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研究の概要 
本研究では、従来の半導体デバイスでは不可能であったリコンフィギャラブルな機能をもつナノス
ピンデバイスの基盤技術を開発することを目指している。スピン自由度を有する新しい半導体デバ
イス構造を提案し、柔軟な情報処理機能、すなわちハードウェアを作製した後で機能を再構成（書
き換える）することが可能（リコンフィギャラブル）な半導体デバイスを試作し、その動作原理を示
す。大きく分けて次の３タイプのスピンデバイス； (1) IV 族半導体をベースとした MOSFET 型（プレ
ーナ型）のスピンデバイス、(2) III-V 族半導体をベースとした接合型スピントランジスタ、(3)磁性金
属微粒子と半導体からなる複合構造をベースとした単電子スピントランジスタ、について研究を行
っている。 

研 究 分 野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学 
キ ー ワ ー ド：スピントロニクス 

１．研究開始当初の背景 
 
エレクトロニクスの屋台骨を支えているシリ

コンデバイス・集積回路は、過去 30 年以上に
わたって微細化・高集積化の一途をたどって
きたが、微細化による高性能化が極限近くに
まで進んでおり、あと 10 年程度で限界に達す
ることは明らかである。さらに、通常の半導体
では不揮発的な情報の読み書きを高速に行
えないため、低速な（しかも機械動作を含むた
め信頼性が低く電力を食う）ハードディスクな
どの外部記録装置を併用しなくてはならず、
情報通信・情報処理技術の自由度は必ずしも
十分ではない。 大容量化、高速化、低消費
電力化、高信頼性等、さまざまな情報処理に
対する要求が急速に高まりつつある中、従来
の半導体エレクトロニクスは早晩限界に達す
る恐れがある。 
 
２．研究の目的 

 
本研究はこのような閉塞状況を少しでも打

破するために、従来の半導体デバイスでは不
可能であったリコンフィギャラブルな機能をも
つナノスピンデバイスを開発しようとするもので
ある。本研究計画では、スピン自由度を有す
る新しい半導体デバイス構造を提案し、柔軟
な情報処理機能、すなわちハードウェアを作
製した後で機能を再構成（書き換える）するこ
とが可能（リコンフィギャラブル）な半導体デバ

イスを試作し、その動作を示すことを目的として
いる。具体的には、材料開発からはじめ、次の３
つのタイプのデバイスを試作する。 
[1] IV 族半導体をベースとした MOSFET 型のス
ピンデバイス（スピン MOSFET） 
[2] III-V 族半導体をベースとした接合型スピント
ランジスタ 
[3] 磁性金属微粒子と半導体からなる複合構造
をベースとした単電子スピントランジスタ 
 
３．研究の方法 

 
本研究では、すでに存在する材料やデバイス

を単に組み合わせるのではなく、1) IV 族半導体
ベース、2) III-V 族半導体ベース、3) 強磁性微
粒子、といったスピン機能材料のそれぞれにお
いて、結晶成長による新材料や新しいヘテロ構
造・ナノ構造の作製、物性評価・探索と制御、デ
バイスプロセスの開発と試作、デバイス物理の探
索と確立を目指した研究を一貫して行い、リコン
フィギャラブルな機能をもつナノスピンデバイス
の基盤技術を確立することを目指している。 
 
４．これまでの成果 
 
[1] IV 族半導体をベースとした MOSFET 型のス
ピンデバイス（スピン MOSFET） 
（１） 新しい IV 族強磁性半導体 GeFe の創成に
成功し、詳細な構造評価と磁気光学効果の実験
から、ダイヤモンド型半導体のバンドがスピン分
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裂して強磁性となっている真の強磁性半導体
であることを示した。これは、IV 族半導体とし
ては初めて真の強磁性半導体であることが示
された材料である。 
（２） 磁性半導体 GeMn の強磁性の起源が、
スピノーダル分解によってできる Mn 組成が高
いナノスケールのコラム構造にあることを明ら
かにした。また、強磁性の起源であるアモルフ
ァス強磁性半導体GeMnの薄膜作製に成功し、
その基本物性を明らかにした。 
（ ３ ）  IV 族 半 導 体 を ベ ー ス と し た ス ピ ン
MOSFET の動作解析を行い、NAND/NOR、
AND/OR、二入力対称関数など、種々のリコ
ンフィギャラブル論理回路を提案し、回路シミ
ュレーションによりその動作を示した。 
（４） SOI 基板上に強磁性 MnAs ソース・ドレイ
ンを用いたバックゲート構造スピン MOSFET
を作製し、シリコン MOS 反転層へのスピン注
入と検出に成功した。良好な電気的特性と磁
性層の磁化によりチャネル抵抗が変化する磁
気輸送特性を合わせ持つ MOSFET を作製し、
スピン MOSFET の動作原理を示した。 

以上 （１）～（４）は IV 族スピントロニクスとい
う新しい分野の創出と発展に寄与する成果で
ある。 
 
[2] III-V 族半導体をベースとした接合型スピ
ントランジスタ 
（５） III-V 族ベース・スピン機能半導体材料
（GaMnAs, InGaMnAs）については、Mn 添加
濃度を飛躍的に高めること、世界最高レベル
の強磁性転移温度 TC を得ることに成功した。 
（６） 二重障壁からなる強磁性トンネル接合素
子を作製し、強磁性半導体へテロ構造におい
て初めて共鳴トンネル効果によるトンネル磁気
抵抗効果の増大を観測した。 
（７） 強磁性半導体へテロ接合を用いて初め
て、磁気抵抗効果と電流増幅機能を合わせ
持つ接合型スピントランジスタの原理的動作
に初めて成功した。 

以上 （５）～（７）は、III-V 族をベースとした
半導体スピントロニクスの発展に寄与する成
果である。 
 
[3] 磁性金属微粒子と半導体からなる複合構
造をベースとした単電子スピントランジスタ 
（８） 単電子スピントランジスタ構造として、縦
型デバイスおよび横型デバイスを作製し、クー
ロンブロッケードによる TMR の振動現象の観
測に成功した。さらに、MnAs 微粒子における
スピン緩和時間が 10μs 以上と非常に長いこ
とを明らかにした。 
（９）  閃亜鉛鉱型結晶構造をもつ強磁性
MnAs のナノ微粒子を含む磁気トンネル接合
デバイスにおいて、静磁場を与えるだけで起
電力が発生する「スピン起電力」とクーロンブ
ロッケード効果による 100,000%を超えるきわめ

て大きな磁気抵抗効果を実現した。このことは、
磁気エネルギーを電気エネルギーに変換する
新しい原理の実証を意味するとともに、ファラデ
ーの電磁誘導の法則を拡張する必要があること
を示唆している。この研究成果は、高感度の磁
気センサやスピン起電力を利用した新規デバイ
ス応用への道を拓くものである。 
 
５．今後の計画 
 

上記の３つの材料系とデバイス応用について、
引き続き研究を行う。これまでにいずれも材料と
デバイスの作製を行い原理的な動作を確認し、
順調に進んでいるが、それぞれの項目について
の残された課題に取り組み、リコンフィギャラブ
ルな機能をもつナノスピンデバイスの基盤技術
を確立する。 
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