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【【【【概要概要概要概要】】】】
シリコンをシリコンをシリコンをシリコンを用用用用いるスピントロニクスデバイスのいるスピントロニクスデバイスのいるスピントロニクスデバイスのいるスピントロニクスデバイスの研究開発研究開発研究開発研究開発にににに必須必須必須必須となるとなるとなるとなる成膜技術成膜技術成膜技術成膜技術とととと素子作製素子作製素子作製素子作製プロセスプロセスプロセスプロセス技術技術技術技術
をををを構築構築構築構築しましたしましたしましたしました。。。。当当当当センターオリジナルのセンターオリジナルのセンターオリジナルのセンターオリジナルの表面表面表面表面・・・・界面解析技術界面解析技術界面解析技術界面解析技術とととと量子力学計算量子力学計算量子力学計算量子力学計算にににに基基基基づきづきづきづき、、、、トンネルトンネルトンネルトンネル接合接合接合接合にににに
おけるポテンシャルおけるポテンシャルおけるポテンシャルおけるポテンシャル障壁障壁障壁障壁のののの設計指針設計指針設計指針設計指針をををを提案提案提案提案しししし、、、、強磁性体強磁性体強磁性体強磁性体からシリコンへのスピンからシリコンへのスピンからシリコンへのスピンからシリコンへのスピン注入効率注入効率注入効率注入効率がががが向上向上向上向上することすることすることすること
をををを実証実証実証実証しましたしましたしましたしました。。。。今後今後今後今後、、、、シリコンスピントランジスターのシリコンスピントランジスターのシリコンスピントランジスターのシリコンスピントランジスターの研究開発研究開発研究開発研究開発をををを進進進進めるとともにめるとともにめるとともにめるとともに、、、、本研究本研究本研究本研究でででで構築構築構築構築したしたしたした基盤基盤基盤基盤
技術技術技術技術をををを用用用用いるいるいるいる技術支援技術支援技術支援技術支援やややや技術展開技術展開技術展開技術展開をををを行行行行いたいといたいといたいといたいと考考考考えていますえていますえていますえています。。。。

【【【【技術分野技術分野技術分野技術分野とキーワードとキーワードとキーワードとキーワード】】】】
・・・・成膜成膜成膜成膜・・・・薄膜技術薄膜技術薄膜技術薄膜技術：：：： シリコンシリコンシリコンシリコン表面清浄化表面清浄化表面清浄化表面清浄化、、、、分子線分子線分子線分子線エピタキシーエピタキシーエピタキシーエピタキシー法法法法
・・・・表面表面表面表面・・・・界面解析技術界面解析技術界面解析技術界面解析技術：：：： 表面表面表面表面ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル、、、、仕事関数仕事関数仕事関数仕事関数、、、、RHEED*a、、、、XRR*b、、、、ESR*c

*a：：：：反射高速電子回折反射高速電子回折反射高速電子回折反射高速電子回折、、、、*b：：：：X線反射率法線反射率法線反射率法線反射率法、、、、*c：：：：電子電子電子電子スピンスピンスピンスピン共鳴共鳴共鳴共鳴
・・・・微細加工技術微細加工技術微細加工技術微細加工技術：：：： フォトリソグラフィーフォトリソグラフィーフォトリソグラフィーフォトリソグラフィー、、、、ウエットエッチングプロセスウエットエッチングプロセスウエットエッチングプロセスウエットエッチングプロセス・・・・微細加工技術微細加工技術微細加工技術微細加工技術：：：： フォトリソグラフィーフォトリソグラフィーフォトリソグラフィーフォトリソグラフィー、、、、ウエットエッチングプロセスウエットエッチングプロセスウエットエッチングプロセスウエットエッチングプロセス
・スピンデバイス・スピンデバイス・スピンデバイス・スピンデバイス技術技術技術技術：：：： スピンスピンスピンスピン注入注入注入注入、、、、磁気抵抗効果磁気抵抗効果磁気抵抗効果磁気抵抗効果、、、、トンネルトンネルトンネルトンネル接合接合接合接合、、、、ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル障壁障壁障壁障壁

シリコンシリコンシリコンシリコン、、、、SOI基板基板基板基板、、、、MgO、、、、FeCo

【【【【研究研究研究研究のののの背景背景背景背景】】】】
巨大磁気抵抗効果巨大磁気抵抗効果巨大磁気抵抗効果巨大磁気抵抗効果（（（（GMR））））のののの発見発見発見発見とととと室温室温室温室温トンネルトンネルトンネルトンネル磁気抵抗効果磁気抵抗効果磁気抵抗効果磁気抵抗効果（（（（TMR））））のののの発見発見発見発見にににに端端端端をををを発発発発しししし、、、、スピントロニスピントロニスピントロニスピントロニ

クスとクスとクスとクスと呼呼呼呼ばれるばれるばれるばれる研究分野研究分野研究分野研究分野がががが注目注目注目注目されていますされていますされていますされています。。。。産業産業産業産業としてもとしてもとしてもとしても、、、、ハードディスクドライブハードディスクドライブハードディスクドライブハードディスクドライブ用用用用のののの再生再生再生再生ヘッドやヘッドやヘッドやヘッドや高高高高
感度感度感度感度のののの磁気磁気磁気磁気センサーセンサーセンサーセンサー、、、、さらにはさらにはさらにはさらには磁気磁気磁気磁気ランダムアクセスメモリーランダムアクセスメモリーランダムアクセスメモリーランダムアクセスメモリー（（（（MRAM））））へとへとへとへと応用範囲応用範囲応用範囲応用範囲をををを広広広広げげげげ、、、、市場市場市場市場のさらのさらのさらのさら
なるなるなるなる成長成長成長成長がががが期待期待期待期待されていますされていますされていますされています。。。。
一方一方一方一方、、、、従来従来従来従来のシリコンのシリコンのシリコンのシリコンMOSトランジスターにスピントロニクストランジスターにスピントロニクストランジスターにスピントロニクストランジスターにスピントロニクス技術技術技術技術をををを融合融合融合融合させたシリコンスピントランジスさせたシリコンスピントランジスさせたシリコンスピントランジスさせたシリコンスピントランジス
ターはターはターはターは、、、、微細化限界微細化限界微細化限界微細化限界やややや消費消費消費消費エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー問題問題問題問題をををを打破打破打破打破するするするするBeyond-CMOSとしてとしてとしてとして期待期待期待期待されされされされ、、、、半導体国際半導体国際半導体国際半導体国際ローローローロー
ドマップドマップドマップドマップ（（（（IRDS/ITRS））））のののの半導体半導体半導体半導体スピンデバイスにおけるスピンデバイスにおけるスピンデバイスにおけるスピンデバイスにおける旗艦旗艦旗艦旗艦デバイスとしてリストアップされていますデバイスとしてリストアップされていますデバイスとしてリストアップされていますデバイスとしてリストアップされています。。。。

当当当当センターではセンターではセンターではセンターでは、、、、シリコンスピントランジスターをシリコンスピントランジスターをシリコンスピントランジスターをシリコンスピントランジスターを実現実現実現実現するためのキーテクノロジーとなるシリコンへのスするためのキーテクノロジーとなるシリコンへのスするためのキーテクノロジーとなるシリコンへのスするためのキーテクノロジーとなるシリコンへのス
ピンピンピンピン注入技術注入技術注入技術注入技術にににに関関関関してしてしてして企業企業企業企業およびおよびおよびおよび大学大学大学大学とのとのとのとの共同研究共同研究共同研究共同研究をををを行行行行いいいい、、、、2011年年年年にににに世界初世界初世界初世界初となるとなるとなるとなる室温室温室温室温におけるシリコにおけるシリコにおけるシリコにおけるシリコ
ンへのスピンンへのスピンンへのスピンンへのスピン注入注入注入注入にににに成功成功成功成功していますしていますしていますしています1,2)。。。。

本報告本報告本報告本報告はははは、、、、当当当当センターにてセンターにてセンターにてセンターにて構築構築構築構築したシリコンスピンデバイスにしたシリコンスピンデバイスにしたシリコンスピンデバイスにしたシリコンスピンデバイスに関関関関するするするする基盤技術基盤技術基盤技術基盤技術とととと科研費挑戦的萌芽研究科研費挑戦的萌芽研究科研費挑戦的萌芽研究科研費挑戦的萌芽研究
““““非対称非対称非対称非対称なポテンシャルなポテンシャルなポテンシャルなポテンシャル障壁障壁障壁障壁をををを用用用用いるシリコンへのスピンいるシリコンへのスピンいるシリコンへのスピンいるシリコンへのスピン注入注入注入注入（（（（2014年度年度年度年度－－－－2016年度年度年度年度））））”””” のののの成果成果成果成果のののの概要概要概要概要、、、、
そしてそしてそしてそして最近最近最近最近のののの研究進捗研究進捗研究進捗研究進捗をををを紹介紹介紹介紹介しますしますしますします。。。。
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【【【【研究内容研究内容研究内容研究内容・・・・成果成果成果成果】】】】
１１１１．．．．世界初世界初世界初世界初となるシリコンにとなるシリコンにとなるシリコンにとなるシリコンに格子整合格子整合格子整合格子整合するするするするMgO成膜技術成膜技術成膜技術成膜技術
スピンスピンスピンスピン偏極偏極偏極偏極したしたしたした電子電子電子電子をシリコンにをシリコンにをシリコンにをシリコンに注入注入注入注入するためにはするためにはするためにはするためには、、、、積層膜積層膜積層膜積層膜とシリコンのとシリコンのとシリコンのとシリコンの界面界面界面界面をををを、、、、最先端最先端最先端最先端ののののMOSトランジトランジトランジトランジ

スターのスターのスターのスターの界面界面界面界面とととと同同同同等以等以等以等以上上上上にににに設計設計設計設計・・・・制御制御制御制御するするするする必要必要必要必要ががががああああるとるとるとると考考考考ええええ、、、、シリコンシリコンシリコンシリコン基板基板基板基板のののの表面表面表面表面制御制御制御制御をををを最最最最重重重重要要要要課課課課題題題題としとしとしとし
ましたましたましたました。。。。そしてそしてそしてそして独自独自独自独自のののの洗洗洗洗浄方法浄方法浄方法浄方法をををを構築構築構築構築しししし、、、、超超超超高高高高真空下真空下真空下真空下におけるにおけるにおけるにおける加加加加熱熱熱熱清浄化清浄化清浄化清浄化とのとのとのとの併併併併用用用用によによによによりりりり、、、、原原原原子子子子レベレベレベレベルのルのルのルの
平坦平坦平坦平坦化化化化をををを実現実現実現実現しましたしましたしましたしました3)。。。。さらにさらにさらにさらに、、、、スピンにスピンにスピンにスピンに対対対対するするするする選択選択選択選択性性性性をををを発現発現発現発現するトンネルするトンネルするトンネルするトンネル障壁障壁障壁障壁としてとしてとしてとして、、、、シリコンシリコンシリコンシリコン上上上上にににに
MgO薄膜薄膜薄膜薄膜をををを積層積層積層積層することにすることにすることにすることに挑戦挑戦挑戦挑戦しししし、、、、分子線分子線分子線分子線エピタキシーエピタキシーエピタキシーエピタキシー法法法法をををを用用用用いるいるいるいる成膜技術成膜技術成膜技術成膜技術をををを構築構築構築構築しましたしましたしましたしました。。。。
図図図図１１１１のののの透過透過透過透過電子電子電子電子顕顕顕顕微微微微鏡写真鏡写真鏡写真鏡写真はははは、、、、シリコンシリコンシリコンシリコン上上上上にににに積層積層積層積層したしたしたしたMgO膜膜膜膜さらにはさらにはさらにはさらにはFe膜膜膜膜のすのすのすのすべべべべてがてがてがてが格格格格子子子子整整整整合合合合していしていしていしてい
ることをることをることをることを示示示示していますしていますしていますしています。。。。従来従来従来従来、、、、MgO/Si系系系系はははは、、、、界面界面界面界面にアモルフにアモルフにアモルフにアモルファァァァスススス相相相相がががが形形形形成成成成したしたしたしたりりりり、、、、““““cubic on cubic”””” とととと呼呼呼呼

ばれるばれるばれるばれる成長成長成長成長によるによるによるによる格格格格子子子子ミミミミスマッチのスマッチのスマッチのスマッチの大大大大きなきなきなきな非非非非整整整整合合合合配列配列配列配列4)のののの積層界面積層界面積層界面積層界面になるになるになるになることがことがことがことが知知知知られていますられていますられていますられています。。。。これにこれにこれにこれに
対対対対しししし本研究本研究本研究本研究ではではではでは、、、、界面界面界面界面においてにおいてにおいてにおいてMgOととととSiがががが格格格格子子子子整整整整合合合合するするするする積層構積層構積層構積層構造造造造がががが得得得得られることをられることをられることをられることを示示示示しましたしましたしましたしました。。。。このこのこのこの結結結結果果果果
ははははMgO/Si系系系系におけるにおけるにおけるにおける整整整整合合合合配列配列配列配列5,6)をををを初初初初めてめてめてめて実現実現実現実現したものでしたものでしたものでしたものでありありありあり、、、、企業企業企業企業とのとのとのとの共同研究共同研究共同研究共同研究のののの成果成果成果成果としてとしてとしてとして米米米米国国国国特特特特
許許許許をををを取得取得取得取得していますしていますしていますしています7)。。。。

図図図図１１１１．．．．積層膜積層膜積層膜積層膜断断断断面面面面のののの透過透過透過透過電子電子電子電子顕顕顕顕微微微微鏡写真鏡写真鏡写真鏡写真7) ．．．．積層構積層構積層構積層構造造造造：：：：Ti(3 nm)/Fe(13 nm)/MgO(1.4 nm)/Si(100) ．．．．

２２２２．．．．表面表面表面表面ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル（（（（仕事関数仕事関数仕事関数仕事関数））））測定技術測定技術測定技術測定技術
表面表面表面表面・・・・界面界面界面界面のののの評価評価評価評価法法法法としてはとしてはとしてはとしてはRHEED3)、、、、XRR8)、、、、ESR9)等等等等ががががありありありあり、、、、本研究本研究本研究本研究でもでもでもでも活活活活用用用用していますしていますしていますしています。。。。

これらにこれらにこれらにこれらに加加加加ええええ本研究本研究本研究本研究ではではではでは、、、、最表面最表面最表面最表面のののの電子電子電子電子状態状態状態状態のののの変変変変化化化化をををを反反反反映映映映するするするする表面表面表面表面ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル（（（（仕事関数仕事関数仕事関数仕事関数））））をををを評価評価評価評価でででで
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きるきるきるきる測定系測定系測定系測定系をををを構築構築構築構築しましたしましたしましたしました。。。。ケケケケルルルルビビビビンプローブとンプローブとンプローブとンプローブと呼呼呼呼ばれるばれるばれるばれる測定測定測定測定プローブをプローブをプローブをプローブを分子線分子線分子線分子線エピタキシーエピタキシーエピタキシーエピタキシー装置装置装置装置にセットにセットにセットにセット
アップしアップしアップしアップし、、、、試料試料試料試料とととと測定測定測定測定プローブをマニプローブをマニプローブをマニプローブをマニュュュュピピピピュレュレュレュレートするートするートするートする独自独自独自独自のののの機機機機構構構構をををを開発開発開発開発することによすることによすることによすることによりりりり、、、、真空真空真空真空ポンプやクリポンプやクリポンプやクリポンプやクリ
ンルームのンルームのンルームのンルームの振動下振動下振動下振動下、、、、超超超超高高高高真空真空真空真空（（（（<2E-8 Pa））））環境下環境下環境下環境下でででで±±±±5 meV以内以内以内以内のののの再現性再現性再現性再現性がががが得得得得られるられるられるられる測定系測定系測定系測定系となとなとなとなっっっっていていていてい
ますますますます。。。。このこのこのこの測定系測定系測定系測定系によによによによりりりり、、、、基板表面基板表面基板表面基板表面のののの清浄度清浄度清浄度清浄度やややや表面表面表面表面原原原原子子子子配列配列配列配列のののの再構成再構成再構成再構成（（（（Si_1××××1、、、、水水水水素化素化素化素化2××××1、、、、規則規則規則規則化化化化
2××××1、、、、等等等等））））にににに伴伴伴伴ううううポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルの変変変変化化化化、、、、さらにはさらにはさらにはさらには超超超超薄膜薄膜薄膜薄膜のののの積層化積層化積層化積層化によるによるによるによる変変変変化化化化ななななどどどどをををを評価評価評価評価できますできますできますできます。。。。
図図図図２２２２はははは表面表面表面表面ポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのMgO薄膜薄膜薄膜薄膜のののの積層膜積層膜積層膜積層膜厚依存厚依存厚依存厚依存性性性性ででででありありありあり、、、、シリコンのシリコンのシリコンのシリコンの清浄化温度清浄化温度清浄化温度清浄化温度のののの違違違違いによいによいによいによりりりり

MgO/Si界面界面界面界面におけるにおけるにおけるにおける界面分極界面分極界面分極界面分極のののの大大大大きさやきさやきさやきさやMgO膜膜膜膜質質質質がががが異異異異ななななっっっっていることをていることをていることをていることを示示示示していますしていますしていますしています。。。。これらはこれらはこれらはこれらは、、、、トンネトンネトンネトンネ

ルルルル接合接合接合接合をををを用用用用いるデバイスいるデバイスいるデバイスいるデバイス特特特特性性性性をををを解析解析解析解析するするするする上上上上でででで極極極極めてめてめてめて重重重重要要要要なななな知知知知見見見見になになになになりりりりますますますます。。。。後後後後述述述述のののの非対称非対称非対称非対称ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル
障壁障壁障壁障壁のアイディアはのアイディアはのアイディアはのアイディアは、、、、このこのこのこの測定結測定結測定結測定結果果果果のののの解析解析解析解析がきがきがきがきっっっっかけでかけでかけでかけで生生生生まれましたまれましたまれましたまれました。。。。

図図図図２２２２．．．．MgO薄膜薄膜薄膜薄膜のののの表面表面表面表面ポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルの積層膜積層膜積層膜積層膜厚依存厚依存厚依存厚依存性性性性10)．．．．表面表面表面表面ポテンシャルをポテンシャルをポテンシャルをポテンシャルを仕事関数仕事関数仕事関数仕事関数にににに換換換換算算算算してしてしてして表表表表示示示示．．．．
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３３３３．．．．ウエットエッチングプロセスによるウエットエッチングプロセスによるウエットエッチングプロセスによるウエットエッチングプロセスによる素子作製技術素子作製技術素子作製技術素子作製技術
金属系金属系金属系金属系のスピンデバイスではのスピンデバイスではのスピンデバイスではのスピンデバイスでは、、、、素子作製素子作製素子作製素子作製プロセスにアルプロセスにアルプロセスにアルプロセスにアルゴゴゴゴンイオンンイオンンイオンンイオンミミミミリングをリングをリングをリングを用用用用いるいるいるいる微細加工微細加工微細加工微細加工プロセスプロセスプロセスプロセス
がががが一一一一般般般般にににに用用用用いられますいられますいられますいられます。。。。一方一方一方一方、、、、本研究本研究本研究本研究ではではではでは、、、、シリコンのメサシリコンのメサシリコンのメサシリコンのメサ構構構構造造造造のののの形形形形成成成成やややや積層膜積層膜積層膜積層膜にににに対対対対するするするする微細加工微細加工微細加工微細加工のすのすのすのす
べべべべてをてをてをてをウエットエッチングプロセスでウエットエッチングプロセスでウエットエッチングプロセスでウエットエッチングプロセスで行行行行うううう素子素子素子素子作製技術作製技術作製技術作製技術をををを構築構築構築構築しましたしましたしましたしました。。。。
図図図図３３３３にににに、、、、素子素子素子素子のののの光光光光学学学学顕顕顕顕微微微微鏡写真鏡写真鏡写真鏡写真とととと原原原原子子子子間間間間力力力力顕顕顕顕微微微微鏡鏡鏡鏡（（（（AFM））））でででで測定測定測定測定したしたしたした素子素子素子素子高高高高ささささ方向方向方向方向のプロフのプロフのプロフのプロファァァァイルをイルをイルをイルを示示示示
しますしますしますします。。。。三三三三端子電極端子電極端子電極端子電極をををを有有有有するするするする素子分素子分素子分素子分離離離離されたメサされたメサされたメサされたメサ構構構構造造造造（（（（250 µµµµm××××850 µµµµm））））ががががBOX（（（（埋埋埋埋めめめめ込込込込みみみみ酸酸酸酸化膜化膜化膜化膜））））上上上上
にににに形形形形成成成成されていますされていますされていますされています。。。。積層膜積層膜積層膜積層膜のののの層構層構層構層構造造造造ははははTi/FeCo/MgO/[SOI:Si(105 nm)/BOX(400 nm)/Si(725 µµµµm)]

でででで、、、、パパパパターンニングはフォトリソグラフィーをターンニングはフォトリソグラフィーをターンニングはフォトリソグラフィーをターンニングはフォトリソグラフィーを用用用用いていますいていますいていますいています。。。。中心中心中心中心電極電極電極電極サイサイサイサイズズズズはははは10 µµµµm××××20 µµµµm～～～～20

µµµµm××××80 µµµµmででででありありありあり、、、、MgO厚厚厚厚0.8 nm以以以以上上上上のすのすのすのすべべべべてのてのてのての中心中心中心中心電極電極電極電極にににに対対対対してしてしてして、、、、電電電電流流流流電電電電圧特圧特圧特圧特性性性性はトンネルはトンネルはトンネルはトンネル接合接合接合接合にににに
特有特有特有特有のののの非線非線非線非線形形形形性性性性をををを示示示示すことからすことからすことからすことから、、、、プロセスダメージのプロセスダメージのプロセスダメージのプロセスダメージの少少少少ないないないない素子作製素子作製素子作製素子作製プロセスといえますプロセスといえますプロセスといえますプロセスといえます。。。。

図図図図３３３３．．．．スピンスピンスピンスピン注入注入注入注入評価評価評価評価用用用用のののの素子分素子分素子分素子分離型三離型三離型三離型三端子素子端子素子端子素子端子素子．．．．

４４４４．．．．シリコンスピンデバイスのシリコンスピンデバイスのシリコンスピンデバイスのシリコンスピンデバイスの設計指針設計指針設計指針設計指針：：：：トンネルトンネルトンネルトンネル接合接合接合接合におけるにおけるにおけるにおける非対称非対称非対称非対称ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル障壁障壁障壁障壁のののの
効果効果効果効果のののの実証実証実証実証
前述前述前述前述ののののMgO薄膜薄膜薄膜薄膜にににに対対対対するするするする表面表面表面表面ポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルの測定測定測定測定とととと結結結結果果果果のののの解析解析解析解析ががががヒヒヒヒントとなントとなントとなントとなりりりり、、、、トンネルトンネルトンネルトンネル障壁障壁障壁障壁のポテンのポテンのポテンのポテン

シャルシャルシャルシャル形状形状形状形状をををを非対称化非対称化非対称化非対称化することによるすることによるすることによるすることによる効果効果効果効果、、、、すなすなすなすなわちわちわちわち、、、、スピンスピンスピンスピン注入注入注入注入のののの高効率化高効率化高効率化高効率化のアイディアがのアイディアがのアイディアがのアイディアが生生生生まれましまれましまれましまれまし
たたたた。。。。図図図図４４４４はははは、、、、ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル障壁障壁障壁障壁のののの非対称性非対称性非対称性非対称性（（（（φφφφ1/φφφφ2））））をををを考考考考慮慮慮慮したスピンしたスピンしたスピンしたスピン注入注入注入注入のののの量子力学計算量子力学計算量子力学計算量子力学計算をををを行行行行ううううためのモためのモためのモためのモ
デルでデルでデルでデルで、、、、““““強磁性層強磁性層強磁性層強磁性層側側側側のポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャル障壁高障壁高障壁高障壁高ささささ（（（（φφφφ ））））をシリコンをシリコンをシリコンをシリコン側側側側のののの障壁高障壁高障壁高障壁高ささささ（（（（φφφφ ））））にににに比比比比べべべべ高高高高くくくく設計設計設計設計（（（（φφφφ >φφφφ ））））

SiO2(BOX)

n++-Si Mesa

Ti(3 nm) / FeCo(13 nm) / MgO / n++-Si(30 nm)

47 nm

75 nm
n++-Si Mesa

SiO2(BOX)

デルでデルでデルでデルで、、、、““““強磁性層強磁性層強磁性層強磁性層側側側側のポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャル障壁高障壁高障壁高障壁高ささささ（（（（φφφφ1））））をシリコンをシリコンをシリコンをシリコン側側側側のののの障壁高障壁高障壁高障壁高ささささ（（（（φφφφ2））））にににに比比比比べべべべ高高高高くくくく設計設計設計設計（（（（φφφφ1>φφφφ2））））
するするするする””””ことによことによことによことによりりりり、、、、スピンスピンスピンスピン注入効率注入効率注入効率注入効率がががが向上向上向上向上するするするする計算計算計算計算結結結結果果果果をををを得得得得ましたましたましたました11)。。。。
一方一方一方一方、、、、MgO/Si系系系系のポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャル測定結測定結測定結測定結果果果果をフロンティアをフロンティアをフロンティアをフロンティア軌道理論軌道理論軌道理論軌道理論をををを用用用用いていていていて考考考考察察察察しししし、、、、接合界面接合界面接合界面接合界面にににに大大大大きなきなきなきな
界面分極界面分極界面分極界面分極がががが存在存在存在存在することすることすることすること、、、、さらにさらにさらにさらに熱処理熱処理熱処理熱処理でそのでそのでそのでその界面分極界面分極界面分極界面分極がががが低減低減低減低減することをすることをすることをすることを見見見見出出出出していますしていますしていますしています12)。。。。

これらのこれらのこれらのこれらの基基基基礎礎礎礎的的的的なななな検討検討検討検討からからからから得得得得られたられたられたられた知知知知見見見見とウエットプロセスによるとウエットプロセスによるとウエットプロセスによるとウエットプロセスによる素子作製技術素子作製技術素子作製技術素子作製技術をををを用用用用いいいい、、、、熱処理熱処理熱処理熱処理によるによるによるによる
MgOトンネルトンネルトンネルトンネル障壁障壁障壁障壁のポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャル変変変変化化化化とスピンとスピンとスピンとスピン注入注入注入注入特特特特性性性性のののの関関関関係係係係をををを検討検討検討検討したしたしたした結結結結果果果果、、、、予想予想予想予想されたスピンされたスピンされたスピンされたスピン注入注入注入注入

によるによるによるによる信号信号信号信号のののの出出出出力力力力値値値値のののの向上向上向上向上をををを確認確認確認確認しましたしましたしましたしました。。。。図図図図５５５５はははは、、、、ハンハンハンハンレレレレ効果効果効果効果とととと呼呼呼呼ばれるばれるばれるばれる外部外部外部外部磁場磁場磁場磁場によるスピンのによるスピンのによるスピンのによるスピンの緩和緩和緩和緩和
にににに伴伴伴伴うううう信号信号信号信号のののの出出出出力力力力変変変変化化化化をををを測定測定測定測定したしたしたした結結結結果果果果ででででありありありあり、、、、熱処理熱処理熱処理熱処理温度温度温度温度のののの上上上上昇昇昇昇にににに伴伴伴伴いいいい出出出出力力力力がががが約約約約2倍倍倍倍にににに増増増増大大大大したことをしたことをしたことをしたことを

示示示示していますしていますしていますしています。。。。このこのこのこの実実実実験験験験をををを系統系統系統系統的的的的にににに行行行行ううううことによことによことによことによりりりり、、、、非対称非対称非対称非対称ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル障壁障壁障壁障壁のののの効果効果効果効果をををを実証実証実証実証するにするにするにするに至至至至っっっってててて
いますいますいますいます13)。。。。

図図図図４４４４．．．．トンネルトンネルトンネルトンネル接合接合接合接合におけるポテンシャルにおけるポテンシャルにおけるポテンシャルにおけるポテンシャル
障壁障壁障壁障壁のののの非対称性非対称性非対称性非対称性（（（（φφφφ1/φφφφ2））））をををを考考考考慮慮慮慮したスピンしたスピンしたスピンしたスピン
注入注入注入注入のののの量子力学計算量子力学計算量子力学計算量子力学計算モデルモデルモデルモデル11)．．．． 図図図図５５５５．．．．ハンハンハンハンレレレレ効果効果効果効果によるスピンによるスピンによるスピンによるスピン注入注入注入注入特特特特性性性性のののの室温室温室温室温測定結測定結測定結測定結果果果果．．．．
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【【【【今後今後今後今後のののの研究研究研究研究のののの展望展望展望展望】】】】
トンネルトンネルトンネルトンネル障壁障壁障壁障壁とシリコンのとシリコンのとシリコンのとシリコンの界面界面界面界面にににに形形形形成成成成されるされるされるされる界面分極界面分極界面分極界面分極やややや障壁障壁障壁障壁のポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャル形状形状形状形状のののの制御制御制御制御はははは、、、、半導体半導体半導体半導体スピスピスピスピ
ンデバイスにおけるキーとなるンデバイスにおけるキーとなるンデバイスにおけるキーとなるンデバイスにおけるキーとなる技術技術技術技術ですですですです。。。。本研究本研究本研究本研究でででで構築構築構築構築したしたしたした表面表面表面表面ポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルの測定系測定系測定系測定系はははは、、、、界面界面界面界面のののの状態状態状態状態
をそのをそのをそのをその場場場場観察観察観察観察によるによるによるによる評価評価評価評価ができができができができ、、、、かかかかつつつつ高高高高精精精精度度度度ででででああああることからることからることからることから、、、、半導体半導体半導体半導体スピンデバイスのスピンデバイスのスピンデバイスのスピンデバイスの研究開発研究開発研究開発研究開発におけるにおけるにおけるにおける
重重重重要要要要なななな指針指針指針指針がががが得得得得られるものとられるものとられるものとられるものと期待期待期待期待されますされますされますされます。。。。シリコンへのさらなるシリコンへのさらなるシリコンへのさらなるシリコンへのさらなる高効率高効率高効率高効率なスピンなスピンなスピンなスピン注入注入注入注入をををを実現実現実現実現するためするためするためするため、、、、
今後今後今後今後、、、、界面界面界面界面とデバイスとデバイスとデバイスとデバイス特特特特性性性性とのとのとのとの関関関関係係係係をををを検討検討検討検討しししし、、、、シリコンスピントランジスターのシリコンスピントランジスターのシリコンスピントランジスターのシリコンスピントランジスターの研究開発研究開発研究開発研究開発のののの進展進展進展進展にににに貢献貢献貢献貢献したしたしたした
いといといといと考考考考えていますえていますえていますえています。。。。さらにさらにさらにさらに、、、、本研究本研究本研究本研究によるによるによるによる知知知知見見見見・・・・経験等経験等経験等経験等をををを活活活活かしたかしたかしたかした技術支援技術支援技術支援技術支援活動活動活動活動をををを行行行行ううううとともにとともにとともにとともに、、、、企業企業企業企業とのとのとのとの
共同研究共同研究共同研究共同研究によるによるによるによる技術展開技術展開技術展開技術展開をををを目指目指目指目指したいとしたいとしたいとしたいと考考考考えていますえていますえていますえています。。。。
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3) 右図右図右図右図はははは本研究本研究本研究本研究によるによるによるによるSi(100) のののの規則規則規則規則化化化化2××××1再構再構再構再構
成面成面成面成面のののの反射高速電子回折反射高速電子回折反射高速電子回折反射高速電子回折（（（（RHEED））））パパパパターンターンターンターン.
それそれそれそれぞぞぞぞれれれれ, Si[110]方方方方位位位位ととととSi[100]方方方方位位位位からからからから観測観測観測観測.
1/2次次次次, 1次次次次のラウエスポットがのラウエスポットがのラウエスポットがのラウエスポットが鮮明鮮明鮮明鮮明にににに観測観測観測観測されてされてされてされて
おおおおりりりり,原原原原子子子子レベレベレベレベルのルのルのルの平坦平坦平坦平坦面面面面ででででああああることをることをることをることを示示示示すすすす.
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MgO(100)結晶結晶結晶結晶面面面面のののの[100]方方方方位位位位（（（（左図左図左図左図））））とととと
Si(100)結晶結晶結晶結晶面面面面のののの[100]方方方方位位位位がががが平平平平行行行行（（（（右図右図右図右図））））.

MgO(100)結晶結晶結晶結晶面面面面のののの[100]方方方方位位位位（（（（左図左図左図左図））））とととと
Si(100)結晶結晶結晶結晶面面面面のののの[100]方方方方位位位位がががが45°°°°をなすをなすをなすをなす（（（（右図右図右図右図））））.

6) 2013年年年年真空真空真空真空・・・・表面科学合同表面科学合同表面科学合同表面科学合同講演会講演会講演会講演会, 26Fp12, ““““Si[100](100)基板基板基板基板におけるにおけるにおけるにおけるMgO[110](100)薄膜薄膜薄膜薄膜のエのエのエのエ
ピタキシャルピタキシャルピタキシャルピタキシャル成長成長成長成長””””, 鈴木淑男鈴木淑男鈴木淑男鈴木淑男.

7) 米米米米国国国国特許特許特許特許US8586216B2.
8) X線反射率法線反射率法線反射率法線反射率法. 当当当当センターのセンターのセンターのセンターの““““薄膜構薄膜構薄膜構薄膜構造評価造評価造評価造評価用高用高用高用高輝輝輝輝度度度度X線回折線回折線回折線回折装置装置装置装置ののののごごごご案案案案内内内内””””（（（（2015年年年年5月月月月1日日日日先端先端先端先端機機機機
能能能能素子開発素子開発素子開発素子開発部部部部））））ををををごごごご参参参参考考考考願願願願いますいますいますいます.

9) 電子電子電子電子スピンスピンスピンスピン共鳴共鳴共鳴共鳴. 当当当当センターのセンターのセンターのセンターの““““電子電子電子電子スピンスピンスピンスピン共鳴共鳴共鳴共鳴装置装置装置装置ののののごごごご案案案案内内内内””””（（（（2016年年年年3月月月月2日日日日先端先端先端先端機能機能機能機能素子開発素子開発素子開発素子開発部部部部））））
ををををごごごご参参参参考考考考願願願願いますいますいますいます.

10) 2013年年年年真空真空真空真空・・・・表面科学合同表面科学合同表面科学合同表面科学合同講演会講演会講演会講演会, 27P052, ““““MgO/Si(100)構構構構造造造造におけるにおけるにおけるにおける仕事関数仕事関数仕事関数仕事関数ののののMgO膜膜膜膜厚依厚依厚依厚依
存存存存性性性性””””, 鈴木淑男鈴木淑男鈴木淑男鈴木淑男.

11) 第第第第63回応用回応用回応用回応用物理物理物理物理学学学学会春季会春季会春季会春季学術学術学術学術講演会講演会講演会講演会2016, 19p-P1-30, “Effects of Asymmetrical Potential 
Barriers on Spin Injection into Nonmagnet”, Toshio SUZUKI.

12) 2015年年年年真空真空真空真空・・・・表面科学合同表面科学合同表面科学合同表面科学合同講演会講演会講演会講演会, 1P58, ““““Si(100)上上上上ののののMgO超超超超薄膜薄膜薄膜薄膜におけるにおけるにおけるにおける表面表面表面表面ポテンシャルエポテンシャルエポテンシャルエポテンシャルエ
ネルギーのアニールによるネルギーのアニールによるネルギーのアニールによるネルギーのアニールによる変変変変化化化化””””, 鈴木淑男鈴木淑男鈴木淑男鈴木淑男.

13) 第第第第65回応用回応用回応用回応用物理物理物理物理学学学学会春季会春季会春季会春季学術学術学術学術講演会講演会講演会講演会2018, 17p-P10-29, “Spin Signals in 3-Terminal 
Geometry of Tunnel Junctions  with a Heat-Treated MgO/Si Interface”, Toshio SUZUKI.

:Si:Mg :O :Si:Mg :O

4


