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１．概要（Summary） 
本研究では，東大，東工大，NIMS との共同で，CMOS

ロジックシステムのスタンバイ電力を極限まで削減

できる不揮発性パワーゲーティングに必須の擬似ス

ピン MOSFET をマルチプロジェクトウェハ（MPW；シャ

トルウェハと呼ばれることもある）を用いて実現した． 

共著者の東工大グループ（菅原，周藤，山本）によ

って提案された疑似スピン MOSFET は，MRAM の記憶素

子である強磁性トンネル接合（MTJ）と MOSFET を組み

合わせてスピントランジスタの機能を実現する技術

である．これを不揮発性パワーゲーティングに応用す

ることで，CMOS ロジックの回路性能や安定性を劣化さ

せることなくスタンバイ電力を大幅に削減すること

が可能となる． 

 

２．実験（Experimental） 

本研究では，安価かつ容易に試作可能な MPW 上に高

い磁気抵抗比（TMR 比）を有する MTJ を実現するプロ

セス技術を開発して，擬似スピンMOSFETを実現した．

MPW チップ表面はパッシベーション膜の大きな表面ラ

フネスのため，高い TMR 比の MTJ を形成することはで

きない．また，MPW では当該の CMOS 領域以外はレーザ

ーアブレーション等で不活性化させていることが多

く，平坦化は容易ではない．そこで，完成された MPW

チップ表面の研磨/洗浄技術を開発し，原子スケール

で平坦なチップ表面を得た．この表面上では，擬似ス

ピン MOSFET に十分に応用が可能な 150%程度の高い

TMR 比を示す MTJ を再現性良く実現することができた．

この MTJ の MPW 上への集積化技術を用いて，疑似スピ

ン MOSFET の試作を行ったところ，磁気電流比９０％

のスピントランジスタ動作を確認することができた．

この結果は HSPICE シミュレーションと非常に良い一

致を示した． 

UV リソグラフィー用マスクを作製するために，EB

描画装置を利用した． 

 

３．結果と考察（Results and Discussion） 
以上の結果は，MPW を用いれば，CMOS ロジックと MTJ

などの高機能デバイスとの融合回路を容易に実現で

きることを示すものである． 

 

 
 

Figs. a) Multi-Project-Wafer (MPW) use for 

pseudo-spin MOSFET processing. 

 b) Pseudo-spin MOSFET circuit.  Voltage drop 

across the MTJnegatively biases MOSFET． 

c) Cross-sectional view of the fabricated  

pseudo-spin MOSFET. The MTJ is grown on 

the planarized passivation after MPW delivery. 

d) Room-temperature output characteristics of 

the pseudo-spin MOSFET. 
 
赤実線と青点線は，それぞれ MTJ 素子の磁化状態が平行と反平
行の場合である．最大で９０％の磁気電流比が得られた． 
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