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３． 研究のねらい 

固体中の電子の電荷とスピンの相互作用を利用するスピントロニクス技術が世界的に注目

されている。現在、将来の情報通信技術の核となる高速・大容量不揮発性メモリをターゲット

とし、この新技術を利用した「スピントランジスタ」と呼ばれる不揮発性トランジスタの実現を目

指した基礎研究が世界規模で行われている、しかしながら、これまでに明確に不揮発機能を

実証した例は皆無である。スピントランジスタの実現には、金属強磁性体と半導体間のより

高度な界面制御技術と革新的なデバイス構造が必要である。本研究は、独自に提案する金

属強磁性/半導体ハイブリッド構造を有するバイポーラ型スピントランジスタ (図１)の情報記

憶記憶機能を担うエミッタ/ベース部に相当する、金属/絶縁体/半導体(MIS)構造を有するト

ンネル磁気抵抗(TMR)素子の開発を中心として行った。 

 

４． 研究成果 

a) 強磁性半導体(Ga,Mn)Asのスピン依存電子構造の解明  

 スピントランジスタのベース層に用いる強磁性半導体は III-V 族半導体 GaAs に Mn をドープ

した(Ga,Mn)As を用いることとした。その理由は、この材料が強磁性半導体の標準物質であり、

既に TMR 素子の電極として実績があるためである。。しかしながらスピントランジスタへ応用

するためには、(Ga,Mn)As のスピンに依存した電子構造を明らかにする必要がある。その観

測のためにはトンネル分光が強力な測定手法であるが、GaAs や AlAs 等の従来のトンネル

障壁層材料は結晶品位が悪いため、本質的な情報は得られなかった。 

 我々は、さきがけ研究への参加の直前にII-VI族半導体であるZnSeが良好なトンネル障壁

層と成り得るという手ごたえを得ていた(H. Saito et al., Appl. Phys Lett. 89, 2325002 (2006))。

そこで、Fe/ZnSe/(Ga,Mn)As から構成される TMR 素子を作製し、スピン依存トンネル分光測

定を行った。その結果、図２に示すように(Ga,Mn)As の本質的な状態密度の観測に成功し、

そのスピン分極状態はフェルミ面上約 350meV まで存在することを初めて明らかにした(H. 

Saito et al., Appl. Phys. Lett. 92, 192512 (2008))。なお、この値は従来の理論予想を大幅に上

回るものであり、同物質の強磁性発現のメカニズムに関して一石を投じた。 

 

b) 世界最高性能のMIS型TMR素子の開発 

 スピンに依存したトランジスタ動作はエミッター/ベース間でのTMR効果を利用する。従って、

可能な限り高い磁気抵抗変化率(MR)の実現が望まれる。ここで、MR比は２つの強磁性層の

磁化の相対角が平行および反平行に揃えられたときの素子抵抗変化率である。そこで、強

磁性電極をFeと(Ga,Mn)Asとし、様々な障壁層材料を試したところ、図３に示すように酸化ガリ

ウム（GaOx）という新材料を用いたときに最も高いMR比が観測された（表１）。MR比はZnSe障

壁層を用いた素子での値（４０％）を上回り、MIS型TMR素子としては最も高い 58％を得ること

が出来た（H. Saito et al., Appl. Phys. Lett. 93, 172515 (2008)）。GaOxはGaAsに対して高品位

の接合界面が形成できることは知られていたが、薄膜ではアモルファスとなることからスピン

依存伝導のための障壁層材料としては全く注目されていなかった材料である。 

  

c) 狭ギャップ強磁性半導体(In,Mn)As系トンネル素子における世界初のTMR効果の観測  

上記の成果に基づき強磁性半導体(Ga,Mn)As を用いて図１のバイポーラ型スピントランジス
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タを作製したが、残念ながら多大なリーク電流が発生することから増幅機能が得られないこ

とが判明した。この理由を調べたところ、増幅動作の際には Fe エミッターと(Ga,Mn)As ベース

間には相当高い電圧が必要であることが主な原因であることがわかった。すなわち、エミッタ

ー/ベース間には(Ga,Mn)As のバンドギャップ(約 1.5 eV) に相当する電圧程度が必要であり、

このため Fe から(Ga,Mn)As に電子が流れる前に逆に(Ga,Mn)As から Fe に大きなホール電流

が流れてしまう。 

 そこで、バンドギャップが約 0.4 eV である狭ギャップ強磁性半導体(In,Mn)As を用いた TMR

素子の開発に取り組んだ。従来、この物質を用いたトンネル素子の研究報告例はあるものの、

適切なトンネル障壁層材料がないことから TMR 効果の観測に成功した例は無い。我々は、

高品位の障壁層材料を導入が課題解決の突破口になると確信し、(Ga,Mn)As 系 TMR 素子の

研究で培った II-VI 族半導体障壁を用いた Fe/II-VI/(In,Mn)As を作製した。その結果、世界で

初めて TMR 効果の観測に成功した（図４）。この成果はバイポーラ型スピントランジスタを実

現する上での大きなブレイクスルーであり、現在３端子化に向けて取り組んでいる。 

 

 

 

d) 電界効果型スピントランジスタのためのGaAsへの高効率スピン偏極電子注入 

 本プロジェクトの目的と必ずしも合致しないものの、これまでの研究で開発した新材料が思

わぬ機能を示すことが明らかになった。GaOxトンネル障壁層を金属/n-GaAs接合界面に挿

入することにより、ショットキーバリアを抑制して低抵抗接合が得られることが判明した。一般

に、金属/GaAs接合における金属電極のフェルミレベルEFはGaAsのミッドギャップに非常に
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図３ Fe/GaOx/(Ga,Mn)Asの磁気抵抗効果。
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図４ Fe/ZnSe/(In,Mn)Asの磁気抵抗曲線

図１ バイポーラ型スピントランジスタのエネルギー
バンドダイアグラム
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強くピニングされ、そのショットキーバリアの抑制は困難であるとされる。これまで、酸化物系

材料を金属/GaAs界面に挿入してショットキーバリアを制御した例は皆無である。 

 この発見はスピントロニクス素子にも非常に有用である。金属/GaOx/GaAsの低い接合抵

抗利用して発光素子を作製したところ、図５に示すようにGaOxの挿入により発光強度は著しく

増強しオーム性接合のそれに匹敵する（H. Saito et al., Appl. Phys. Express 2, 083003(2009)）。

また、従来の代表的材料であるMgO挿入層を用いた場合よりも発光強度は著しく高い。さら

に、この発光を詳細に調べたところ図６に示すように円偏極していることがわかった（H. Saito 

et al., Appl. Phys. Lett. 96, 012501 (2010)）。これは、Fe電極から注入された電子がスピン分

極している証拠である。発光の偏極率(２０％)から見積もった電子のスピン分極率は約４０％

であり、期待通り報告されているFeのEFでのスピン分極率と一致する。 

 以上の結果が示す強磁性体から半導体GaAs中への電気的な”スピン偏極電子注入”は、

バイポーラ型と比較して省電力化に有利な電界効果(FET)型スピントランジスタの基盤技術

である。過去に従来材料であるMgO等を用いてスピン注入そのものを検証した報告はあるが、

上述のピニング現象により接合抵抗は極めて高く、トランジスタのソース・ドレイン電極には

適さない。したがって、GaOxはFET型スピントランジスタ実現に極めて重要な材料あると結論

される。なお、発光素子を用いたGaAs中へのスピン注入研究は科研費補助金特定領域「ス

ピン流の創出と制御」の支援を受けている。 
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５． 自己評価 

自己採点は１００点満点中６０点である。この理由は以下の通りである。研究前半の新型

TMR素子開発研究は予定通りの結果が得られた。しかしながら、３端子素子に発展させる上

で素子加工技術に関する予想外の問題に突き当たった。結果として、残念ながら研究期間

内では当初の目的を達成できなかった。この点のみを考慮するならば及第点には及ばない

だろう。一方で、当初想定していなかった成果が得られたことはうれしい誤算であった。すな

わち、上で述べたように新材料GaOxは今後の金属・半導体スピントロニクス素子に大きなブ

レイクスルーをもたらす可能性を秘めていることが明らかになった。今後、新たなプロジェクト

をスタートさせて今回の成果を発展させていく予定である。以上より、自己採点はぎりぎり及

第点である６０点とした。 

 

６． 研究総括の見解 

   Fe/ZnSe/(Ga,Mn)As から構成される TMR 素子のスピン依存トンネル分光測定から、

(Ga,Mn)As の本質的な状態密度の観測に成功し、スピン分極状態が従来の理論予想を大幅

に上回る値であることを明らかにするなど、同物質の強磁性発現のメカニズムに新たな知見

を与えることに成功するなど、当初計画を順調に実行して行った。素子加工上の問題により３

端子素子の実現までには至らなかったのは残念ではあったが、研究は予想通りに進まない
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ところから新しい工夫や発見につながるのが常であり、今後の展開に期待したい。一方、障

壁材料として当初予想もしていなかった酸化ガリウムを発見できたことは、これからの研究に

とって大きな成果であった。 
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