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「次世代エレクトロニクスデバイスの創出に資する革新材料・プロセス研究」 

 平成 19年度採択研究代表者 

 

菅原 聡 

 

東京工業大学像情報工学研究所・准教授 

 

ハーフメタル強磁性体を用いたスピン機能MOSFETの開発 

 

 

§１．研究実施の概要  

本研究課題は，従来のエレクトロニクスの分野で用いられることのなかったキャリアのスピンや材

料の磁性に関する自由度・機能を MOSFETに導入し，スピンの自由度を用いた新しいシリコン集

積回路技術を構築するための基礎体系を創出することを目的としている．本研究課題は，①ハー

フメタル強磁性体ソース/ドレイン・スピン MOSFET の開発，②強磁性トンネル接合(MTJ)を用い

た擬似スピン MOSFET の開発（フルホイスラー合金 MTJ の開発を含む），③スピン機能

MOSFET（スピンMOSFET，擬似スピンMOSFET）を用いた高機能集積回路の開発に関する 3

つの研究項目から構成される． 

「ハーフメタル強磁性体ソース/ドレイン・スピンMOSFETの開発」ではスピンMOSFET実現の

要であるハーフメタルソース/ドレインの形成技術について研究開発を行った．ハーフメタル強磁性

体であるフルホイスラー合金 Co2FeSi や Co2FeSi1-xAlxを CMOS プロセスに整合できる RTA に

よるシリサイド化反応を用いて形成することに成功した．さらに，フルホイスラー合金のハーフメタル

性に重要な規則度の評価方法を新たに提案・確立して，本方法によって，RTA によって形成した

フルホイスラー合金が極めて高い規則度を有することを明らかにした．また，この RTA 法はドーパ

ントの界面偏析現象を用いたバリアハイト制御，フルホイスラー合金を強磁性電極とした Si へのト

ンネルコンタクト構造の形成，フルホイスラー合金のフェルミレベル制御にも応用できることを明らか

にした．今後，以上の成果を用いて，ハーフメタルをソース/ドレインとするスピン MOSFET の実現

を目指す． 

「MTJを用いた擬似スピンMOSFETの開発（フルホイスラー合金MTJの開発を含む）」では通

常の MOSFET と MTJ を回路的に組み合わせ，スピン MOSFET と同等の動作を実現できる

（MRAM技術で実現できる）擬似スピンMOSFET を提案し，研究開発を行った．MTJの高精度

な SPICE モデルを開発して，擬似スピン MOSFET の性能予測・設計法を確立した．また，非晶

質 SiO2 上にフルホイスラー合金を電極とする高性能な MTJ の形成技術を確立し，MTJ と

MOSFET を集積化することによって，擬似スピンMOSFETの機能実証を行った．また，フルホイ

スラー合金を用いたMTJの革新的な高性能化（高TMR化，高Vhalf化）を実現し，さらにはフル

ホイスラー合金を用いた CPP-GMR デバイスによって，ホイスラー合金を用いることによるスピン注

入磁化反転の低閾値電流化の可能性を実証した．今後，これらの開発技術の集約を行い擬似ス

ピンMOSFETの基盤技術を確立する． 
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「スピン機能MOSFETを用いた高機能集積回路」では，擬似スピンMOSFETを用いた不揮発

性 SRAM と不揮発性フリップフロップを提案し，研究開発を行った．開発を行った擬似スピン

MOFETのシミュレーション技術を駆使して，これらの回路の動作検証・性能評価を行った．特に，

Break-even timeを用いたパワーゲーティング・システムヘの適合性の評価方法を提案・確立し，

提案した不揮発性 SRAM と不揮発性フリップロフロップが十分にパワーゲーティングに応用可能

な性能を有していることを明らかにした．この不揮発性 SRAM と不揮発性フリップロフロップを用い

た不揮発性パワーゲーティング・システム（マイクロプロセッサおよび FPGA）の提案を行った． 

 

§２．研究実施体制  

（１）「東工大」グループ（研究機関別） 

① 研究分担グループ長：菅原 聡 （東京工業大学、准教授） 

 

② 研究項目 

RTAによるハーフメタル・フルホイスラー合金の形成とその S-MOSFETへの応用 

PS-MOSFETの性能評価と機能実証 

PS-MOSFET，S-MOSFETを用いた高機能ロジックの提案・設計と性能予測 

 

（2） 「NIMS」グループ（研究機関別） 

①研究分担グループ長：猪俣 浩一郎 （（独）物質・材料研究機構、名誉フェロー） 

 

②研究項目 

巨大 TMR 比ハーフメタル MTJ の作製，MR 比の大きい CPP-GMR 素子の作製および低

電流スピン注入磁化反転技術開発 

PS-MOSFETの作製と機能実証 

PS-MOSFETを用いた高機能ロジックの作製と評価 

 

（3）「東大」グループ（研究機関別） 

①研究分担グループ長：田中 雅明 （東京大学、教授） 

 

②研究項目 

PS-MOSFETの作製と機能実証 

PS-MOSFETを用いた高機能ロジックの作製と評価 

 



 3 

§３．研究実施内容  

本研究課題は，以下の 3項目から構成される．以下，スピンMOSFETを S-MOSFET，擬似ス

ピンMOSFET（Pseudo-spin-MOSFET）をPS-MOSFETと略す．研究項目は①ハーフメタル強

磁性体ソース/ドレインS-MOSFETの開発，②強磁性トンネル接合(MTJ)を用いたPS-MOSFET

の開発（フルホイスラー合金 MTJ の開発を含む），③スピン機能 MOSFET（S-MOSFET，

PS-MOSFET）を用いた高機能集積回路の機能実証の 3 つである．それぞれの研究項目につい

て，研究計画と成果を示す． 

 

①ハーフメタル強磁性体ソース/ドレイン S-MOSFETの開発 

【研究のねらい】 

スピンMOSFETを実現するための重要課題は，ハーフメタル強磁性体（HMF）による強磁性ソ

ース/ドレイン(S/D)技術の開発である．スピン MOSFET はそのデバイス構造から近年注目を集め

ているメタル S/D MOSFETの一種であると考えられるが，CMOSプロセスに整合できる HMF メ

タル S/Dの形成とHMF/Si接合におけるバリアハイト制御が重要な課題になる．そこで，RTAによ

るシリサイデーションを用いたフルホイスラー合金の形成方法を確立し，この方法によって高品質

のフルホイスラー合金が形成できることを示す．このために重要となるフルホイスラー合金の規則構

造の評価方法についても合わせて開発を行う．また，HMF/Si 接合におけるバリアハイトの制御が

重要な課題になるが，これについても CMOS 技術で検討されている方法を適応する．すなわち，

ショットキー接合におけるドーパントの界面偏析と，薄いトンネル膜を用いたデピン構造を採用して

バリアハイトの制御を行う．（複数の方法でバリア高さ制御を行うのは，この系がこれまでにない新し

いものであることから探索的アプローチが必要な状況にあるためである．）次に，これらの接合構造

を用いて，Si 中へのスピン注入を行い，Si チャネル内でのスピン伝導の精密な評価を行う．このた

めのスピン注入/伝導の評価方法も確立する．最終的には，これらの接合構造を S/D としたスピン

MOSFETの動作実証を行う． 

 

①－1 RTAによるハーフメタル・フルフルホイスラー合金の形成（東工大） 

【研究計画と実施方法】 

CMOSプロセスに整合する手法でハーフメタル強磁性体を形成する．SOI(Si-on-insulator)基

板を用いて，Rapid thermal annealing (RTA)によるシリサイド化反応を利用することによって，

HMF となる L21構造フルホイスラー合金(図 1 参照)の構造制御・物性制御などを行う．RTA によ

る L21構造フルホイスラー合金 Co2FeSi(CFS)の形成法をベースとして，(i)フルホイスラー合金の

ハーフメタル性に重要な規則度の評価方法を確立する．(ii)CFSに含まれるⅣ族元素Siの一部を

Ⅲ族元素である Al などに変えることによって（Co2FeSixAl1-x；CFSA），フェルミ準位の制御を行う．

また，ショットキー接合のデピンニングのため，(iii)薄い絶縁膜上に CFS，CFSA を形成する．この

ために，非晶質絶縁体上に形成したアモルファス Si を用いて，上記と同様の手法によってフルホ

イスラー合金を形成する方法を確立する． 

＊重要マイルストーン：RTAを用いた SOI基板上，非晶質絶縁膜上へのフルホイスラー合金の形

成技術の確立および規則度の評価技術の確立 

【研究成果】 

(100)面 SOI(Si-on-insulator)基板上にCoと Feを堆積して，RTAによるシリサイド化によって

CFS薄膜を形成した．このRTAによって形成したCFS薄膜の構造評価を詳細に行った．XRD，

SIMS，RBS，PIXIE，TEMの詳細な評価から，RTAによって形成したCFSは，（110）面に完全

に配向したテクスチャ構造をとり，また，ハーフメタルとなることが予測される L21 構造を持つことな

どがわかった．フルホイスラー合金のハーフメタル性はその規則度に強く依存しているため，フル

ホイスラー合金の規則度の評価技術を新たに確立した．従来用いられてきたWebsterによる方法

の問題点を指摘し，これを修正した解析モデルを提案し，このモデルを用いて RTA によって作製

した CFS薄膜の規則度を定量的に評価することに成功した．RTAによって形成した Co2FeSi薄

膜の規則度の RTA 温度の依存性などを明らかにして，この薄膜がバルクと同程度の極めて高い
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規則度を有することを明らかにした(図 2)．また，フルホイスラー合金の L21構造には通常の X 線

回折では評価できないDO3構造と呼ばれるディスオーダーが存在することが近年明らかになって

きた（評価にはNMRやシンクロトロン放射光などの大掛かりな装置が必要）．DO3不規則化構造

は A2構造と呼ばれる不規則化の一種であるためフルホイスラー合金のハーフメタル性を大きく务

化させるが，通常のX線回折では検出できない．そこで，Co線源X線回折を用いたDO3不規則

化の新しい評価方法を提案した．本手法は Co線源 X線による Fe と Coの原子散乱因子の大き

さの違いに着目した方法で，DO3不規則化を定量評価できる．RTAによって作製した CFS薄膜

の DO3不規則化は RTA温度とともに減尐し，800℃の RTA温度では DO3不規則化の非常に

尐ない L21構造を実現できることを明らかにした(図 3)． 

以上のフルホイスラー合金の形成方法は，フルホイスラー合金と Siのショットキー接合に応用で

きる．次節で述べるドーパントの界面偏析を用いたバリアハイト制御に応用できる．一方，ショットキ

ー接合の界面に薄いトンネル膜を挟み込んで接合のデピンニングを行いバリアハイト制御を行う

方法では薄い絶縁体薄膜（トンネルバリア）上に直接フルホイスラー合金を作製する必要がある．

そこで，非晶質絶縁体上に堆積したアモルファス Si を用いて，RTA によってフルホイスラー合金

を形成する方法を提案し，実際にこの方法を用いれば絶縁膜(SiO2)上に直接 L21構造の規則度

の高い CFS が形成できることを明らかにした．この結果は厚い SiO2上のものであるが，次に薄い

SiO2，SiNを用いてトンネルコンタクトの形成を試みた．まず，2nm程度の薄い熱酸化膜の場合，

RTAによってCo，Feは熱酸化膜を透過して Si基板中の奥深くまで拡散してしまうこと明らかにし

て，密度が緻密で遷移金属の透過抑止能力に優れた SiN をトンネルバリアに用いることを提案し

た．この場合では，Co,Fe の透過は大きく抑止され，また，形成した CFS は薄いトンネルバリア上

であっても規則度の高い高品質の CFSが形成できることを示した（図 4）． 

次いで，フェルミレベルを制御できる Co2FeSi1-xAlx(CFSA)の RTAによる形成の検討を行った．

CFSAはAlの組成によって，そのフェルミレベルをマイノリティギャップの中心近傍に配置させるこ

とが可能なため，スピン注入に適したハーフメタル材料である．本研究課題では CFS の開発によ

って得られた知見をCFSAにフィードバックして，より高性能なスピンMOSFETの実現を目指す．

まず，RTA による CFS の形成と同様の方法によって CFSA の形成を試みた．Co，Fe，Al，SOI

の多層膜を RTA した場合，膜は激しいラフニングを起こして高品質の CFSA が得られないことを

明らかにした．また，CFSAのSiO2上への直接スパッタでは，アニールを行っても規則構造は得ら

れないことを示した．そこで．SOI上に Co-Fe-Al合金(Co2FeAl0.5)をスパッタ堆積し，RTAによっ

てシリサイド化する方法を提案した．この場合では，L21構造のCFSAが形成できることを明らかに

した． 

＊重要マイルストーン：クリア 

 

①－2 フルフルホイスラー合金/Si接合の形成とバリアハイト制御（東工大） 

①－3 フルホイスラー合金メタル・ソース/ドレイン MOSFET の試作とそのトランジスタ性能評価

（東工大）  

[同時に行う項目のため，以下にまとめて記述する] 

【研究計画と実施方法】 

強磁性体から半導体へのスピン注入では，強磁性体/半導体接合におけるバリアハイトの制御が

重要になる．本研究課題ではフルホイスラー合金/シリコン界面に形成されるショットキー障壁を制

御するため，(i)シリサイド化反応におけるドーパントの偏析現象を利用する．低エネルギーのイオ

ン注入などによって Si表面にドーパントを導入してから，RTAによるシリサイド化反応によってフル

ホイスラー合金を形成する．このとき，高濃度のドーパントがフルホイスラー合金とシリコンとの接合

界面の非常に狭い範囲内に偏析する．この高濃度に偏析したドーパントの効果によってショットキ

ー障壁高さを下げる（または障壁幅を極端に薄くする）．また，(ii)フルホイスラー合金と Si の界面

に非常に薄い絶縁膜を導入してデピンニングを行い，仕事関数制御によるバリアハイト制御を試み

る．さらに，(iii)N+ソース/ドレイン領域へフルホイスラー合金のシリサイド化（または直接形成）を行

い，フルホイスラー合金による N+領域へのトンネルコンタクトの検証を行う． 
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CFS，CFSAを S/DとしたMOSFETを作製し，この電気特性からCFS，CFSA/Si接合に関連

する評価を行う．プロセスが容易であることとプロセス温度の低温化が容易であることから，トランジ

スタ構造としてはSOI基板を用いたボトムゲート構造とする．このデバイスのオン特性およびオフ特

性から CFSA/Si接合に関する諸特性および接合のバリアハイト制御の効果を検証する． 

＊重要マイルストーン：CFSメタル S/D構造にドーパントの界面偏析効果を応用し，バリアハイト減

尐を確認 

【研究成果】 

SOI基板を用いた RTAによる CFSの形成技術を利用して，CFS をメタル・ソース/ドレインとし

たスピン MOSFET の試作を行った．CFSのフェルミレベルが Si のギャップ中の深い位置にピン

ニングされ，電流駆動能力は低いが，両極性動作となるがトランジスタ特性を確認することができ

た．次に，ドーパント不純物の界面偏析現象を利用してバリアハイトの低減技術の検討を試みた．

エネルギー10keV，ドーズ量 1×1015 cm-2で As のイオン注入をソース/ドレイン領域に行い，この

領域に Fe と Co を堆積して，RTA によるシリサイド化を行い CFS を形成した．この場合では

MOSFET のオン電流が大きく増大して，As の界面偏析によると考えられるバリアハイトの低減が

確認された（図 5）．このドーパントの界面偏析現象によるバリアハイト制御を MOSFET の電気特

性から詳細に評価した（図 5）．Asの界面偏析を行うことで，電流駆動能力は大きく改善された．ま

た，As の界面偏析によって，オン/オフ比は増大し，S ファクタおよび閾値は減尐した．ドーパント

の界面偏析技術がフルホイスラー合金/Siショットキーバリアにも適応できることを明らかにした． 

また，薄い絶縁膜を用いたデピン構造に関しては，①－1 に述べた．SiN を用いれば，遷移金

属の拡散を抑止し，高品質のCFS電極となるCFS/SiN/Si接合が形成できることを明らかにした．

CFS のデバイス応用可能な界面偏析ショットキーコンタクト（CFS/Aｓ/Si）とトンネルコンタクト

（CFS/SiN/Si）について目処をつけることができた． 

＊重要マイルストーン：クリア 

 

①－４ フルホイスラー合金/Si接合によるスピン注入とスピン伝導の実現（東工大） 

【研究計画と実施方法】 

CFS,CFSA/Si接合を S/D としたスピン注入/スピン伝導の評価デバイスを作製し，スピンバルブ

効果，Hanle 効果などから，スピン注入/スピン伝導を評価する．高効率のスピン注入を実現できる

フルホイスラー合金/Si接合の構造や，CFSAのフェルミエネルギー制御の最適化を行う． 

＊最重要マイルストーン：フルホイスラー合金による Si 中へのスピン注入とスピン伝導による信号

検出． 

【研究成果】 

非局所/局所配置マルチターミナルデバイスを設計し，デバイス作製プロセスの確立した．テスト

デバイスにおいて非局所配置におけるスピンバルブ効果を観測した．正確にスピン注入/スピン伝

導の評価を行うためには Hanle 効果に基づく評価が必要不可欠であるため，スピン注入・スピン

伝導を的確に評価できる新構造磁気伝導評価デバイスを提案・設計した．また，この提案デバイス

の作製プロセスも確立した．今後，本デバイスを作製して，スピン注入/スピン伝導の評価を行う． 

＊最重要マイルストーン：次年度内でクリアの予定 

 

①－５ フルホイスラー合金メタル・ソース/ドレイン スピンMOSFETの作製・評価（東工大） 

【研究計画と実施方法】 

本研究項目が，本研究課題全体における基礎研究部分の最終目標となる重要課題となる．（本

研究項目の結果を受け，スピンMOSFETを実際に集積回路に応用する際の重要目標として次項

目①－6を行う．）上記①－１から①－４の結果から最適なスピンMOSFETのデバイス構造を決定

し，試作・評価を行う．スピンMOSFETにおけるスピン依存伝達特性を実現して，その機能実証を

行う． 

＊重要マイルストーン：スピンMOSFETの動作確認(磁化状態依存出力特性の実証) 

【研究成果】 
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①－4 と同時に進行中．プロトタイプデバイスの設計終了．現在デバイスの作製中． 

＊重要マイルストーン：今後の本 CRESTのメインテーマである．期間内に達成予定 

 

①－６ スピンMOSFETへのスピン注入磁化反転の導入（東工大・NIMS） 

【研究計画と実施方法】 

スピン MOSFET を集積回路上で有効に用いるために必要となるスピン注入磁化反転をスピン

MOSFETに応用する．下記②－2で開発するフルホイスラー合金を用いた CPP-GMR構造のス

ピン注入磁化反転を，スピン MOSFET のソースまたはドレインに適応させて，スピン注入磁化反

転可能なスピンMOSFETを実現する． 

＊重要マイルストーン：フルホイスラー合金を用いた CPP-GMR 構造におけるスピン注入磁化反

転の機能実証 

【研究成果】 

②－1に記載． 

＊重要マイルストーン：クリア 

 

②比強磁性トンネル接合を用いた PS-MOSFETの開発 

【研究のねらい】 

本研究項目ではMTJ と通常のMOSFETを組み合わせた PS-MOSFETを作製し，機能実証

を行う．PS-MOSFET は既存の MRAM 技術を利用してスピントランジスタによる集積エレクトロニ

クスを展開する基盤技術となる．PS-MOSFET は究極的にはスピン MOSFET に及ばないが，こ

れを用いれば，“スピントランジスタ”を早期にしかも比較的に容易に CMOS に取り込むことが可能

となる．PS-MOSFETによってスピンの自由度を用いた新しい Si集積エレクトロニクスの基礎体系

を創出することができることを示す．CMOS 集積回路への応用を念頭においた高性能 MTJ を含

む PS-MOSFET技術の開発を行う． 

 

②－1 巨大 TMR比ハーフメタルMTJの作製（NIMS） 

【研究計画と実施方法】 

これまでフルホイスラー合金を用いた高TMR比のMTJはすべて単結晶のMgO(100)基板上

に作製されてきたが，MOSFETとの集積化を試みるため，SiO2（熱酸化膜上または層間絶縁

膜）上に高TMR比のMTJを作製する技術開発を行う．方法としてまず，SiO2上に(100)配向し

たフルホイスラー合金を作製するためのバッファー層の検討を行うとともに，最適熱処理条件を

探る．その結果を受けて，TMRの大きいMTJをSiO2基板上に作製する技術を開発する．フルホ

イ ス ラ ー 合 金 と し て は ま ず は 100% の TMR を 得 る こ と を 目 途 に ， 開 発 済 み の

Co2FeAl0.5Si0.5(CFAS)を使用する．その後，プロセス改善とともにフルホイスラー合金の組成を

検討し，TMRの向上を目指す． 

＊マイルストーン：第一段階：1年後，TMR比 100%，第二段階：3年後，室温で TMR比 300% 

【研究成果】 

SiO2 基板上に MgO バッファを形成し熱処理温度を検討した結果，高度に(100)配向した

CFAS フルホ イ ス ラー合金薄膜を作製する こ と がで き た ． この結果に基づき ，

Ta/IrMn/CoFe/CFAS/MgO/CFAS/MgOバッファ/SiO2 /Si MTJ を作製した．CFASに対する熱

処理温度を最適化することで、室温において 130%という，期初目標（100%）を上回る高い TMR

比を得ることができた(図 6)．熱酸化 Si基板上にフルホイスラー合金を用いて作製した MTJ は世

界でこれが初めてである．開発したCFASが実際ハーフメタルであるか否かの検証実験を行うため，

コヒーレントトンネル効果による TMR のエンハンスが除外される AlOx バリアを用いて

CoFe/Mg/AlOx/CFAS MTJをMgO(100)基板上に作製し，TMRの温度変化とともに微分コンダ

クタンス dI/dVのバイアス電圧依存性を測定した．その結果，低温（26 K）で 162%、室温で 102%

の TMRを得た．Julliereモデルから TMR = 162%はスピン分極率 P = 0.93に相当し(P (CoFe) 

= 0.5)，CFASはハーフメタルであることを実証した．尚，室温 TMR ＝ 102%は P = 0.75に相当
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し、この値はこれまでの全ての磁性材料の中で最大である。一方、dI/dV のバイアス電圧依存性か

ら CFAS は室温でもハーフメタルギャップを有することを確認した．室温でのハーフメタルギャップ

の観測は世界初である．さらに TMR の温度変化を解析した結果、P の温度変化が T3/2（スピン波

理論）に従うことで完全に説明できることを明らかにした．これにより如何にすれば室温 TMR を増

大できるかの指針を得た．この指針に基づき室温で巨大 TMR を実現すべく組成の検討を行い，

ホ イ ス ラ ー 合 金 と し て Co2FeAl(CFA) を 用 い ， ス パ ッ タ 法 に よ り IrMn/CoFe 

/CFA/CoFe/MgO/CFA/Cr/MgO(100) スピンバルブ MTJ を作製し，10 K で 785%，室温で

360%の巨大 TMR を得た（図 7）．この室温 TMR はスピンバルブ型MTJ として世界最高値であ

る．現在， SiO2基板上にこのMTJを作製することを行っている． 

＊重要マイルストーン：クリア 

 

②－2 低電流スピン注入磁化反転技術の開発（NIMS） 

【研究計画と実施方法】 

本研究課題ではフルホイスラー合金に対して，スピントランスファートルク(STT)に基づくスピン

注入磁化反転（Current-induced magnetization switching: CIMS）を実現する．CIMSはナノ

磁性体の磁化反転のスケーリングを可能にするスピントロニクスの革新的な技術であるが，一般に

スイッチングのための臨界電流密度が107A/cm2程度と大きいことが課題である．本研究は，(a)開

発したフルホイスラー合金を用いてMR比の大きいCPP-GMR材料を開発，その微小素子に対し

てCIMSの低電流密度化を実現し，S-MOSFETへの適用をはかる．(b)開発したフルホイスラー合

金を用いて低抵抗でTMR比の大きいMTJ素子を作製し，CIMSを実現してPS-MOSFETへの適

用化をはかる． 

＊重要マイルストーン：スピン注入磁化反転電流密度：5×106 A/cm2以下(MTJ素子) 

【研究成果】 

まず，CIMS を観測するための微細加工技術および評価装置・技術を立ち上げた．次に，従来

の Cu に代えて Ag スペーサを用いた CoFe/CFAS/Ag/CFAS/Cr/MgO(100)スピンバルブ型

CPP-GMR微小素子を作製し，熱処理条件を最適化することで，室温で 12.5%の大きなGMR比

を得た．従来の CoFeフリー層を用いた場合の CPP-GMR比が 1%未満であることを考えれば，こ

の値は非常に大きな値である．このときのフリー層CFASの厚さは 30 nmであった．CIMSを観測

するため，この厚さを 2.5 nmに薄くした素子を作製した結果，この場合も 9%の大きな CPP-GMR

を得た．この結果を受けて，微細加工技術を用いて上記構造からなる楕円形（250×190 nm）のナ

ノピラーを作製し，明瞭な CIMSを観測した（図 8）．磁化反転電流の分布から CIMSの臨界電流

密度 JcO を評価した結果，JcO = 9.3×106 A/cm2 であった．この JcO は従来の Co/Cu/Co 

CPP-GMR 素子に対する値の 20%という非常に小さな値である．これにより，CFAS フルホイスラ

ー合金は CIMSの低電流密度化に有効であることを実証した．ホイスラー合金を用いて CIMS を

観測したのはこれが世界初である．尚，CPP-GMR 比はその後，室温で 36%まで向上している．

現在，MTJ素子に対する CIMSの観測を研究中であり，厚さ 2.5 nmの CFASを用いた低抵抗

（5Ω・μm2）MTJを作製し，TMR > 100%を実現している．低電硫密度化が期待される． 

＊重要マイルストーン：次年度内でクリアの予定 

 

②－３ PS-MOSFETの作製と機能実証（東工大・NIMS・東大） 

【研究計画と実施方法】 

MTJ と MOSFET を組み合わせた PS-MOSFET を作製し，機能実証を行う．デバイスデザイ

ンには本研究課題で開発するシミュレータを用いる（③－1 参照）．MTJ の開発段階にあわせて，

PS-MOSFET を試作し，機能評価を行う．まずは，TMR のみに着目して機能実証を行う．その後，

スピン注入磁化反転による機能実証を目指す． 

はじめに，SOI基板を用いたボトムゲート構造MOSFET を用いてMTJ との集積化を行い，基

本的な機能実証を行う．次いでトップゲート構造MOSFETを用いた構造に変更する．このトップゲ

ート構造MOSFETは外注ベンダーによる CMOSプロセスを用いる 
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＊最重要マイルストーン：ボトムゲート構造の PS-MOSFET を作製およびそのスピントランジスタ

動作の実証 

【研究成果】 

SOI 基板を用いたボトムゲート MOSFET に関しては，As をソース/ドレイン領域のドーパントに

用いて，良好な特性を有するボトムゲート MOSFET を実現した．実効移動度の実効電界依存性

はユニバーサルカーブにほぼ一致し，また，サブスレショルド・スロープも100mV/decade以下と急

峻な値となることを確認した 

このボトムゲート構造MOSFETとフルホイスラー合金を用いた交換バイアス型のMTJを集積化

して，PS-MOSFET の動作を検証した．MgO (10nm)/Co2FeAl (30nm)/Mg (0.5nm)/MgO 

(1.5nm)/CoFe (5nm)/IrMn (12nm)/Ru (7nm)の構造からなるMTJを原子スケールで平坦な熱

酸化シリコン膜上に形成してMOSFET との集積化を行った（図 9）．作製した PS-MOSFETの出

力特性は，MTJ の磁化状態に依存して電流駆動能力が変化するスピン依存伝達特性が明瞭に

観測され，PS-MOSFETがスピントランジスタとして動作できることを実証した．MTJの電気特性を

我々の開発した SPICE のマクロモデルで再現し，PS-MOSFET の出力特性をシミュレーションし

て実験結果と比較を行った．その結果，シミュレーション結果と実験結果とよく一致し，疑似スピン

MOSFET の動作実証ができた．45%の比較的大きな磁気電流比を観測することができた（図

10）． 

＊最重要マイルストーン：クリア 

 

②－4 PS-MOSFET作製のためのプロセス技術の開発（東大） 

【研究計画と実施方法】 

はじめに，SOI基板を用いたボトムゲート構造MOSFETとMTJの集積化によるPS-MOSFETの

作製プロセスを開発する．東大-Gで作製するボトムゲート構造MOSFET上にNIMS-GでMTJを

成膜して，再び東大-Gで加工を行いPS-MOSFETを作製する．デバイスの設計は東工大-Gで行

う．特に，電子線リソグラフィーを用いた高精度な位置合わせ技術の確立をおこなう． 

次に，外注ベンダーによる数百ナノメートルのプロセスによるCMOS基板にMTJを集積化して，

より高精度な機能の実証（スピン注入を含む）をおこなう．この目的のために，外注ベンダーの

CMOS基板表面の平坦化，およびこのCMOS基板上での高精度な位置あわせ技術などの確立を

おこなう．また，スピン注入磁化反転をCMOS基板上で実現するために，MTJの微細加工技術を

確立する． 

 

【研究成果】 

ボトムゲート構造の PS-MOSFET に関しては，デバイス作製加工技術（EB 描画装置による高

精度な位置あわせ，表面絶縁膜の堆積，コンタクトホールのエッチングによる形成，電極間配線の

形成）を確立し，デバイスプロセスの確立を行った． 

外注ベンダーCMOS基板にMTJを集積化して実現するトップゲート構造PS-MOSFETでは，

外注ベンダーCMOS 基板の表面平坦性に関する以下の様な問題が明らかとなった：1) 外注ベン

ダーCMOS 基板の表面ラフネスは RMS 数 nm 程度であり，MTJ の TMR を著しく減尐させる．

2) 外注ベンダーCMOS 基板は，本研究課題の該当集積回路チップ部の周辺領域の全てがレー

ザーにより焼き切られている状態であるため（コスト面からシャトルプロセスを用いているため，本研

究で用いる回路チップの周りは他の相乗り回路チップ部である），この領域内での表面ラフネスは

非常に大きく，また，このラフネスはチップ間によって大きくばらつく．（この周辺領域は回路動作に

はもちろん不要であるが，プロセス上の必要なサンプルの大きさを確保するために必要である．） 

外注ベンダーCMOS 基板における表面ラフネスの RMS を前記ボトムゲート構造の

PS-MOSFET の場合と同程度（～0.2nm）にするために， CMP による表面平坦化プロセスを行

った．集積回路のコンタクトパッドを保護するために，表面に 100nm の SiO2をスパッタにより堆積

し，中性スラリーを用い圧力と研磨時間を条件として CMP をおこなった．結果として，研磨中の圧

力がある一定値以上では，RMS0.2nm 程度の表面が得られた．しかしながら，周辺領域（レーザ
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ー加工によって配線構造を焼き切っている他の相乗り回路チップ部）からの研磨屑の再付着や再

現性が取り辛いことが問題として残った．これは上記問題点２）に起因していると考えられる．そこで，

はじめに周辺領域を手研磨により荒削りを行い，次にCMPをおこなった．研磨屑の再付着や再現

性の問題点は完全には解決していない．現在は，厚い SiO2を用いる方法や，CMP時に厚さの同

じ数枚のダミー基板を用いることなどにより，問題の解決に取り組んでいる． 

微細加工に必要な「電子線描画による 100nm 程度のパターン描画技術」に関しては，ダミー基

板により技術を確立する見通しがたった． 

 

③スピン機能MOSFET(PS-MOSFET，S-MOSFET)を用いた高機能ロジックの開発 

【研究のねらい】 

S-MOSFET および PS-MOSFET による“不揮発な情報の保持”と“再構成可能な出力”といっ

た新たな自由度を用いた新概念のアーキテクチャによる高性能・多機能集積回路を創出する．特

に，ロジックシステムの低消費電力化に極めて有効なパワーゲーティング・システムにおいて最も

重要となる不揮発性 SRAM（NV-SRAM）や不揮発性フリップ・フロップ（NV-FF）に注目して回路

技術の開発を行う．マイクロプロセッサと FPGA をパワーゲーティングの具体的な対象として，

PS-MOSFETを中心とした技術開発を行う． 

 

③－1  PS-MOSFET と S-MOSFETを用いた回路シミュレータの開発（東工大） 

【研究計画と実施方法】 

MTJ の TMR 比，Vhalf，面積抵抗積（RA），スピン注入磁化反転のダイナミクスを取り込んだ

MTJの SPICEモデルを開発する．フルホイスラー合金系MTJやその他 CoFeB系などのMTJ

の諸特性や，スピン注入磁化反転なども実験結果と精度よくフィットできるモデルを開発する．この

MTJ モデルを用いて PS-MOSFET の性能予測と設計指針の確立を行う．本研究課題で開発す

るシミュレーション技術を回路設計のみならずデバイス設計・材料設計に反映させる． 

＊重要マイルストーン：MTJの SPICEモデルを構築し，PS-MOSFETの設計・性能予測を行う． 

【研究成果】 

MTJの TMR 比，Vhalf依存性，RA，スピン注入磁化反転などを取り込んだ現実的な SPICE

モデルを開発した．この SPICEモデルは NIMSグループによって開発した非晶質絶縁膜(SiO2)

上に作製したフルホイスラー合金 MTJ の電気特性を完全にフィットできる（図 11）．（CoFeB 系の

MTJに関しても精度良くフィットできる）このMTJの SPICEモデルを用いて，PS-MOSFETの機

能予測を行い，設計指針を得た．まず，PS-MOSFET がスピン MOSFET として機能できることを

確認した．また，MTJの TMR比，RAなどから所望の磁気電流比を実現するための，設計指針を

得た．ここで得られた知見をもとに，実際に作製する PS-MOSFET のデバイスデザインを行った

（試作結果は②-3 に記載）．また，試作を予定している 350nm のベンダーCMOS プロセスによる

PS-MOSFETの動作検証・性能評価を行い，試作のためのデバイス・回路設計も行った（図 12）． 

＊重要マイルストーン：クリア 

 

③－2  PS-MOSFET，S-MOSFETを用いた高機能ロジックの提案・設計と性能予測（東工大） 

【研究計画と実施方法】 

PS-MOSFET（または S-MOSFET）をインバータ・ループによる双安定回路の記憶ノードに接

続すれば，NV-SRAM，NV-FF などのパワーゲーティングに重要な不揮発性記憶回路を構成で

きる．はじめに PS-MOSFET を用いた NV-SRAM，NV-FFの性能予測を行うとともに，回路設計

技術の確立する．また，PS-MOSFET を用いた NV-SRAM，NV-FF のパワーゲーティング・シス

テムへの適応性の評価を行い，具体的なマイクロプロセッサや FPGAへの応用について検討を行

う．さらに，NV-SRAM，NV-FF試作のためのデバイス・回路設計を行う． 

PS-MOSFET（またはS-MOSFET）を用いてCMOSインバータを構成すると，その論理閾値を

磁化状態で変化させることができる．この論理閾値可変インバータの設計と回路性能評価を本研

究課題で開発するシミュレータを用いて行う．また，このような論理閾値可変インバータの応用につ
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いても検討する． 

＊最重要マイルストーン：提案した PS-MOSFET を用いた不揮発性 SRAM，不揮発性フリップ・

フロップの動作検証・性能予測技術の確立およびパワーゲーティング・システムへの適応性の評

価方法を提案・確立． 

【研究成果】 

PS-MOSFET を用いた NV-SRAM と NV-FF を提案した（図 13，14）．また，我々の開発した

MTJ の SPICE モデルを用いたシミュレーションから，提案した NV-SRAM，NV-FF の動作確認

を行うとともにその性能予測を行った（図 15）．特に，Break-even time（BET）を用いたパワーゲ

ーティング・システムヘの適合性の評価方法を提案・確立した． 

NV-SRAMに関してはストア，リストア動作に与えるMTJ特性の影響からNV-SRAMの設計に

ついて検証し，MTJの TMRや Vhalfなどのデバイスパラメータはかなりロバストに設計できること

を明らかにした（大きな TMR比や Vhalfは不可欠ではない）．また，BETによるパワーゲーティン

グへの適合性の検証を行い，提案した NV-SRAM が通常のマイクロプロセッサ等のパワーゲーテ

ィングに適応可能な BET を有していることを明らかにした．また，より細粒度のパワーゲーティング

の実現を目指し BET の効果的な削減方法を提案し，PS-MOSFET のプロセスを変更せずに（閾

値制御などを行わずに）バイアスのみでもBETを大きく減尐させることができるNV-SRAMの駆動

方法を見出した．また，通常動作の検証ではスタティックノイズマージンの検証を行った．

PS-MOSFETを用いれば，MTJ とインバータループを分離できるため，通常の 6T-SRAM と同じ

ノイズマージンを有することを明らかにした．さらに，PS-MOSFET の付加によるスタティックリーク

の増大に関しては，PS-MOSFET の閾値制御を行わずに，6T-SRAM 程度にリーク電流を削減

できる駆動方法を提案した．以上の提案した方法を用いれば既存の 6T-SRAMの設計をベースと

しても BETおよびリーク電流を大きく削減できる NV-SRAMセルを構成することができる． 

NV-FFに関しても，SPICEシミュレーションによる動作検証・回路解析・性能評価を行いその設

計方法を示した．BET とリーク電流に関してはNV-FFではNV-SRAM とは異なり，バイアス変調

による駆動の導入はあまり好ましくないことから，PS-MOSFETのW/L比から BET とリーク電流を

大幅に削減できる方法を示した．また，NV-FFは通常のFFとしての性能も重要である．通常動作

時における各種ディレイタイムなどの性能を通常の FF やその他のリテンション FF（バルーン FF）

と比較を行い，通常の FF に比べて性能务化はわずか数％であることを明らかにした．これはバル

ーン FFと同程度であり（より正確にはバルーン FFより軽微であった），実用上の問題がないことを

明らかにした． 

また，プロセッサ内におけるNV-FF とNV-SRAMの効果的な使用方法を提案して，これらを用

いた不揮発性パワーゲーティング・プロセッサの提案した． 

＊最重要マイルストーン：クリア 

 

③－3 PS-MOSFET，S-MOSFET を用いた高機能ロジックの試作と評価（東大・NIMS・東工

大） 

【研究計画と実施方法】 

ベンダーCMOS チップを利用して PS-MOSFET や NV-SRAM セルなどを作製し機能評価を

行う．機能評価のポイントは， (i)PS-MOSFET によるストア・リストア動作の原理実証，

(ii)NV-SRAM セルなどの基本動作実証である．S-MOSFET でも開発状況によっては同様に進

めることが可能となるが，S-MOSFET そのものの開発が本研究課題では重要となるため，

PS-MOSFET による回路機能の実証が中心になる．PS-MOSFET によるロジック回路の検討結

果を将来のS-MOSFETによるロジック回路への応用に効果的にフィードバックできるように開発を

進める． 

【研究成果】 

 外注 CMOS（350nmプロセス）の SPICEパラメータと NIMSグループで作製したMTJから抽

出したデバイスパラータを用いて，試作を行う NV-SRAM セルの動作検証および設計を行い，実

際に CMOS チップを作製した．この基板上に MTJ を集積化して，問題点の検討を行った．最も
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重要となるのは CMOS 基板表面の平坦化である．チップ表面のラフネスによってチップ上に形成

したMTJのTMRは非常に小さくなることがわかった．そこで，チップ表面の平坦化に着手した（上

記②－4 項目参照)．この平坦化を難しくしているのは外注ベンダーの CMOS チップが所謂シャト

ルプロセスのため，該当チップ領域以外の部分をレーザーアブレーションによって焼切っているこ

とに起因する．この領域のランダムな極めて大きなラフネスのため，再現性よく平坦化を行うことが

難しい．このため，今年から新規に開始された他チップ領域にレーザーアブレーションを行わない

他のベンダーによるシャトルプロセスも同時に検討を行うこととした． 
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図 1(a)フルホイスラー合金 X2YZ の L21構造.(b)L21構造(図(a))に

おける内側の副格子(YZ 格子)．内側の副格子にディスオーダーが

入ると B2 構造となる．また外側の副格子(X 格子)にディスオーダー

が入ると A2構造となる． 
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図 3 左図：FeとCoの置換によるDO3不規則化．中央図：本研究課題で開発した方法による各種不規則化パラメータのRTA

温度依存性の評価．DO3 不規則化は一般的に用い得られる Webster モデルでは評価できない．右図：サイト占有率の RTA

温度依存性．各元素 90%以上のサイト占有率となる理想的な L21構造を実現できた． 
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図 2 CFS薄膜の B2規則度と L21規則度の RTA温

度依存性．バルクと同程度の高い規則度が得られた． 
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図 4 上段左図：CFS/SiO2(2.2nm)/Si トンネル接合の SIMS 測定結果．RTA により，Co，Fe がトンネルバリアを透過して Si

基板の奥深くまで拡散している．上段中央図： CFS/SiON(2.3nm)/Si トンネル接合の SIMS 測定結果．Fe，Co の透過が大

きく抑止された．ピュアな SiNによってこの抑止効果はさらに増大すると考えられる．上段右図：薄い SiON上に形成したCFS

の X 線回折パターン．(111) ，(200)規則格子線が観測され，L21構造であることがわかる．下段図：CFS/SiON(2.3nm)/Si ト

ンネル接合の断面 TEM像．SiONにピンホールなどの欠陥は生じず，また，CFSは界面層を形成することなく SiON上に形

成されている．高効率のスピン注入が期待できる． 



 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-1000 -500 0 500 1000
0

100

200

300

400

500

600

700

800

 

 

T
M

R
 (

%
)

H (Oe)

 10 K

    TMR=785%

 300 K

    TMR=360%

 

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

0

50

100

150

200

250

V=5 mV
 

 

T
M

R
 (

%
)

H (Oe)

 7 K (TMR=225%)

 20 K

 50 K

 100 K

 150 K

 200 K

 250 K

 300 K (TMR=130%)

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

0

50

100

150

200

250

V=5 mV
 

 

T
M

R
 (

%
)

H (Oe)

 7 K (TMR=225%)

 20 K

 50 K

 100 K

 150 K

 200 K

 250 K

 300 K (TMR=130%)

 

 

0 2 4

0.0

0.1

0.2

Drain bias VDS (V)

D
ra

in
 c

u
rr

e
n

t 
I D

(µ
A

/µ
m

)

As implanted

W/L=120 µm/50 µm

w/o As

VG−VTH = 5.9 V

VG−VTH = 5.4 V

Co2FeSi S/D MOSFET

tox = 50 nm

TA = 750 °C

0 2 4

0.0

0.1

0.2

Drain bias VDS (V)

D
ra

in
 c

u
rr

e
n

t 
I D

(µ
A

/µ
m

)

As implanted

W/L=120 µm/50 µm

w/o As

VG−VTH = 5.9 V

VG−VTH = 5.4 V

Co2FeSi S/D MOSFET

tox = 50 nm

TA = 750 °C

 

図 5 左図：As の界面偏析を利用した CFS/Si 接合をソース/ドレインとする MOSFET の出力特性．中央図：オ

ン電流の RTA 温度依存性．右図：オン/オフ比の RTA 温度依存性．CFS/Si 接合においてもドーパントの界面

偏析技術を利用して，バリアハイト制御ができることを示した． 

 

図 6 左図：熱酸化 Si基板上のMTJ素子の各種温度における TMR曲線．右図：熱酸化 Si基板上に作製し

たMTJ素子の TMRの温度変化 

 

図 7 CFASを用いたMTJの 10 Kおよび室温における TMR

曲線．低温で 785%，室温においても 360%の非常に高い

TMR比を示している． 

 

図 8 CFASを用いた CPP-GMR素子のス

ピン注入磁化反転特性．ハーフメタル・フル

ホイスラー合金でスピン注入磁化反転が初

めて観測された． 
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図 9  左図 ：疑似スピン

MOSFET の回路構成．右

上図：作製した疑似スピン

MOSFET の断面模式図．

SOI 基板を用いたボトムゲー

ト型 MOSFET にフルホイス

ラ ー 合 金 MTJ(TMR 比

70％ )を集積化して作製し

た．右下図：作製した疑似ス

ピンMOSFETの表面写真． 
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図 10 左図：作製した疑似スピンMOSFETの出力特性．実線がMTJの磁化状態が平行磁化の場合，破線が反平行磁化の

場合である．磁化状態に応じて電流駆動野力が変調されている．中央図：ドレイン電流の磁場依存性．交換バイアス型の MTJ

の特性を反映したヒステリシスが得られた．右図：磁気電流比（平行磁化，反平行磁化におけるドレイン電流の変化率）のドレイ

ンバイアス依存性．実測値（黒線）は我々の開発した MTJ の SPICE モデルを用いたシミュレーションと良く一致し(低い Vd と

高い Vg を除く)，MOSFET のソースに接続した MTJ によるフィードバック効果を確認できた．シミュレーションからのズレはゲ

ートリークによる．最大で 45％の磁気電流比を確認できた． 
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図 12 本研究課題で開発を行う擬似スピン MOSFET のシミ

ュレーション結果．MOSFETのパラメータはTSMC350nmプ

ロセス，MTJのパラメータはNIMSグループのMTJから抽出

した 

 

 

 

 

 

図 11 本研究課題で開発した

MTJ の SPICE マクロモデルに

よるMTJの電気特性．NIMSグ

ループで開発した MTJ の測定

結果を再現した． 
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図 13 提案した不揮発性 SRAM のセル構造．擬似スピン

MOSFET を通常の 6T-SRAM の記憶ノードに接続すること

によって実現できる．擬似スピン MOSFET によって通常の

SRAM動作と不揮発動作を分離できる． 
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図 14 提案した不揮発性 DFF

の回路図．不揮発性 SRAM と

同様に擬似スピンMOSFETに

よって通常の DFF 動作と不揮

発動作を分離できる．このため，

通常の DFF 動作をほとんど务

化させずに不揮発化の機能を

持ち込める． 
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図15 不揮発性SRAMのシ

ミュレーション結果．インバー

タループから PS-MOSFET

の ス ト ア 動 作 は ，

PS-MOSFET を導通後，

CTRL ラインにパルス信号を

加えるだけで実現できる．

PS-MOSFET からインバー

タループへのリストア動作は

PS-MOSFET を導通後，イ

ンバータループの電源を引

き上げるだけで実現できる． 
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