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はじめに 
 MOSFET にキャリアスピンによる機能を付加したスピン MOSFET1 は，CMOS ロジックシステムのエネルギー削減効
率を究極的に高められる不揮発性パワーゲーティングのキー・デバイスとして注目されている 2．スピン MOSFET を実
現するために最も重要な課題の一つは Si チャネルへの高効率スピン注入・検出の実現である．CoFe/MgO/n-Si，
CoFe/AlOx/n-Si トンネルコンタクトは Si へのスピン注入・検出の検証に広く用いられているスピン注入源である．これら
のトンネル障壁である MgO や AlOx は主に電子線蒸着法やプラズマ酸化法によって形成されている 3,4．今回，我々
は Si 基板上に堆積した Mg 薄膜およびAl 薄膜のラジカル酸化によって MgO，AlOx薄膜を形成し，さらにラジカル酸
素アニールによって高品質化したMgO，AlOx薄膜をトンネル障壁とするCoFe/MgO/n-Si，CoFe/AlOx/n-Siスピン注入
源を作製して，スピン蓄積の評価を行った．ラジカル酸素アニールによるトンネル障壁の膜質改善によってスピン蓄積
信号に顕著な変化が現れた．この詳細について報告する． 
実験方法 
 スピン注入源として，Al(100nm)/CoFe(30nm)/MgO/n+-Si および Al(100nm)/CoFe(30nm)/AlOx/n+-Si トンネルコンタク
トを作製した．P ドープ n+-Si 基板のキャリア濃度は 4×1019cm-3である．トンネルコンタクト構造の作製はスパッタ/ラジカ
ル酸化/分子線堆積（MBD）・マルチチャンバーシステムを用いて真空一貫で行った．超高真空中での熱処理によっ
て Si の清浄表面を形成し，この Si 表面に室温でスパッタ法を用いて Mg または Al
を 0.5nm 堆積した．次に，室温でラジカル酸化を行い，トンネル障壁を作製した．こ
の後，ラジカル酸素雰囲気中でのトンネル障壁のアニールを 400℃で30分間施し高
品質化した．次いで， MBD 法を用いて 400℃でCoFeを堆積した．比較用のサンプ
ルとしてラジカル酸素アニールを施していないトンネルコンタクトも作製した．スピン
注入の評価として，図１に示す 3 端子スピン蓄積デバイスを作製し，Si チャネルに蓄
積されたスピンの Hanle 効果の観測を行った． 
実験結果 
 図 2にCoFe/MgO/SiおよびCoFe/AlOx/Siコンタクトによるスピン注入測定およびス
ピン抽出測定の結果を示す．(a)および(b)が AlOxトンネ
ル障壁，(c)および(d)がMgOトンネル障壁の場合である．
(b)と(d)がトンネル障壁形成後にラジカル酸素アニール
を行ったものである．この結果から，ラジカル酸化による
室温形成トンネル障壁を用いた場合では，どちらのトン
ネル障壁でもスピン注入・抽出測定で得られた信号はと
もにローレンツ関数でよくフィッティングできることがわか
った．一方，ラジカル酸化後にラジカル酸素アニールを
行ったサンプルでは，得られたシグナルをローレンツ関
数のみでは，精度よくフィッティングすることができなか
った．トラップスピンはローレンツ型のスピン蓄積信号と
なるが，Si 中の蓄積スピンについてはローレンツ型とは
ならず，ローレンツ型よりシャープな形状の信号となる 5．
そこで，この二つの関数形を仮定して，フィッティング解
析を行った．ラジカル酸素アニールのないものはローレ
ンツ関数のみでフィットできるのに対して，ラジカル酸素
アニールを行ったサンプルでは 2 つの関数の重ね合わ
せによって，フィッティングできた．これらの結果は，トン
ネル障壁の形成後にラジカル酸素アニールを行うこと
によって，トラップスピンによるシグナル(ローレンツ関数)
が減少し，Si へのスピン注入成分が現れることを示して
いる．ラジカル酸素アニールによるトンネル障壁の膜質
と界面の高品質化は Si チャネルへのスピン注入に有効
である． 
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Fig. 2 Hanle-effect signals at 10K for spin injection and 
extraction measurements using CoFe/MgO/Si and   
CoFe/AlOx/Si spin injectors, and their fitting curves  
(a)AlOx tunnel barrier without radical-oxygen annealing 
(b)AlOx tunnel barrier with radical-oxygen annealing, 
(c)MgO tunnel barrier without radical-oxygen annealing 
(d)MgO tunnel barrier with radical-oxygen annealing. 
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Fig. 1 3T spin accumulation device 
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