気抵抗比を持つス
ピントランジスタの基礎動作に世界で初
めて成功した。（磁気抵抗比は従来の 400
倍程度）[submitted to Nature Nanotech.]。 

⑤新規強磁性半導体 GeFe やクラスター系
GeMn における強磁性発現メカニズムやバ
ンド構造を明らかにすることに初めて成
功した[JAP(2014), PRB(2014), PRB(2017), 
PRB(2017)]。また、放射光を用いた磁気円
二色性の測定により室温においても微小
な強磁性領域が存在することが明らかに
なった[Sci. Rep. (2016)]。強磁性半導体にお
いては強磁性転移温度が低いことが問題
であるが、高い転移温度の実現につながる
新たな結果である。また、Fe/MgO/GeFe か
らなる三層構造を作製し、IV 族強磁性半導
体を用いて初めてトンネル磁気抵抗効果
を観測することに成功した[APEX(2016), 
AIP Adv. (2017)]。 

⑥ペロブスカイト酸化物からなる高品質ヘ
テロ構造の実現に成功した。LaSrMnO3/ 
LaMnO3/ LaSrMnO3 ヘテロ構造において世
界で初めてトンネル磁気抵抗効果を得る
ことに成功した [APL(2017)]。LaSrMnO3/ 
LaAlO3/ Nb:SrTiO3 単一障壁ヘテロ構造に
おいて、トンネル異方性磁気抵抗効果を観
測することに成功した。磁気異方性の解析
の結果、フェルミレベルより 100 meV 程度
低いエネルギーで、磁気異方性の対称軸が
変わっていることが確認された[Sci. Rep. 
(2017)]。この結果は、d 軌道がトンネル伝
導に関係する物質系においては、物質の設
計により磁気異方性を小さな電圧で制御
できる可能性を示している。さらに、
LaSrMnO3/ SrTiO3/ LaSrMnO3ヘテロ構造に
おいても、小さな電圧印加でトンネル磁気
抵抗効果と磁気異方性の対称軸が変化す
る現象を観測することに成功した[to be 
submitted.]。 

⑦トポロジカル結晶絶縁体 SnTe に Fe 層から
スピンポンピングによりスピン流を注入
し、それを電流に変換することに初めて成
功した。バルク物質としては比較的大きな
0.01 というスピンホール角が得られた。
SnTe は通常のトポロジカル絶縁体と異な
り、表面状態が空間反転対称性で守られて
いるため、磁場に対して強固であることが
期待され、本結果はスピントロニクス応用
上重要だと言える[PRB(2017)]。 

⑧強磁性半導体GaMnAsに対するピコ秒超短
パルス光照射により、フェルミ面の位置を
同 定 す る こ と に 初 め て 成 功 し た
[PRB(2016)R]。また、テラヘルツ超短パル
ス光を照射することにより強磁性半導体
の磁化を変調することに初めて成功した
[Sci. Rep.(2018)]。MnAs 微粒子が埋め込ま
れた半導体系において、過去のテラヘルツ
光による磁化制御の研究の中で最も大き
な 20%もの磁化変調量を得ることに成功
した(submitted to APL)。次世代の超高速磁
化変調技術につながる成果であると言え
る。 
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