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研究成果の概要（和文） ： （1) Siスピントランジスタにおける磁気抵抗比100％の実現とそれに伴う再構成可能論
理回路の創出
(2)スピン演算機能の発展によるMagneticLogic Gate(MLG)の実現
の2点について 3年間研究を行い、 (1)では磁気抵抗比100％の実現には至らなかったものの、研究開始当初にそ
の実現への大きな障壁となっていた寄生抵抗と強磁性体／Si界面のショットキー障壁問題をいづれも回避する施
策を見出し実現した。 (2)では目標通りのスピン演算("NAND'’、”OR”など）をシリコンスピントランジスタを用い
て実現できた。

研究成果の学術的意義や社会的意義
低消費エネルギー情報演算のキープクノロジ一の 1つであるスピン演算の視点から、毒性がなくユビキタス材料
であるシリコンを用いたスピン演算を実現し、将来的な応用に向けた基盤技術を構築でいた点に大きな学術的・
社会的意義を有する。

研究成果の概要（英文） ： I have driven the research project by setting the following targets: (1) 
Realization of MR ratio of 100% using SI spin FET and creation of spin-based logic circuit using it, 
and (2)Realization of Magnetic Logic Gate(MLG) using Si spin FET. As for (1) I established 

approaches to circumvent the obstacles for realizing the MR ratio of 100%, (a) parasitic resistance 
problem and (b) the Schottky barrier problem, although the MR ratio of 100% was not unfortunately 
achieved. As for (2), I realized spin-based logic system and demonstrated calculations such as" 
NAND" and "OR" by using Si spin FETs. 

研究分野：物性物理

キーワード：スピントランジスタ シリコン スピン演算

※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。
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1.研究開始当初の背景
スピントロニクスは、情報の揮発性や微細化に伴う膨大な発熱といった、既存の半導体工

レクトロニクスが直面している諸問題の解決を目指す、いわゆる beyond-CMOSの観点から
現在盛んに研究されている研究領域であり、その省エネ性や多機能性から IoTやAIなど幅
広い応用が期待されている。中でもシリコン(Si)スピントロニクスは、上記の利点に加えて
Siそのもののユビキタス性と無毒性、注入されたスピンコヒーレンス（スピン情報寿命）の
良好性、さらに応用に際した既存の半導体インフラをほぼそのまま活用できる産業親和性
の良さなどから長年世界中で激しい研究競争が繰り広げられてきた、電気電子工学・物性工
学における最重要研究課題の 1つである。基礎科学／応用研究両面で極めて重要な一里塚と
認められていたのが Siスピントランジスタの創出と演算の実現であり、菅原＝田中型と呼ば
れるスピントランジスタ（電荷ベースのトランジスタの電極を強磁性体に変更しスピン機
能を導入した素子であり、ゲート電圧による on/offに加え、 2つの電極の磁化配置（平行／反
平行）でtransconductanceを制御する素子）の創出とそれによる再構成可能論理回路などの
省エネルギー論理油算システムの実現や、スピン流（電荷の流れを伴わないスピン角運動量
のみの流れ）を用いた MagneticLogic Gate(MLG)と呼ばれる省エネルギー油算[2]の実現など
の、スピン機能を用いた電荷ベースでは実現できない省エネルギーかつ新奇な、様々な演算
機能の実現が強く希求されてきた。

2. 研究の目的
本提案では、

(l)Siスピントランジスタにおける磁気抵抗比 100％の実現とそれに伴う再構成可能論理回
路の創出
(2)スピン演算機能の発展による MagneticLogic Gate(MLG)の実現
を3年間の研究期間で達成し、Siスピントロニクスを本格的応用展開に資するものとした。
(1)では、提案者が長年共同研究を進めている相手先企業による検討で、 100％の磁気抵抗比
が得られれば例えば上述の再構成可能論理回路への応用が見えてくる、とのことであるが
現時点のそれは 1.4％に留まっている。他の性能指数、例えばスピン電流 on/off比は既に応
用上必要な 104以上取れており、また室温でも素子動作が達成されているため、磁気抵抗比
を100％に早急に近づけることが焦眉の急であり、目的の第ーとした。 (2)では、応用展開に
は前述のようにスピンを用いた省エネルギー演算の実現は必須であることは論を侯たない
が現在のスピン演算機能は未だ限定的である。そこで磁化とスピンの相対角度によるスピ
ン演算機能を発展させ、論理ゲートを組み換え可能で集積化に有利な論理回路である MLG
の動作実現を期間中に達成することを目的の第二とした。

3.研究の方法
目標達成に向けたアプローチとしては、(1)に関しては強磁性体のスピン偏極率を向上さ

せると同時に磁気抵抗比を下げる要因の 1つである界面抵抗を抑制することを同時に達成
できる強磁性体の探索、デバイス作製プロセス上不可避のアニールプロセスによるスピン
信号低下の抑制、従来の横型スピントランジスタ構造では不可避のチャネル抵抗の存在を
本質的に回避する縦型シリコンスピントランジスタの創出、を並行して行った。 (2)に関し
ては横型シリコンスピントランジスタを用いて多端子素子を新たに作製しスピン油算のデ
モンストレーションを目指した。

4.研究成果
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(1) Siスピントランジスタにおける磁気抵抗比
100％の実現とそれに伴う再構成可能論理回路
の創出

まずスピン偏極率を向上させると同時に磁
気抵抗比を下げる要因の 1つである界面抵抗
を抑制することを可能とする強磁性体の探索
に関しては、フェリ磁性金属では Gdが、その
仕事関数が小さいことから有力な材料となる。
一方 Gdはキュリー温度が室温に届かないた
め単体では目的に合致しない。そこで室温強
磁性を持つ FeにGdを微量添加していき、室
温における強磁性の維持と仕事関数の抑制と
いう一見物理的に両立しにくい目的を同時に
達成することを目指した。左図に結果を示す
が、他の CoFe、NiFe系とは異なり、 FeGdの



系ではその仕事関数を Gdを20％低下することで Siのオーミック接続可能な 3eV程度まで
劇的に抑制できることを明らかにした。同時に異常ホール効果測定から FeGd(Gd=20%)は室
温で強磁性を有していることも明らかにしている他、この物性は FeGd/Siからなる系におけ
る電流電圧特性によって確かにオーミック接合が実現していることからの物理的に確から
しいと考えてよい。本成果は PhysicalReview Materials誌に掲載され(N.Yamashita,M. Shiraishi 
et al., Phys. Rev. Materials 6, 104405 (2022))、米国物理学会の Physics誌に Featureとして取り
上げられるなど大きな反瞥を呼んだ。

次にシリコンスピントランジスタの熱耐性については作製した横型シリコンスピントラ
ンジスタをアニール処理することによって、そのスピン信号がいかに変化するかを観測す
ることで明らかにした。
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上図は左から順に非局所 4端子測定におけるスピン信号(a)、Hanle型スピン歳差信号(b)、
界面抵抗のアニール温度依存性(c)を示すが、 350℃までのアニールでは、そのスピン信号や
界面抵抗、スピン緩和物性は変化を見せないことがわかる。このようにスピントランジスタ
の応用に向けてプロセス検討を行う際には、この程度の熱履歴は素子特性を悪化させない
ことが明らかとなった (N.Yamashita, M. Shiraishi et al, Sci. Reports 11, 10583 (2021))。
最後に縦型スピントランジスタ素子の創出について、基板貼り合わせなどの技術を順次

構築し、最終的に Fe/Mg0(0.8nm)/Si/Mg0(0.8nm)/Feからなる縦型スピントランジスタ素子
を作製することに成功した。その磁気抵抗は室温で 0.2％程度であり、目標には届かなかっ
たが、シリコンベースの世界初の縦型スピントランジスタを創出した点に大きな学術的意
義を有する（成果発表前のためデータ添付なし、論文準備中）。

(2)スピン演算 能の発展による MagneticLogic Gate(MLG)の実現
本課題については上述のように磁性多端子電極を備えたシ

リコンスピントランジスタを作製し、演算 能の検証を行っ

た。右図がその概念図になるが、各磁性電極の磁化を制御する

ことでシリコンを流れるスピンの向きを（その電気化学ポテ

ンシャルを制御すること）自在に制御できることがこの素子

の最大の特徴であり利点である。

下に同素子を用いたスピン演算の例を示すが、スピン起電

カの多値化（左図）、及び適切に電極の磁化を制御したときに

実現できるスピン演算の例としての”OR”と’'NAND”の演算の

例を示す。これらの演算はすべて室温で実現しており、目標通

りのスピン演算を室温で達成できた。
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