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１, 研究のねらい 

代表者がこれまで検討してきた III-V 族半導体量子ドットを利用した「単電子スピントランジ

スタ」の高性能化・室温動作化を実現するため，IV 族半導体であるシリコンをベースとした素

子構造における革新的なスピン注入・検出技術を開発し，その技術を単電子トランジスタ等へ

応用する．シリコンスピントロニクス技術の開拓による次世代の超低消費電力量子スピン伝導

素子の開発である． 

 

２, 研究成果 

  2.1. 強磁性合金/Si(111)高品質接合の形成とショットキートンネル伝導の実現 

 シリコン(Si)へのスピン注入を実現するために，これまで，強磁性体とSiの界面に「絶縁体ト

ンネル障壁層」が挿入されてきた．いわゆる伝導度ミスマッチを回避するということと強磁性体

-Si間の反応(シリサイド化)を防ぐということの 2 つの大きな目的が挙げられる．ここで仮に不純

物濃度が~1018cm-3以下のn-Siを用いると，強磁性体とSiの間には容易に空乏層が形成され，

素子が高抵抗となってしまうことから，微弱なスピン注入の効果による抵抗の変化を電気的に

検出することが全く出来ない．そのため，世界中の研究機関は, 実質的には金属と呼べる縮

退半導体Si (n+-Si :不純物濃度≧1019cm-3)を用いて，強磁性体/絶縁層/ n+-Si構造における

空乏層の影響を排除して，スピン注入・検出の検討を行っている．これは半導体Siへのスピン

注入とは似て非なるものであり，我々の考える「半導体量子スピン素子」への応用は期待でき

ない． 

 そこで本研究では，半導体Siへの高効率スピン注入技術として，世界に唯一の「ショットキ

ートンネル型スピン注入技術」を検討した．強磁性体とSiの間に絶縁体トンネル障壁層を用い

ないこの技術を確立する上で重要な点は，①強磁性体/Si界面が原子層レベルで高品質であ

ること，②ヘテロ界面付近のみにδ関数的に高濃度ドーピング(δドーピング:不純物濃度

≧1019cm-3)を施し，チャネルは半導体(不純物濃度≦1018cm-3)であること，の 2 点である． 

図 1. (a) bcc構造強磁性合金(FM)とSiの結晶構造．(b) Si上に低温MBE成長したFM合金のRHEEDパターン．(c) 

作製したFM/n+-Si/n-Siの断面TEM写真．(d) n+-Si層作製によるショットキートンネル伝導の実現． 
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 本研究では先ず①を実現するために，bcc構造を有する 強磁性合金(FM)材料に注目した．

図 1(a)のように，bcc構造を有するCoFe合金や各種ホイスラー合金は，Siとは 4~5 %の格子不

整合が存在するが，(111)面に着目すると原子配列がSi(111)と完全に一致する[図 1(a)▽参照]．

ここで，分子線エピタキシー(MBE)法を用いて超高精度に組成制御された成膜条件を用いると，

FM/Si(111)界面ではシリサイド反応を誘発することなく，2 次元エピタキシャル成長が実現する

[図 1(b)上]．ちなみに，Si(100)では直ぐに多結晶化してしまうことが確認されている[図 1(b)下]．

この技術を用いてスピン注入用の高品質界面を作製した．具体的には，FM/Si(111)界面付近

にSbのδドーピングとSi(111)低温エピタキシャル層を挿入し，n+-Si層を形成した．作製した

FM/n+-Si/n-Si構造の断面TEM写真を示す[図1(c)]．Si(111)薄膜の低温成長という極めて難し

いMBEであるにも関わらず，n+-Si/n-Siの高品質形成を実現し，更にFM/n+-Siの界面も原子

層レベルで平坦かつ高品質な界面を実現している事がわかる．このような理想的な高品質界

面の実現は，本さきがけ研究において培った結晶成長技術の高度化によって実現された世界

唯一の成果の代表例である． 

 次に，②を確認するため，FM/n+-Si/n-Siダイオード構造[挿入図(右)]の電気特性を確認し

た[図 1(d)]．δドーピングを施していないFM/n-Si(~1015cm-3)構造は室温で明らかな整流特性

(青点)を示しているのに対し，δドーピングを施したFM/n+-Si/ n-Si構造は，ほとんどON/OFF

比のないトンネル伝導[挿入図(左)]を示唆する特性が観測された．逆バイアス条件における電

流値の劇的な増大がそれを強く示唆しており，温度変化にほとんど依存しない特性も確認さ

れた．以上のように，半導体Siへのスピン注入・検出を目的とした世界に唯一の「ショットキート

ンネル電極作製技術」を確立した． 

 
  2.2. ショットキートンネル電極を介したSi中のスピン蓄積検出 

   半導体Si中に生成されたスピン蓄積を検出す

る手段として，3 端子Hanle効果測定が用いられる．

本研究では，上記のFM/n+-Si/n-Si電極構造を有

する図 2 のような 3 端子素子を作製し，スピン注

入・蓄積・検出に関して検討した．スピン検出用電

極のサイズやSiチャネル膜厚等は様々検討した

が，今回ここに述べるデータに関しては，強磁性

合金がCoFe，電極サイズが~6 ・m×200 ・m，チャ

ネル膜厚が~200 nm程度のものを示す． 

   図 3(a)は，25Kで測定した印加電流I21= ± 0.1 

・A時の 3 端子電圧(V23)の面直磁場(BZ)依存性で

ある．この温度におけるSiチャネルのキャリア濃度は 1×1015cm-3と見積もられている．I21= + 

0.1 ・Aでは，± 100 Oe以下のBZ領域において明瞭な電圧降下(～25 ・V)が観測された．これ

は，半導体中のスピン偏極状態が外部磁場によって緩和するHanle効果を電気的に検出した

結果である．つまり，絶縁体トンネル障壁層を用いていない素子において，世界で初めてSi中

のスピン蓄積の検出に成功した事を意味している．一方，I21= -0.1 ・Aでは，BZに依存した電

圧降下は観測されなかった．このようなバイアス電流の極性に依存した結果は，次のように

解釈することができる．図 3(b)のように，I21= + 0.1 ・AではSiの伝導帯からCoFe合金のスピン

 
 

図 2 : FM/n+-Si/n-Si電極を有する 3 端子

Hanle効果測定素子．チャネル層のキャリ

ア濃度は，〜1015cm-3 ≦ n ≦1018cm-3の

非縮退系半導体Siで検討. 
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偏極バンドへスピンが引き抜かれるた

めにスピン蓄積(・・)を生じる(上 : スピ

ン引き抜き条件)が，I21= - 0.1 ・Aでは，

CoFe合金のスピン偏極したバンドから

Siの伝導帯へスピン偏極電子が注入さ

れてスピン蓄積(・・)を生じている(下:ス

ピン注入条件)．一般的に，3 端子Hanle

効果測定では，スピン蓄積量(・・)を電

気的に検出する際，トンネル伝導電子

が強く関与している．図 3(b)のようにス

ピン蓄積量(・・)が非常に小さい場合，ス

ピン引き抜き条件(I21>0)ではトンネル伝

導電子のフェルミ準位がSi側のスピン蓄

積状態を横切るため，伝導測定に必ず

・・中のトンネル伝導電子が関与する．

しかし，スピン注入条件(I21<0)では，Si

側の・・中の電子は，トンネル伝導測定

に無関係である．つまり，トンネル伝導

過程を介したスピン検出感度のバイア

ス電流依存性を明瞭に観測したことを

示唆している．従って図 3(a)の結果は，

確かにSiチャネル中の・・を電気的に検

出したことを示す証拠と言える．得られ

たHanle曲線をスピン蓄積信号として，

ローレンツ関数でフィッティング(赤実線)すると，スピン緩和時間(・s)は約 3 nsec (下限)と見積

もられ，Si中のスピンの緩和時間として妥当な値が見積もられた． 

図 3．(a) 25 K で測定した 3 端子電圧の磁場依存性．(b) 

Si 中へのスピン蓄積生成の模式図とスピン信号検出の

メカニズム．(c) スピン信号強度とバイアス電流の関係．

   我々は更に，このスピン蓄積信号のバイアス電流依存性を詳細に調べた．図 3(c)はスピ

ン信号の大きさ(|・V23|)とI21の関係である．予想通り，スピン注入条件(I21<0)であっても電流量

の絶対値を増大するとSi中の・・を増加することができるため[挿入図右]，トンネル伝導電子

がスピン検出に関与し，明瞭なHanle曲線を得る事ができた[挿入図左]．我々のデザインした

FM/n+-Si/n-Si電極構造の 3 端子素子においては，このような傾向が再現性よく観測されるこ

とを確認している．以上のように，「トンネル伝導電子のフェルミ準位」と「Si中のスピン蓄積の

擬フェルミ準位」の位置関係を詳細に理解する事が非常に重要である． 

 

 2.3. MOSFET構造における室温スピン信号の電界制御 

   FM/n+-Si/n-Si素子におけるスピン注入・検出技術を検討してきたが，今後，スピントラン

ジスタや単電子スピントランジスタ等への発展を図るためには，「室温スピン注入・検出」が重

要となる．本研究では先ず，前項で検出された「スピン信号(・V23)の強度」が，Siチャネル中の

「スピン蓄積量」と直結していることを考察する．P2をスピン偏極率，・・・・を・iの抵抗率，・・・・を

・iのスピン拡散長，|I21|を印加電流，Aをスピン注入に関与した界面面積とすると，スピン拡散
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モデルからSi中のスピン蓄積電圧は，|・V23| = (P2 × ・・・・× ・・・・× |I21|) × (1/2A)，と表記でき

る．Aが作製した素子の電極面積そのものであるとは考えにくいが，少なくともそれよりも小さ

な面積であろう．図 3 のスピン信号は，同じ電流条件(|I21| ~・Aオーダー)においては 150 K付近

で劇的に減少した．つまり，25 Kにおいて明瞭に検出されていたスピン蓄積量は，上式の関

係を満たしながら急激に減少したと考えることができる．・・・・はほとんど変化しなかったと仮定

すると，25 ~ 300 Kの間で最も劇的に変化したパラメータは『・・・』であることが確認された．つ

まり，図 3 の|・V23|は ・・・・が約 5 ・cm(実測値)付近で検出されたスピン信号であるが，150 K

〜室温付近では ・・・・が約 0.05 ・cm(実測値)まで減少したため，|・V23|が 2 桁以上小さくなり，

電気的に検出することができなかったと解釈することができる． 

    そこで本研究では，我々のスピン注入電極構造の性能は常に維持されていると仮定し，

・・・・が室温で数・cmのSiチャネル(1×1015 cm-3)を有する 3 端子素子を作製することで，室温

付近でのスピン信号の検出を試みた．ここで，前項の実験と同等の電流量|I21|を確保するた

めに，MOSFET構造を利用することとした．図 4(a)に作製したバックゲートMOSFETの模式図

を示す．特別に作製した 100 nm 以下のSOI(111)を利用することにより，我々の得意とする

Si(111)上の高品質スピン注入電極作製プロセスを利用できる．図 4(b)にI21-VSD特性のバック

ゲート電圧(VG)依存性を示す．バックゲート電圧(VG)の印加によって，MOS反転層チャネルが

誘起されたことを反映するI21の増大を確認した．このようなMOSFETを利用して，VGを 8.0 V印

加し，I21 = -1.0 ・Aという弱電流下のスピン注入条件において3端子電圧(V23)のBZ依存性を測

定した[図 4(c)]．上記の予想通り，室温であるにも関わらず明瞭なHanle効果信号を観測した．

スピン信号の強度は 10 ・Vオーダーであり，図 3 の 25 Kにおける測定の結果とほぼ同等であ

る．この条件における正確な・・・・は不明であるが，上記のようにSiチャネル中のスピン拡散モ

デルを考慮した素子設計を行なうことで，室温スピン信号の検出に成功したことは明白である．

さらに本研究では，ゲート電圧印加による ・・・ の制御を実行し，|・V23|の制御を試みた．図

4(d)には，VGを 54 V印加してI21 = -1.0 ・Aとした時に測定したHanle効果信号を示す．まさに，

スピン蓄積量・・をゲート電圧で制御した事に相当する明瞭な|・V23|の減少を観測した．以上

の結果は，半導体Siチャネルを用いた特徴的な結果として，Appl. Phys. Lett.誌のResearch 

Highlightに選出される成果となった． 

   以上のように，我々の室温スピン注入・検出は半導体 Si 素子で実現されており，今後，ス

ピントランジスタ構造等への発展を期待させる成果である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. (a) 室温スピン検出用 3 端子MOSFET構造の模式図．Siチャネルのキャリア濃度は 1×1015 cm-3． 

(b) MOSFET動作の確認．(c)，(d) VG =8.0 V, 54 V印加状態で検出した室温スピン信号． 
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３, 今後の展開 

   全ての電子機器に含まれる半導体「シリコン(Si)」に対して，申請者が開発した独自のスピン

注入・検出・電界制御技術を活用することで，新しい半導体スピンデバイスへの発展が期待され

る．具体的には，電界制御技術を応用し，Si チャネル中を拡散するスピンの流れ(純スピン流)の

変化を信号として読み出すことができれば，強磁性電極の磁化制御によって実現する「0」/「1」

不揮発メモリ機能と重畳することで，不揮発多値メモリの要素技術と発展すると考えている． 

 

４, 自己評価  

 当初は Si へのスピン注入を早期に達成し，量子ドット技術との融合まで実現する予定で研

究を進めていた．しかし，強磁性体と Si を融合することの難しさや Si スピントロニクス研究全般

の目覚ましい発展・注目等により，単なるスピン注入の実証例に留まるべきではないと判断し，

デバイス応用を意識した包括的な物理を理解するところまで研究を掘り下げた． 

 その結果，本さきがけ研究の期間内に，半導体 Si をベースとした素子構造において，①世

界唯一のショットキートンネル型スピン注入技術の確立，②デバイス構造におけるスピン検出

感度の重要性の確認とその理解，③室温スピン注入信号の電気的検出，④スピン蓄積信号

の電界制御，という非常にレベルの高い濃密な研究成果を次々と発信することができた． 

 3 年半という研究期間は非常に短く感じるほど充実したものであった．得られた研究成果

は，次世代の半導体スピンデバイスの実現に向け，間違いなく重要な位置を占めるものであ

ると期待している．領域会議や学会等において，佐藤総括，アドバイザーの先生方，さきがけ

研究者達との議論で得られたものは，今後の研究者人生にとって大変大きな財産であると確

信している．  

 

５, 研究総括の見解 

浜屋研究者は、シリコンスピントロニクス技術の開拓による次世代の超低消費電力量子ス

ピン伝導素子の開発をめざし、シリコンをベースとした素子構造における革新的なスピン注

入・検出技術の研究に取り組みました。当初、彼は、Si へのスピン注入を早期に達成し，量子

ドット技術との融合までを研究計画に記載していましたが，この分野の急速な進展を考慮して、

単なるスピン注入の実証例に留まらずデバイス応用を意識した包括的なスピン流物理の研究

に掘り下げた研究を行いました。私は、この方針転換は適切で極めて時宜を得たものだと評

価します。おそらく、領域会議・ミニワークショップなどでの熱い議論が彼をつき動かしたと思っ

ています。 

浜屋研究者は、大きく見て４つの仕事をしました。それらは、①世界唯一のショットキートン

ネル型スピン注入技術の確立，②デバイス構造におけるスピン検出感度の重要性の確認とそ

の理解，③室温スピン注入信号の電気的検出，④スピン蓄積信号の電界制御です。 

これまでの世界中で行われた強磁性電極からシリコンへのスピン注入は、縮退した金属伝

導性のシリコンにおいてのみ観測されていました。これでは、ゲートによる制御など「半導体動

作」が期待できません。彼は、あくまで低ドープの半導体シリコンにこだわり、世界で唯一のシ

ョットキー接合を使ったスピン注入に取り組み試みました。このためには、①強磁性体/Si 界面

が原子層レベルで高品質であること，②ヘテロ界面付近のみにδ関数的に高濃度ドーピング

を施し，チャネルは半導体であることの 2 点が必要です。この 2 点は Si(111)面を使い Sb の δ
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ドーピングと Si(111)低温エピタキシャル層の形成によって実現することができました。このショ

ットキー接合電極をもちいて 3 端子素子を作り、室温で明瞭な Hanle 効果（磁界印加で半導体

中のスピン偏極状態が緩和する現象）を見いだしました。また、MOSFET 構造をつくり、スピン

蓄積量がゲート電極に加える電圧によって制御できることも確認しました。これらは、半導体グ

レードのシリコンでスピン蓄積効果を観測した世界初のデータです。国際的にも高く評価され

ることは、Appl. Phys. Lett.誌の Research Highlight に選出されたことからも伺えます。彼の研

究業績は、平成 23 年度 科学技術分野の文部科学大臣表彰 若手科学者賞、船井情報科学
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本研究の成果は、スピントロニクスの永年の夢であるスピントランジスタの実現に向けた大

きな一歩であり、今後のデバイス応用への発展が期待できるという点で、特に高く評価されま

す。 
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