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§１．研究成果の概要 

 

2020 年度の主な成果の概要を述べる。 

 次世代スピントロニクス材料として注目されている代表的強磁性半導体(Ga,Mn)As において、

X 線吸収磁気円二色性(XMCD)測定を行い、選択的に各元素と各電子軌道について磁性状

態を温度を変えながら観測することによって、Mn 3d 電子がどのように強磁性の性質を持ち始

めるのかを明らかにした。観測された磁化過程は、磁気ポーラロンモデルで強磁性発現機構

をよく説明できることを示唆している。 

 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 基板上にエピ

タキシャル成長により形成し、垂直磁気異方性をもつ GaMnAs 薄膜に電流を流すことによっ

て、相対論的量子力学の効果であるスピン軌道トルクを用いてきわめて高効率の磁化反転に

成功した。磁化反転の妨げとなりうるフィールドライクトルク成分を電流によって生じる磁場によ

り最適化できるように GaMnAs の膜厚を調整した結果、世界最小の電流密度である 4.6×104 

A/cm2 の微小な電流密度で 180°の磁化反転を実現した。本研究の成果は、低消費電力ス

ピンデバイスの実現に向けて重要な進展をもたらすものである。 

 シリコンベース・スピン電界効果型トランジスタ(Spin-MOSFET)のシリコン二次元反転チャネル

中における室温でのスピン輸送効率を解明、実効的なスピンドリフト拡散長を増大するスピン

ドリフト制御手法を確立、さらに高い磁気抵抗比を実現するデバイス設計指針を明らかにし

た。デバイス構造を改善し、n+-Si 層をソースとドレインに用い、p 型 Si チャネル層を用いてエ

ンハンスメント型とした。これらは高いトランジスタ特性と磁気抵抗比の両立を目指したデバイ

ス構造である。このような実装に近いシリコンベース・Spin-MOSFET の作製と動作はこれまで

報告されておらず本研究の成果が初めてである。 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）東京大学グループ  

① 研究代表者：田中 雅明 （東京大学工学系研究科 教授） 

② 研究項目 以下に記載 

 

１）III-V 族系スピン機能ヘテロ構造材料・ナノ構造材料の開発とデバイス応用 

（主担当：田中 雅明） 

 III-V 族化合物半導体(GaAs など)に遷移金属(Mn など)を数%以上添加した強磁性半導体の

高品質薄膜・量子ヘテロ構造の結晶成長 ［H29～R1] 

 共鳴トンネル分光法および磁気効果とその分光を用いて、価電子帯と不純物帯の量子状態

を理解・制御、強磁性の起源を解明 ［H29～R1] 

 上記の材料科学と物性の理解を基礎に、強磁性トンネル接合やスピンバルブデバイス構造を

作製し、量子効果を伴うトンネル磁気抵抗効果、MR 効果の系統的実現を目指す［H29～R２] 
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 横型スピントランジスタ（Spin-MOSFET）を作製、スピン依存伝導とトランジスタ動作を実証、性

能向上 ［H30～R4] 

 III-V 族強磁性半導体ヘテロ構造を用いた縦型 Spin-MOSFET を作製、その動作を実証、性

能向上 ［H30～R4] 

 

２）IV 族系スピン機能ヘテロ構造・ナノ構造材料の開発とデバイス応用 

IV 族半導体二次元チャネルにおける量子準位を介したスピン伝導物理の解明とスピン電界効果

型トランジスタの開発 

（主担当：中根 了昌） 

 強磁性ソース・ドレイン／半導体チャネル接合の設計と作製、界面評価技術の確立 ［H29～

R1] 

 半導体(二次元)チャネル中のスピン依存伝導の制御と物理の解明 ［H29～R2] 

 良好なトランジスタ特性と大きなスピン依存効果を両立する IV 族半導体ベースのスピン電界

効果型トランジスタの実現 ［Ｒ２～R4] 

 

３）酸化物系スピン機能ヘテロ構造材料・ナノ構造の開発とデバイス応用 

機能性酸化物強磁性量子へテロ構造における量子効果の開拓と、量子状態のスピンを応用した

縦型スピントランジスタ 

（主担当：大矢 忍） 

 三端子酸化物量子へテロ構造におけるスピン依存伝導現象のゲート制御技術の開拓 

［H30～R3］ 

 酸化物量子へテロ構造を用いたスピントランジスタの試作 ［H3１～R４］ 

 

４）理論計算によるスピン機能ヘテロ構造材料・ナノ構造の物質設計とデバイス設計 

（主担当：吉田 博） 

 磁気的機構の解明と物性予測、第一原理計算による磁気的相互作用（交換相互作用）の

計算と磁気的機構解明と一般則を導出するためのデザイン手法の開発とその応用 ［H30

〜Ｒ2］ 

 新機能ナノ超構造スピントロニクス材料の創製法デザイン、多階層連結量子シミュレーショ

ンによる強磁性転移温度予測および結晶成長法のデザイン手法の開発とその応用 ［H30

〜Ｒ3］ 

 高い強磁性転移温度をもつ新規ナノ超構造マテリアルと電場による磁気的交換相互作用

制御法によるデバイスデザイン（吉田ｸﾞﾙｰﾌﾟ） ［Ｒ1〜Ｒ4］ 

 

（2） 東京工業大学グループ 

① 主たる共同研究者：ファム ナム ハイ （東京工業大学工学院 准教授） 

② 研究項目 以下に記載 
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５）狭ギャップスピン機能ヘテロ構造材料・ナノ構造の開発とデバイス応用 

（主担当： ファム ナム ハイ） 

・ 分子線エピキタシー法による狭ギャップ強磁性半導体薄膜・ヘテロ構造の結晶成長 ［H29

～R3］ 

・ 狭ギャップ強磁性半導体量子へテロ構造における巨大スピン物性（巨大スピンバルブ効果

等）の検出と制御 ［H30～R3］ 

・ 狭ギャップ強磁性半導体量子へテロ構造を用いたスピントランジスタの作製と原理動作の

実証 ［H3１～R3］ 

・ 狭ギャップ強磁性半導体量子へテロ構造における超低消費電力磁化制御 ［H32～R4］ 

 

上記のようにグループおよびサブグループを定めているが、研究代表者、主たる共同研究者、お

よび主担当者が密接に協力しつつ研究を行っている。 
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