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研究成果の概要（和文）： 

Si-LSI のスケーリング限界を打破する為、シリコンゲルマニウム(SiGe)チャネル技術にスピ
ン機能を融合したスピントランジスタ(スピン MOSFET)の実現を目指して研究を行った。強磁
性シリサイド(Fe3Si)をソース・ドレインとしたスピントランジスタを創出する為、低温分子線
成長法を高度化して SiGe 上への Fe3Si 薄膜の原子層制御エピタキシャル成長技術を確立する
と共に、Fe3Si/Si界面のショットキー障壁を制御して Siへのスピン注入/検出を実証した。LSI
へのスピン機能の融合を可能とする重要な成果である。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The spin-based electronic (spintronic) technologies are promising to break through the 
scaling limits of the CMOS. In particular, group-IV semiconductor spintronics, compatible 
with the conventional Si-LSI, is desired. In line with this, we have investigated 
high-quality formation of the ferromagnetic silicide (Fe3Si) on SiGe to realize source-drain 
(S/D) engineering of spin-transistors. Consequently, we have developed a technique for the 
atomically-controlled epitaxial growth of Fe3Si on SiGe and demonstrated the electrical 
spin injection and detection in Si. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 11,900,000 0 11,900,000 

2007年度 11,900,000 0 11,900,000 

2008年度 14,900,000 0 14,900,000 

2009年度 14,900,000 0 14,900,000 

  年度  

総 計 53,600,000 0 53,600,000 

 
 
研究分野：半導体工学 
科研費の分科・細目：応用物理・工学基礎、応用物性・結晶工学 
キーワード：電子ﾃﾞﾊﾞｲｽ・機器、集積回路、スピントロニクス、ｼﾘｺﾝｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ 
 
１．研究開始当初の背景 

CMOS(相補型)トランジスタの微細化(ス
ケーリング)で高性能化(低消費電力/高速動

作 )を推進してきたシリコン集積回路
(Si-LSI)は、スケーリング則の物理的限界に
直面している。その結果、トランジスタの高
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密度集積や高速動作化に伴い、消費電力の増
大が大きな問題となっている。また、半導体
トランジスタでは、電源を切ると情報を失う
揮発特性が一般的であることから、電子機器
の待機電力(全体の消費電力の約 20%)は増大
する一方である。即ち、高度情報ユビキタス
社会の中心を担う新たな動作原理に立脚し
た低消費電力駆動、且つ不揮発性機能を有す
る超低消費電力トランジスタの創成が希求
されている。 
 
 
２．研究の目的 

LSI のスケーリング限界を打破する為、
SiGヘテロ半導体を創製し、デバイス性能を
向上する研究が国内外で行われている。この
様な SiGeヘテロ半導体に、「スピンの機能」
をも導入する事が出来れば、デバイス性能は
飛躍的に向上し、21世紀のユビキタス情報通
信に対応した未来型LSIの創製が可能となる。
我々はそのブレークスルーを強磁性シリサ
イド(Fe3Si)をソース(S)/ドレイン(D)とした
スピントランジスタの実現に求めている。本
研究では、Fe3Si/SiGeヘテロ界面を原子層レ
ベルで制御する手法を確立すると共に、その
界面特性を適正化してスピン機能を実証す
ることを目的に検討を行った。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、分子線成長法を用いて強磁性

体シリサイド/SiGe の成長を行った。成長条
件(堆積速度、組成比、成長温度)を精密制御
すると共に、電子顕微鏡法、ラザフォード後
方散乱法、試料振動式磁気特性評価法を用い
て成長層を評価し、評価結果をフィードバッ
クして成長条件を適正化した。 
さらに、強磁性体シリサイド/SiGe 界面の

ショットキー障壁を制御してスピン注入効
率を向上し、半導体へのスピン注入を検証し
た。 
 
 
４．研究成果 
 Ⅳ族半導体をチャネルとしたスピントラ
ンジスタの創出を目指し、強磁性体シリサイ
ド/SiGe 高品位形成とスピン機能の実証を行
った。主な成果は以下の通りである。 
 
(1) DO3型 Fe3Si/SiGe積層構造の原子層制御
成長 

Fe3Si/SiGe 界面構造と成長条件に関する
データを定量的に解析すると共に、それらの
結果を基に、Fe3Si/SiGeヘテロ界面を原子層
レベルで平坦化する手法を探索した。
Fe3Si/SiGe ヘテロ界面の格子不整合率は
SiGe 基板の Ge 濃度の増加につれ減少する。

従って、高 Ge 濃度の SiGe 基板を用いる事
により、格子不整合の小さなヘテロ界面の形
成が可能となる。しかし、Ge-Ge結合の強度
は Si-Si及び Si-Ge結合よりも弱い為、高 Ge
濃度基板上では、Si基板上よりもヘテロ界面
での原子混合が生じやすくなる。そこで、
Fe3Si の成長レートを低速化して供給原子の
表面移動を促進させる事により Fe3Si層の成
長温度を低温化し、界面の原子混合の抑制を
検討した。更に、Fe3Si 層の組成比を精密に
制御することにより、Fe3Si 層の格子定数を
SiGe基板に完全整合させる手法を検討した。
以上により、原子層レベルで平坦な
Fe3Si/SiGe ヘテロ界面が実現できた。更に、
ポストアニール法を検討し、Fe3Si/SiGe界面
を原子層レベルで平坦に保持しつつ、Fe3Si
の規則相化(DO3 相化)を促進する手法を確立
した。 
 
(2) Fe3Si/SiGe積層構造の磁気特性の解明と
制御 
強磁性シリサイド/SiGe 構造のマクロな磁
気特性及び微細電極形状に加工したシリサ
イド薄膜のミクロな磁気特性の評価を行っ
た。その結果、強磁性シリサイド/SiGe 構造
には，結晶構造の対称性では説明できない一
軸異方性が発現する事が判明した。これは、
成長初期における強磁性シリサイド/SiGe 界
面層の原子配列の異方性や結晶薄膜に導入
された一軸歪みに起因する可能性があるが、
その詳細については今後の解明が必要であ
る。また、微細加工したシリサイド薄膜の磁
気特性を形状因子(幅,長さ)の関数として系統
的に解析し、形状磁気異方性の発現を明らか
にすると共に、磁化方向が制御されたスピン
注入電極を実現する為の設計指針を明らか
にした。 

 
(3)ハーフメタル合金(L21型 Fe3-xMnxSi)の探
索研究 
より高いスピン偏極率を求め、ハーフメタ
ル合金強磁性シリサイド(L21型 Fe3-xMnxSi)
の探索を行い、成長界面における供給原子の
表面移動と原子混合を制御する事により，高
品質エピタキシャル成長を Ge 基板上に実現
した。 
 
(4) 高品質 Fe3Si/Si界面を利用したシリコン
へのスピン注入とその電気的検出 
原子層レベルで制御された急峻な界面を
有する Fe3Si/Si構造を用い、スピン注入電極
とスピン検出電極が空間的に分離された非
局所電圧測定デバイスを作製した。反転磁界
の異なる注入電極と検出電極の磁化配置に
依存した非局所電圧信号の観測に成功し、シ
ョットキー障壁を介した Si 中へのスピン注
入を実証した。Si系スピントランジスタの実



 

 

現を加速する成果である。 
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