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研究成果の概要： 強磁性細線を中央電極とし、非磁性金属をソース、ドレイン電極としても

つ単一電子トランジスタを作製し、その低磁場での磁気クーロン特性から、磁化反転にともな

う単一電子レベルでの磁気・電気結合効果の存在を明らかにした。また、磁化反転時に発生す

る磁壁に伴うことが予想される電気２重層検出用素子、強磁性単一電子トランジスタで発生す

る異常磁気バルブ効果への高次トンネル過程の寄与を峻別するための素子、磁化反転の帯電効

果による抑制を観測するための素子を作製した。さらに、磁場駆動の単一電子能動素子として、

強磁性単一電子箱を試作した。 
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１．研究開始当初の背景 
 1990 年代に電子線描画技術等の微細加工
技術が強磁性体の研究にも導入され、微小な
強磁性体に関する新たな知見が得られるよ
うになった。研究代表者等は、1990 年代後半
に強磁性金属を電極材料とする単一電子素
子を作製し、磁気クーロン振動や異常磁気バ
ルブ効果といった強磁性トンネル効果と単
一電子帯電効果の複合した新奇な磁気・電気
結合効果を見出した。その結果、強磁性金属
の磁化反転やそれに関わる磁壁には、静電気
的な性質が付随することが予想された。それ

らが、実験的に確認できれば、微小強磁性金
属の性質として、新たな側面を明らかにする
ことになり、今後のスピントロニック・デバ
イスの開発にも有用な知見をもたらすこと
が期待された。 
 
２．研究の目的 
本研究では、特に単磁区をもつ微細な強磁

性金属の磁化反転過程には、静電気的な効果
を伴うことを実験的に明示し、その結果を踏
まえて、強磁性細線の磁化反転を利用した磁
場駆動の単一電子能動素子の実現が可能で



あることを例証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
まず、初年度から２年度にかけて、強磁性

単一電子素子を作製するための要素技術と
して、プラズマ酸化プロセス用のゲルマニウ
ム製蒸着マスク・プロセスの導入、重ね電子
線描画技術の導入、強磁性細線での磁壁トラ
ップの確認、エレクトロマイグレーション法
によるナノギャップの作製法の導入、またそ
れを用いた微小単一電子トランジスタ作製
法の確立等を行った。 
 これらを用いて、２年度から３年度には、
１個のみ強磁性細線を電極としてもつ単一
電子トランジスタ（SET）を作製し、低磁場
での磁気クーロン振動の観測から磁化反転
に伴う単一電子レベルでの磁気・電気結合効
果を調べた。次に、強磁性細線が磁化反転す
る際に発生する単一磁壁の両側の静電位変
化を観測し、磁化反転に際して磁壁に電気２
重層が伴うことを検証する素子を作製した。
また、平行して、強磁性 SET で見られる異常
磁気バルブ効果の発生メカニズムを調べる
ため、Ge マスクと３方向蒸着を用いて（強
磁性）/（強磁性）/（非磁性）の電極構成を
もつ SET を作製した。さらに、磁化反転の
帯電効果による抑制を調べるため、ナノギャ
ップを用い強磁性金属微粒子を中央電極と
する極微小 SET を作製した。それらの特性
を調べた。磁場駆動の能動素子の例として、
強磁性単一電子箱の試作も行った。 
 
４．研究成果 
(1) 強磁性細線を中央電極とする強磁性単
一電子トランジスタ（SET）の磁気クーロン
振動と強磁性細線の磁化反転 
これまで作製例のある強磁性単一電子ト

ランジスタは、（強磁性）/（強磁性）/（強
磁性）あるいは、Al/（強磁性）/Al という電
極構成をもち、単一の強磁性金属の低磁場で
の振る舞いを観測することができていなか
った。一方、磁化反転過程の観測には、まさ
にそのような低磁場領域での観測が必要で
あった。 

そこで、本研究では、Cr/Co/Cr の電極構成
を持ち、トンネル障壁を Al2O3とした SET を
作製し、低磁場領域の磁気クーロン振動を観
測し、Co 電極の磁化反転に伴う変化を調べた。 

図２はその測定結果であり、Co 電極の保磁
力と考えられる 2 kOe 近辺で磁気クーロン振
動の等位相線の傾きが極性を変えることが
分かる。これは、磁場と磁化の相対的な方向
に依存して、強磁性電極の Fermi エネルギー
の磁場による変化の方向が異なることを意
味しており、磁気クーロン振動の理論モデル
を検証する結果である。また、磁化と磁場の
向きがそろっている強磁場での等位相線の

傾きは、Co 電極の全スピン偏極が負であるこ
とを示しており、これまでの理論・実験の結
果と一致する。以上の結果は、理論的に予測
した強磁性金属の磁化反転に伴う単一電子
レベルでの磁気・電気結合効果の存在を実証
する結果である。 

 
(2)磁壁に伴う電気２重層検出用素子 
 電子線描画装置を用いて 100nm程度の位置
ずれでの重ね描画技術を導入した。これを用
いて、磁壁トラップ用のくびれをもつ線幅
200 nm 程度の Co 細線を試料とし、その上に
SiO 膜を堆積させて絶縁をとり、くびれの両
側に静電位変化検出用の Cr 製単一電子トラ
ンジスタの中央電極を静電容量的に結合し
た素子を試作した。（図２） 

 磁壁トラップへの磁壁のピン留めを H=500
±100 Oe で確認した。発生する静電位差 
は、 B| |P  g/e 10 V/kOe 程度であり、保

図１ Cr / Co / Cr-SET の磁気クーロン振
動.V =7mV, T =100 mK 
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図２ 磁壁に伴う電気２重層を検出するための、
くびれをもつCo細線とそれに静電容量で結
合した Cr-SET 
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磁力を 500 Oe とすると、5 V 程度が予想さ
れる。ただし、P は Co のスピン偏極、B は
Bohr 磁子、g は Landé の g 因子である。単一
電子トランジスタと Co 細線との結合容量は 
7 fF 程度と見積もられ、予想される静電位差
による SET での誘起電荷は 0.2q e  とな
った。設計した素子デザインで、電気２重層
の発生を充分観測可能であることが見込ま
れる。 

本研究期間の終了時点で、Cr-SET の動作が
磁場中で安定せず、磁壁両側の静電位の変化
を確認するまでには至っていない。今後、是
非測定を成功させ、磁壁に伴う静電気的効果
を定量的に実証する所存である。 
 
(3) 異常磁気バルブ効果強磁性/強磁性/非
磁性 SET 

保磁力の異なる２種の強磁性金属を電極
材料とする（強磁性１）/（強磁性２）/（強
磁性１）の電極構成の単一電子トランジスで
は、いわゆる強磁性トンネル接合で見られる
磁気バルブ効果が、理論限界を超えて増大す
ることが Ni/Co/Ni-SET などについて実験的
に示されている。その発生機構については、
高次トンネル過程を考慮した様々な理論モ
デルが提案されているが、定量的な一致が得
られず、高次トンネル過程以外にその原因を
求める取り組みも行われている。 

高次トンネル過程は、単一電子トランジス
タの２個のトンネル接合をほぼ同時に電子
がトンネルする２次の共トンネル過程を最
低次の過程とする様々なトンネル過程であ
る。２次の過程の場合、それぞれの強磁性ト
ンネル接合の磁気抵抗が２次のべきでトン
ネル電流に寄与することになり、磁気抵抗が
増倍されると考えられる。 

本研究では、この現象について、高次トン
ネル過程の寄与を峻別するために、（強磁性
１）/（強磁性２）/（非磁性）という電極構
成の素子の作製を試みた。このような素子で
は、２次の共トンネル過程には、接合のトン
ネル磁気抵抗が１次しか寄与しないため、高
次トンネル過程がこの現象の起因であるな

ら、この種の素子では異常磁気バルブ効果は
ほとんど現れないはずである。 

図 4 ナノギャップを用いた Au / Co / Au 極微
小 SET の電流-電圧特性の温度変化 

素子は、Ge 薄膜マスクを用い強磁性金属の
プラズマ酸化プロセスによるトンネル障壁
の作製を導入して作製した。図３は Co/Ni/Cr
の電極構成をもつ単一電子トランジスタの
試作例である。 
 
(4)ナノギャップを用いた極微小強磁性 SET  
 (1)で示したように、磁化反転には単一電
子レベルでの磁気・電気結合効果が伴う。そ
こで、強磁性金属で出来た中央電極を小さく
し、磁化反転時における磁気的エネルギーの
変化量 EMを小さくすると共に、中央電極のも
つ静電容量を小さくして帯電エネルギーEc 
を大きくする場合、 
  M c
では、帯電効果により磁化反転が抑制される
可能性がある。たとえば、直径 10 nm 厚さ 0.5 
nm の円盤状の Co を考えると、保磁力を 1 kOe
と仮定すると、EM ≤ 70 meV ≃ 800 K が得ら
れる。一方直径 10 nm の微粒子を中央電極と
する SETでこの電極のもつ帯電エネルギーは
300-700 K という報告がある。そこで、この
ような効果の検出を目指して、ナノギャップ
中に 10 nm 程度の直径をもつ強磁性金属微粒
子を落として、これによって極微小単一電子
トランジスタを作製することを試みた。 

E E

Ni 電極 

Co電極 
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図 3 強磁性トンネル接合を１個もつ強磁性
SET．電極材料は Cr / Ni / Co． 

基板上に金細線を作製し、これにエレクト
ロマイグレーション法で 10 nm 程度の亀裂を
作り、Co を薄く蒸着することによって作製し
た。基板は、表面に 300 nm の厚みをもつ酸
化膜をもつ高ドープ Si 基板を用い、低温で
も導電性を保つ基板自体をゲート電極とし



た。図４はそのようにして作製した Au/Co/Au
の電極構成をもつ極微小単一電子トランジ
スタの電流-電圧特性の温度変化の測定結果
である。 
 室温ですでに帯電効果による非線形伝導
が起こっていることがわかる。4.2 K 以下で
は、いわゆるクーロン階段が観測された。ク
ーロン階段の測定結果に理論曲線をフィッ
トすることによって、Ec～230 K が得られた。
ほぼ意図した素子が出来ていることが分か
る。 

開発した作製プロセスでは、導電性基板と
ソースあるいはドレイン電極とのリークが
避けられず、トランジスタのゲート特性を得
るには至らなかった。今後プロセス改善を図
り、当初の目的である磁化反転のクーロン閉
塞の観測を目指す所存である。 
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