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研究題目 超低消費電力デバイスのためのスピントロニクス材料の研究開発  

１． 研究の目的 
 

今日の情報化社会を支えている半導体デバイスでは、キャリアの電荷輸送を用いた電子デバイスと光デ

バイスが作製され、エレクトロニクスや情報技術を支えてきた。一方、キャリアが持つもう１つの自由度

である「スピン」は、半導体中で積極的に利用されてこなかった。しかし、ここ十数年の間に、スピン物

性が顕著に現れる様々な新しい半導体ベースの材料が作製できるようになり、その興味深い性質が明かに

されつつある。半導体材料やデバイス中に磁性元素や強磁性材料を取り込み、キャリアの電荷輸送に加え

て「スピン自由度」をも活用する新しい機能材料を作ることができれば、シリコンデバイスの微細化によ

る高性能化（ムーアの法則）が限界に達した後でも、新しいエレクトロニクスや情報処理技術を創出する

ことができる。われわれは、スピン自由度による新機能をもつ新しい半導体デバイスを提案・解析し、不

揮発性メモリ機能と合わせて、柔軟な情報処理機能、すなわち作製した後で機能を再構成することが可能

な半導体デバイスの実現を目指しており、この分野の基礎研究で世界をリードしている。しかし、材料開

発には課題も多く、中でもｎ型およびｐ型の強磁性半導体で、高いキュリー温度を有する材料が求められ

る。本研究は、このような次世代スピントロニクスのための新しい材料やヘテロ構造の開発とスピンデバ

イスの作製を目的としている。 

２． 研究の内容（手法、経過、評価など） 

 強磁性半導体 GaMnAs をソースとドレイン電極に GaAs をチャネルに用いたスピントランジスタ 

(Spin MOSFET)構造を作製し、横型デバイスと縦型デバイスの両方において、磁気抵抗（磁化が平行

か反平行かに応じてドレイン電流とチャネル抵抗が変化）とゲート電圧によるドレイン電流の変化

を観測した。すなわち、スピントランジスタとしての基本動作の１つを確認実証した。[Appl. Phys. 

Express 11, pp.033003/1-4 (2018).] 

 シリコンベースのスピントランジスタ実現のために Fe(3nm)/Mg(dMg = 0～2nm)/MgO(0.8nm)/Si(001)

トンネル接合を作製し、強磁性体から Si へのスピン注入と検出を系統的に調べることよって、高効

率なスピン偏極電子伝導のための設計指針を得た。具体的には、Feの磁化不活性層の形成を Mg を挿

入することによって抑止することが、高効率なスピン偏極電子伝導には必要であることを縦型三端

子デバイスの測定によって示し、Mg の最適な膜厚を明らかにした。この結果は、我々が以前に提唱

した物理モデルと非常に良い一致を示しており、測定シグナルにより接合の最適化をおこなう評価

法を確立した。これによって最適化されたトンネル接合を用いて、最終目標のスピン電界効果型ト

ランジスタに類似の横方向デバイス構造を作製し、測定シグナルがデバイス形状によって変化する

こと、その物理的起源を明らかにし、定量的評価法を開発した。[Phys. Rev. B 96, pp.235204/1-10 

(2017).] 

 ｎ型強磁性半導体(In,Fe)As からなるスピン江崎ダイオードを作製し、そのスピン依存バンド構造を

用いて磁気伝導度（磁場による電流の変化）の大きさと符号を電圧で制御することに成功し、半導

体デバイス（エサキダイオード）に新たなスピン機能を加えるた。本研究成果は、今後の新材料探

索とスピンデバイス応用に向けて大きな進展をもたらすものと期待される。この成果は下記の論文

3)で発表し、Applied Physics Letters 誌の注目論文 (FEATURED ARTICLE) に選ばれ、紹介記事が

AIP Scilight に掲載された。[Appl. Phys. Lett. 112, pp.102402/1-4 (2018).] 
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２．研究の内容（続き） 

 

 強磁性金属(FM)層/非磁性金属(NM)層から成る 2 層構造において、スピン軌道相互作用が強い NM 層

に電流を流しスピンホール効果によりスピン流を発生させそのスピン流をFM層に注入することによ

って FM 層を磁化反転させる技術（スピン軌道トルク(SOT)による磁化反転）が、不揮発性メモリ等

のスピンデバイスにおいて注目されている。本研究では、エピタキシャル成長により垂直磁気異方

性をもつ単一の強磁性半導体 GaMnAs 薄膜を InGaAs/GaAs 基板上に形成し、GaMnAs 薄膜に電流を流す

ことによりきわめて高効率（低電流）の磁化反転に成功した。これは単一の磁性層でありながら

GaMnAs 中の Dresselhaus スピン軌道相互作用により電流がスピン流に変換され、スピン軌道トルク

が働くことによる磁化反転が起こったためである。磁化反転のために必要な電流密度JCは 3.43×105 

Acm– 2であり、従来研究の SOT による磁化反転の報告値よりも 2桁小さく、低消費電力スピンデバイ

スの実現に向けて重要な一歩である。[Nature Communications 10, pp.2590/1-6 (2019).] 

 Si ベースの Spin-MOSFET 作製に向けて、ソース電極／半導体チャネル接合と半導体チャネル／ドレ

イン電極接合における高効率なスピン偏極電子を注入し検出するための設計と作製および評価技術

の確立をめざした研究を行った。接合構造は強磁性体（Fe）/マグネシウム（Mg）/トンネル障壁層/

半導体（Si）基板であり、トンネル障壁層は SiOxNyと MgO/SiOxの 2 種類とした。その結果、(1) Si-CMOS

技術と整合性の良いアモルファス SiOxNy 障壁層はスピン注入に有望な材料であること、(2) SiOx を

MgO と Si の間に挿入することによりトンネル障壁/Si 界面準位密度を低減することが高効率なスピ

ン注入に有効であること、を初めて定量的に明らかにした。[Appl. Phys. Lett. 112, pp.182404/1-4 

(2018); Phys. Rev. Materials 3, pp.024411/1-9 (2019).] 

 室温以上の高いキュリー温度 TC をもつ新しいｎ型強磁性半導体(In,Fe)Sb の作製に初めて成功し、

その基本物性を明らかにした。InSb に高濃度の Fe（16％）を添加した(InFe)Sb 薄膜は、閃亜鉛鉱型

結晶構造を保ち、強磁性を示して TCが 335 K に達し、前年までに本研究で作製した(GaFe)Sb よりも

少ない Fe 濃度で室温強磁性を実現した。従来の Mn 系強磁性半導体の研究で標準理論とされてきた

Mean-field Zener モデルによると、1) n 型強磁性半導体においては s-d 交換相互作用が弱いため TC

を 1 K 以上にはできない、2) p 型強磁性半導体において高い TCを得るためには禁制帯幅が大きいワ

イドギャップ半導体を使う必要がある、と考えられてきた。これに対して本研究では、Fe 添加強磁

性半導体の TCが Mean-field Zener モデルの理論予測と異なる対照的な結果を示す。すなわち、鉄系

強磁性半導体では、n 型強磁性半導体が実現できただけでなく、その TC は半導体の禁制帯幅が小さ

くなればなるほど高くなる傾向があることを示した（本研究で実現した室温強磁性半導体ｎ型

(InFe)Sb とｐ型(GaFe)Sb はこの傾向を示す）。このことは強磁性半導体において長く信じられてき

た Mean-field Zener 標準モデルとは異なる新しい設計モデルの必要性を意味する。[Appl. Phys. 

Exp. 11, pp.063005/1-4 (2019).] 

 スピントロニクスおよび物性物理分野では、不揮発性メモリなどスピンデバイスへの応用の観点か

ら、非磁性/強磁性の二層構造における磁気抵抗効果が注目を集めている。本研究では、InAs 量子井

戸／室温強磁性半導体 GaFeSb の二層から成る半導体へテロ構造を実現し、ゲート電極を有する電界

効果トランジスタ型のデバイスを作製した。われわれはこの系で従来の二層構造における磁気抵抗

効果に比べて 100 倍以上大きい抵抗変化をもち、かつゲート電界により変調可能な新しい磁気抵抗

効果：Proximity Magneto-Resistance (PMR、近接磁気抵抗効果) を発見した。この PMR の振舞いは

modified Khosla and Fischer model でほぼ説明できることが分かった。さらに、ゲート電圧を印加

し InAs 量子井戸中の電 子の波動関数の位置を制御ことにより界面の磁気散乱を変調することにも

成功しており、スピントロニクスにおける波動関数エンジニアリングという観点からも意義深い結

果である。また、磁気抵抗とトランジスタ動作の両方を示す新規デバイスという点でも有望である。 

[Nature Physics, in press.] 
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３．研究の結論、今後の課題 

（１） III-V 族系スピン機能ヘテロ構造材料の開発： 1) GaMnAs 超薄膜・量子井戸を含む共鳴トンネル

素子を作製し、本研究チームが開発した強磁性半導体の共鳴トンネル分光法を用いてその電子状態と磁気

異方性を調べた。2) 強磁性半導体の量子井戸薄膜の膜厚を変えて正孔の量子閉じ込め効果の強さを変える

ことにより、バイアス電圧によって磁化の向きやすい方向（磁化容易軸、磁気異方性）を人工的に制御で

きる新たな可能性を示た。これは将来のスピントロニクスを用いたデバイスにおいて、低い消費電力で磁

化を制御できる新方式の実現につながる成果である。 

（２） IV 族系スピン機能ヘテロ構造材料の開発とデバイス応用： 強磁性金属/絶縁膜/Si からなるトン

ネル接合において、スピン注入と検出、輸送の理論を確立し、強磁性金属/絶縁膜の界面に形成される dead 

layer の抑制が重要であることを実験により実証した。薄い Mg層を挿入した Fe/Mg/MgO/Si 接合において

スピン輸送効率の向上を示した。 

（３） 狭ギャップ半導体スピン機能ヘテロ構造材料の開発とデバイス応用： 1) n 型強磁性半導体

(In,Fe)Sb を作製し、この材料ではキュリー温度 TC が 335 K に達し、室温での異常ホール効果が大きく現

在最も感度の良い InSb の正常ホール効果によるセンサーよりも感度が良いセンサーデバイスが作製可能

であることを示した。 2) ｎ型強磁性半導体(In,Fe)Sb をチャネルとする電界効果トランジスタ(FET)を作

製し、ゲート電界によって電子濃度を変調し、電気的手法で TCを変調できることを示した。これにより、

真性の電子誘起強磁性半導体であることを示した。ただし、電子濃度に依存しない強磁性秩序の寄与もあ

り、これが近接 Fe原子間の強磁性的超交換相互作用である可能性を示した。 

（４） III-V 族系スピン機能ヘテロ構造材料の開発： 1) GaMnAs/GaAs/GaMnAs からなる縦型スピン MOSFET

構造を作製し、サイドゲートからのゲート電圧 V_GS によるソース・ドレイン電流 I_DS の変調と強磁性

GaMnAs の磁化（平行/反平行）による大きな I_DS の変調を実現した。2) GaMnAs にテラヘルツハルス光を

照射し、1ps 以下の高速で磁化が変調できることを示した。 

（５） IV 族系スピン機能ヘテロ構造材料の開発とデバイス応用： 1) Fe/Mg/SiOxNy/Si からなるトンネ

ル接合を作製し、薄い Mg層の挿入が dead layer を抑制すること、シリコン CMOS 技術と整合性の良いアモ

ルファス SiOxNy 層の挿入が Siへの高効率スピン注入・検出にとって有望であることを示した。2) 

Fe/Mg/MgO/SiOx/n+Si(001)接合を形成し、界面でスピン散乱がほとんどない理想的なスピン注入効率を実

現した。 

（６） 狭ギャップ半導体スピン機能ヘテロ構造材料の開発とデバイス応用： 1) n 型強磁性半導体

(In,Fe)Sb を作製し、この材料ではキュリー温度 T_C が 335 K に達するを示した。さらに、これまでの実

験結果をもとに、高い T_C をもつ Fe 系強磁性半導体の統一的な設計指針を示した。 2) 室温で強磁性を示

す p(Ga,Fe)Sb のバンド構造を MCD スペクトルにより調べ、禁制帯中に不純物バンド(IB)が存在しフェルミ

準位 EF が IB 中にあることを示した。3) (Ga,Fe)Sb の室温強磁性共鳴を観測し、歪みによる磁気異方性の

変化を定量的に明らかにした。 

（７） Co/Fe/GaOx/MgO/Fe からなる縦型スピン MOSFET 構造を作製し、サイドゲート電圧および磁化によ

る電流の変調を示すことにより、室温におけるスピン MOSFET の動作を実証した。 

電子のもつスピン自由度を積極的に用いることにより，新しいエレクトロニクス材料やデバイスの体系をつくろう

とするスピントロニクスの研究が世界的に盛んに行われており重要性を増している。半導体デバイスの微細化に

よる性能の向上に限界も見えはじめ、新しい材料や新しい原理のデバイスを探索する研究が必要になってきてい

る。これまでの半導体エレクトロニクスでは電子のもつ電荷とその輸送を主に用いてきたが、今後は電子がもつも

う一つの属性であるスピンも積極的に用いるという新しい方向の研究がますます重要になってくるであろう。 
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４．成果の価値（とくに判りやすく書いて下さい） 

４．１．社会的価値 
スピン自由度を用いた新しい材料、物性、デバイスに関する研究分野は、「スピントロニクス」と呼ばれ

世界的に盛んになりつつあるが、情報処理技術の根幹をなす半導体エレクトロニクスにどのように融合す

るのか？という極めて重要な点については、本研究代表者らのグループが 2004 年ごろから一連のスピント

ロニクス・デバイスに関する研究を発表するまで具体的に明示されることはなかった。本研究では、これ

までの本申請者グループによる材料物性・デバイス研究の実績をベースとして、従来の半導体デバイスや

集積回路では持ち得なかった「不揮発性」と「再構成可能性」の機能をもつ材料とデバイスをつくりその

動作を実証することにより、スピン機能材料とデバイス工学の学術および技術体系を構築しつつある。そ

の波及効果は広範囲にわたり、超高密度・高速の不揮発性メモリ、再構成可能な論理回路、作製した後で

再設計可能な”やわらかいハードウェア”をもつリコンフィギャラブル・コンピューティングなど、情報

の記録や情報処理技術においても革新的な半導体デバイスや集積回路が実現でき、低迷している日本の半

導体産業に再生の契機を与える可能性がある。 

４．２．学術的価値 

従来の非磁性半導体のみでは不可能であり、スピン機能と半導体機能を融合した材料の基礎研究と開発

（形成技術、評価、物性制御の研究）が不可欠である。本研究では、上記デバイスの構成要素として、III-V

族化合物半導体に磁性元素(Mn)を添加した III-V 族磁性半導体とそのヘテロ構造、IV 族半導体(Si, Ge, 

SiGe)に磁性元素(Mn, Fe)を添加した IV族磁性半導体とそのヘテロ構造、強磁性金属(MnAs, FexSi など)

と半導体から成る複合ヘテロ構造やグラニュラー構造を作製し、その評価、物性制御、スピン依存伝導現

象の研究を行い、半導体と磁性体の材料科学とデバイス工学の融合に貢献している。特に、室温を超える

高いキュリー温度をもつ強磁性半導体の創成、新しい強磁性へテロ構造とその新機能の実証、スピントラ

ンジスタの作製とその原理動作の実証など、学術および工学的に新しい知見をもたらすものである。 
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