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１． 施設の概要 
Outline  

 

ナノ・スピン実験施設 
 

 
 

 

「ナノ・スピン実験施設」は、本研究所附属研究施設として平成１６年４月１日に設置された。

その目的は、情報通信を支えるナノエレクトロニクス・スピントロニクス基盤技術を創生するこ

とにある。これを実現するため、「ITプログラムにおける研究開発推進のための環境整備」によ

って整備されたナノ・スピン総合研究棟とその主要設備を用いて、本研究所および本所と密接な

関係にある本学電気・情報系の各研究分野と共にナノテクノロジーに基づいた電子の電荷・スピ

ンを駆使する基盤的材料デバイス技術の研究開発を進め、さらに全国・世界の電気通信分野の研

究者の英知を結集した共同プロジェクト研究を推進する。 

現在、ナノ・スピン総合研究棟では、「ナノ・スピン実験施設」が推進するナノヘテロプロセ

ス、半導体スピントロニクス、ナノ分子デバイスの各基盤技術を担当する施設研究室と施設共通

部、及び知的ナノ集積システム研究室、量子光情報工学研究室、超ブロードバンド信号処理研究

室が入居し連携して研究を進めている。これらの陣容で、上記基盤技術を創生し、ナノエレクト

ロニクス・スピントロニクスにおける世界のCOEとなることを目標としている。 

 

 

東北大学電気通信研究所附属 

ナノ・スピン実験施設長 

教授  室田 淳一 

1



 

 

 

２．施設の組織   
   Organization 
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３．平成 22年度の研究成果のハイライト 
   Highlights of Research in FY2010 

施設研究部と利用研究室の平成 22年度の研究成果のハイライトを記します。 

ナノヘテロプロセス基盤技術関連 

Atomically Controlled Processing and nano integration 
 

● ナノへテロプロセス（室田淳一・櫻庭政夫） 

Atomically Controlled Processing (J. Murota and M. Sakuraba)  

IV 族半導体へテロ構造の歪制御と高キャリア濃度化のための基盤技術構築を目標として研究

を進め、以下の成果を得た。（１）熱 CVD プロセスによるヘテロ界面への P 原子層ドーピングに

おける表面 P 偏析が、引っ張り歪の場合により顕著になり、ヘテロ界面での固溶限界も下がるこ

とを見いだした。（２）IV 族半導体表面の歪が CVD 表面反応速度に影響を与え、無歪に比べ、引

っ張り歪 Si(100)上では、Si0.55Ge0.45 混晶の堆積速度が減尐し、圧縮歪 Si(100)上では増加すること

を明らかにした。また、0.8%のわずかな引っ張り歪でさえ、Si 中の B 原子の電気的活性度が低下

することを見いだした。（３）極薄 Si0.42Ge0.58 上への Si 成長に高反応性原料ガス（Si2H6）を用い

ることによりヘテロ界面でのラフネス発生やミキシングを効果的に抑制でき、ナノメートルオー

ダ Si 障壁を有するホール共鳴トンネルダイオード試作への適用により、明瞭な室温負性コンダク

タンスを得ることに成功した。 

In order to create atomically controlled processing for nanometer-order artificial heterostructures of 

group IV semiconductors, following experimental results have been obtained: (1) In P atomic layer doping, 

P segregation at a Si cap surface becomes more significant in the case with tensile strain in Si than that 

without strain. Solid solubility of P at the heterointerface becomes smaller with tensile strain. (2) 

Deposition rate of Si0.55Ge0.45 on Si(100) is reduced by tensile strain in Si(100) and increased by 

compressive strain in Si(100). Moreover, electrical activity of B atoms in Si with tensile strain is reduced. 

(3) By using Si2H6 in Si epitaxial growth on nanometer-order Si0.42Ge0.58 film, roughness generation and 

mixing at the heterointerface are suppressed. Additionally by applying the growth condition to resonant 

tunneling diode, room-temperature negative differential conductance was clearly demonstrated. 

 

● 知的ナノ集積システム（中島康治・佐藤茂雄）  

Intelligent Nano-Integration System (K.Nakajima and S.Sato) 

(1) 新概念の疑似粒子運動モデルを用いた神経モデル結合系の解析を進めるとともに、人工ブ

レインシステム実現を目指した結合神経系の試作ハードウェアの設計・測定を行った。また、高

次シナプス結合を持つ逆関数遅延ニューロンモデルのストカスティックモデル化を提案・検討し、

その実現可能性を明らかにした。(2) 予め特性が分っている Nb/AlOx/Nb ジョセフソン接合列を用

いてスイッチング電流分布を測定することにより、スイッチング電流分布から接合間結合を求め

るための実験手法の確立を図った。静電結合のある接合列と結合のない接合列とでは大きく異な

るスイッチング電流分布が得られること、従来理論に比べ量子領域と古典領域のクロスオーバー

領域が広がっていることを確認した。 (3) 超伝導ディジタル信号処理回路の大規模化を目的とし、

8 x 8 ビット並列乗算器の設計を行った。最大動作周波数 40GHz、消費電力 6.33mW での構成が数

値解析により確認され、半導体回路に対する優位性を示された。また、超伝導量子干渉デバイス

によるニューロ素子を利用したホップフィールド形ネットワークを構成し、N-Queen 問題が解け

ることを数値解析により確認した。 
(1) We have analyzed behavior of a connected neural system by using a new concept virtual particle 

dynamics, and we have designed and measured a hardware neuro-system based on this concept. 

Furthermore, we have proposed a stochastic logic neuron for an inverse function delayed model with 

high-order synapse connections, and we have discussed the possibilities of it. (2) We measured switching 

current distributions of stacked Nb/AlOx/Nb Josephson junctions, and studied the experimental technique 

for evaluating coupling strength between Josephson junctions from switching current distributions. It has 

been confirmed that large difference is found between samples with and without capacitive couplings, and 

the crossover temperature region between quantum and classical regions becomes large in comparison with 
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a conventional theory. (3) We designed an 8-bit parallel multiplier for the large scale superconducting 

digital signal processor. The operation of the designed multiplier up to 40GHz was confirmed by the 

numerical simulation. The estimated power dissipation was 6.33mW. A neural network using 

superconducting quantum interference devices for solving N-Queens problem was designed and 

numerically demonstrated. 

 

半導体スピントロニクス基盤技術関連 

Semiconductor Spintronics and information technology 
 

● 半導体スピントロニクス・ナノスピンメモリ（大野英男・大野裕三・松倉文礼・池田正二） 

Semiconductor Spintronics and Nano-Spin Memory  

(H. Ohno, Y. Ohno, F. Matsukura, and S. Ikeda) 

電子の電荷とスピンの自由度を利用するスピントロニクスの基盤技術の確立とその工学的応用

を目指して研究を行い、以下の成果を得た。(1) Ta/CoFeB/MgO 積層構造において CoFeB を薄層化

することで、CoFeB/MgO の界面磁気異方性に起因する垂直磁気異方性が発現することを見出した。

また、この磁気異方性の大きさは外部電界を印加することによって変調可能であることを示した。

(2) (Ga, Mn)As 薄膜をチャネルとしたメッシュ状のゲート電極を持つ電界効果素子を作製した。ゲ

ート電極に電界を印加することで、ナノ・スケールの強磁性ドットの形成が可能であることを示

した。(3) 非磁性半導体量子構造における核四重極相互作用の大きさとスピン位相緩和時間との関

係を明確にした。(4) 垂直磁気異方性を有する CoFeB/MgO 積層構造を用いた MTJ が 40 nm 世代

の不揮発性 VLSI の実現に必要な主要特性を同時に満足する可能性があることを見出した。(5) 垂

直磁気異方性を有する CoFeB/MgO 膜において、電流による磁壁の移動を実証した。 

・連携研究 

1. 日本学術振興会「最先端研究開発支援プログラム」「省エネルギー・スピントロニクス論理集

積回路の研究開発」において、参画研究室と連携して以下の成果を得た。(1) Co2MnSi/MgO 界面

に CoFe を挿入することで、室温で 350%という高い TMR 比を得ることに成功した。(2) MTJ 素子

を用いた CAM セルの設計と試作を行った。(3) プロセス起因の閾値ばらつきによる CMOS 論理

回路性能の务化を解決するために、Current Controlled-MOS Current Mode Logic (CC-MCML)/MTJ

ハイブリッド回路を提案・試作した。 

2. 文部科学省「次世代 IT 基盤構築のための研究開発」の委託研究である「高機能・超低消費電

力スピンデバイス・ストレージ基盤技術の開発」プロジェクトにおいて、参画研究室と連携して

以下の成果を得た。(1) L10-FePt 垂直磁化ドット(ドット径 15 nm)におけるスイッチング磁界分散の

解析により、同薄膜の規則度の分散が小さいことを明らかにした。(2) スタティックテスタを用い

たナノパターン媒体（ドット径 40 nm）の記録マージンを解析した。 

Our research activities focus on the establishment of fundamental technologies for future spintronics 

devices. The outcomes in the last fiscal year are following. (1) Discovery of CoFeB/MgO interfacial 

magnetic anisotropy and its control by the application of electric-fields. (2) Fabrication of magnetic 

nano-dot ensemble from a (Ga,Mn)As thin layer by the application of electric field. (3) Establishment of 
the relationship between the magnitude of nuclear quadrupole interaction and spin phase 
relaxation time in nonmagnetic semiconductor quantum structures. (4) Demonstration for high 

potential of perpendicular anisotropy CoFeB/MgO promising to become an essential building block for 

future spintronics-based nonvolatile VLSIs. (5) Demonstration of current induced domain wall motion in 

perpendicular anisotropy CoFeB/MgO structure.  

1. Research activities in “Research and Development of Ultra-low Power Spintronics-based VLSIs” 

program granted by JSPS through the FIRST program. (1) Achievement of high TMR ratio of 350% at RT 

in Co2MnSi/MgO MTJ by inserting CoFe layer. (2) Design and fabrication of MTJ-device-based CAM 

cells. (3) To overcome performance degradation in CMOS logic circuits, CC-MCML/MTJ hybrid circuits 

were proposed and fabricated. 

2. Research activities in “High-Performance Low-Power Consumption Spin Devices and Storage 

Systems” program under Research and Development for Next-Generation Information Technology of 

MEXT. (1) Demonstration of homogeneous formation of a L10-type ordered structure in the FePt layers 
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from examination of the switching field distribution of L10-FePt dot arrays with the size of 15 nm. (2) We 

experimentally investigated the write-margin for bit patterned media using a static read/write tester. 

 

 

● 超ブロードバンド信号処理（尾辻泰一･末光哲也）  

Ultra-Broadband Signal Processing (T.Otsuji and T.Suemitsu) 

未踏テラヘルツ電磁波領域の技術を開拓するために、新材料・新構造・新原理を駆使した新し

いテラヘルツ帯電子デバイス・回路システムの創出と、それらの情報通信・計測システムへの応

用に関する研究を推進している。今年度は、第一に、光学励起したグラフェンにおけるテラヘル

ツ帯反転分布・誘導放出に関する理論予測の観測・実証を進め、誘導放出の証拠となるポンピン

グ閾値特性の観測に成功した。第二に、InAlAs/InGaAs/InP ヘテロ接合材料による高電子移動度

トランジスタを試作し、試作素子の半導体量子井戸内に励起された二次元電子プラズモンのテラ

ヘルツ帯共鳴によるテラヘルツ放射の室温観測に成功した。 

The goal of our research is to explore the terahertz frequency range by creating novel electron devices 

and systems. Graphene, a monolayer sheet of honeycomb carbon crystal, exhibits unique carrier transport 

properties owing to the massless and gapless energy spectra, which is expected to be useful for realizing 

such novel terahertz devices. We have succeeded in observation of amplified stimulated terahertz 

emission and its threshold gain behavior in a femtosecond-infrared-laser-pumped graphene at room 

temperature, testifying the theoretical prediction of our original for occurrence of negative terahertz 

conductivity. We also study emission and detection of terahertz radiation by using two-dimensional 

plasmons (2DPs) in quantum wells in semiconductor heterostructures. We have succeeded in 

room-temperature emission of coherent terahertz radiation by collective excitation of 2DPs in 

InAlAs/IgGaAs/InP high electron mobility transistors which we fabricated at the Laboratory for 

Nanoelectronics and Spintronics, RIEC. 

 

● 量子光情報工学（枝松圭一・小坂英男）  

Quantum-Optical Information Technology (K.Edamatsu and H.Kosaka) 

1．純粋な伝令付単一光子の発生と，その量子光学，量子情報への応用 

 光子を用いた量子情報通信において，純粋なスペクトルモードをもつ単一光子の発生はたいへ

ん重要である．本研究分野では，拡張位相整合技術を用いて，高効率かつ純粋なスペクトルモー

ドをもつ伝令付単一光子の発生技術を開発している．本年度は，このようにして発生した単一光

子と微弱なコヒーレント光とが，高い量子干渉性を示すことを実証した．（Phys. Rev. A 誌等に発

表） 

2．量子中継のための量子メディア変換デバイスの開発 

 量子情報通信における通信距離を飛躍的に増大するための量子中継器の実現を目指し，光子が

もつ量子情報を電子スピンへと転写する量子メディア変換素子の開発を進めている．本年度は，

ｇ因子を制御した二重量子ドットのゲート操作により、２電子のコヒーレンスを読み出し、完全

ベル測定が可能であることを理論的に示した（Physical Review B 誌に発表）。また、トモグラフ

ィック光学カー回転と呼ぶ独自の手法により、半導体中の電子スピンのコヒーレンス状態が完全

に読み出せることを示した． 

We are investigating the high-efficiency generation of heralded single photons in a pure 

spectrotemporal mode using the extended phase matching technique. We have demonstrated that the pure 

single photos and a weak coherent photons exhibited high-visibility quantum interference.  

We are developing a quantum media converter from a photon to an electron spin to realize a quantum 

repeater, which is expected to extend the transmission distance of quantum info-communication. We have 

theoretically shown that we can read out two-spin coherence and perform the complete Bell state 

measurement of two electrons in a g-factor engineered double quantum dot. We have also shown that the 

spin coherence of electrons in a semiconductor can be completely read out by the developed Tomographic 

Kerr rotation method.  
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ナノ分子デバイス基盤技術関連 

Nano-Molecular Devices 
 

● ナノ分子デバイス（庭野道夫・木村康男）  

Nano-Molecular Devices (M. Niwano and Y.Kimura) 

①多孔質チタン膜を用いた色素増感太陽電池用対極の作製 

 DC マグネトロンスパッタリングの堆積条件を制御することにより、多孔質チタン膜及び緻密な

チタン膜をアルミニウム膜上に堆積し、それを色素増感太陽電池の対極として用いた。緻密なチ

タン膜は、アルミニウム膜の保護膜として機能することを示した。また、多孔質チタン膜の表面

のラフネスを溶液プロセスによって増加させ、実効的に大表面積を有する対極を作製できること

を示した。 

②陽極酸化による酸化チタンナノチューブ膜の導電性透明電極膜上への直接形成 

 DC マグネトロンを用いて導電性透明電極膜上に金属チタンを堆積し、フッ化アンモニウム有機

電解液中でその金属チタン膜を陽極酸化することにより、酸化チタンナノチューブ膜を導電性透

明電極膜上に直接形成することに成功した。これにより、酸化チタンナノチューブの色素増感太

陽電池への応用が可能となった。実際に、酸化チタンナノチューブが色素増感太陽電池の陰極材

料として働くことを確認した。 

③電気化学的手法による酸化チタン膜上への金微粒子の堆積 

 電気化学的手法によって表面ラフネスの大きな表面上に金微粒子を均一に堆積することは困難

であったが、印加電圧を制御することにより、表面ラフネスの大きな酸化チタン膜上へ金ナノ微

粒子を均一に堆積することに成功した。 

④神経回路における薬物作用のシミュレーションによる検討 

 TELOS モデルをもちいて脳神経回路に及ぼす薬物作用について検討した。特に眼球運動におけ

るドーパミンの増減の及ぼす効果について検討した。その結果、眼球運動開始の遅れを定性的に

説明することができた。 

①Fabrication of a porous titanium counter electrode for dye-sensitized solar cells 

The porous and dense titanium films were deposited on an aluminum layer by controlling the 

condition of the DC magnetron sputtering. The titanium films were used as a counter electrode for 

dye-sensitized solar cells. The dense titanium film protected an aluminum layer. The solution 

treatment roughened the surface of the porous Ti film to yield the large surface area. 

②Direct formation of anodic titanium oxide nanotube film on a transparent conductive oxide layer 

The metallic titanium film was deposited on a transparent conductive oxide layer by the DC 
magnetron method. The titanium oxide nanotube film was directly formed on a transparent conductive 

oxide layer by anodizing the metallic titanium film in an ammonium fluoride based organic electrolyte. 

The anodic titanium oxide nanotube film on a transparent conductive oxide layer was applied to 

dye-sensitized solar cells. 

③Deposition of gold nanoparticles on a titanium oxide layer 

We controlled the condition of the electrochemical deposition to homogeneously deposit gold 
nanoparticles on a rough titanium oxide layer although it had been difficult to homogeneously deposit 

them on rough surfaces by the electrochemically method. 

④Simulation of the influence of medicine on a neuro network 

 The influence of medicine on a neuro network was simulated using the TELOS model. Especially, the 

dopamine influence on the ocular movement was investigated. As a result, the simulation qualitatively 

explained the delay of the ocular movement by doping a medicine. 
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国際共同研究拠点 

Sendai 

米・アルゴンヌ 

国立研究所 
（先端光子源施設） 

   
スペイン・ 

ビゴ大学 

 

米・マサチューセ

ッツ工科大学（マイ

クロシステム技術研究所） 

  

 客員教授滞在など  

 による共同研究  

 海外拠点との連携による  

 国際会議を本施設で開催  

   米・カリフォルニア大学（ナノシステム機構、スピントロニク

ス・量子計算センター） 

   
独・高性能マイクロエレク

トロニクスセンター 
（旧・半導体物理学研究所） 

独・ベルリン工科大学 
   
ポーランド・科学アカ

デミー物理学研究所 

国際共同研究体制 

   中国・中国科学院 
(半導体研究所) 

 

 
 

独・高性能マイクロエレクトロニクスセンター 

仏・国立科学研究所ナノサイエンス学際センター 

中国・中国科学院半導体研究所 

ポーランド・科学アカデミー 

スペイン・ビゴ大学 

 

米・カリフォルニア大学 サンタ・バーバラ校 

大学間協定 
 

独・ベルリン工科大学 

米・ハーバード大学 

部局間協定 

   
仏・国立科学研究所
（マルセイユナノサイエンス学際

センター） 

 

   
独・シュトゥッツ

ガルト大学 

 

米・プリンストン大学
（材料科学技術研究所） 

 

米・ハーバード大学 
（イメージング・メゾスケール構造セン

ター） 

大学間覚書 

   
ベルギー・大学共同

マイクロエレクトロニ

クスセンター 

４．施設の活動 
 

４－１ ナノエレクトロニクス国際共同研究拠点の創出 

 平成 17 年度～21 年度特別教育研究経費として採択されたナノエレクトロニクス国際共同

研究拠点創出事業を基盤として、21 世紀に求められる高度な情報通信を実現するため、「半

導体立体ナノ構造の実現と応用」、「半導体中のスピン制御技術の確立と応用」、「分子ナノ構

造による情報処理の実現と応用」の 3 本を柱に据え、ナノエレクトロニクス情報デバイスと、

これを用いた情報システムの構築を推進するとともに、これらを実現するための国際共同研

究体制を構築し、ナノエレクトロニクス分野の世界におけるセンターオブエクセレンスの確

立を目指している。 

 

ナノ・スピン実験施設で開催した国際シンポジウム 
International Workshop on New Group IV Semiconductor 
Nanoelectronics (RIEC Symp.) 

(第1回: 2005年5月27-28日, 第2回: 2006年10月2-3日,  

第3回：2007年11月8-9日，第4回：2008年9月25-27日, 

第5回：2010年1月29-30日) 

 
 
 

3rd Int. Workshop on New Group IV 

Semiconductor Nanoelectronics 
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RIEC Symposium on Spintronics 

 (第1回: 2005年2月8- 9日, 第2回：2006年2月15-16日,  

第3回：2007年10月31日-11月1日，第4回：2008年10月9-10日, 

第5回：2009年10月22-23日, 第6回：2010年2月5-6日,  

第7回：2011年2月3-4日)  

International Workshop on Nanostructure & Nanoelectronics 

(第1回: 2007年11月21- 22日,第2回：2010年3月11-12日) 

RIEC-CNSI Workshop on Nano & Nanoelectronics, 
Spintronics and Photonics 

(第1回: 2009年10月22- 23日) 

 

 

 
４－２ 国際シンポジウム開催 （プログラムは「６．参考資料」に収録） 
 

 

 

第 41回電気通信研究所国際シンポジウム 

 

第 7 回 RIEC スピントロニクス国際ワークショップ 

The 7th RIEC International Workshop on Spintronics 

 
大野 英男 

Hideo OHNO 
 

開 催 日:平成 23 年 2 月 3 日～4 日（2 日間） 

開催場所:東北大学電気通信研究所 ナノ・スピン実験施設 

 

 2011 年 2 月 3, 4 日の両日に、本学電気通信研究所が主催する標記国際ワークショップが附属ナ

ノ・スピン実験施設において開催された[組織委員長: 通研・大野英男教授、本学省エネルギー・

スピントロニクス集積化システムセンターでの 1st CSIS International Symposium on 

Spintronics-based VLSIs (2 月 3~4 日)とのジョイント開催]。参加者 126 名の内、国外からの参加者

は 21 名を数えた。アメリカ、フランス、韓国、日本から 18 名の研究者を招待講演者として迎え

た。ポスターセッションでは、ポーランド、モロッコ、韓国、日本から 22 件の一般講演があった。

ワークショップの内容は磁気トンネル接合、磁性細線の材料物性から、それらを利用したスピン

注入磁化反転・磁壁移動特性、理論解析、集積回路まで、基礎物理から最新の工学応用を含む幅

広い話題をカバーした。活発な議論を通して、スピントロニクス集積回路の研究開発動向・課題

および将来の方向性が明らかとなり、非常に有意義なワークショップとなった。学生の参加も多

数あり、学生の国際性を育むという観点からも大きな成果を得ることができた。 

 

 

 

 

2nd RIEC Symposium on Spintronics- 

MgO-based Magnetic Tunnel Junction- 
Left: Albert Fert (received 2007 Nobel 
Prize in Physics); Right: Russel 

Cowburn 
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