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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、以下の研究成果を達成した。 
①エレクトロマイグレーションを用いたナノパターニング技術の開発：電荷の移動に伴い誘起

されるエレクトロマイグレーション現象を「その場」制御し、簡便に 10nm 以下の単電子帯電

構造を作製することに成功した。 
②強磁性単電子デバイス技術の開発：電荷とスピン（電子の 2 自由度）の制御が可能な、これ

までに無い新しいデバイス技術を開発した。具体的には、Ni 系強磁性単電子トランジスタを作

製し、室温動作や Ni 系強磁性トンネル接合からのトンネル磁気抵抗効果の観測に成功した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：We report a novel technique for the fabrication of planar-type Ni-based 
single-electron transistors (SETs) using electromigration method induced by a field emission current. 
Coulomb blockade voltage of the devices operated at 300 K was clearly modulated by the gate voltage 
quasi-periodically, resulting in the formation of multiple tunnel junctions of the SETs at room 
temperature. In addition, the resistance of the Ni nanogaps was varied by applying magnetic fields, and 
magnetoresistance (MR) ratio exhibited approximately 9 % at 299 K with the bias voltage of 33 mV. 
These results clearly imply that electromigration procedure allows us to easily and simply fabricate 
planar-type Ni-based SETs operating at room temperature. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究では、情報処理技術の高度化を達成

するための、高集積・超低消費電力で長寿命
な革新的次世代デバイスとして、強磁性材料

により構成される単電子帯電構造デバイ
ス：強磁性単電子デバイス技術の開発を行う。
強磁性体で単電子デバイスを実現すればス
ピンの揃った単電子輸送が可能となり、単電
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子系での超低消費電力性能とスピン系での
不揮発性能という利点を併せ持つ、高集積化
においても低消費電力で不揮発な、電荷とス
ピン双方を情報記憶量とした新しい概念の
高性能記憶システムなどを提案・実現できる
可能性がある。 
 
 
２．研究の目的 

本研究では、単電子デバイスの超低消費電
力性能・高集積密度性能と、磁性（スピン）
の不揮発性能という優れた特徴を融合させ
た強磁性単電子デバイス技術の開発を目的
とする。強磁性体で単電子デバイスを作製す
れば、スピン偏極した単電子輸送が可能とな
り、電荷とスピン双方に情報を付与すること
で新しい概念の記憶素子を提案できる可能
性がある。このためには、プレナー型構造の
強磁性トンネル接合を 10nm 以下に微細化す
る技術が要求される。 

本課題ではこれまでに走査型プローブ顕
微鏡を利用したナノリソグラフィー技術を
用いてデバイスを開発してきたが、スループ
ットが低い問題があり、短時間で多数のデバ
イスを作製することが困難であった。そこで
本研究期間内では、スループットの向上を目
指し、①エレクトロマイグレーションを応用
した新しいナノパターニング技術の開発を
行い、②本手法により強磁性単電子帯電構造
の作製を行うことで磁気抵抗効果の増強・変
調現象を確認し、素子構造・サイズに対する
その規則性を明らかにすることを目的とす
る。 
 
 
３．研究の方法 

本研究の研究期間は 3 年を予定している。
初年度（平成 20 年度）では、強磁性単電子
デバイス構造作製技術として「エレクトロマ
イグレーションを用いたナノパターニング
技術の開発」に取り組む。続いて、次年度（平
成 21 年度）では、本手法を用いて実際に「強
磁性単電子デバイス構造の作製」を行う。最
終年度（平成 22 年度）には、強磁性単電子
デバイス構造の素子特性を詳細に検討し、
「単電子帯電構造のサイズとトンネル磁気
抵抗の変調制御特性」にかかる関連性を明ら
かにし、新しい記憶素子としての可能性を探
求する。 
 
 
４．研究成果 
(1) 初年度（平成 20 年度）では、ナノギャッ
プ電極に対して、高電界トンネル機構に基づ
く電界放射電流（FN トンネル電流）により
誘起されたエレクトロマイグレーションの
発現強度を「その場」でコンダクタンス制御

することで、所望の単電子帯電構造（アイラ
ンド）を作製・制御する技術を開発した。 
はじめに、電子線リソグラフィーにて 50nm

以下のギャップ間隔をもつ Ni 系ナノギャッ
プ電極を作製した。作製直後の抵抗は数百
TΩ 程度と、ギャップ間隔を反映した非常に
大きな値を示した。次に、作製したナノギャ
ップ電極に対し電圧を印加して電流を流し、
ある電流で通電プロセスを止めた時の抵抗
の制御性について検討を行った。その結果、
ナノギャップ電極に流す電流を大きくする
ほど通電後の抵抗が小さくなることを確認
し、通電前後で 9 桁程度の抵抗減少が見られ
た。通電前後の典型的なナノギャップ電極の
AFM 像から、通電によりギャップ近傍の Ni
原子が移動することで抵抗が減少したと考
えられ、本手法では通電電流のみにより抵抗
値が制御可能なことを示唆している。これよ
り、エレクトロマイグレーションを用いた新
しいナノ加工技術の知見を得ることが出来
た。 
 
(2) 第 2 年度（平成 21 年度）では、昨年度に
確立したナノギャップ電極間での電界放射
電流誘起型エレクトロマイグレーション法
を利用したプレナー型ナノスケールトンネ
ルデバイス作製技術（アクティベーション
法）により、強磁性材料として Ni を用いた
プレナー型強磁性単電子トランジスタ
（FMSET）を作製した。 

アクティベーション時の各種制御パラメ
ータを検討することで、FMSET の素子特性
制御を行った。これらの検討から、室温下に
おいて明瞭な単電子帯電効果の観測に成功
し、ナノギャップ電極での初期ギャップ幅や
アクティベーション時の設定電流値が
FMSET 特性を制御する上で重要なパラメー
タであることが判明した。実際に、これらを
調整することで、FMSET の帯電エネルギー
を制御することに成功した。以上から、電界
放射電流を利用したエレクトロマイグレー
ション現象の発現による新しいナノ加工技
術の知見を得ることが出来た。本手法をナノ
ギャップ電極に対して適用することで単電
子トランジスタを簡便に作製でき、アクティ
ベーション法による容易な単電子デバイス
特性制御の可能性が示された。 
 
(3) 第 3 年度（平成 22 年度）では、昨年度に
確立した電界放射電流誘起型エレクトロマ
イグレーション法（アクティベーション法）
により、強磁性材料として Ni を用いたプレ
ナ ー 型 強 磁 性 単 電 子 ト ラ ン ジ ス タ
（Ni-FMSET）の特性制御手法の確立と
Ni-FMSET の集積化技術の開発に成功した。 
具体的にはナノギャップ電極の初期ギャ

ップ幅とアクティベーション時の設定電流



 

 

を組み合わせて調整することで、室温動作が
可能な FMSET の帯電エネルギーを詳細に制
御することができた。さらに、直列に接続さ
れた集積化ナノギャップへアクティベーシ
ョンを適用することで、2 つの FMSET の同
時作製とその集積化に成功した。 
また、エレクトロマイグレーション技法を

用いて得られたプレナー型 Ni/真空障壁/Ni 系
強磁性トンネル接合での室温における磁気
抵抗（MR）特性の測定結果から、室温下に
おいて 9 %程度の MR 比を観測した。抵抗値
が増大する磁化反平行状態の磁場範囲は 300
～400 Oe 程度であり、これは、当該素子の
Ni 電極形状に対するマイクロ磁気シミュレ
ーション（OOMMF）による計算結果と定性
的な一致が見られた。即ち、ナノギャップが
真空障壁として機能し、ナノギャップの両端
にある Ni ソース・ドレイン電極の形状差を
反映した形状磁気異方性によりプレナー型
Ni/真空障壁/Ni 系強磁性トンネル接合が形成
され、室温にてトンネル磁気抵抗効果が発現
したものと考えられる。 
以上より、電界放射電流誘起型エレクトロ

マイグレーション法により単電子トランジ
スタ構造の簡易作製手法が開発され、強磁性
単電子デバイス技術の可能性が示された。 
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