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研究成果の概要（和文）： 

 Si 半導体への高効率スピン注入に関する知見を得た。スピン注入・検出を行う電極（ソース。
ドレイン）に高スピン分極率を有するホイスラー合金を利用することで、高いスピン注入効率
を得ることができた。これは、Si 基板上に、MgO 絶縁体、Co 基ホイスラー合金を高配向で成
膜できたことによる。また、CoFe 電極を用いた素子の結果より、スピン蓄積効果と CoFe の
バンド構造が、スピン注入効率に大きな影響を与えていることが明らかとなった。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 Spin injection from ferromagnetic electrode to Si semiconductor was investigated. The 

electrodes of Heusler electrodes which possess high spin polarization bring high spin 

injection efficiency. This comes from the success of the fabrication of highly oriented MgO 

and Co based Heusler alloy layer on Si substrates. Spin injection efficiency is great 

influenced by spin accumulation effect and band structure of CoFe from the results for the 

Si/MgO/CoFe junctions.  
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１．研究開始当初の背景 

 CMOS トランジスタの微細化で高性能化(低

消費電力/高速動作)を推進してきたシリコ

ン集積回路は、今まさにスケーリング則の物

理的限界に直面しつつある。従って、CMOSを

機軸とした高度情報通信機器・携帯端末・デ

ジタル家電等では、トランジスタの高密度集

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。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

般的であるから、電子機器の待機電力(全体

の消費電力の約 10 %)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
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で且つ不揮発性機能を有する超低消費電力

トランジスタの創製が希求されている。 

 その有力候補が、菅原(東京工業大学)らに

より 提案 [Appl.Phys.Lett.84,2307(2004)]

された、電子の有するスピン機能を活用した

スピン MOSFET である。しかし、強磁性体で

形成したソース電極からショットキー障壁

を介して Si などの半導体チャネルにスピン

を注入することは極めて困難であり、提案以

来その研究開発は足踏み状態にあった。 

 最近、研究代表者は、ホイスラー合金
Co2Fe(Al,Si)において MBE 成長技術を用いる
ことで、室温で世界最大値である MR=386％
（スピン偏極率 P＝0.81）[Appl.Phys.Lett. 
94, 162504 (2009)]を実現することに成功す
るとともに、研究分担者は、ホイスラー合金
を用い Si へのスピン注入に成功した[IEDM 
2009.]。この Si へのスピン注入は、非局所
信号という特殊電極配置でのスピン依存伝
導に加え、実際のスピン MOSFET の電極配置
である『ソース電極(強磁性体)から Si チャ
ネルを介してドレイン電極(強磁性体)間で
のスピン依存伝導（局所信号）』を観測した
ものである。これらは、それぞれ当時、世界
初のデータであり、スピン MOSFET の実現に
拍車をかける画期的な研究成果である。 

 しかし、研究開始当時は、スピン信号はス

ピン緩和のため約 150K で消失し、室温での

半導体を介したスピン依存伝導観測が望ま

れていた。『室温でのスピン依存伝導観測』

のためには、半導体上での高スピン偏極率材

料の作製技術と強磁性体/半導体界面制御技

術の確立が必須となる。半導体へのスピン注

入効率を高めるためには、スピン注入源のス

ピン偏極率をできるだけ 1 に近づけること

（ハーフメタル材料を開発すること）、強磁

性体/半導体界面のスピン散乱を無くすこと

が不可欠だからである。 

  

２．研究の目的 

 スピン MOSFET を実現する要素技術を確立

する。研究開発のポイントは、（1）半導体基

板上に於ける高スピン偏極材料の作製技術

を開発し、スピン偏極率の高い電極(ソー

ス・ドレイン)を形成する事、（2） スピン反

射効果の無視できるハーフメタル/Si 界面制

御技術を開発する事、（3）トンネル型スピン

注入効率を飛躍的に増大すると共に、スピン

走行距離の短い極微デバイスを試作し、室温

スピン注入・検出を実現する事の 3 点である。

これらの詳細に関して以下に示す。 

（1） 高スピン偏極率を有するソース・ド
レイン材（ホイスラー合金）の開発を行う。 

（2）ホイスラー合金/Si界面制御技術の開
発を行い、その際、界面にMgOなどの絶縁障
壁の挿入も試みるが、その絶縁層を極薄で平
坦にできる作製条件を見出す。これらの構造
解析と電気伝導特性を調べ、界面の状態と電
気伝導の関係を明らかにする。 

（3）磁気抵抗効果測定（スピン注入・検出）
を行う。 

 これらの実験を通じて、スピンデバイスの
実現に向けた要素技術の開発を行なうとと
もに、学術的には、Si 半導体へのスピン注入
効率、Si 半導体中のスピン拡散、蓄積などの
解明やSiチャンネルスピンMOSFETの実現
に貢献する。 

 

３．研究の方法 

（１）高スピン偏極率を有するソース・ドレ
イン材の開発 

Si 基板上に Co 基ホイスラー合金を電極とす
る強磁性トンネル接合を作製する。Si 基板上
に作製した Co2Fe(Al,Si)ホイスラー合金（以
下 CFAS）について、結晶配向性・規則度・
飽和磁化から高スピン分極率材料としての
可能性を探る。 

（２）ホイスラー合金/Si 界面制御技術の開
発 

Si 上の CFAS また、Si 上に MgO 膜を（001）
配向した膜の作製条件を見出し、その上に
CFAS の高配高膜を得る。MgO 膜厚により、
配向度がどのように変化するか調べる。 

 Si 上の CFAS もしくは MgO/CFAS の構造
解析は、X 線構造解析および断面 TEM 観察
により行う。電流-電圧特性およびそれらの温
度依存性の解析から、界面状態を調べ、界面
抵抗などに関する情報（界面近傍でのバンド
状態）を得、スピン注入効率への影響を明ら
かにする。 

（３）Si チャンネルを介した磁気抵抗素子の
試作 

 Si チャンネルを有する磁気抵抗素子を作
製し、その磁気抵抗効果を測定する。CFAS 

熱処理温度、MgO 作製条件、のスピン注入
効率への影響などを明らかにする。 

 
４．研究成果 
（１）高スピン偏極率を有するソース・ド
レイン材の開発 

Si 基板上に様々な成膜方法・多層膜構造･
熱処理条件で CFAS を作製し、その結晶構造
および磁気特性の評価を行った。Si基板上に
直接作製した CFAS 薄膜においては、Si 原子
が CFAS 中に拡散し、CFAS は結晶化していな
かった。Siと CFASの界面では Si化合物が生



成している可能性が高く、スピン注入に不適
な構造となっていた。 

Si 基板との界面に MgO 層および Mg/MgO 層
を挿入した CFAS 薄膜においては、B2 規則構
造に結晶化した CFAS を作製することができ
た。TEM 観察の結果から、MgO はアモルファ
ス、CFASは B2構造の多結晶であった。 

MBE を用いて作製した Si 基板との界面に
Mg/MgO 層を挿入した CFAS 薄膜においては、
(001)配向した Mg/MgO/CFAS 多層膜を作製す
ることができた． 
（２）ホイスラー合金 /Si 界面制御技
術の開発  

CFAS/MgO/n-Siおよび CFAS/MgO/Mg/n-Si接
合を作製し、スピン注入検出を行った。また、
成膜方法や接合の構造、熱処理条件が電気伝
導特性やスピン注入に与える影響について
調査した。 

CFAS から Si 中へのスピン注入の検出に成
功した。特に、MBE で作製した As-depo.の
CFAS/MgO/Mg/n-Si接合において、300 K でス
ピン注入 0.93を得た。 

ヘ リ コ ン ス パ ッ タ 装 置 で 作 製 し た
CFAS/MgO/n-Si接合では PA 300℃で抵抗値が
増加した．一方，CFAS/MgO/Mg/n-Si接合では
300℃での PAを行っても抵抗値はほぼ一定で
あった．Mg層の挿入が Si sub.表面における
酸化を防いだ結果であると考えられる． 

Mg 層の有無によりスピンシグナルの大き
さに差があった。Mg 層の挿入により Si 基板
表面における酸化の進行およびスピン分極
率の低下を抑制できたためと考えられる． 
熱処理温度の上昇に伴ってスピンシグナル
は小さくなった。熱処理による Si 基板表面
における酸化の進行、および、MgO 障壁の劣
化がスピン注入効率低下の原因であると考
えられる。MBE で作製した試料においては，
コヒーレントトンネリングの影響により、高
いスピン分極率を持つトンネル電流が得ら
れた可能性がある． 

（３） Si チャンネルを介した磁気抵

抗素子の試作  

Si/MgO/CoFe による Si チャンネルを

介した磁気抵抗素子の試作を行った。 
断面 TEM像の結果から MgOを Si(100)上に

直接成膜した際は MgO(110)が成長する箇所
が多く観測された。MgO/CoFe の主な成長方位
の関係は、Si(100)/MgO(110)/CoFe(100)であ
る多結晶構造となっていた。一方、Mg(0.6 nm)
を Si基板と MgOの界面に挿入した試料では、
Si(100)上に MgO(100)/CoFe(100)をエピタキ
シャル成長することに成功した。膜面内の成
長 方 位 関 係 は 、 Si(100)<110>/MgO(100) 
<110>/CoFe(100)<100>であった。Si(100)上
で MgO(100)/CoFe(100)が成長できると、Δ1

電子を介したスピンフィルター効果が期待
できる。この点からも、Si(100)上で MgO(100)

成長に成功したことは興味深い。 
4.2 K で測定した非局所磁気抵抗測定の結

果と異方性磁気抵抗効果（AMR）の測定を行
った。AMR で磁性電極の磁化の方向が反平行
を示す磁場領域において、明瞭な非局所信号
の電圧変化が観測された。次に、４端子ハン
ル信号の結果について述べる。強磁性体の電
極の磁化の向きが反平行の場合と平行の場
合について、測定を行った。得られた結果を
フィッティングすることにより、スピン緩和
時間（τ）はそれぞれ、τ＝9.7 sec, 9.5 sec
と求まり、Si中では、スピンが緩和するまで
にかなり長い時間を要することが明らかに
なった。これは、応用上好ましい特性である。 
 ３端子ハンル信号は、スピン緩和時間が異
なる２種類の信号が観測された。一般に、４
端子ハンル信号と同じ起源の信号が Si バル
クの伝導バンド中のスピン信号と信じられ
ているため、４端子ハンル信号と同程度の長
いスピン緩和時間を有する信号が本質的な
信号であると考えられる。したがって、長い
緩和時間の信号を詳細に調べることとした。
室温（300 K）で測定したハンル曲線をロー
レンツ曲線でフィッテングした結果、スピン
緩和時間τ＝1.4 nsec と求まり、Si の拡散
係数 D=2.4 cm2/sec を用いるとスピン拡散長
λはλ＝0.6 μm（600 nm）と求まる。この
値は、現在の MOSのチャネル長が約 20 nm世
代になりつつあることを考慮すると、室温で
も十分に長いことが明らかになった。 
 次に３端子ハンル信号強度（ΔV）の界面
抵抗（rb*）依存性について述べる。ΔVは rb*
の増大とともに指数的に増大することが明
らかとなった。ΔV は以下の式で表すことが
でき、電流 I の関数となっているため、ΔV
測定時の電流量は、全ての素子で 10 mA と一
定とした。 

AIPV SiSiSi 2/2     (1) 
ここで、 SiP は Si中のスピン偏極率、Si， Si 

A はそれぞれ、スピン拡散長，Si の比抵抗，
磁性体の接合面積である。ΔVと rb*の関係は
20 K～300 K までの全ての温度範囲で、同様
の規則にしたがっていた。今、Siは金属的な
不純物ドープ領域であるため、Siは温度によ
りほぼ一定値である。界面抵抗にSiは依存し
ないこと、I，A は一定であることを考えると、
Si 中のスピン蓄積量が、界面抵抗の増大に伴
って増大していることを意味している。 
 次に３端子ハンル測定で求めた Si 中での
スピン蓄積信号（ΔV）のバイアス電圧依存
性を示す。試料として不純物濃度が異なる（2
×1019，2.2×1019，2.6×1019 cm-3）3種の試料
により調べた。先に述べたように、界面抵抗
にスピン蓄積信号は大きく依存することが
分かったので、なるべく同じ界面抵抗を有す
る試料を選択して測定を行った。つまり、不
純物濃度が濃い試料は、MgO 膜厚が厚くなっ



ている。この結果、スピン蓄積信号強度は界
面抵抗のみに依存するわけではなく、不純物
濃度にも依存することが明らかになった。ま
た、スピンの注入側のバイアス印加方向では、
信号が観測されず、スピン引き抜き側の電圧
印加方向で、スピン蓄積信号が観測された。
スピン引き抜き側の電圧では、約 500 ｍV以
上の電圧で急激にスピン蓄積信号が増大し
ている。ΔV/I をバイアス電圧に対してプロ
ットした結果、１V 以下のバイアス電圧では
電圧増大に伴ってΔV/I は増大することが明
らかになった。これは、（1）式を考慮すると
スピン偏極率 SiP が増大していることを意味
している。(1)式で SiP とSiが変化している可
能性があるが、スピン引き抜き側の電圧では
Si は電圧増大に伴って減少するバイアス印
加方向である。したがって、観測されたΔV/I
のバイアス電圧に伴う増大は、スピン偏極率

SiP の増大を意味している。 
 上記 2 種の実験結果を説明するためには、 
スピン蓄積効果と bcc-CoFe のバンドの効果
の①両方が、界面抵抗の増大およびバイアス
電圧の増大に伴うΔV の増大に寄与している、
もしくは、②スピン蓄積効果または bcc-CoFe
のバンドの効果が、界面抵抗の増大およびバ
イアス電圧の増大に伴うΔV の増大に寄与し
ている可能性がある。 
 
（４）まとめ 
ホイスラー合金ソース・ドレイン構造を用

いた Si チャネルを介した磁気抵抗効果を行
うことにより、本課題の目標である[1]半導
体基板上に於ける高スピン偏極材料の作製
技術を開発、[2]ハーフメタル/Si 界面制御技
術を開発、[3]デバイス評価による室温スピ
ン注入・検出を実現の 3 点を達成することが
できた。今後、本結果をさらに推し進め、ス
ピン MOSトランジスタの実現につなげていき
たい。 
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