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§１ 研究実施の概要 

 

＇１（実施概要 

 

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 およびフルホイスラー合金 MTJ の開発，③スピン機能 MOSFET＇スピン

MOSFET，擬似スピン MOSFET（を用いた低消費電力・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＇東工大（．ハーフメタル

強磁性体である Si 含有フルホイスラー合金 Co2FeSi(CFS)や Co2FeSi1-xAlx(CFSA)を CMOS プロセ

スに整合する RTA によるシリサイド化によって薄膜形成する方法を確立した．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，本方法を用いて，

RTA によるシリサイド化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＇世界最高水準（

の完全配向L21構造を有することを明らかにした．また，高規則度のフルホイスラー合金を得るため

にはシリサイド化が極めて重要であることも示した．次に，このフルホイスラー合金をスピン

MOSFETのソース/ドレインに用いる場合に，最も有望な接合構造となるフルホイスラー合金を薄い

トンネルバリアを介して真性 Si チャネルに接合する構造について検討を行った．Si 表面をラジカル

酸窒化することで形成した極薄膜 SiON 膜上に，非晶質 Si 薄膜と遷移金属を連続堆積し，これを

RTA によってシリサイド化することで，遷移金属の Si 基板への拡散を抑え，高規則度完全配向L21

構造のフルホイスラー合金を電極とするトンネル接合構造が形成できることを明らかにした．通常，

フルホイスラー合金を Si へ直接接合すると，フルホイスラー合金電極のフェルミエネルギーは Si の

ミッドギャップ近傍にピンされるが，CFSA を用いればこのトンネル構造におけるデピンニング効果と，

CFSA の Al 組成による仕事関数制御によって，実効的なバリア高さをスピン MOSFET のソース/ド

レインへ十分に応用できる程度まで低減できることを明らかにした．また，CFSA/SiON/Si 接合を用

いたスピン蓄積評価デバイスを作製し，スピン注入に伴う Hanle 効果の観測に成功した．以上の結

果は，ハーフメタルをソース/ドレインとするスピン MOSFET の実現に極めて重要なブレークスルー

となる． 

「MTJ を用いた擬似スピン MOSFET およびフルホイスラー合金 MTJ の開発」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（スピン MOSFET を提案し，開発を行った．はじめに，MTJ の高精度な SPICE モデ

ルを開発して，擬似スピン MOSFET の機能・性能予測を行い，その有用性を明らかにするとともに

設計法を確立した＇東工大（．次に，フルホイスラー合金＇CFAS，Co2FeAl; CFA（を用いて，実用的

な SiO2 表面上に高性能 MTJ を形成する技術を確立して，室温で高い TMR＇最大 175%（を実現し

た＇NIMS（．この MTJ と MOSFET を集積化することによって＇東大（，擬似スピン MOSFET を実現し

て，その機能を実証した＇評価は東工大（． 

また，フルホイスラー合金＇CFAS，CFA（を用いた MTJ の革新的な高性能化を実現した＇NIMS（．

代表的成果としては，CFA を用いた MTJ において室温 360%，低温 785%という巨大な TMR を実現

した．また，CFAS を用いた CPP-GMR デバイスを作製し世界で初めてホイスラー合金を用いた素
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子におけるスピン注入磁化反転を実現，スイッチングの閾値電流密度 Jc0=9.3x106 A/cm2 を達成し，

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． さら

に，熱酸化 Si 基板上の CFA を用いた低抵抗 MTJ 素子のスピン注入磁化反転においても 106 

A/cm2 台の低閾値電流密度を達成した．これらの結果はそれぞれスピン MOSFET および擬似スピ

ン MOSFET の磁化反転に有望な結果である．将来の高集積化のための垂直磁化 MT J について

も開発行い，世界に先駆けて垂直磁化のホイスラー合金 MTJ の作製に成功し，垂直磁気異方性

Ku=3x106 erg/cm3, 室温 TMR 比=91%を得た．以上のように，フルホイスラー合金を用いたスピンデ

バイスを開拓し，有効性を実証したが，それと同時に，フルホイスラー合金のハーフメタル材料とし

てのポテンシャルも明らかにした．さらに，CFAS を用いた MTJ 素子の詳細な評価・解析により，そ

のスピン分極率が低温で 0.93 に達すること，室温においてもハーフメタルギャップが存在すること

等を見いだした．スピン分極率の温度依存性の解析から，室温での更なる高 TMR 化の指針も得

た． 

「スピン機能MOSFETを用いた低消費電力高機能集積回路」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およびこれらを用いた不揮発性パワーゲーティング

を提案し，本研究課題で開発した擬似スピン MOFET のシミュレーション技術を用いて，これらの回

路およびアーキテクチャの動作検証・性能評価を行った＇東工大（．特に，不揮発記憶を活用した

ロジック回路におけるパワーゲーティングの Break even time＇BET（を提案・定式化して，不揮発性

パワーゲーティングのマイクロアーキテクチャの開発および性能評価から，その具現性を明らかに

した．不揮発性 SRAM では，バイアス制御による BET の削減方法を確立し，さらに MTJ へのストア

動作を省略してシャットダウンと行うことで BET を大幅に削減する種々のアーキテクチャ，BET 以下

のスタンバイ時に双安定回路が情報を失わない程度に電源を削減することでさらに低消費電力化

できるスリープモードを併用するアーキテクチャ等を提案して，その効果・有効性を明らかにした．

不揮発性フリップフロップに関しては，バイアス制御が不適当であることから，擬似スピン MOSFET

のデザインで BET を効果的に削減できる方法を開発した．さらに，不揮発性フリップフロップがロジ

ック回路に占める割合が BET に与える効果を明らかにして，正確に BET を評価できる方法を開発

した．この不揮発性 SRAM と不揮発性フリップロフロップよる不揮発性パワーゲーティングを用いた

マルチコア・プロセッサを提案し，システム性能を务化させることなくとエネルギー削減効率を最も

高めることのできるメモリ階層構造の不揮発化の方法を提案した．さらに，FPGA についても不揮発

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の導入を提案し，そ

の動作解析からこの FPGA の有用性を明らかにした．この FPGA は従来の FPGA と完全なコンパ

チビリチィを持ち，また，FPGA において最大の消費電力のあるコンフィギャラブル配線による消費

電力を削減できる．これらの特徴は．これまでに提案された不揮発を導入した FPGA では実現でき

ない． 
）上記文中でははじめに出てきた CFSA を後で CFAS とも表記してあるところがある．これは各グループのこの材料に対するとら

え方の違いに由来するものであるため，あえて統一はしていない． 

  

＇２（顕著な成果 

 

１．擬似スピン MOSFET，これを用いた不揮発性 SRAM，不揮発性フリップフロップ，不揮発性

パワーゲーティング・アーキテクチャ． 

概要：MRAM 技術で実現できるスピントランジスタ＇擬似スピン MOSFET（を提案して，これを用

いて実現できる不揮発性 SRAM，不揮発性フリップフロップの提案を行った．この回路の特徴

は，通常動作と不揮発動作が分離できることで，これによって不揮発の機能を回路性能を务化
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させることなく，ロジックシステムに導入できる画期的なアイデアである．不揮発性パワーゲーテ

ィングはこの考えに基づき考案したスタンバイパワーの究極的な削減アーキテクチャである．ま

た，不揮発性ロジックの分野で Break-even time の概念を初めて導入・定式化して，この分離の

効果・有効性を定量評価した．上記はすべて世界初の試みである． 

 

２．フルホイスラー合金を用いた真性シリコンへのバリアハイト制御トンネル接合の形成． 

概要：Si 表面をラジカル酸窒化した極薄膜 SiON 膜上に， RTA によるシリサイド化によってフル

ホイスラー合金を形成して，フルホイスラー合金/SiON/真性 Si トンネル接合を形成に成功した．

通常，非晶質絶縁膜上に直接，高品質のフルホイスラー合金を形成することはできないが，本

方法では，高規則度の高配向 L21 型フルホイスラー合金の形成が可能である．また，SiON 膜

を用いることで，フルホイスラー合金の形成過程における遷移金属の Si 基板への拡散も防げる．

さらに，CFSA の Al 組成によって仕事関数制御が可能であることをはじめて見出し，この CFSA

を電極とすることで実効的なバリア高さを十分に低減したトンネル接合を真性 Si に対して形成

することができることを明らかにした．この構造を用いて，スピン注入に伴う Hanle 効果を観測し

た． 

 

３．ハーフメタルホイスラー合金の開発と巨大 TMR およびスピン注入磁化反転の実現：世界初 

概要：Co2FeAl0.5Si0.5(CFAS)ホイスラー合金を用いた MTJ を作製し，室温でハーフメタルギャッ

プを初めて観測した．また，Co2FeAl(CFA)ホイスラー合金を用いた交換バイアス型MTJをMgO

基板および熱酸化 Si 基板上に作製し巨大 TMR を得るとともに，低抵抗 MTJ 素子を作製し，い

ずれの基板においてもスピン注入磁化反転を実現した．PS-MOSFET 試作に適用された． 

 

４．ホイスラ-合金を用いた垂直磁気異方性の実現とそれを用いた垂直 MTJ の作製：世界初 

概要：Cr/CFA/MgO 構造を作製し CFA と MgO との界面磁気異方性による垂直磁気異方性を

実現した．さらに，CFA/MgO/CoFeB 構造を用いて垂直磁化 MTJ の作製に成功し，室温で

91%の TMR を得た．将来の高集積スピン MOSFET/PS-MOSFET への応用が期待される． 
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§２．研究構想 

 

＇１（当初の研究構想  

 

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．また，この２つの総称としてスピン機

能 MOSFET と表すこともある． 

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 およびフルホイスラー合金 MTJ の開発， 

③スピン機能 MOSFET を用いた高機能集積回路の機能実証 

 

① ハーフメタル強磁性体ソース/ドレイン S-MOSFETの開発 

 

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） 

CMOS プ ロ セ ス に 整 合 す る 方 法 で ハ ー フ メ タ ル 強 磁 性 体 (HMF) 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フェルミ準位の制御可能な Co2FeSixAl1-x＇CFSA（の

RTA による形成を試みる．また，ショットキー接合のデピンニングのため，(iii) 非晶質絶縁膜上に

直接 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．  

 

①-2，3 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），およびフルホイス

ラー合金メタル・ソース/ドレイン MOSFET の試作（東工大） [同時実施項目のため，まとめて記

載] 

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＇実効的（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

て実効的な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＇トンネルバリア（を導入してデピンニングを行い，またフル

ホイスラー合金の仕事関数制御から，このデピン接合の実効的バリアハイトの制御を試みる．(ii)の

構造は真性 Si への接合も可能であり，スピン注入に関してはより有望な構造であるが，実現するた

めのハードルは高い＇薄いトンネルバリア上に高品質高配向フルホイスラー合金の作製は例がなく，

またフルホイスラー合金の仕事関数制御につてもこれまでに全く報告はない（． 

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などから，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 CFS(A)/Si 接合に関する諸特性
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および接合のバリアハイト制御の効果を検証する． 

 

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） 

上述の研究項目で開発した CFS,CFSA をハーフメタル電極とした Si への接合構造を用いて，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 効果等から，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と Si との接合構造

や，CFSA のフェルミエネルギー制御の最適化を行う．また，測定には３端子スピン蓄積デバイスや

４端子非局所デバイス等を用いた従来の評価方法も用いるが，スピン注入/伝導の評価の必要十

分条件である Hanle 効果による多重振動信号を効率的に観測できるデバイス構造およびこれを用

いたスピンダイナミクスの評価法を提案して，スピン注入・伝導の詳細を検討する． 

 

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

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出力特性を実現して，その機能実証を行う． 

 

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

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ソースまたはドレインのスピン注

入磁化反転を実現する．フルホイスラー合金を用いた CPP-GMR 構造をソースまたはドレインに導

入し，スピン注入磁化反転による磁化反転を実現する．これは主に②-2 で MTJ のスピン注入磁化

反転とともに NIMS-G が担当する． 

 

 

②強磁性トンネル接合を用いた PS-MOSFETの開発およびフルホイスラー合金 MTJの開発 

 

②-1 巨大 TMR比ハーフメタル MTJの作製（NIMS） 

従来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．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． 

 

②-2 低電流スピン注入磁化反転技術の開発（NIMS） 

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-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，スピンMOSFETの磁化反転への適用を検討する．(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． 

 

②-３ PS－MOSFETの作製と機能実証（東工大・NIMS・東大） 

MTJ と MOSFET を組み合わせた PS-MOSFET を作製し，機能実証を行う．設計には本研究課
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題で開発するシミュレーション技術を用いる．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プロセスを用いる．役割分担は，東工大：PS-MOSFET の設

計および評価，NIMS：MOSFET チップ上への MTJ の形成，東大：MOSFET と MTJ のプロセスイン

テグレーションである． 

スピン注入磁化反転 MTJ の CMOS チップ上での微細加工・集積化の開発にはある程度の時間

を必要とするため，NIMS グループでスピン注入磁化反転 MTJ 素子が実現できた後は，この MTJ

と CMOS チップとをハイブリッド型で集積を行い，機能実証を行う．これは真の意味での集積化で

はないが，スピン注入磁化反転 MTJ を用いた PS-MOSFET の機能実証を比較的に容易に実現す

る．次いで，CMOS チップ上での MTJ のモノリシック集積化を目指す＇これは下記②-4 で実施予

定（． 

 

②-4 PS－MOSFET作製のためのプロセス技術の開発（東大） 

外注ベンダーCMOS チップ上に MTJ の集積化を行い，PS-MOSFET を作製する．デバイスの設

計は東工大,MTJ の作製は NIMS， デバイス加工の全般は東大の各グループで行う．東大で開発

する具体的な作製技術は，ベンダーCMOS チップ表面平坦性確保の技術の確立，電子線描画を

用いた高精度な位置合わせ技術の確立，MTJ の微細加工技術の確立＇スピン注入磁化反転に対

応した数 100nm オーダーの加工技術（，MTJ と MOSFET との配線つなぎこみ技術の確立である．  

 

 

③スピン機能 MOSFET を用いた高機能ロジックの開発 

 

③-1  PS-MOSFET を用いた回路シミュレータ技術の開発（東工大） 

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再現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．  

 

③-2  PS-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） 

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，不揮発性 SRAM＇NV-SRAM（，不揮発性フリップフロップ＇NV-FF（などの不揮発性パワー

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，回路設計技術を確立する．また，PS-MOSFET を

用いた NV-SRAM，NV-FF によるパワーゲーティング・システムの適応性評価とマイクロアーキテク

チャの開発を行い，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． 

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い

ても検討する． 
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③-3 PS-MOSFET を用いた高機能ロジックの試作と評価（東大(プロセス)・NIMS(MTJ)・東工大

(設計・評価)） 

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．＇本項目は研究の進行状況から後述の③-4 に振り替えた（ 

 

 

＇２（新たに追加・修正など変更した研究構想 

 

②-5 垂直磁気異方性をもつホイスラー合金およびそれを用いた垂直磁化 MTJの作製（NIMS） 

将来の S-MOSFET/PS-MOSFET の高集積化を考えたとき，MTJ 素子の耐熱性の向上は重要

な課題である．これに対処するためには磁気異方性の大きい垂直磁気異方性(PMA)を有する MTJ

素子の開発が有効であり，CFA ホイスラー合金に PMA を付与する研究を行う．  

 

③-4 ベンダープロセスによる NV-SRAMの評価（東工大） 

 ②-4 項目のベンダーCMOSチップ上にスピン注入磁化反転 MTJを集積化に時間を有するこ

とが判明したため，②-3項目で実施するスピン注入磁化反転 MTJとベンダーCMOSを用いた

ハイブリッド集積化による機能実証の結果を用いて，本研究課題で開発したシミュレーシ

ョン技術がスピン注入の磁化反転を含めて，定量評価できていることを確認し，次いで，

このベンダープロセスの SPICE パラメータを用いて，このベンダーで試作をを行った場合

の NV-SRAMの動作検証を行い，③-3項目の代替とする． 
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§３ 研究実施体制 
＇１（「東工大」グループ  

１．研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

菅原 聡 東京工業大学 准教授 H19.10～H25.3 

山本 修一郎 東京工業大学 助教 H19.10～H25.3 

周藤 悠介 東京工業大学 特任助教 H20.4～H25.3 

相馬友一 東京工業大学 研究支援員 H24.4～H2５.3 

置塩 貴雄 東京工業大学 M2 H22.4～H25.3 

悪七泰樹 東京工業大学 M１ H23.4～H25.3 

冨永 琢郎 東京工業大学 M１ H24.4～H2５.3 

川目 悠 東京工業大学 B4 H24.4～H2５.3 

Sadono Adiyudha 東京工業大学 B4 H24.4～H2５.3 

高村 陽太 東京工業大学 博士修了 H19.10～H24.10 

佐藤 充浩 東京工業大学 修士修了 H21.4～H24.3 

近藤 尚弥 東京工業大学 修士修了 H22.4～H24.3 

影井泰次郎 東京工業大学 学部卒業 H23.4～H24.3 

桜井 卓也 東京工業大学 修士修了 H20.4～H23.3 

林 健吾 東京工業大学 修士修了 H20.4～H23.3 

鮫島 圭一郎 東京工業大学 修士修了 H21.4～H23.3 

橋詰 研志 東京工業大学 修士修了 H20.4～H22.3 

長浜 陽平 東京工業大学 学部卒業 H19.10～H20.3 

西島 輝 東京工業大学 学部卒業 H19.10～H20.3 

 

２．研究項目 

①ハーフメタル強磁性体ソース/ドレインS-MOSFETの開発：RTAによるフルホイスラー

合金の形成，フルホイスラー合金/Si 接合の形成とバリアハイト制御，スピン注入・伝

道の評価，S-MOSFET の試作とそのトランジスタ性能評価・スピン依存伝導評価・機

能実証． 

②強磁性トンネル接合を用いたPS-MOSFETの開発：スピン注入磁化反転MTJを用い

た PS-MOSFET の設計，PS-MOSFET のプロセスデザイン/試作協力，PS-MOSFET

の機能評価． 

③PS-MOSFET を用いた高機能ロジックの開発：PS-MOSFET を用いた回路シミュレー

タの開発，PS-MOSFET を用いた不揮発性ロジックの提案・設計と性能予測，

NV-SRAM，NV-FF 技術，不揮発性パワーゲーティングの確立． 

 

＇２（「ＮＩＭＳ」グループ  

１．研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

猪俣浩一郎 ＇独（物質・材料研究機

構 

名誉フェロー H19.10～ 

三谷誠司 同上 スピントロニクス 

グループ長 

H22.4～ 

介川裕章 同上 研究員 H19.10～ 

Ron Shan 同上 ポスドク H20.4 ～21.3   

Wenhong .Wang 同上 ポスドク H21.4～H22.3 

Zhen-Chao-Wen 同上 ポスドク H22.4～ 
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２．研究項目 

①ハーフメタル強磁性体ソース/ドレイン S-MOSFET の開発：フルホイスラー合金の材

料技術協力，S-MOSFET に用いる CPP-GMR 素子のスピン注入磁化反転技術の開

発 

②強磁性トンネル接合を用いた PS-MOSFET の開発：フルホイスラー合金を用いた巨

大TMR強磁性トンネル接合＇MTJ（素子の開発・作製，低電流スピン注入磁化反転技

術の開発，PS-MOSFET に用いる各種 MTJ の作製． 

③PS-MOSFET を用いた高機能ロジックの開発：PS-MOSFET 試作のための MTJ の作

製・評価． 

 

＇３（「東大」グループ  

１．研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

田中雅明 東京大学 教授 H19.10～ 

中根了昌 東京大学 特任講師 H19.10～ 

大矢 忍 東京大学 准教授 H19.10～ 

ファムナムハイ 東京大学 特任助教 H19.10～ 

矢田慎介 東京大学 研究員 H19.10～H23.3 

秋山了太 東京大学 D2 H22.4～H24.3 

伴 芳祐 東京大学 D1 H22.4～ 

原田智之 東京大学 修士課程大学院生 H19.10～H20.3 

國谷瞬 東京大学 修士課程大学院生 H19.10～H22.3 

佐藤彰一 東京大学 M2 H21.4～ 

宗田伊理也 東京大学 M2 H21.4～ 

岡崎亮平 東京大学 M1 H22.4～H23.3 

 

２．研究項目 

②PS－MOSFET作製のためのプロセス技術の開発：各種 MTJ を用いた PS-MOSFET の

プロセス技術の開発を行う．特に，CMOS チップと MTJ とのコンタクト・配線技術，

CMOS 基板の表面平坦化技術，スピン注入磁化反転 MTJ の微細加工技術を確立す

る． 

③PS-MOSFET を用いた高機能ロジックの開発：上記②で開発する技術を用いて

CMOS 基板上に MTJ を集積化して，PS-MOSFET の作製を行い，NV-SRAM，

NV-FF 作製のための基盤技術を確立する．  
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§４ 研究実施内容及び成果  

 

４．１ 東京工業大学グループ 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

①ハーフメタル強磁性体ソース/ドレイン S-MOSFETの開発 

 

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した．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った．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した．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用いて，HMF の

仕事関数制御からバリアハイトの最適化を行った．＇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ったためであ

る．（次に，これらの接合構造を用いてスピン注入を実証した．Si チャネル内でのスピン伝導の精密

な評価を行うためのスピン注入/伝導の評価方法も確立した． 

 

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） 

この研究項目では，CMOS プロセスに整合する手法で HMF を形成した．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 1-1 参照)の構造制御・物性制御などを行った．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した．(ii)CFS に含まれるⅣ族元素 Si の一部を

Ⅲ族元素であるAlに置換することでフェルミ準位の制御が可能となるCo2FeSixAl1-x＇CFSA（のRTA

による形成を実現した．ショットキー接合のデピンニングのため，(iii)絶縁膜上に CFS，CFSA を形

成する方法を確立した．これは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である．以下に結果を示す． 

(100)面 SOI 基板上に Co と Fe を連続堆積して，RTA によるシリサイド化によって CFS 薄膜を形

成した＇図 1-2（．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（面に完全配向したテ

クスチャ構造をとり，また，L21 構造を持つことなどがわかった＇図 1-3（．また，SQUID による磁性評

価から，室温より十分に高いキュリー温度を持つことがわかった＇図 1-3（． 

フルホイスラー合金のハーフメタル性はその規則構造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 CFS 薄膜の規則度に

おける 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規則度を
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有することを明らかにした(図 1-4)． 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 やシンクロトロン方射光などの大掛かりな装置が必要となる（．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＇吸収端近傍の異常散乱を利用（，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 1-４)．この開発した規

則構造の評価方法は他のフルホイスラー合金にも適応できる汎用性の高い評価技術である＇図

1-5（．また，このシリサイド化によるCFSの形成法ではRTA 前の膜構造＇Fe/Co/SOI となる積層構

造順序（と，最表面の酸化が形成した CFS の品質に大きく影響を与えることも明らかにした． 

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の形成に

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も可能である．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性薄膜＇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．Si に相性の良い絶縁膜はほとんどが非晶質であるが，一般に，フルホイスラー合金は非晶

質絶縁膜上には直接形成できない．本研究課題では，非晶質絶縁膜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，この方法を用いれば絶縁

膜(SiO2)上に直接，＇110（配向 L21構造の極めて規則度の高いCFSが形成できることを明らかにし

た＇SOI の場合と同等の膜質（．次いで，フェルミレベルを制御できる 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．はじめに 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，どのよう順序で積層膜を形成しても RTA 後の膜は激しいラフニングを起こして高品質の

CFSA が得られないことが明らかになった．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，CFS の場合と同様の(110)

配向で高規則度 L21 構造の CFSA が形成できることを明らかにした＇図 1-6（． 

 

①-2，3 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），およびフルホイス

ラー合金メタル・ソース/ドレイン MOSFETの試作（東工大）  

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．本研究項目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した．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極く浅く導入してから，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した．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を生じ，この偏析によると考えられる効果によってショット

キー障壁高さを下げることができた．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，フルホイスラー合金の仕事関数制御によるバリアハイト制御を検

討した．以下に結果を示す． 

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．この場合，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，電流駆動能力は低くく両極性動作となるがトランジスタ特性を確認できた．次に，
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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

1-7（．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 1-7（．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． 

次に，ハーフメタル S/D 構造としてより具現性の高いトンネルコンタクト構造について検討を行っ

た．まず，薄い絶縁膜＇トンネルバリア（を用いたデピン構造についても検討を行った．①-1 項目で

述べたように，RTA によるシリサイド化は非晶質絶縁膜上の Si 含有フルホイスラー合金の形成にも

有効であるが，非晶質絶縁膜＇熱酸化 SiO2 など（の膜厚をトンネルバリア程度に薄くすると，RTA に

よるフルホイスラー合金の形成時に遷移金属元素がトンネルバリアを透過して Si 基板中の奥深くま

で拡散してしまうことが明らかになった．そこで，トンネルバリアとして遷移金属の阻止能力の高い

SiON 膜を検討した．ECR スパッタで SiON 膜を形成した場合には，遷移金属透過の阻止の効果は

確認できたが，完全な抑止はできなかった．次に，Si 基板のラジカル酸窒化による SiON 膜をトンネ

ルバリアに用いることを提案した．この場合では，CFS の形成を行っても遷移金属元素の Si 基板中

への拡散は完全に抑止できた＇図 1-8（．形成した CFS は SOI 基板を用いて形成したものと同程度

の極めて高品質なL21構造であった．また，トンネルバリアとの界面においてCFSの結晶構造の乱

れは観測されず，極めて急峻な界面構造が形成できることを確認できた＇図 1-9（． 

次に，実効的なバリア高さの制御を行うため，n+-Si 層をラジカル酸窒化し CFS の形成を試みた

＇CFS/SiON/n+-Si トンネル構造（．この場合では CFS の形成時に遷移金属がトンネル膜中を多量

に拡散して高品質な CFS 及びトンネル構造は形成できなかった＇ラジカル酸窒化膜に含まれるド

ーパントの影響と考えられる（．そこで，n+-Si 層上に真性 Si＇i-Si（を薄く成長してトンネル構造の形

成を試みた．この i-Si の膜厚は RTA によるドーパントの拡散を考慮してシミュレーションから決めた

(寄生抵抗が生じず，また SiON にドーパントができるだけ取り込まれない膜厚を決めた)．本方法を

用いることにより，n+-Si 層上でも高品質な CFS を用いたトンネル構造を形成することができた． 

最後に，フルホイスラー合金の仕事関数制御を行い，最も理想的なスピン注入コンタクト構造で

あるフルホイスラー合金/SiON/i-Si トンネル構造について検討を行った．この構造では実効的なシ

ョットキーバリア高さを十分に下げることができれば，伝導率不整合の問題回避のための接合抵抗

をトンネルバリアの膜厚で制御することができ，また，i-Si をチャネルに用いることで，ドーパントによ

るスピン緩和を防ぐことができるといった特徴を持つ．ここでは CFSA に着目した．CFSA では Al の

導入によって仕事関数が低くなっていることが期待できる＇この着眼点も本研究課題がはじめてで

ある（．RTA によって形成した CFSA をゲート電極とした MOS キャパシタを作製して，このフラットバ

ンド電圧の変化から，Al の導入による CFSA の仕事関数の低減をはじめて明らかにした＇図 1-10（．

これまでの結果を総合すれば，仕事関数制御ハーフメタルトンネルコンタクト S/D を用いた i-Si チ

ャネルの究極のスピン MOSFET＇図 1-11（を実現できる． 

 

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） 

 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，スピン注入/ス

ピン伝導を評価した．また，スピン注入/伝導の評価の必要十分条件である Hanle 効果による多重

振動信号を効率的に観測できるデバイス構造を新たに提案して，Si チャネル内のスピンダイナミク

スの詳細を検討した． 
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CFSA/SiON/Si 接合構造をスピン注入源とする３端子スピン蓄積デバイスを作製し，スピン注入

に伴う Hanle 効果の観測に成功した＇図 1-12（．強磁性電極に CFSA を用いたスピン注入をはじめ

て示すことができた． 

さらに，スピン MOSFET をベースにした Hanle 効果による多重振動信号を検出できるデバイスを

新たに提案して＇図 1-13（，詳細に解析を行った．従来，スピン検出には４端子非局所デバイスや

３端子スピン蓄積デバイスが用いられてきたが，これらの方法では Hanle 効果に基づく多重振動信

号を得ることは難しい．一方，２端子では多重振動信号が得られる可能性があるがこれまでほとん

ど検討されていなかった．そこで，４端子非局所デバイスのもつスピン流の高効率抽出と２端子デ

バイスのこのような特徴をあわせもったスピン MOSFET 型の Hanle 効果スピンデバイスを提案した．

詳細な理論解析から，このデバイスでは高感度に Hanle 効果に基づく多重振動信号を得ることが

できて，しかもこの振動周期は MOS 反転チャネルにおける実効移動度と同じユニバーサリティを持

つことを明らかにした＇図 1-14（．この特徴は MOS 反転チャネルにおける各種散乱機構によるスピ

ンダイナミクスを散乱機構ごとに定量評価することを可能とする画期的な評価方法である． 

 

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） 

 下記(2)に記載 

 

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

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ソースまたはドレインのスピン注

入磁化反転の検討を行った．ソースまたはドレインに導入可能なフルホイスラー合金を用いた

CPP-GMR 構造を用いて，スピン注入磁化反転による磁化反転を実現した．これは主に②-2 で

MTJ のスピン注入磁化反転とともに NIMS-G が担当する＇4-2 参照（． 

 

 

② 強磁性トンネル接合を用いた PS-MOSFETの開発およびフルホイスラー合金 MTJの開発 

 

本研究項目では MTJ と通常の MOSFET を組み合わせた PS-MOSFET(図 1-15)を作製し，機能

実証を行った．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機能を

CMOS ロジックに展開するための基盤技術となる．PS-MOSFET 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 ロジックの分野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．

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技術の開発を行った． 

 

②-1 巨大 TMR比ハーフメタル MTJの作製（NIMS） 

 下記４．２に記載＇NIMS-G 担当（ 

 

②-2 低電流スピン注入磁化反転技術の開発（NIMS） 

 下記４．２に記載＇NIMS-G 担当（ 

 

②-３ PS－MOSFETの作製と機能実証（東工大・NIMS・東大） 

MTJ と MOSFET を組み合わせた PS-MOSFET を作製し，機能実証を行った．設計には本研究

課題で開発するシミュレーション技術を用いた＇③-1 参照（．MTJ の開発段階にあわせて，

PS-MOSFET を試作し，機能評価を行った．まずは，TMR のみに着目して機能実証を行い，その
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後，スピン注入磁化反転による機能実証を行った．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い，次いでベンダープロセスに

よる MOSFET を用いて PS-MOSFET を構成する方法を採用した．役割分担は，東工大：

PS-MOSFET/CMOS 回路部の設計および評価，NIMS：CMOS チップ上への MTJ の形成，東大：

CMOS と MTJ のプロセスインテグレーションである． 

  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，比較的に良好な特性を有するボトムゲート MOSFET を実現した＇下記 4-3 参照（．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 1-16（．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＇MOSFET 型でははじめてのスピ

ントランジスタ動作の実証（．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 1-16；MOSFET 型スピントランジスタでは最大の磁気電流

比を実現した（． 

スピン注入磁化反転 MTJ の CMOS 基板上での微細加工・集積化の開発にはある程度の時間を

必要とするため，ベンダーCMOS プロセスによるトップゲート MOSFET とスピン注入磁化反転 MTJ

とをハイブリッド型集積化を行い，スピン注入磁化反転型 PS-MOSFET の機能実証を行った．ゲー

トバイアスによってスピン注入磁化反転と通常のスピントランジスタ動作を分離できる擬似スピン

MOSFET 動作を実現した(図 1-17)．この動作は本研究課題で開発を行ったシミュレーション技術

で定量的に予測できた＇下記③-4 参照（． 

 

②-4 PS－MOSFET作製のためのプロセス技術の開発（東大） 

 下記４．３に記載＇東大-G 担当（ 

 

③ スピン機能 MOSFET を用いた高機能ロジックの開発 

 

この研究項目では，スピン機能 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・高機能集積回路を創出す

る．特に，CMOS 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に，不揮発

性 SRAM＇NV-SRAM（や不揮発性フリップ・フロップ＇NV-FF（といった記憶回路回路を導入するこ

とで実現できる不揮発性パワーゲーティングについて回路技術の開発を行った．マイクロプロセッ

サと FPGA を不揮発性パワーゲーティングの具体的な対象として，PS-MOSFET を中心とした回

路・アーキテクチャ技術の開発を行った． 

 

③-1  PS-MOSFET を用いた回路シミュレータの開発（東工大） 

CMOS 技術においては実測を完全に再現/予測できる SPICE＇電子回路の動作をシミュレーショ

ンするソフトウェア（ベースの回路シミュレーション技術を確立することが必要となる．そこで，はじめ

に MTJ の SPICE 用高精度マクロモデルの開発を行った．このマクロモデルは NIMS グループによ

って開発されたフルホイスラー合金系 MTJ やその他 CoFeB 系などの MTJ の電気/磁気抵抗特性
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を，スピン注入磁化反転とその時間領域における過渡応答を含めて忠実に再現することができる

＇図 1-18（．また，先に述べたハイブリッド集積化による擬似スピン MOSFET の試作・評価から，開

発した MOSFET/MTJ 融合回路のシミュレーション技術の妥当性・定量性を確認できた． 

次に，このシミュレーション技術を用いて，65nm から 22nm の各世代の最先端 MOSFET を用い

た場合の擬似スピン MOSFET の性能を明らかにした．どの世代の MOSFET を用いても十分なスピ

ントランジスタ動作＇磁気電流比（が得られること，各世代における低減された電源電圧でもスピン

注入磁化反転が可能であることなどを明らかにした＇図 1-19（．さらに，磁気電流比のバイアスによ

る挙動や各種デバイスパラメータ＇トランジスタサイズ，TMR 比，MTJ の RA など（の依存性を明らか

にして，所望の特性の得られる擬似スピン MOSFET の設計技術を確立した．＇図 1-20（．すなわち，

開発したHSPICEシミュレーション技術を用いれば，PS-MOSFETの出力特性の予測および設計が

可能であることを明らかにした． 

 

③-2  PS-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） 

PS-MOSFET を用いた NV-SRAM と NV-DFF＇図 1-21（，およびこれらを用いた不揮発性パワー

ゲーティング＇NVPG（を提案した＇図 1-22（．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-DFFの動作確認を行い＇図1-23（，その性能予測を行っ

た．特に，Break-even time (BET)といった従来のロジックシステムで用いられてきた概念を不揮発

ロジックの分野にはじめて導入・定式化して＇図 1-22（，ロジックシステムにおける不揮発活用の根

本原則を提示し，この BET を指標とした NVPG の評価や，高性能化のためのアーキテクチャの開

発を行った． 

我々の提案した PS-MOSFET を用いた NV-SRAM/NV-DFF では PS-MOSFET によって双安定回路部

から MTJ を電気的に分離できる．通常の動作時には不揮発記憶＇MTJ（は使用しない．電源遮断を

行うときのみ＇パワーゲーティングをかけるときのみ（，MTJ を用いて情報の不揮発保持を行う．この

通常動作と不揮発記憶の機能分離によって，回路性能を务化させることなく，不揮発の機能を双

安定回路に導入することが可能となる． 

この通常動作/不揮発記憶の機能分離の効果を各種 NV-SRAM セルのスタティックノイズマージン

ン＇SNM（から調べた＇ここではワーストケースである読み出し動作の SNM を検証した（．MTJ を直接双

安定回路に接続した各種 NV-SRAM セル では，SNM が激しく务化すると予想されるが，PS-MOSFET

を用いた NV-SRAMセルでは SNMの务化は全く見られず，6T-SRAMの SNMと完全に一致した．この機

能分離は NV-DFF についても効果的である．PS-MOSFET を用いた NV-DFF の動作速度のシミュレー

ションを行ったところ，PS-MOSFET を用いた NV-DFF では動作速度の务化は通常の DFF に対してわ

ずか数%以内に抑えられる．これも，通常動作時には PS-MOSFET によって MTJ をインバータ・ル

ープから分離できることによる．一方，MTJを双安定回路に直接接続した＇分離が不可能な（NV-DFF

では，回路性能は激しく务化する． 

我々の提案した NV-SRAM および NV-DFF のストア，リストア動作に与える MTJ 特性の影響か

ら，これらの回路の設計について検討し，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 は必ずしも必要ではない（． 

NV-SRAMおよび NV-DFFの NVPG応用では BETを小さくすることで，空間的・時間的最適細粒度の 

(エネルギー削減効率の高い) NVPG が可能となる．そこで，BET を指標として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 および NV-DFFがマイクロプロセッサ等の不揮発性

パワーゲーティングに十分に適応可能な BET を有していることを明らかにした． 

次に BET を削減するためには通常動作時のリーク電流をできるだけ抑えることと，MTJ への書き

込みに必要となるエネルギーをできるだけ小さくすることが重要になることを明らかにして＇したがっ
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て，BET を小さくするためにも通常動作時に不揮発記憶を使わない機能分離が重要となる（，BET

の効果的な削減方法を提案した．NV-SRAM では，PS-MOSFET のプロセス/サイズを変更せずに

＇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駆動方法を見出

した＇BET は MTJ への書き込み電流による成分と，通常動作時におけるリーク電流の増加による成

分の２つに分けることができるが，ともに PS-MOSFET のバイアス制御で減らすことができる（＇図

1-24（．この方法を用いれば，現行のパワーゲーティングよりも十分に細粒度の不揮発性パワーゲ

ーティングを実現できることを明らかにした．さらに，MTJ へのストア動作を省略してシャットダウンと

行うことで BET を大幅に削減する種々のアーキテクチャ，BET 以下のスタンバイ時に双安定回路

が情報を失わない程度に電源を削減するスリープモードを併用することで平均消費電力をさらに

減尐させるアーキテクチャ等を提案して，その効果・有効性を明らかにした． 

NV-DFFのBETの削減に関しては，NV-SRAMの場合と異なり，バイアス制御による駆動の導入

は好ましくないことから，PS-MOSFETのW/L比の最適化からBETを大幅に削減できる方法を示し

た＇図 1-25（．さらに NV-DFF ではロジック回路全体に対する NV-DFF の占有率が BET に大きな

影響を与えることを明らかにし，これを定量的に評価した＇図 1-25（． 

この NV-SRAM と NV-DFF よる不揮発性パワーゲーティングを用いたマルチコアプロセッサを提

案し，システム性能を务化させることなくとエネルギー削減効率を最も高めることのできるメモリ階層

構造の不揮発化の方法を提案した＇図 1-26, 27（． 

さらに，FPGA についても NV-SRAM と NV-DFF を用いた不揮発性パワーゲーティングを提案し，

その動作解析からこの FPGA の有用性を明らかにした．この FPGA は従来の FPGA と完全なコン

パチビリチィを持ち，また，FPGA において最大の消費電力のあるコンフィギャラブル配線による消

費電力を削減できる．これらの特徴は．これまでに提案された不揮発を導入した FPGA では実現で

きない＇図 1-28（． 

 

③-４ ベンダープロセスによる NV-SRAMの評価（東工大） 

上述の②-3 項目で述べたベンダープロセス(350nm プロセス)で作製した MOSFET と NIMS で開

発した MOSFET のハイブリッド集積化による機能実証の結果は，本研究課題で開発したシミュレー

ション技術＇MOSFET の SPICE パラメータに関してはベンダー提供（による結果と定量的に一致し

た＇図 1-17 参照（．この結果から，同様にベンダープロセスと NIMS のスピン注入磁化反転 MTJ を

用いて実現した場合のNV-SRAMの動作シミュレーションを行い，期待通りの動作を実現できること

を確認した． 

 

 

(2)研究成果の今後期待される展開 

 

上述の結果から CFSA/SiON/i-Si トンネルコンタクトでは，実効ショットキー障壁の十分な低減が

可能で，また，この構造によるスピン注入も可能であることがわかった．今後は，この構造における

最適化＇主に仕事関数および伝導率不整合回避のためのバリア膜厚の最適化（をおこなうことで高

効率のスピン注入が実現可能であると考えられる．また，この CFSA は４．２で述べるようにスピン注

入磁化反転も可能である．これらのことから，このトンネル接合構造を用いたスピン MOSFET の実

現をはじめとして，Si を用いた様々なスピンデバイスへの波及が期待できる． 

MTJ と通常の MOSFET を組み合わせて実現できる PS-MOSFET を実現した．また，

PS-MOSFET を用いた NV-SRAM,NV-DFF の有用性も示した．特に，これを本研究課題で提案し

た不揮発性パワーゲーティングに応用した際のインパクトも示すことができた．PS-MOSFET をはじ
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めとするこれらの技術は現在の MRAM＇スピン RAM（技術もベースにした技術であることから，

CMOS ロジックのプラットホームに MRAM 技術を導入できれば実現可能である．本研究課題の成

果を用いれば，従来および将来の CMOS 技術のみでは到達することのできない，省エネルギー効

率の極めて高いロジックシステムを実現できると考えられる．はじめにサーバや一部の SOC への搭

載から始めることができれば，その後はより一般的なマイクロプロセッサへと波及するパスが開かれ

ると考えられる． 
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図 1-4 (a)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．(b)Fe と

Coの置換による DO3不規則化．(c)サイト占有率の RTA温度依存性．各元素で 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． 

 

RTA

 
 

図 1-2 RTAによるシリサイド化を用いた Si含有フルホイスラ

ー合金の形成方法．図は SOI 基板を用いた場合であるが，

熱酸化 Si 上にアモルファス Si を堆積し，その上に遷移金属

層を堆積した構造でも実現できる． 
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図 1-3 RTA によるシリサイド化によって形成した CFS の構造評価．(a)SIMS，(b)(c)SQUID，(d)XRD，(e)XRD 極点図，

(f)XRD による規則格子線の測定結果．化学量論組成の(110)完全配向 L21構造が実現できている． 
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図 1-1 (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 1-5 Cu 線源，Co 線源による規則格子線強度の DO3不規則化依存性．Cu 線源では DO3不規則化によって，規則格

子線強度の変化はあまりないが，Co 線源を用いることで DO3不規則化を評価できるようになる（Co 線源による異常散乱

の利用による）．本手法は Co2FeZ系のみならず，Co2MnZ系，Co2CrZ系などスピントロにクスでよく使われるフルホイスラ

ー合金に広く適用できる． 
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図 1-6 (a)RTA によるシリサイド化を用いた CFSA の形成方法．Cu 線源，(b)SIMS, (c)XRD による規則格子線の観測．

Co-Fe-Al合金をシリサイド化することで，高品質の(110)配向高規則度 L21構造の CFSAが得られる． 
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図 1-7 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． 
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図 1-8  ラジカル酸窒化 SiON トンネルバリア上に形成した CFSの構造評価．(a)SIMS，(b)XRD極点図，(c)XRDによる規

則格子線の観測結果．ラジカル酸窒化 SiON トンネルバリアを用いることで RTA時における遷移金属の Si基板への拡散

を抑止できる．SOI基板を用いた場合と同程度の高品質の CFS薄膜を形成できる． 

 

5nm

Co2FeSi

SiOxNy

Si-sub.
 

 

図 1-9  CFS/SiON/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上に直接形成されている．高効率のスピン注入が期待できる． 

 

 

 
図 1-10  CFSA および他の強磁性金属をゲート電極に用いた MOS

構造のC-V特性．CFSAはCFSに比べて大きくフラットバンド電圧が

シフトしている．これは CFSA の仕事関数が CFS に比べて十分に小

さいことによる．スピン MOSFET に応用可能な程度まで仕事関数を

減尐させることができた． 

 

 

HMF HMF

Gate

Si substrate

Tunnel barrier

 
 

 

 

図 1-11 究極のスピン MOSFETの構造．仕事関

数制御トンネルコンタクト S/D と真性 Si チャネル

からなる．デバイス構造はプレーナ以外にも

FinFET構造などもとれる． 
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図 1-12  (a)3 端子スピン蓄積デバイスとその測定方法．(b)CFSA/SiON/Si 接合を 3 端子スピン蓄積デバイスに用いた

場合のスピンシグナル（Hanle 効果）．(c)その温度依存性．信号は温度の増加とともに減尐するが室温においても観測さ

れている． 
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図 1-13 左図：Hanle 効果スピント

ランジスタのデバイス構造．MOS

チャネルのスピン伝導評価のため

のデバイスである． 

 

図 1-14 下左図：Hanle 効果スピン

トランジスタの出力特性（シミュレ

ーション結果）．Hanle効果スピント

ランジスタでは加速電圧の印加に

よって，Hanle効果による信号を大

きくして，さらにスピン伝導の解析

に必要な十分な振動回数を得るこ

とができる．一般的な非局所法や

スピン蓄積法では，実現できな

い． 

下右図：Hanle 効果信号における

磁場周期の実効電界依存性．こ

の特性は MOS 反転層における実

効移動度の実効電界依存性のユ

ニバーサルカーブに一致する．こ

の特性から，各種散乱過程にお

けるスピンダイナミクスを評価でき

る．従来法ではこのような解析は

できない． 
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図 1-15 擬似スピン MOSFET の回路構成．MTJ を

MOSFET のソースに接続し，MTJ の電圧降下をゲートに

負帰還する．スピン MOSFET と同等の働きををする 

 
図1-16 作製した擬似スピンMOSFETの断面図と，デバイス

の写真． 



 - ２３ - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-19  (a) 擬 似 ス ピ ン MOSFET

（PS-MOSFET）の出力特性．図中の赤い

線と青い線はそれぞれ MTJ の磁化状態を

平行磁化，反平行磁化とした場合の出力

特性である．平行磁化と反平行磁化とで電

流駆動能力が変化し，スピントランジスタ

動作していることがわかる．また，ゲート電

圧が大きいところではスピン注入磁化反転

によって，磁化状態を変化させることがで

きる．(b)擬似スピン MOSFET の磁気電流

比のドレインバイアス依存性．磁気電流比

はMTJの磁化状態が平行磁化の場合と反

平行磁化の場合における擬似スピン

MOSFET の出力電流の変化率である．磁気電流比はドレインバイアスの増加とともに減尐するが，ある程度以下

には減尐しない．これは擬似スピン MOSFET の負帰還の効果である（図中の点線は MTJ による負帰還がかから

ない回路構成のもの）．また，磁気電流比はデバイスサイズのスケーリングとともに増大することも確認できる．さ

らに，磁気電流比はゲートバイアスの増加と共に増大する．この磁気電流比は MOSFETの W/L比，MTJのトンネ

ル磁気抵抗比，抵抗・面積積などで設計可能である． 
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図 1-16（続き） 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 1-17 スピン注入磁化反転MTJ（4-2節参照）とMOSFET（350nmプロセス）とのハイブリッド集積化による疑似スピン

MOSFETの出力特性と磁気電流比．シミュレーション結果も合わせて示した． 
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図 1-18 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

結果を完全に再現できる． 
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図 1-21: (a) 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．(b) 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動作をほとんど劣化させずに不揮発化の機能を持ち込める． 
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図 1-20: (a) 磁気電流比 MC の W/L 比依存性，(b) MTJの抵抗 RP依存性，(c) TMR比依存性． 
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図 1-22: NV-SRAMの各動作

モ ー ド ， BET の 定 義 ，

NV-SRAM の お よ び

6T-SRAM の各動作モードお

けるセル電流（ただし，通常

SRAM 動作のセル電流はス

タティックリークのみを示して

ある．） 

図 1-23 NV-SRAMのシミュ

レーション結果．インバータ

ループから PS-MOSFET へ

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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図 1-24 NV-SRAM の BET 制御．バイアス制御によって BET の MTJ への書き込み電流成分とリークの増加成分の

両方を削減できる．また，ストアフリーシャットダウンを用いることで，さらに大幅にBETを削減できる．通常動作の実行

時間依存性（右図）から，粒度設計を行うことで（幾つかの粒度を組み合わせる），エネルギー削減効率の高い不揮発

性パワーゲーティングを実現できる． 

 
図 1-25  NV-DFFの BET制御．PS-MOSFETの W/Lの設計によって BETの MTJへの書き込み電流成分とリークの

増加成分の両方を削減できる．また，NV-DFF のロジック回路における占有率（RAO）も BET の評価に重要であることが

わかる．通常動作の実行時間依存性（右図）から，粒度設計を行うことで（幾つかの粒度を組み合わせる），エネルギー

削減効率の高い不揮発性パワーゲーティングを実現できる． 
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図 1-26 NV-SRAM，NV-DFF を用いた不揮発性パワーゲーティング可能なマルチコアプロセッサの提案． 様々な粒

度の不揮発性パワーゲーティングが可能である． 
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図 1-27 NVPG 可能なマイクロプロセッサ/SoC のメモリ階層構造の例．通常動作時の性能を考慮して図中の中心

にある階層構造構成を提案した．性能を考慮すれば，パイプラインのようなクリティカルパスにあり，しかもテンポラ

リに使うレジスタは不揮発化しない．また，下層のメモリもすべてを不揮発化しない方が良い場合もある．この構成

は擬似スピン MOSFETを用いた NV-SRAM,NV-DFFのように，通常動作と不揮発動作を分離できる記憶回路を L1

または L2 キャッシュ以上の上位階層に用いることが必須である． 

 

(c) 

 図 1-28 NV-SRAMおよび NV-DFFを用いた不揮発性パワーゲーティング可能な FPGAの提案(a,b)とその BET

の評価(c).  
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４．２ NIMS グループ 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

NIMS グループでは，スピン機能 MOSFET 実現ための基盤的な材料技術となるフルホイスラー

合金に関して多くの革新的な成果を得た．CFA を用いた MTJ において室温 360%，低温 785%とい

う巨大な TMR を実現すると同時に，世界で初めてホイスラー合金を用いた明瞭なスピン注入磁化

反転を観測した．フルホイスラー合金のハーフメタル性と低磁気ダンピングへの期待が正しいことを

示しており，スピン MOSFET および擬似スピン MOSFET の磁化反転技術の確立に大いに寄与す

るものである．基礎的にインパクトの高い研究としては，CFAS のスピン分極率が低温で 0.93 に達

すること，室温においてもハーフメタルギャップが存在すること等を見いだした．また，応用に向け

て極めて大事なこととして，熱酸化 Si 基板上に作製したフルホイスラー合金 MTJ において目標と

する特性を実現したことも特筆すべき成果である．これらに加え，世界に先駆けて垂直磁化のホイ

スラー合金 MTJ の作製にも成功し＇現在，更なる特性改善が進行中（，スピン MOSFET の新たな

要素技術を開拓した． 

 

②-1 巨大 TMRハーフメタル MTJの作製（NIMS） 

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

作製してきたが，S-MOSFET/PS-MOSFET への応用展開を考慮し，SiO2＇熱酸化 Si（基板上に高

TMR 比の MTJ を作製する技術開発を行った．方法としてまず，SiO2上に(100)配向した平坦なフル

ホイスラー合金薄膜の作製条件を検討した結果，SiO2基板上にMgOバッファを形成し熱処理温度

を適正化することで，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 2-１)．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 2-2（．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．その後， SiO2 基板上にこの MTJ を作製すること

を行ってい，Si/SiO2/MgO/CFA/MgO/CoFe/IrMn/Ptから成る交換バイアス型MTJ素子において，

室温で 175%(図 2-3：この図は 166%)の TMR を得ることができ，当初目標をクリアした．CFA は B2

構造であった．また，MgO バリア厚さを薄くして RA を小さくした RA～15 Ωμm2 の MTJ において
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100%を超える TMR を実現した．この低抵抗 MTJ は，下記に示すスピン注入磁化反転を実現する

上で必須である．実用的な熱酸化 Si 基板上にホイスラー合金を用いた室温で 100%を超える大きな

TMR の実現は，本研究が世界で初めてである． 

 

②-2 低電流スピン注入磁化反転技術の開発 

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 2-4（．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．  

PS-MOSFET へ適用するためにはホイスラー合金を用いた MTJ の CIMS を実現する必要がある．

そのためには，薄い MgO バリアを用いて低抵抗 MTJ 素子作製の技術開発が必須となる．まず，

CFA ホイスラー合金を reference 層に用いた Cr/CFA(30nm)/MgO/CoFeB(2nm)/Ta/Pt 低抵抗

MTJ を作製し，RA = 3.7Ωμm2，TMR = 80%を得た．この MTJ を微細加工し接合面積 1.15×10-2

μm2 の素子について，ホイスラー合金としては世界で初めてスピン注入磁化反転を実現した(図

2-5)．得られた磁化反転の真性電流密度は Jco= 1.53×10７ A/cm2と従来の CoFeB/MgO 系と同等

である．上記 MTJ ではフリー層は CoFeB であるが，CFA の挙動を明らかにするため CFA をフリー

層とする MTJ 素子を作製した．積層構造は CFA (1.5 nm)/MgO/CoFe (4 nm)/IrMn/Ta/Pt から成

り，交換バイアス型の低抵抗微小 MTJ 素子を作製した．この素子についてもスピン注入磁化反転

を観測することができた．500 回繰り返し測定して得られた電流 ( I )-抵抗 ( R )曲線を図 2-6 に示

す．スイッチング確率を与える式を用いてこれを解析した結果，Jco= 29×106 A/cm2 を得た．Jco は

CoFeB フリー層を用いた場合に比べ増大したが，これは CFA の Gilbert ダンピング定数＇α（がバ

ッファとして用いた Cr の影響を受けて増大した＇α～0.04（ためである．本来 CFA のαは 0.001 と

非常に小さいので，今後バッファ材料の検討を行うことで Jco の低減が実現可能であると考えてい

る． 

 次に上記結果を受けて，実用的な基板である熱酸化 Si 基板を用い MgO/Cr をバッファ層として

Si/SiO2/MgO/Cr/CFA(2.1nm)/MgO/CoFe/Ru/CoFe/IrMnのCFAをフリー層とする交換バイアス

型 MTJ 素子を作製した，得られた TMR は室温で 40～50%，抵抗×面積(RA 積)は 12.4Ωμm2 で

あった．305 回繰り返し測定した R-I 曲線を図 2-７に示す．上述と同様にスイッチング確率を与える

式を用いてこれを解析した結果，Jco= 8.2×106 A/cm2 と，MgO 基板を用いた場合より小さな値を得

た． 

 

②-5垂直磁気異方性をもつホイスライー合金およびそれを用いた垂直磁化 MTJの作製 

将来の S-MOSFET/PS-MOSFET の高集積化を考えたとき，MTJ 素子の耐熱性の向上は重要

な課題である．これに対処するためには磁気異方性の大きい垂直磁気異方性(PMA)を有する MTJ

素子の開発が有効である．その実現をはかるべく，まず CFA ホイスラー合金に PMA を付与する研



 - ２９ - 

究を行った．本来，ホイスラー合金の結晶構造は立方晶のため CFA は PMA をもたないが，MgO と

の界面異方性を利用することで CFA の PMA 化を検討した．MgO/Cr バッファ上に CFA 膜の膜厚

＇ｔ（を変えた MgO(100)/Cr＇40（/CFA(t)/MgO/Pt 積層構造をスパッタ法で作製した．測定された

CFA の膜厚と磁気異方性×膜厚＇Kut（の関係を図 2-８に示す．膜厚 1.1 nm 以下で PMA が得ら

れることを見出した．得られた界面磁気異方性は Ks=1.04 erg/cm2 と正であり，この界面磁気異方

性が垂直磁化の原因であると理解できる．CFA を用いた PMA および垂直磁化膜は SiO2 基板を用

いた場合にも実現された＇図 2-９（．このときの垂直磁気異方性の値は Ku = 3×106 erg/cm3であり，

MgO 基板を用いた場合と同等であった． 

 次に，CFA を用いた垂直磁化 MTJ（ｐ－MTJ）の作製に関する技術開発を行った．上記膜

厚の薄い CFAと CoFeB から成る CFA/MgO/CoFeB MTJ を作製した結果，角型特性のよい p-MTJ

の実現に成功した．ホイスラー合金を用いた p-MTJ の作製はこれが世界初である．1 nm の

CFA を用いた場合，得られた TMR は室温で 91%であった（図 2-10）．将来に向けてさらに大

きな TMR を得るべく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

果を図 2-11 に示すように，膜厚の厚い CFA(30 nm)を用いた MTJ の dI/dV 曲線にコヒーレ

ントトンネル効果を示唆する極小が観測されるが，CFAの薄い(1 nm)p-MTJではそれが観測

されない．従って，エピタキシャル成長を改善しコヒーレントトンネル効果をより発現さ

せることで，更なる TMR の向上が期待できる． 

 

 

(2)研究成果の今後期待される展開 

 

②-1：スピン分極率の大きいホイスラー合金を用いて室温 360% の巨大 TMR や，低 RA での

100%超の TMR を実現した．特に，熱酸化 Si 基板での成果は，今後 S-MOSFET／PS－MOSFET

への展開が期待される． 

②-2：スピン分極率の大きいホイスラー合金を用いて世界で初めてスピン注入磁化反転の実現

に成功した．特に，熱酸化 Si 基板を用いて実現できたことは，将来 S-MOSFET／PS－MOSFET

への展開が期待される． 

 ②-5：TMR の更なる向上，および p-MTJ におけるスピン注入磁化反転の実現が課題であるが，

材料とプロセス条件の最適化により解決可能であると期待される．その結果，将来 S-MOSFET／

PS－MOSFET の高集積化に寄与する可能性がある． 
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図 2-1. 熱酸化 Si基板上の CFASを用いた MTJ素子の各種温度における TMR曲線（左図）と TMRの温度変化（右図） 

図 2-2. 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 2-4. 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． 

 

図 2-3.熱酸化 Si 基板上に作製した CFA ホイス

ラー合金を用いた MTJ の TMR曲線 

図 2-5.CFA を reference と す る

CFA/MgO/CoFeB MTJ のスピン注入磁化反転．

バイアス磁場をパラメータとしている． 
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図 2-6.CFAをフリー層とする CFA/MgO/CoFeB/IrMn交換バイアス型 MTJのスピン注入

磁化反転．測定は 500回繰り返し行われた． 

図 2-7.熱酸化 Si基板上に作製した 

CFAをフリー層とする CFA/MgO/CoFe 

交換バイアス型 MTJのスピン注入 

磁化反転．測定は繰り返し 305回行 

われた． 

図 2-8. MgO(100)/Cr/CFA/MgO/Pt構造の磁気

異方性の CFA膜厚依存性 

図 2-9. 熱酸化 Si 基板上に作製した CFA ホ

イスラー合金を有する積層膜の垂直磁化曲

線  
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図 2-10. CFA/MgO/CoFeB構造からなる垂直磁

化 MTJの室温における TMR曲線 

図 2-11. CFA/MgO/CoFe MTJ における

CFA の膜厚の違いによる微分コンダク

タンスのバイアス電圧依存性の比較 
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４．3 東大グループ  

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

研究項目「②-３ PS-MOSFET の作製と機能実証」では，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．この方法の利

点は，ボトムゲート構造の MOSFET は作製が簡便なであることと，表面平坦性の確保が容易である

こと，である．東大-G が作製したボトムゲート構造 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，ベ

ンダーCMOS チップに応用可能な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． プロセス全体の流れと最終デバイス構造について図 3-１左側に示した． 

研究項目「②-4 PS－MOSFET 作製のためのプロセス技術の開発」では，外注ベンダーによる

数 100nm のプロセスによる CMOS チップに 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．デバイスの設計は東工大-G，MTJ の作製は NIMS-G，デバイス加工の全般

は東大-G，が行う．具体的には，外注ベンダーのCMOSチップ表面の平坦化，CMOS基板上での

高精度な位置あわせ技術，スピン注入磁化反転を CMOS チップ上で実現するための MTJ の微細

加工技術，配線つなぎこみ技術，を東大-G において確立する．プロセス全体の流れと最終デバイ

ス構造について図 3-１右側に示した． 

 

②-３ PS-MOSFETの作製と機能実証 

・SOI基板ボトムゲート構造n-MOSFETを利用したPS-MOSFET作製技術 

MTJが高いTMR比を達成するためには，MTJの平坦性と結晶配向性が重要であり，これを最優

先に確保するために SOI 基板を利用したボトムゲート構造の n 型 MOSFET を作製して，その最表

面の熱酸化 SiO2 上に MTJ を成膜してこれを利用することとした．ボトムゲート構造は SOI 基板を利

用して容易に作製可能な利点がある． 

これに必要な要素技術としては，以下のとおりである． 

１（ 電子線リソグラフィーによるソースドレイン領域の形成とこの領域へのリンのドーピング 

２（ 素子分離のためのアイソレーション 

３（ イオンミリングによる MTJ のピラー形状への加工と表面不活性層の堆積 

４（ 耐圧確保のための SiO2 層の追加堆積とコンタクトホールの形成 

５（ 電子線リソグラフィーによる加工した MTJ と MOSFET との配線によるつなぎこみとコンタクトパッ

トの形成 

すべてのリソグラフィーには電子線リソグラフィー法を用いた．この方法を用いる一つの利点は，

電子線レジストのエッチング耐性が高いことがあげられるが，後に予定している外注ベンダー

CMOS チップを利用したデバイス作製には不可欠な技術であり，この基盤技術を早期に確立する

狙いもある．上記 1-5 のほぼすべての工程に高精度の位置合わせを伴う電子線リソグラフィーが必

要であり，初めにこれを確立した．具体的には，粗調整・微調整用パターン形状・配置の最適化，

CCD によるパターンの画像検出と粗調整の実行，電子線によるパターンの検出と微調の実行，で

ある．また，3)に関しては実績のある方法を採用して，NIMS-G が加工をおこなった．1)に関しては，

P2O5 固相を用いた熱拡散によるドーピングをおこないチャネル長 2μm 以上の電界効果型トラン

ジスタを作製して，その特性により技術の確立を確認した＇図 3-２（．オン時の出力電流は良好であ

り，実効電界移動度は高電界領域においてSiのユニバーサリティーに匹敵するほどの特性＇ゲート

容量を Cox にて算出しているため，低電界領域は過小評価をしている（，またサブスレッシュホルド
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スイングは 50mV/dec 程度と良好な値を示した＇図 3-2（．ただし，熱拡散の性質からソースドレイン

領域へのドーピングがチャネル横方向へも拡散しており，チャネル長 2μm では若干のオフリーク

電流が見られた． 

2)4)5)に関しては，1)-5)までの全工程を通して素子を作製して，MTJ 単体，MOSFET 単体，素

子全体のそれぞれの電気特性によって技術の確立を確認した．特に工夫した部分は 3)のイオンミ

リングにおいて，絶縁体基板上での加工によるチャージアップを抑止するためにレジストマスク形

状を最適化したことである．この形状が最適化されていない場合には MTJ の絶縁性が著しく損な

われてRAとMR比の著しい低下が見られた．最終的に作製された素子においては，大きな寄生抵

抗も見られず，MTJ 加工前に測定した RA と TMR 比から多尐务化は見られるものの PS-MOSFET

に応用可能な値が得られた．また，n-MOSFET に関しては，参照に作製したデバイスと同様の特

性が得られた．  

結果として，SOI 基板ボトムゲート構造 n-MOSFET を利用した PS- MOSFET のプロセス技術全

体を確立した． 

 

②-4 PS－MOSFET作製のためのプロセス技術の開発 

先端プロセスの MOSFET の作製は大学の環境では容易ではないため, CMOS チップは外注ベ

ンダーのシャトルプロセスを利用した＇TSMC 社;350nm プロセス（．この方法は，格安のコストにて先

端プロセスに近いゲート長の MOSFET を得られることが利点として挙げられ，大学における先端的

集積回路の研究にはもっとも適しているといえる．ただし，必要なチップ以外の周辺領域はデバイ

スの不活性化処理＇レーザーによる焼切り（が行われていることや＇図 3-２a 参照（，チップ表面平坦

性の確保は外注ベンダーでの保証の対象外であるため，この基板の上に新たな素子を作製する

にはそれらを解決する基盤技術が必要である． 

本研究で確立すべき基盤技術は以下である． 

(i)電子線描画を用いた高精度な位置合わせ技術 

(ii)CMOS チップ表面平坦性確保の技術 

(iii)MTJ の微細加工技術＇スピン注入磁化反転に対応した数 100nm オーダーの加工技術（，

(iV)MTJ と MOSFET との配線つなぎこみ技術 

以下ではそれぞれに項目についての詳細を記載する． 

 

(i)CMOS 基板上チップ座標の検出と高精度な位置合わせ技術 

 外注ベンダーCMOS チップはシャトルプロセスを利用するため 5mm 角のチップ形状となった．ス

ピン注入磁化反転を達成するためには数 100nm の MTJ 加工が必要であるため電子線リソグラフィ

ーが必項である．本研究で用いる EB 描画装置はφ200mm 径ウエハ対応であり，それ以外の形状

を用いるには基板ホルダを新規に作製する必要があるため，はじめに CMOS チップの基板厚 725

μm に対応した基板ホルダを作製した．次に，電子線描画におけるチップ座標の検出と高精度な

位置合わせに関して，粗調整用検出マークの配置をパラメータとして確認を行った．描画装置の

推奨する粗調整用パターンを SiO2/Si 基板上に形成して，CCD によるパターンの検出と＇チップ-

装置の（座標合わせをパターン間の距離をパラメータに試行をおこなった．結果として，5mm 対角

配置は座標合わせが収束せず，最小 5mm×10mm 角の対角距離が必要であった．このため

CMOS チップ上の２チップを横並びに配置することとした．また，外注ベンダーのマスクルールから

検出マーク形状は制約を受けるため，EB 描画装置の CCD 検出法を参照にしながら可能なパター

ンを検討した．結果として，EB 描画装置において CCD 検出に成功するパターンを見出した． 

 次に電子線による座標軸の微調整用パターンについて検討をおこなった．電子線でのパターン
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認識には磁性体を用いることができないため＇漏れ磁場がビームを曲げるため（，デバイスの作製

工程を検討した結果，MTJ を成膜しない領域に検出パターンを作製する必要があることが明らかと

なった．そのため，外注 CMOS チップは 2 チップの横配置と周辺領域を含む 2cm 角でのカットとし

た＇図 3-3（．最終的に納入された CMOS チップを用いて粗調整を行い，座標合わせに成功した．

結果として，高精度な位置合わせ技術を確立した． 

 

(ii)CMOS 基板の最表面層の平坦化技術 

MTJ の高い TMR 比を CMOS 基板上で達成するためには，熱酸化 SiO2 に匹敵する表面平坦性

を得るための加工技術の確立が必要である．前記の通り本研究では不活性化処理された周辺領

域を含む 2cm 角の基板を利用するため，この周辺領域を原因とした不具合が起こればこれに対処

していく必要がある． 

外注ベンダーCMOSチップの素子作製領域の表面平坦性はRMS～2nm，Peak-valley ～5nmと

非常にラフであることが原子間力顕微鏡観察により明らかとなった＇図 3-４a（．初期の試作として，

この表面上に SiO2 薄膜を ECR-スパッタ法により堆積した後にその表面上に MTJ の成膜を行った

が，TMR 比が 30%程度に务化する＇同時に SiO2 基板上に成膜した参照サンプルでは 100%程度（

ことが明らかとなり，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（にすることが最重要課題であることが明らかとなった．また，外注ベンダーCMOS チップ

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，この領域内での表面ラフネスは非常に大きく＇数μm に達することもある；図 3-４b（，

さらにこのラフネスはチップ間によって大きくばらついていることが明らかとなった．  

はじめに，酸やアルカリ溶液を用いたウエット処理ではメタルパッドのエッチングが懸念されたた

め，ドライエッチングによる平坦性の改善を試行した．CMOS チップ上に 100-500nm の SiO2 を

ECR-スパッタ法により堆積した後に＇図 3-５a（，CF4+O2 反応性ガスを用いた反応性イオンエッチ

ング＇RIE（によるエッチバックの方法を試行したが，表面ラフネスは基本的に変化しなかった． 

次に，IC 作製技術として確立されている Chemical Mechanical Polish(以下 CMP)を利用して

表面平坦性の改善をおこなった．この時，表面に 200nm の SiO2 を ECR-スパッタ法により堆積し

て集積回路のコンタクトパッドを保護した．CMP による平坦化では，使用する研磨剤＇アルカリ，

中性，コロイドの大きさ，など（，研磨布＇細かさ（，基板を研磨布に押し当てる圧力，の最適化

が必要であり，様々な条件によって処理した基板表面ラフネスを原子間力顕微鏡観察によっ

て評価をおこなった＇図 3-５b,c（．SiO2 を堆積した基板をそのまま CMP した場合には，表面ラ

フネスの激しい周辺領域の突起部分が研磨を阻害したり，大量の研磨屑がチップ表面に再付着

することが明らかとなった．この研磨屑は有機洗浄などでは除去することが困難であった＇前期の

通り酸やアルカリ溶液は基本的に使用できない（．そうしたことから，表面ラフネスの激しい周辺領

域の荒研磨を手研磨によりおこない，その後に CMP する方法を試行した．中性スラリーを用い圧

力と研磨時間を条件としておこなったところ，圧力と時間がある一定値以上では，RMS0.3nm 程度

の良好な表面が得られた＇図 3-５c（．しかしながら，前記の方法よりも改善したものの，研磨屑の再

付着の問題が起きた＇図 3-６a,b（．また，チップごとの再現性が取り辛いことが問題として明らかと

なり，これは周辺部分の表面ラフネスがチップごとにばらついていることに起因していると考えた． 

これらの問題を解決することを試みた．研磨屑に関しては，純水を用いたメガソニック洗浄と O2

アッシングを多数回行うことにより，著しく改善をおこなうことができた．再現性の問題に関しては，

周辺領域の荒研磨を徹底的に行うことにより改善をおこなうことができた．また，荒研磨を徹底的に

行うことによって，研磨屑の数量を減尐することも確認された． 
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この表面上にNIMS-GによりMTJ＇構造：Ru(15)/IrMn(15)/CoFe(5)/MgO(1.5)/Co2FeAl(30) 

/Cr(40)/MgO(7.5)（を作製して加工前の特性を CIPT により評価したところ，RA 25-30 

kΩμm2，TMR 140-170%とPS-MOSFETに利用可能である良好な値が得られた．結果として，

外注ベンダーCMOS チップの基板表面ラフネスを RMS0.3nm 程度に改善する技術，研磨屑を取り

除く技術，再現性よく平坦性が得られる技術，の確立をおこない，その基板上に良好な特性を持

つ MTJ を作製することに成功をした． 

 

(iii)スピン注入磁化反転 MTJ の微細加工技術および MTJ と MOSFET との配線つなぎこみ技術 

外注ベンダーによる CMOS チップにスピン注入磁化反転 MTJ を集積化して PS-MOSFET の機

能の実証を行う目的のために，MTJ の微細加工技術を確立する必要がある． 

これに必要な要素技術は，以下のとおりである． 

１（ CMOS チップ上での電子線描画による MTJ の微細加工技術＇高精度の位置合わせと，数

100nm 程度の電子線描画技術（ 

２（ イオンミリングによる MTJ 柱状構造の作製 

３（ 絶縁層による表面保護と表面リーク電流の抑止技術 

４（ 柱状構造上部のコンタクトホール 

５（ IC チップと MTJ 素子との配線のつなぎこみ技術 

これら各項目を確立するために，条件だし基板を準備して各々の技術確立を試みた． 

1（-4)に関しては，熱酸化 SiO2 基板上に Ta(2nm)/Fe(30nm)を超高真空装置を用いて作製して

これを基板として条件だしをおこなった．イオンミリングのマスクとするために，電子線描画によるネ

ガ型レジストを 100×400nm2＇楕円，長方形（形状へ加工をおこなった．加工の評価としては走査型

電子顕微鏡観察と原子間力顕微鏡観察を用いた． 

実験に用いた電子線描画装置はビーム整形型の仕様であり，その最小分割数は 25nm である．

そのため，楕円形状では１０個程度の矩形分割ビーム，長方形では１個の矩形ビームとなり，同ド

ーズ時間条件でも二次電子の近接効果により描画後のレジスト形状・大きさが異なる可能性があっ

た．予想の通り，同ドーズ時間条件では長方形形状が極端なアンダードーズ状態であり，またエッ

ジ形状の再現性が非常に悪かった．そのため，楕円形状での加工をおこなうこととし，結果として

最小寸法 100×400nm2 程度の形状を作製することに成功した＇図 3-７a,b（． 

次に上記ネガ型レジストをエッチングマスクとして，イオンミリングによって柱状構造への加工を

おこなった．幾らかのイオンガン出力条件において，Ta，Fe に関してあらかじめエッチングレートを

見積もった．柱状構造の高さは 38nm として，イオンガン出力，イオンビーム入射角度を条件として，

柱状構造がレジスト形状程度に加工される条件とレジストが剥離可能な条件の両方を満たす加工

条件を見出した．また，同様のエッチング条件において NIMS-G の作製した CFSA のエッチングレ

ート(6.2nm/min)も見積もった． 

柱状構造への加工の直後にネガ型レジストを残したまま真空装置に導入して，電子線ビーム蒸

着法により SiO2 を 10nm 程度堆積した．大気に取り出した後に，有機溶液を用いた超音波洗浄に

よってレジストと上部 SiO2 層を剥離して，柱状構造の上部コンタクトホールを形成した． 

以 上 の 条 件 を 用 い て ， NIMS-G 作 製 の 熱 酸 化 基 板 上 MTJ ＇構造 ： Ru(15)/IrMn(15)/ 

CoFe(5)/MgO(1.5)/Co2FeAl(30)/Cr(40)/MgO(7.5)（の柱状構造への加工，SiO2 表面保護層

の形成，上下電極の形成，により，ミクロンサイズの表面形状を持つ 2 端子 MTJ デバイスを作

製した．加工前の CIPT 測定結果の RA＇～10kΩμm2（，TMR＇～140%（と同様な値が電気測

定において得られた．結果としてミクロンサイズの MTJ デバイス作製技術の確立を確認した． 
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次に，「(ii)CMOS チップの最表面層の平坦化技術」において記載した外注ベンダーCMOS

チップ上に作製した MTJ を同様の方法によってデバイスへ加工を行い，続いて CMOS コンタクト

パッドとのつなぎこみ配線を形成することにより，CMOS チップを利用した PS-MOSFET を作製した

＇図 3-8（．CMOS のコンタクトパット上には研磨時の SiO2 保護層が 200nm 堆積されていたため，こ

のコンタクトホール形成には反応性イオンエッチング＇CF4（を用いた＇図 3-1 プロセスフロー右側の

４を参照（．特にそのプラズマプロセスにおける MOSFET への影響を調べるために，はじめに

MOSFET 単体の評価を行った．数 10 個の MOSFET の測定を行ったが，ほとんどのデバイスが良

好なトランジスタ特性を示したため，プロセスによるダメージはほぼ無いと判断した．次に MTJ デバ

イス単体の評価を行った＇図 3-9 a-f（．様々なミクロンサイズの表面積をもつデバイスを測定した結

果，加工前の CIPT 測定結果の RA28kΩμm2，TMR ～150%と同様な値が得られた＇図 3-9 e, 

f（．これは，平坦かつピンホールの無い界面を有する MTJ が設計通りに制御良く作製されて

いることを示しており，熱酸化 SiO2 に匹敵する表面平坦性を得られたことを示している．次に

PS-MOSFET の測定を行った．評価を行ったデバイスの MTJ 表面積は，16，20，30，50μm2＇以下

S16, S20, S30, S50 と記載する（である．一定の VG と VD バイアスを印加して掃引磁場中において出

力電流を測定したところ，すべてのデバイスにおいて MTJ と同様な形状の磁場依存出力特性の変

調が確認された．最大値は VG=2.4V, VD=10mV, S16 においてγMC=90%であった＇図 3-10a（．次に，

一定の磁場を印加して MTJ 磁化の平行＇以下 P と記載（と反平行＇以下 AP と記載（状態における，

ID-VD, ID-VG 出力特性を評価した＇図 3-10b（．MOSFET の閾値電圧以上の VG において， ID
P＇P

時の出力電流（は ID
AP＇AP 時の出力電流（よりもすべての VD バイアスにおいて大きく，明瞭な分離

が確認された．MTJ S16, 20, 30, 50 を利用した PS-MOSFET の ID-VD から見積もったγMC＇図

3-11c（と磁気抵抗から見積もったγMC＇図 3-11d（をプロットしたところ，γMC は低 VD 高 VG になる

程大きく，また MTJ の面積が小さい程＇MTJ の抵抗が大きい程（大きい値となり，PS-MOSFET 基本

特性がすべてのデバイスにおいて実現した．このことは，平坦かつパーティクルの無い表面，配線

つなぎこみでの低コンタクト抵抗，プロセスダメージフリープロセスが，設計通りに制御良く基板広

範囲にわたって実現していることを示しており，開発したプロセスインテグレーション技術の高い信

頼性を示している．一方，比較として MOSFET のドレイン電極に MTJ をつなげたデバイスの測定を

おこなったところ，VD が大きくなるに従って ID
P と ID

AP の差は小さくなり＇図 3-10d，図 3-11a（，期待

通りの動作を示した．次に，東工大-G の開発した手法により，MTJ と MOSFET 出力特性をもちい

て PS-MOSFET，ドレイン電極に MTJ をつなげたデバイス，についての出力特性とγMC のシミュレ

ーションを行ったところ，実験結果と良い一致が見られた＇図 3-10c，図 3-11b（．この結果も前

述と同様に，開発したプロセスインテグレーション技術の高い制御性・信頼性を示している． 

以上の結果をまとめると，高いγMC を持つ PS-MOSFET の基本動作が基板の広範囲に渡って

実現したことから，今回開発したプロセスインテグレーション技術は安価な外注ベンダーシャトル

プロセス CMOSチップ上に高い TMRを有する MTJデバイスを集積可能な制御性・信頼性の高

い基盤技術である． 
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図 3-2 リンドープソース/ドレイン(S/D)
を利用して作製した MOSFET．a)光学顕微
鏡像  b)IDS-VDS トランジスタ特性  c) 
IDS-VGS トランジスタ特性 d)移動度-電界
強度特性 

 
図 3-4  a)CMOS 基板チップ表面の原子間
力顕微鏡像(スキャンエリア 1μm 角)． b) 
基板断面模式図． 

 
図 3-5 チップ表面の原子間力顕微鏡
像(スキャンエリア 1μm 角)． a)ECR-
スパッタ法によって SiO2 を堆積した
後の表面， b)a を低圧にて CMP した
SiO2 表面， c) a を高圧にて CMP した
SiO2表面．各表面の特性値は右下に記
載してある． 

 
図 3-6 高圧にて CMP した後のチップ表面の a)光学
顕微鏡像，b)基板断面模式図．赤円は研磨屑を示す． 

 
図 3-7 作製した Ta/Fe 柱状構造の a)走査型電子顕
微鏡像，b)模式図． 

 
図 3-1 ②-3，②-4，③-3におけるデバイスの断
面形状とプロセスフロー 

 
図3-3 CMOS基板内配置図とEBマークの作製 
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図 3-8 CMOS 基板上
に作製したデバイス
の光学顕微鏡写真 

 
図 3-9 CMOS基板上に作製した 2端子 MTJ デバイスの特性. (a)-(d)MTJ S16
の (a) 平行磁化（P）と反平行磁化（AP）における I-V 特性，(b)R-V特性，
(c)TMR のバイアス依存性，(d)バイアス 1mV 時の磁気抵抗曲線．(e)(f)MTJ 
S16, 20, 30, 50 の(e)抵抗と RA=28kΩμm2 の曲線，(f)バイアス 1mV 時の
TMR． 

 
図 3-10 (a)(b)CMOS 基板上に作製した MTJ S16 を利用した PS-MOSFET の特性（実験結果）．
(a)VD=10mV，VG=2.4Vの磁気抵抗．(b)ID-VD特性．ID

P(ID
AP)は平行（反平行）磁化時の出力電流

ID．(c)MTJと n-MOSFETの特性により計算された PS-MOSFETの ID-VD特性（シュミレーション結
果）．(d)n-MOSFETのドレイン電極に MTJを接続したデバイスの特性（実験結果）． 

 
図 3-11 CMOS基板上に作製した MTJ S16を利用したデバイス特性．(a)PS-MOSFETとドレイン
電極に MTJ を接続したデバイスの ID-VD特性（実験結果）から見積もられたγMCのバイアス依
存特性．(b)PS-MOSFET とドレイン電極に MTJを接続したデバイスの ID-VD特性（シュミレーシ
ョン結果）から見積もられたγMC のバイアス依存特性．(c)MTJ S16, 20, 30, 50 を利用した
PS-MOSFET の VG=2.0V において見積もられたγMCの VDバイアス依存特性（実験結果）．(d)一定
の VG, VDを印加して測定した磁気抵抗曲線から見積もられたγMC（実験結果）． 

． 
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§６ 研究期間中の活動 

 
東工大 G  

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2009 年 9 月 8 日- 11

日 

 

平成 21 年秋季 第

70 回応用物理学会

学術講演会シンポ

ジウム 

富山大学 約 200 名 エマージングメモリ

デバイスと CMOS の

機能融合による新し

いコンピュータアー

キテクチャの基礎 

世話人として主催し

た 

 

東大 G 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2011 年 7 月 25 日

～7 月 28 日 

5th International 

Workshop on Spin 

Currents 

仙台国際センター 200 人 主催者：田中雅明 

2011 年 7 月 31 日

～8 月 5 日 

6th International 

School and 
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Spintronics and 

Quantum 

Information 

Technology. 

出雲国引きメッセ 400 人  

August 1-4, 2010 6th International 

Conference on the 

Physics and 

Applications of Spin 

Related Phenomena 

in Semiconductors 

(PASPS-VI) 
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約 200 名 Conference Chair を

務めた． 

November 14-18, 

2010 

55th Annual 

Conference on 

Magnetism and 

Magnetic Materials 

(MMM) 

Atlanta, USA 

 
約 1000 名 Session chair and 

editor of Session BD 

"Spin injection into 

semiconductors"を

務めている． 

2007 年 

12 月 5 日 

第６回スピンエレクト

ロニクス入門セミナ

ー 

東京大学本郷キャ

ンパス 

７６名 応用物理学会スピ

ンエレクトロニクス研

究会の幹事，世話

人として主催した． 

2010 年 

12 月 7 日 

第 10 回スピンエレク

トロニクス入門セミナ

ー 

東京大学本郷キャ

ンパス 

 応用物理学会スピ

ンエレクトロニクス研

究会の委員長，世

話人として主催予

定． 

2010 年 

8 月 19 日-20 日 

2010 年度日本物理

学会主催・科学セミ

ナー「スピントロニク

ス －最先端の物理

と技術－」 

東京大学本郷キャ

ンパス 

260 名 世話人として主催し

た． 


