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研究成果の概要（和文）：将来の電子機器の更なる小型化・高速化・低消費電力化への貢献が期待されるシリコ
ン(Si)スピン電界効果トランジスタ(SiスピンMOSFET)の実現には，実用レベルのスピン信号強度の観測が必須で
ある．本研究では，ホイスラー合金/MgOトンネルバリア界面に着目した．ホイスラー合金としてMgOトンネルバ
リアとの格子ミスマッチ(格子不整合率)が小さく，スピン分極率100％のハーフメタルとして期待され，且つキ
ュリー温度が高いCo2MnSnの結晶構造評価と，スピン伝導評価用の微細素子を形成する微細加工プロセスの立上
げを行った．これらの技術が応用できれば，SiスピンMOSFETのスピン信号の増大が期待できる．

研究成果の概要（英文）：To realize silicon-based spin metal-oxide-semiconductors (Si spin-MOSFETs) 
expected to contribute to the future semiconductor industry, it is important to enhance a magnitude 
of the spin signals. In this study, we focused on the interface between Heusler alloy/MgO barrier 
layers. Co2MnSn is one of the Heusler alloys which are half-metallic materials and show high Curie 
temperature. We deposited a Co2MnSn layer on MgO(001) substrate and investigated the crystal 
structure by X-ray diffraction analyses. We also set up a microfabrication process for measuring the
 spin signals.　These techniques accelerate the enhancement of the spin signals for realizing Si 
spin-MOSFETs.

研究分野： 電気電子

キーワード： spin　Heusler　Si spin-MOSFETs

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年進展が目覚ましいIoT(Internet of Things : モノのインターネット)技術を支える電子機器等にとって，メ
モリやLSIといった半導体デバイスの更なる性能向上は，情報通信産業の発展に必要不可欠である．新しい動作
原理に基づくシリコン(Si)スピン電界効果トランジスタ(SiスピンMOSFET)は，将来の電子機器の更なる小型化・
高速化・低消費電力化への貢献が期待できる極めて重要な新型半導体デバイスである．SiスピンMOSFETが実現さ
れれば，現在消費電力の増大が問題となっているデータサーバーへの貢献や，半導体製品そのものの低消費電力
化への応用が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
これまで半導体デバイスの性能を向上させる手段には，主に微細化技術が用いられてきたが，

現在では物理限界に近づきつつあり，更には消費電力や製造コストの増大といった問題も顕在
化してきている．これらの問題を解決するために新しい動作原理に基づく新型半導体デバイス
の実用化が期待されている．その候補であるスピン電界効果トランジスタ (スピン
MOSFET)[Appl. Phys. Lett. 84, 2307 (2004)]は，MOSFET 構造のソース・ドレイン電極に強
磁性体を用い，スピン注入・輸送・検出現象を MOSFET 構造で実現することで，強磁性電極の
磁化配置を利用した不揮発メモリ機能を発現する(図 1)．つまり，不揮発メモリとロジック機能
を１つのデバイスで実現できる夢の低消費電力電子デバイスであり，無充電スマホなどの実現
が期待できる．また，Si-LSI 技術との整合性が高い Si チャネルを用いることで，現行の製造工
程への組み込みが容易に実現できる． 

SiスピンMOSFETを実現するための最重
要技術は，Si へのスピン注入技術であり，
2007 年頃から目覚ましく発展してきた．
2011 年には Si 中の室温スピン伝導，2015 年
にはバックゲート構造ではあるがスピン
MOSFET 動作が報告された [Appl. Phys. 
Exp. 8, 113004 (2015)]．しかし，現状では不
揮発メモリ機能を付与するために重要な指
標となる「磁気抵抗(MR)比」が~0.06％程度
と非常に小さいため，実用に必要な MR 比
(~100％)には遠く及んでいない． 
申請者は高 MR 比の実現に向け，これまで強磁性体電極に着目し， Si へのスピン注入効率の

増大が期待できる高スピン分極率ホイスラー合金 Co2FeSi を検討してきた．ホイスラー合金は
有力な強磁性体電極材料であり，申請者が以前所属していた大阪大学基礎工学研究科の浜屋研
究室では，その成膜技術において，これまで他機関を圧倒する技術を申請者自らが中心となって
確立しており，世界トップレベルの優位性を有している．しかし，申請者の最近の研究では，こ
の Co2FeSi を Si スピン MOSFET へ利用した場合，スピン注入・検出効率が低減しスピン信号
が増大しないことが明らかになってきた[大阪大学大学院基礎工学研究科システム創成専攻，石
川瑞恵，博士課程学位論文 (2018)]．つまり，ホイスラー合金を用いた Si スピン MOSFET にお
いてスピン信号を増大させるには，これまで検討していなかった新たな改善・制御が必要である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，ホイスラー合金/MgO トンネルバリア界面に着目し，界面構造を制御することで，
スピン伝導信号を増大させることを目的とする．ホイスラー合金には，MgO トンネルバリアと
の格子ミスマッチ(格子不整合率)が小さく，スピン分極率 100％のハーフメタルとして期待され，
且つキュリー温度が高い Co2MnSn を検討する．またスピン伝導評価のための微細加工素子を形
成するため，微細加工プロセスの立上げを行う． 
 
３．研究の方法 
 Co2MnSn は，MgO トンネルバリアとの格子ミスマッチ
が 1％未満と小さく，且つキュリー温度が 800K 以上のハ
ーフメタル材料として期待される有力なホイスラー合金
の一つであるが，これまでデバイスへ応用した研究報告は
無い．本研究では RF スパッタリング法を用いて，先ずは
MgO (001)基板上での Co2MnSn の結晶成長を評価した
(図 2 上)．また Co2MnSn の表面酸化を防ぐため Ta キャ
ップ層を形成した．Co2MnSn の結晶構造評価には X 線回
折法(Out-of-Plane および In-Plane)を用いた．  
次に，図 2 下に示すようなスピン伝導評価用の微細加工

素子を作製するため，微細加工プロセスの立上げを行っ
た．微細加工素子の作製には，チャネル層となる Si 層と強
磁性体電極層のエッチング加工が重要となる．本研究で
は，これらの加工方法として半導体素子の加工によく用い
られる反応性イオンエッチング(RIE)を用い，その条件出
しを行うこととした．今回はチャネル層となる Si 層の条
件 出 し を 行 う た め ， レ ジ ス ト を 塗 布 し た Si on 
Insulator(SOI)基板を用い，電子線描画やコンタクトアラ
イナーによるパターニング形成後，RIE によるエッチング
加工を行った．エッチングに使用した反応性ガスには SF6
を用いた． 

図 1. Si スピン MOSFET のデバイス構造． 

図 2. Co2MnSn の結晶成長(上)

と微細加工素子の形成(下)． 



４．研究成果 
 Co2MnSnの成膜条件としてRF電力は50
～100W，Ar ガス圧を 1~3Pa に変調させ成
膜を行った．種々の成膜条件で作製した
Co2MnSn(Samples A～D)の結晶構造評価
(Out-of-Plane)の結果を図 3 に示す．比較の
ため， MgO(001)基板のみの結晶構造評価
についても合わせて示す．図 3.に示す通り，
いずれのCo2MnSnにおいてもMgO(001)基
板由来のピークが観測されており，各条件
による違いは見られず，Co2MnSn層がMgO
との格子ミスマッチが非常に小さい単結晶
構造を有している可能性を示唆している．
ホイスラー合金の結晶構造因子を考慮する
と， B2 構造の Co2MnSn では，2θ ~ 30°に
おいて Co2MnSn(200) ピークが観測される
が，図 3 からわかるように今回成膜した
Co2MnSn では観測されなかった．次に代表
的な Co2MnSn(Sample C)を用いて，In-
plane 回折測定を行った(図 4)．図 4 より 2θ 
~ 42.6°にピークが観測されていることがわ
か る ． MgO(110) の 面 間 隔 (5.958Å) と
Co2MnSn の格子定数(6.00Å)からブラッ
グ条件を考慮すると，2θ ~42.6°のピークは
A2 構造で観測される Co2MnSn(200)のピ
ークと判断できる．よって，今回成膜された
Co2MnSnはA2 構造を形成していると考え
られる．今後は，さらに Co2MnSn の結晶規
則度を向上させるため，スパッタ装置内で
の加熱成膜を検討していく予定である．既
に加熱成膜を行うための装置改造を行い，
設定条件の検討を開始している． 
次に，スピン伝導評価用の微細加工素子を作製するため，RIE による Si チャネル層のエッチ

ング条件出しを行った．条件出しには，Si(001)基板を用い，レジスト(OFPR-800LB)を露光・現
像し作製した Hall-bar パターンを形成した(図 5 左)．その後，エッチング時間ごとのレジスト
と Si のエッチング厚さの関係を評価した．RIE によるエッチング後のレジスト残りをナノスペ
ック(光干渉式膜厚測定装置)を用いて，エッチング時間とレジストの厚さとの関係を評価した．
また Si 部分のエッチングレートは段差計を用いて測定した．レジストと Si 部分のそれぞれのエ
ッチングレートを図 5 右に示す。Si のエッチングレートはレジストより高いことが図 5 右より
わかる．図 5 右の傾きよりレジストと Si のそれぞれのエッチングレートを算出した結果，レジ
ストは 136 nm/min，Si は 214 nm/min と算出された．以上の結果から、今回使用したレジスト
厚さ(~1200 nm)では，約 9 分間のエッチングが可能と考えられる．Si チャネル層は~100 nm の
ため，このエッチングレートの関係であれば Si 層のエッチングは十分可能であることがわかる．
今後は，今回得られた Si のエッチング条件を用いて Si チャネル層の形成を行うとともに，強磁
性層のエッチング条件出しを行い，微細加工プロセスを確立する予定である．この技術が確立で
きれば，スピン伝導評価が可能となり，Co2MnSn によるスピン信号強度の増大が期待できる． 
 

図 5．Si(001)基板上に形成したレジストパターン(左)と RIE によるエッチングレート(右)． 

図 3. Co2MnSn の結晶構造評価． 

(Out-of-Plane) 

図 4. Sample C の結晶構造評価． 

(In-Plane) 
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