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研究成果の概要（和文）：　Si/MgO/強磁性体素子において、スピン信号とソース・ドレイン端子間距離依存性
について、実験を行った。微細素子作製条件(ミリング条件)の最適化をおこなうことで、Siチャネル上の金属再
付着物を減らせることが分かった。また、電極にCo2FeSiホイスラー合金を用いて、素子を作製した結果、室温
でスピン注入効率40％を達成した。この場合、局所測定配置での磁気抵抗比約1％を得た。
　次に、Si半導体上に強磁性トンネル接合（絶縁体：MgO、電極：CoFeBとWの反平行結合膜）を作製した結果、
比抵抗約10μm2、磁気抵抗比約250％の特性を得た。

研究成果の概要（英文）： The relationship between gap length and spin signal in Si/MgO/ferromagent 
devices was investigated. It was found that the amount of re-deposition metal in microfabrication 
process reduced by the optimaization of milling process. For the devices with Co2FeSi Heusler 
material electrode, spin injection efficiency of about 40% by four termianl Hanle method, and 
magnetoresistance ratio of about 1% by two terminal method were obtained at room temperature. 
 The tunnnel magnetoresistance was investigated for magnetic tunnel junctions on Si with MgO tunnel 
barrier and antiferromagnetic coupling layer using CoFeB and W. The resistivity of about 10 μm2 and
 magnetoresistance ratio of about 250% were obtained. 

研究分野： スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
ビックデータやクラウドコンピューティ

ングなど超高度情報化社会実現に向けた開
発が進んでいる。2011 年に世界で生成された
データ量は 1.8 ZB（1 ゼタバイトは 10 億テ
ラバイト）であり、今後年率 60％以上で増加
すると予測されている。そのため、基盤とな
るハードファシリティとしてのセンサーネ
ット、サーバシステムの高速大容量化・低消
費電力化が希求されている。 
新メモリと呼ばれる素子・材料は世界中で

数多く研究開発されているが、高速でかつ高
信頼性を有する不揮発素子は、「スピントロ
ニクス」素子のみであることから、「スピン
機能」を付加することで新機能電子デバイス
を創製する「スピントロニクス」が注目を集
めている。スピン MOSFET は、再構成可能
論理回路の実現も期待される夢の不揮発メ
モリ搭載型トランジスタ素子として大きな
期待が寄せられている。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 や GaAs 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
った。つまり、半導体チャネルに高効率でス
ピンを注入すること、もしくは、半導体チャ
ネルを介したスピン依存伝導の出力（磁気抵
抗効果）を増大させることが求められている。 

 
２．研究の目的 
半導体への高いスピン注入・検出効率、半

導体を介した高い磁気抵抗効果（スピン依存
伝導）を実現することを目的とする。具体的
には、[1]極短チャネル長を有する微細素子で
スピン依存伝導を調べ、界面抵抗やチャネル
長を制御することで注入効率や磁気抵抗比
を増大する。 [2]ソース・ドレインにホイス
ラー合金材料を有する強磁性トンネル接合
とすることで、スピン MOSFET の特性向上
につなげるとともに、半導体上の強磁性トン
ネル接合の磁気抵抗効果の特性を明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
微細加工により、Hanle 効果測定・非局所

測定・局所測定配置の素子を作製する。この
際、ソースとドレインに相当する端子間距離
の異なる種々の試料を作製する。端子間距離
は 100～1000 nm とする。また、Si 半導体の
ドープ量の異なる基板を用いる。Si// 
Co2Fe(Al,Si) および GaAs//Co2Fe(Al,Si)を
用いる。スピン注入効率や半導体中のスピン
拡散（緩和）などに関する情報を収集する。
これらの結果と断面 TEM 観察などを行う。ソ
ース・ドレインと半導体の界面がスピン注入
効率に与える影響について明らかにすると
ともに、室温での半導体チャンネルを介した
磁気抵抗効果の増大に向けて実験を行う。 
 次に、半導体 Si 基板上に強磁性トンネル
接合を作製し、その磁気抵抗効果の観測、ま
た、半導体チャネルを介した磁気抵抗効果の

観測を行う。強磁性トンネル接合の絶縁体に
に MgO を、電極として CoFeB 強磁性体、もし
くは、Co2Fe(Al,Si)ホイスラー合金を用いる。
測定は、直流 4端子法、2端子法で行う。 
 
４．研究成果 
 局所測定配置においてソースとドレイン
に相当する電極間距離依存性について、実験
を行った。電極間距離が数m～1m くらいま
で、電極間距離の減少に伴い、スピン信号は
増加し、1m 以下の端子間距離では、スピン
信号が減少した。この原因を明らかにするた
め、端子間部の構造解析を行った。 
図 1端子部の断面 TEM 像を示す。ソースと

ドレインに相当する電極間の Si チャネルに
おいて、その上部に金属が付着していること
が分かった。この金属は電極を形成する際に
ミリングした Fe、Co、Ru の再付着物と思わ
れる。この結果より、端子間距離が短くなる
とこの金属が連続的につながっていると予
想される。つまり、端子間距離が短い素子に
おいて、端子間距離の減少によりスピン信号
も減少する異常なふるまいは、この Si チャ
ネル上の連続金属膜が原因であると考えら
れる。 
次に、金属再付着物がない試料の作製を目

図 1 ソース・ドレイン端子間の断面 TEM

観察像。（上部：低倍率、下部高倍率） 

図 2 ソース・ドレイン端子間の断面

TEM 観察像。ミリング時に Ar イオンビ

ームと試料に角度をつけた場合（左：Tilt）

とつけなかった場合（右：Standard）を

示す。 



指し、ミリング条件の検討を行った。ミリン
グ角をつけた場合（Tilt）とつけない場合
（Standard）の断面 TEM 観察結果を図 2に示
す。Standard 試料の方が Tilt 試料に比べ、
Si チャネル上の再付着金属が多いことが分
かる。しかしながら、電極の脇では、Tilt 試
料の再付着金属が多い。この結果より、ミリ
ングの際のチルト角の最適化を行うことに
より、Si チャネル上全域において再付着金属
を減らすことが可能となった。 
 ミリング条件の最適化により、端子間距離
が 200 nm までスピン信号強度が単調増加す
る振る舞いが観測された。また、ソース／ド
レイン部の界面平坦性向上と、Si(2×1)清浄
表面出しの最適条件出し、および、ハーフメ
タル・ホイスラ合金材料 Co2FeSi 強磁性電極
成膜条件を最適化することにより、スピン緩
和法（4 端子 Hanle 評価）において、室温で
40％を超える半導体 Si へのスピン注入効率
の実現を実証した。（図 3 に 300 K における
四端子ハンル信号を示す。）また、局所測定
配置において、約 1％の磁気抵抗比の観測に
成功した。（図 4 に 300 K における 2 端子磁
気抵抗効果を示す。） 

 以上の結果より、ミリング条件等の素子作
製条件の最適化とハーフメタル・ホイスラ合
金材料を用いることで、スピン注入効率の向
上と Si 半導体チャネルを介した磁気抵抗比
の向上を実現した。 
 
次に半導体 Si 上に、低抵抗高磁気抵抗比

を有する強磁性トンネル接合の作製を試み
た。絶縁層 MgO 膜厚を 0.9 nm とし、電極を
CoFeB 強磁性と W を用いた反平行結合膜とす
ることで、比抵抗約 10 m2、磁気抵抗比約
250％の特性を得た。（図 5）比抵抗と磁気抵
抗比の絶縁層膜厚を調べた結果、絶縁層膜厚
の増加に伴い比抵抗は増加するが、磁気抵抗
比はほとんど変化しないことが明らかとな
った。つまり、絶縁層 MgO を膜厚を変化する
ことで比抵抗を変化することができ、Siチャ
ネルと同程度の抵抗値にできる可能性があ
ることが分かった。しかしながら、絶縁層膜
厚が 0.9 nm 以下に膜厚を減少させた場合、
比抵抗は減少したが、磁気抵抗比も減少した。 
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図 5 Si 半導体上の強磁性トンネル接合に

おける磁気抵抗曲線。絶縁層：MgO、電極：

CoFeB 強磁性体と W の反平行結合膜。 

図 3 Si/MgO/CoFeSiにおける300 Kでの

四端子ハンル測定。試料アニール温度は

325℃である。 

図 4 Si/MgO/CoFeSiにおける300 Kでの

2 端子磁気抵抗効果測定。 
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