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１．概要（Summary） 

排他的論理和（EXOR）ゲートは、NAND や NOR
のような万能ゲートと共に並んで汎用的な論理演算

ゲートである。我々は、従来とは全く異なる原理によ

って動作する EXOR ゲートを理論的に提案している

[1]。それは、自由電子のもつスピン軌道相互作用とス

ピン偏極度との結合性を利用して、単一の電流チャネ

ル領域で、論理演算プロセスを完結させるものであり、

これを使えば、原理上、MOS トランジスタの数を、

従来技術の約 10 分の１にすることが出来る。そのよ

うな素子作製には、（Ⅰ）スピン注入用強磁性電極磁

化の平行・反平行着磁、（Ⅱ）高 μS 値非磁性導体の開

発（μ はキャリヤ移動度、S はスピン軌道相互作用に

よる有効磁場）、（Ⅲ）素子チャネル長の短小化、と云

う３段階を経る必要がある。25 年度の第 1 段階に引

き続き、26 年度は第 2 段階に進み、非磁性チャネル

材料として Cu を用いた研究を行った。 
 
２．実験（Experimental） 

非磁性チャネル領域の μS 値評価方法は、ホール抵

抗(HR)及び横磁気抵抗(TMR)に対する強磁性電極か

らのスピン注入効果の測定にもとづく。ホール素子の

製作はフォトリソグラフィ―による。Si ウェハ上に

SiO2をスパッタ法で成膜し（スパッタ法）、下地に Cr
を10 nm（電子ビーム法）、磁性電極にTb26Fe66Co8(以
下 TFC と略記)を 200 nm（スパッタ法）、その保護膜

として Pt を 2 nm（スパッタ法）、チャネル下地に Ti
を 10 nm（電子ビーム法）、チャネル部にCuを 400 nm
（電子ビーム法）、保護膜として Pd を 20 nm（電子

ビーム法）蒸着した。非磁性チャネル領域形成後のリ

フトオフ工程は故意に省略した。理由は、TFC 電極や

Cu チャネルの酸化・劣化をレジスト膜で防ぐことを

意図したからである。そして、TFC 電極からのスピン

注入を確認する目的で、ソースとドレイン電極の磁化

が互いに平行な場合と反平行の場合とでどのような

違いが現れるかに注目した。電極磁化の反転操作は、

４つの電極のうちの１つにレーザーを照射し、TFC の

キュリー点（約 200℃）まで温度を上昇させ、レーザ

ーを照射しない電極の磁化方向とは逆向きに磁場

(0.32 T)を印加し、照射をやめて磁化を固定する。 
 
３．結果と考察（Results and Discussion） 

試料は便宜上、(電極材料)/(電流チャネル材料)と表記

する。TFC/Cu の HR の磁場依存性を Fig. 1(a)に示す。

Cu単体のホール係数は5.0×10－11 m3/C程度であるのに

対し、TFC/Cu ではホール係数は－8.3×10－9 m3/C と、

約160倍である。符号も反転している。TFC/Cuでは、HR
には、磁場によって生じる正常ホール効果だけではなく、

強磁性電極からのスピン注入由来の異常ホール効果も含

まれている可能性が高い。 
TFC/Cu の TMR の磁場依存性を Fig. 1(b)に示す。

TMR は磁場増加に伴って減少する負の横磁気抵抗を示

しており、その TMR 比は 5T の磁場下では約 0.6 %であ

る。Cu単体のTMRの符号は正であるので、この結果は、

TFC/Cu の示す負の TMR がローレンツ力以外の原因に

よる可能性、具体的には、外部磁場、スピン軌道相互作

用、及び化学ポテンシャルのスピン分裂の 3 つの因子が

同時に関与する機構が考えられる（論文・学会発表の(1)）。
モデル計算と測定データを比較することによって、今後、

Cu チャネル領域の μS 値を評価する。 
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Fig. 1 では、ソースとドレイン電極磁化は、平行配置で

ある。この結果が、化学ポテンシャルのスピン分裂の影響

かどうかを調査する目的で、電極磁化を反平行配置にし

て測定を行った。電流値は 100 μA である。電流経路に

交差する方向の電圧（交差電圧）の磁場依存性を、2 種

類のソース・ドレインの磁化配置について Fig. 2 に示す。

交差角は 90 度からずれているので、HR と TMR の両成

分が含まれる。平行磁化ではヒステリシスが無いのに対し

て、反平行磁化では顕著なヒステリシスが観測された。こ

れが化学ポテンシャルのスピン分裂に影響かどうかは、今

後、調査が必要である。 
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Fig. 2: Cross voltage observed in TFC/Cu under 
parallel (blue line) and anti-parallel (red line) 
configuration in source and drain magnetizations. 
 
 

(a) 

(b) 

Fig. 1: (a) Room temperature Hall resistivity 
and (b) transverse magnetoresistivity observed 
in TFC/Cu under parallel configuration in 
source and drain magnetizations.  


