
JP WO2006/100835 A1 2006.9.28

(57)【要約】
ソース（１０２）と、ドレイン（１０４）と、前記ソースと前記ドレインに間に配置され
、前記ソースと前記ドレインそれぞれの間にトンネル接合（１０３、１０５）を有する島
（１０１）と、該島に容量結合したゲート（１０６）と、を具備し、前記ソース、前記ド
レインおよび前記島の少なくとも１つが磁化方向の変更可能な強磁性体を含む単電子スピ
ントランジスタ（１００）を具備し、機能を不揮発的に再構成可能な論理回路および単電
子スピントランジスタ。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
ソースと、ドレインと、前記ソースと前記ドレインに間に配置され、前記ソースと前記ド
レインそれぞれの間にトンネル接合を有する島と、該島に容量結合したゲートと、を具備
し、
　前記ソース、前記ドレインおよび前記島の少なくとも１つが磁化方向の変更可能な強磁
性体を含む、単電子スピントランジスタを有する論理回路。
【請求項２】
前記単電子スピントランジスタの前記ソースおよび前記ドレインが、同じ方向に磁化した
強磁性体を含み、
　前記島が、前記磁化方向を変更可能な強磁性体を含む単電子スピントランジスタである
請求項１記載の論理回路。
【請求項３】
前記単電子スピントランジスタは、基板を更に具備し、
　前記島、前記ソース、前記ドレインおよび前記ゲートが前記基板上に形成され、
　前記ソース、前記ドレインおよび前記ゲートは前記島の横部に形成され、
　前記ゲートは、前記島との間の空間により、前記島と容量結合している単電子スピント
ランジスタである請求項1または２記載の論理回路。
【請求項４】
前記単電子スピントランジスタは、基板を更に具備し、
　前記基板上に前記ソース、前記島および前記ドレインが積層され、
　前記ゲートが前記島の横部に形成され、
　前記ゲートは、前記島との間の空間により、前記島と容量結合している単電子スピント
ランジスタである請求項1または２記載の論理回路。
【請求項５】
前記単電子スピントランジスタの前記磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化の方向を変え
ることによって、論理回路の機能を不揮発的に再構成する請求項１から４のいずれか一項
記載の論理回路。
【請求項６】
前記論理回路の機能はインバータ回路の論理しきい値である請求項５記載の論理回路。
【請求項７】
前記論理回路の機能は２入力論理回路の機能である請求項５記載の論理回路。
【請求項８】
複数の入力端子と、複数の前記単電子スピントランジスタを有し、複数の前記入力端子か
ら複数の前記単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けを、各入力端子に接
続された各単電子スピントランジスタの複数のゲート容量により行う請求項１から７のい
ずれか一項記載の論理回路。
【請求項９】
ソースに出力端子が接続され、ゲートに入力端子が接続され、ドレインが第１の電源端子
に接続された第１の単電子スピントランジスタと、
　ドレインに前記出力端子が接続され、ゲートに前記入力端子が接続され、ソースが第２
の電源端子に接続された第２の単電子スピントランジスタと、を具備し、
　前記第１の単電子スピントランジスタおよび前記第２の単電子スピントランジスタが前
記単電子スピントランジスタである第１のインバータ回路を備える請求項１から６記載の
論理回路。
【請求項１０】
前記入力端子に“０”が入力した場合、前記第１の単電子スピントランジスタはオンしか
つ前記第２の単電子スピントランジスタはオフし、
　前記入力端子に“１”が入力した場合、前記第１の単電子スピントランジスタはオフし
かつ前記第２の単電子スピントランジスタはオンする請求項９項記載の論理回路。
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【請求項１１】
前記第１のインバータ回路が、
　前記第１の単電子スピントランジスタの磁化配置が平行配置かつ前記第２の単電子スピ
ントランジスタの磁化配置が反平行配置の場合と、
　前記第１の単電子トランジスタの磁化配置が反平行配置かつ前記第２の単電子スピント
ランジスタの磁化配置が平行配置の場合とで論理しきい値を制御するインバータ回路であ
る請求項９または１０記載の論理回路。
【請求項１２】
前記第１のインバータ回路が、
　前記入力端子は、第１の入力端子と第２の入力端子を含み、
　前記第１の入力端子への入力と前記第２の入力端子への入力が、前記第１のインバータ
回路にアナログ入力される請求項９から１１のいずれか一項記載の論理回路。
【請求項１３】
前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の入力端子は、前記第１の単電子スピントランジスタの第１のゲートおよび前
記第２の単電子スピントランジスタの第１のゲートに接続され、
　前記第２の入力端子は、前記第１の単電子スピントランジスタの第２のゲートおよび前
記第２の単電子スピントランジスタの第２のゲートに接続された請求項１２記載の論理回
路。
【請求項１４】
前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の入力端子からの入力の前記第１の単電子スピントランジスタと、前記第２の
単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けは概同じであり、
　前記第２の入力端子からの入力の前記第１の単電子スピントランジスタと、前記第２の
単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けは概同じである請求項１１または
１２記載の論理回路。
【請求項１５】
前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の単電子スピントランジスタの第１のゲート容量と、前記第２の単電子スピン
トランジスタの第１のゲート容量の容量値が概同じであり、
　前記第１の単電子スピントランジスタの第２のゲート容量と、前記第２の単電子スピン
トランジスタの第２のゲート容量の容量値が概同じである請求項１３記載の論理回路。
【請求項１６】
前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の入力端子からの入力の前記第１の単電子スピントランジスタおよび前記第２
の単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けと、前記第２の入力端子からの
入力の前記第１の単電子スピントランジスタおよび前記第２の単電子スピントランジスタ
へのアナログ入力の重み付けが、概同じである請求項１４記載の論理回路。
【請求項１７】
前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の単電子スピントランジスタの前記第１のゲート容量および前記第２の単電子
スピントランジスタの前記第１のゲート容量と、前記第１の単電子スピントランジスタの
前記第２のゲート容量および前記第２の単電子スピントランジスタの前記第２のゲート容
量の容量値は概同じである請求項１５記載の論理回路。
【請求項１８】
前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の入力端子からの入力の前記第１の単電子スピントランジスタおよび前記第２
の単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けと、前記第２の入力端子からの
入力の前記第１の単電子スピントランジスタおよび前記第２の単電子スピントランジスタ
へのアナログ入力の重み付けが異なる請求項１６記載の論理回路。
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【請求項１９】
前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の単電子スピントランジスタの前記第１のゲート容量および前記第２の単電子
スピントランジスタの前記第１のゲート容量と、前記第１の単電子スピントランジスタの
前記第２のゲート容量および前記第２の単電子スピントランジスタの前記第２のゲート容
量の容量値が異なる請求項１７記載の論理回路。
【請求項２０】
前記第１のインバータ回路が、
前記第１の単電子スピントランジスタの磁化配置が反平行配置かつ前記第２の単電子トラ
ンジスタの磁化配置が平行配置の場合、および前記第１の単電子スピントランジスタの磁
化配置が平行配置かつ前記第２の単電子スピントランジスタの磁化配置が反平行配置の場
合とで、
　それぞれ、２入力ＮＯＲ回路および２入力ＮＡＮＤ回路の機能を有する請求項１２から
１９記載の論理回路。
【請求項２１】
前記第１のインバータ回路の前記出力端子に、第２のインバータ回路の入力端子が接続さ
れた２入力ＯＲ回路と２入力ＡＮＤ回路の機能を有する請求項１２から２０記載の論理回
路。
【請求項２２】
前記第２のインバータは、単電子トランジスタを用いたインバータ回路である請求項２１
記載の論理回路。
【請求項２３】
前記第１のインバータ回路と、
　ソースに前記第１のインバータ回路の前記出力端子が接続され、ドレインに第３の電源
端子が接続された第３の単電子スピントランジスタと、
　ドレインに前記第１のインバータ回路の前記出力端子が接続され、ソースに第４の電源
端子が接続された第４の単電子スピントランジスタを具備し、
　前記第３の単電子スピントランジスタおよび前記第４の単電子スピントランジスタが前
記単電子スピントランジスタである請求項１２から２０のいずれか一項記載の論理回路。
【請求項２４】
前記第１のインバータ回路から“０”が出力した場合、前記第３の単電子スピントランジ
スタはオンしかつ前記第４の単電子スピントランジスタはオフし、
　前記第１のインバータ回路から“１”が出力した場合、前記第３の単電子スピントラン
ジスタはオフしかつ前記第４の単電子スピントランジスタはオンする請求項２３項記載の
論理回路。
【請求項２５】
入力端子が、前記第１のインバータ回路の前記第１の入力端子および前記第２の入力端子
に接続され、出力端子が前記第3の単電子スピントランジスタのゲートに接続され、論理
しきい値が０．５より大きい第3のインバータ回路と、
　入力端子が前記第１のインバータ回路の前記第１の入力端子および前記第２の入力端子
に接続され、出力端子が前記第４の単電子スピントランジスタのゲートに接続され、論理
しきい値が０．５より小さい第４のインバータ回路と
を更に具備する請求項２３または２４記載の論理回路。
【請求項２６】
前記第１の入力端子および前記第２の入力端子から前記第３のインバータ回路へのアナロ
グ入力の重み付け、
　および、前記第１の入力端子および前記第２の入力端子から前記第４のインバータ回路
へのアナログ入力の重み付けは、
いずれも前記第１の入力端子および前記第２の入力端子から前記第１のインバータ回路へ
のアナログ入力の重み付けと概同じである請求項２５記載の論理回路。
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【請求項２７】
前記第3のインバータ回路および、前記第４のインバータ回路は、単電子トランジスタを
用いたインバータ回路である請求項２５または２６記載の論理回路。
【請求項２８】
入力端子が、前記第１のインバータ回路の出力端子に接続された第５のインバータ回路を
更に具備する前記２３から２７のいずれか一項記載の論理回路。
【請求項２９】
前記第５のインバータ回路は、単電子トランジスタを用いたインバータ回路である請求項
２８記載の論理回路。
【請求項３０】
前記第１の単電子スピントランジスタ、前記第２の単電子スピントランジスタ、前記第３
の単電子スピントランジスタおよび前記第４の単電子スピントランジスタの磁化配置を平
行配置と反平行配置に変更することにより、全２入力対称関数を実現できる回路を有する
請求項２３から２９記載の論理回路。
【請求項３１】
　基板と、
　該基板上に設けられたソースと、
　該ソース上に設けられ、前記ソースとの間にトンネル接合を有する島と、
　該島上に設けられ、前記島との間にトンネル接合を有するドレインと、
　前記島の横部に設けられ、前記島との間の空間により、前記島と容量結合しているゲー
トと、を具備し、
　前記ソース、前記ドレインおよび前記島の少なくとも１つが磁化方向の変更可能な強磁
性体を含む単電子スピントランジスタ。
【請求項３２】
　基板と、
　該基板上に設けられドレインと、
　該ドレイン上に設けられ、前記ドレインとの間にトンネル接合を有する島と、
　該島上に設けられ、前記島との間にトンネル接合を有するソースと、
　前記島の横部に設けられ、前記島との間の空間により、前記島と容量結合しているゲー
トと、を具備し、
　前記ソース、前記ドレインおよび前記島の少なくとも１つが磁化方向の変更可能な強磁
性体を含む単電子スピントランジスタ。
【請求項３３】
　前記ソースおよび前記ドレインが、同じ方向に磁化した強磁性体を含み、
　前記島が、前記磁化方向を変更可能な強磁性体を含む請求項３１または３２記載の単電
子スピントランジスタ。
【請求項３４】
　前記島の磁化方向の変更は、前記ソースまたは前記ドレインから前記島にキャリアを注
入することにより磁化反転を行う請求項３３記載の単電子スピントランジスタ。
【請求項３５】
　前記ソースおよび前記ドレインのいずれか一方は、他方より膜厚が厚い請求項３４記載
の単電子スピントランジスタ。
【請求項３６】
　前記ソースおよび前記ドレインのいずれか一方は、他方よりスピン偏極率が高い請求項
３４記載の単電子スピントランジスタ。
【請求項３７】
　前記島はキャリア誘起強磁性半導体膜である請求項３３記載の単電子スピントランジス
タ。
【請求項３８】
　前記ゲートは前記島の両側に設けられ、
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　前記島の磁化方向の変更は、前記ゲート間に電圧を印加し、前記ソースまたは前記ドレ
インから前記島にキャリアを注入することにより行う請求項３５記載の単電子スピントラ
ンジスタ。
【請求項３９】
　前記ゲート間に印加される電圧は、前記島のキャリア密度が減少するような電圧である
請求項３８記載の単電子スピントランジスタ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、論理回路および単電子スピントランジスタに関し、特に、その機能を再構成
可能な論理回路および単電子スピントランジスタに関する。
【背景技術】
【０００２】
　プログラムによって機能を再構成可能な論理回路は、開発サイクルを早くできることか
ら、製品開発サイクルの短い携帯電話などのモバイル機器に使用されている。さらに、ハ
ードウェアの入れ替え可能な情報機器のキーデバイスとしても研究されている。再構成可
能な論理回路としては、例えば、ＬＵＴ（Look Up Table）方式のＦＰＧＡ（Field Progr
ammable Logic Array）やνＭＯＳを用いたものが利用されている。しかし、これらは、
揮発性である、素子数が多くなるといった問題がある。
【０００３】
そこで、スピンＭＯＳＦＥＴなどスピン依存伝導を有するスピントランジスタを用いた回
路が、非特許文献１に開示されている。スピンＭＯＳＦＥＴの構造は非特許文献図１（a
）に開示されている。スピンＭＯＳＦＥＴは、ＭＯＳＦＥＴと同様の構成であるが、ソー
スとドレインに導電性の強磁性体を含んでいる。ソースとドレインの磁化配置を平行にし
た場合(平行配置)と、反平行にした場合(反平行配置)とで、出力電流を変えることができ
る（非特許文献１　図１（ｂ））。
【０００４】
　このように磁化の方向によって、コンダクタンスを変えられる特徴を利用し、インバー
タ回路の論理しきい値を制御可能な論理回路が開示されている（非特許文献２　図８：従
来技術１）。このインバータ回路は、一方のＦＥＴにスピンＭＯＳＦＥＴを用い、スピン
ＭＯＳＦＥＴの磁化配置を平行配置、反平行配置とすることで、インバータ回路の論理し
きい値を制御することができる。
【０００５】
　また、このインバータ回路を用い、スピンＭＯＳＦＥＴの磁化の配置を変更することで
、ＡＮＤ回路機能とＯＲ回路機能を有する論理回路が開示されている（非特許文献１の図
２（ａ）：従来技術２）。さらに、４個のスピンＭＯＳＦＥＴと３つのインバータ回路を
用いることにより、２入力対称関数（ＡＮＤ、ＯＲ、ＸＯＲ、ＮＡＮＤ、ＮＯＲ、ＸＮＯ
Ｒ、ＡＬＬ０、ＡＬＬ１）機能を有する機能が開示されている（非特許文献１の図４（ａ
）：従来技術３）。
【０００６】
　本明細書においては、論理回路の、低レベルを“０”、高レベルを“１”、低レベルと
高レベルの中間のレベルは、例えば“０．５”と表す。アナログ入力とは、論理回路の複
数の入力端子に“０”、“１”の２入力を行うことにより、論理回路（例えばインバータ
回路）には“０”、“１”の入力に加え、その間のレベル、例えば“０．５”の入力を行
うことである。また、アナログ入力の重み付けとは、これら複数の入力端子に接続された
論理回路内の複数トランジスタがある場合、ある入力端子の入力があるトランジスタに入
力される割合のことである。従来技術においては、２入力の入力端子から、従来技術に係
る論理回路にアナログ入力するため、容量を用いたフローティングゲートを用いている。
論理回路の機能の不揮発的な再構成とは、同一の回路を用い、例えば、インバータ回路に
おいては、不揮発的に論理しきい値が変更できることであり、例えば、２入力論理回路に
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おいては、例えばＡＮＤ回路機能とＯＲ回路機能を不揮発的に変更できることである。
【非特許文献１】Tomohiro Matsuno、 Satoshi Sugahara、 Masaaki Tanaka、「Novel Re
configurable Logic Gates Using Spin Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Trans
istors」、Japanese Journal of Applied Physics、社団法人応用物理学会、２００４年
、Vol. 43、No. 9A、pp. 6032-6037
【非特許文献２】田中雅明、「半導体スピンエレクトロニクス」、応用物理、社団法人応
用物理学会、２００４年、第７３巻、第４号、ｐｐ．５１４－５１５
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、スピンＭＯＳＦＥＴは、ＭＯＳＦＥＴを基礎にしており大きな電荷量を
扱う。このため、スピンＭＯＳＦＥＴを用いた論理回路にアナログ入力するためには、大
面積のフローティングゲートを使用する必要がある。例えば、１個のＭＯＳＦＥＴの面積
に対し、１００倍以上の面積のフローティングゲートが必要となる。これでは、論理回路
全体の面積が大きくなってしまう。さらに、スピンＭＯＳＦＥＴは、ＭＯＳＦＥＴを基礎
としているため、トランジスタ自体の消費電流や面積が大きい。
【０００８】
　本発明は、このような問題に鑑み、論理回路の機能の不揮発的な再構成が可能であり、
回路面積が小さく、消費電力の小さい論理回路および単電子スピントランジスタを提供す
ることを目的とする
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、ソースと、ドレインと、前記ソースと前記ドレインに間に配置され、前記ソ
ースと前記ドレインそれぞれの間にトンネル接合を有する島と、該島に容量結合したゲー
トと、を具備し、前記ソース、前記ドレインおよび前記島の少なくとも１つが磁化方向の
変更可能な強磁性体を含む単電子スピントランジスタを有する論理回路である。本発明に
よれば、単電子スピントランジスタの磁化方向を変更することにより、ソースとドレイン
間のコンダクタンスを制御することができる。これにより、機能が不揮発的に再構成可能
な論理回路を提供することができる。さらに単電子スピントランジスタを用いることによ
り、回路面積が小さく、消費電力の小さい論理回路を提供することができる。
【００１０】
　この単電子スピントランジスタの前記ソースおよび前記ドレインが、同じ方向に磁化し
た強磁性体を含み、前記島が、前記磁化方向を変更可能な強磁性体を含む単電子スピント
ランジスタとすることができる。これにより、より確実にソースとドレイン間のコンダク
タンスを制御でき、論理回路の機能の不揮発的な再構築に適した論理回路を提供すること
ができる。
【００１１】
　この単電子スピントランジスタは、基板を更に具備し、前記島、前記ソース、前記ドレ
インおよび前記ゲートが、前記基板上に形成され、前記ソース、前記ドレイン、前記ゲー
トは前記島の横部に形成され、前記ゲートは、前記島との間の空間によりおよび前記島と
容量結合している単電子スピントランジスタとすることができる。これにより、ゲート容
量の面積を小さくでき、回路面積を小さくすることができる。
【００１２】
　この単電子スピントランジスタは、基板を更に具備し、前記基板上に前記ソース、前記
島および前記ドレインが積層され、前記ゲートが前記島の横部に形成され、前記ゲートは
、前記島との間の空間により、前記島と容量結合している単電子スピントランジスタとす
ることができる。これにより、ゲート容量の面積を小さくでき、回路面積を小さくするこ
とができる。
【００１３】
　本発明は、前記単電子スピントランジスタの前記磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化
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の方向を変えることによって、論理回路の機能を不揮発的に再構成する論理回路とするこ
とができる。本発明によれば、さらに単電子スピントランジスタを用いることにより、回
路面積を小さくし、消費電力を削減可能な論理回路を提供することができる。
【００１４】
　論理回路の機能はインバータ回路の論理しきい値とすることができる。また、２入力論
理回路の機能とすることができる。
【００１５】
　本発明は、複数の入力端子と、複数の前記単電子スピントランジスタを有し、複数の前
記入力端子から複数の前記単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けを、各
入力端子に接続された各単電子スピントランジスタの複数のゲート容量により行う論理回
路とすることができる。本発明によれば、複数のゲートと島の間のゲート容量により、ア
ナログ入力を実現できるため、フローティングゲートが不要で、回路面積の小さな論理回
路を提供することができる。
【００１６】
　本発明は、ソースに出力端子が接続され、ゲートに入力端子が接続され、ドレインが第
１の電源端子に接続された第１の単電子スピントランジスタと、ドレインに前記出力端子
が接続され、ゲートに前記入力端子が接続され、ソースが第２の電源端子に接続された第
２の単電子スピントランジスタと、を具備し、前記第１の単電子スピントランジスタおよ
び前記第２の単電子スピントランジスタが前記単電子スピントランジスタである第１のイ
ンバータ回路を備える論理回路とすることができる。
【００１７】
　本発明は、前記入力端子に“０”が入力した場合、前記第１の単電子スピントランジス
タはオンしかつ前記第２の単電子スピントランジスタはオフし、前記入力端子に“１”が
入力した場合、前記第１の単電子スピントランジスタはオフしかつ前記第２の単電子スピ
ントランジスタはオンする構成とすることができる。
【００１８】
　本発明は、第１のインバータ回路を、前記第１の単電子スピントランジスタの磁化配置
が平行配置かつ前記第２の単電子スピントランジスタの磁化配置が反平行配置の場合と、
前記第１の単電子トランジスタの磁化配置が反平行配置かつ前記第２の単電子スピントラ
ンジスタの磁化配置が平行配置の場合とで論理しきい値を制御するインバータ回路である
構成とすることができる。
【００１９】
　本発明は、第１のインバータ回路を、前記入力端子は、第１の入力端子と第２の入力端
子を含み、前記第１の入力端子への入力と前記第２の入力端子への入力が、前記第１のイ
ンバータ回路にアナログ入力される構成とすることができる。
【００２０】
　本発明は、第１のインバータ回路を、前記第１の入力端子は、前記第１の単電子スピン
トランジスタの第１のゲートおよび前記第２の単電子スピントランジスタの第１のゲート
に接続され、前記第２の入力端子は、前記第１の単電子スピントランジスタの第２のゲー
トおよび前記第２の単電子スピントランジスタの第２のゲートに接続された構成とするこ
とができる。
【００２１】
　本発明は、第１のインバータ回路を、前記第１の入力端子からの入力の前記第１の単電
子スピントランジスタと、前記第２の単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み
付けは概同じであり、前記第２の入力端子からの入力の前記第１の単電子スピントランジ
スタと、前記第２の単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けは概同じであ
る構成とすることができる。
【００２２】
　本発明は、第１のインバータ回路を、前記第１の単電子スピントランジスタの第１のゲ
ート容量と、前記第２の単電子スピントランジスタの第１のゲート容量の容量値が概同じ
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であり、前記第１の単電子スピントランジスタの第２のゲート容量と、前記第２の単電子
スピントランジスタの第２のゲート容量の容量値が概同じである構成とすることができる
。
【００２３】
　本発明は、第１のインバータ回路を、前記第１の入力端子からの入力の前記第１の単電
子スピントランジスタおよび前記第２の単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重
み付けと、前記第２の入力端子からの入力の前記第１の単電子スピントランジスタおよび
前記第２の単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付が、概同じである構成と
することができる。これにより、２入力対称関数機能を不揮発的に再構成可能な論理回路
を提供することができる。
【００２４】
　本発明は、第１のインバータ回路を、前記第１の単電子スピントランジスタの前記第１
のゲート容量および前記第２の単電子スピントランジスタの前記第１のゲート容量と、前
記第１の単電子スピントランジスタの前記第２のゲート容量および前記第２の単電子スピ
ントランジスタの前記第２のゲート容量の容量値は概同じである構成とすることができる
。これにより、２入力対称関数機能を不揮発的に再構成可能な論理回路を提供することが
できる。
【００２５】
　本発明は、第１のインバータ回路を、前記第１の入力端子からの入力の前記第１の単電
子スピントランジスタおよび前記第２の単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重
み付けと、前記第２の入力端子からの入力の前記第１の単電子スピントランジスタおよび
前記第２の単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けが異なる構成とするこ
とができる。これにより、２入力非対称関数機能を不揮発的に再構成可能な論理回路を提
供することができる。
【００２６】
　本発明は、第１のインバータ回路を、前記第１の単電子スピントランジスタの前記第１
のゲート容量および前記第２の単電子スピントランジスタの前記第１のゲート容量と、前
記第１の単電子スピントランジスタの前記第２のゲート容量および前記第２の単電子スピ
ントランジスタの前記第２のゲート容量の容量値が異なる構成とすることができる。これ
により、２入力非対称関数機能を不揮発的に再構成可能な論理回路を提供することができ
る。
【００２７】
　本発明は、第１のインバータ回路において、前記第１の単電子スピントランジスタの磁
化配置が反平行配置かつ前記第２の単電子トランジスタの磁化配置が平行配置の場合、お
よび前記第１の単電子スピントランジスタの磁化配置が平行配置かつ前記第２の単電子ス
ピントランジスタの磁化配置が反平行配置の場合とで、それぞれ、２入力ＮＯＲ回路およ
び２入力ＮＡＮＤ回路の機能を有する論理回路とすることができる。これにより、２入力
ＮＯＲ回路機能と２入力ＮＡＮＤ回路機能を不揮発的に再構成可能な論理回路を提供する
ことができる。
【００２８】
　本発明は、前記第１のインバータ回路の前記出力端子に、第２のインバータ回路の入力
端子が接続された２入力ＯＲ回路と２入力ＡＮＤ回路の機能を有する論理回路とすること
ができる。これにより、２入力ＯＲ回路機能と２入力ＡＮＤ回路機能を不揮発的に再構成
可能な論理回路を提供することができる。
【００２９】
　本発明は、第２のインバータ回路を、単電子トランジスタを用いたインバータ回路とす
ることができる。これにより、第１のインバータ回路からの出力が小さい場合も、より確
実に論理回路として機能することができる。
【００３０】
　本発明は、前記第１のインバータと、ソースに前記第１のインバータの前記出力端子が
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接続され、ドレインに第３の電源端子が接続された第３の単電子スピントランジスタと、
ドレインに前記第１のインバータの前記出力端子が接続され、ソースに第４の電源端子が
接続された第４の単電子スピントランジスタを具備し、前記第３の単電子スピントランジ
スタおよび前記第４の単電子スピントランジスタが前記単電子スピントランジスタである
論理回路とすることができる。
【００３１】
　本発明は、前記第１のインバータ回路から“０”が出力した場合、前記第３の単電子ス
ピントランジスタはオンしかつ前記第４の単電子スピントランジスタはオフし、前記第１
のインバータ回路から“１”が出力した場合、前記第３の単電子スピントランジスタはオ
フしかつ前記第４の単電子スピントランジスタはオンする論理回路とすることができる。
【００３２】
　本発明は、入力端子が、前記第１のインバータ回路の前記第１の入力端子および前記第
２の入力端子に接続され、出力端子が前記第3の単電子スピントランジスタのゲートに接
続され、論理しきい値が０．５より大きい第3のインバータ回路と、入力端子が前記第１
のインバータ回路の前記第１の入力端子および前記第２の入力端子に接続され、出力端子
が前記第４の単電子スピントランジスタのゲートに接続され、論理しきい値が０．５より
小さい第４のインバータ回路とを更に具備する論理回路とすることができる。
【００３３】
　本発明は、前記第１の入力端子および前記第２の入力端子から前記第３のインバータ回
路へのアナログ入力の重み付け、および、第１の入力端子および前記第２の入力端子から
前記第４のインバータ回路へのアナログ入力の重み付けは、いずれも前記第１の入力端子
および前記第２の入力端子から前記第１のインバータ回路へのアナログ入力の重み付けと
概同じである論理回路である。これにより、全２入力対称関数機能を不揮発的に再構成可
能な論理回路を提供することができる。
【００３４】
　本発明は、前記第3のインバータ回路および、前記第４のインバータ回路は、単電子ト
ランジスタを用いたインバータ回路である論理回路である。これにより、回路面積と消費
電力を小さくすることができる。
【００３５】
　本発明は、入力端子が、前記第１のインバータ回路の出力端子に接続された第５のイン
バータ回路を更に具備する論理回路とすることができる。これにより、より確実に、全２
入力対称関数機能を不揮発的に再構成可能な論理回路を提供することができる。
【００３６】
　本発明は、第５のインバータ回路は、単電子トランジスタを用いたインバータ回路とす
ることができる。これにより、第１のインバータ回路からの出力が小さい場合も、より確
実に論理回路として機能することができる。
【００３７】
　本発明は、前記第１の単電子スピントランジスタ、前記第２の単電子スピントランジス
タ、前記第３の単電子スピントランジスタおよび前記第４の単電子スピントランジスタの
磁化配置を平行配置と反平行配置に変更することにより、全２入力対称関数を実現できる
回路を有する論理回路とすることができる。
【００３８】
　本発明は、基板と、該基板上に設けられたソースと、該ソース上に設けられ、前記ソー
スとの間にトンネル接合を有する島と、該島上に設けられ、前記島との間にトンネル接合
を有するドレインと、前記島の横部に設けられ、前記島との間の空間により、前記島と容
量結合しているゲートと、を具備し、前記ソース、前記ドレインおよび前記島の少なくと
も１つが磁化方向の変更可能な強磁性体を含む単電子スピントランジスタである。本発明
によれば、各層の膜厚を正確に制御することができる。これにより、トランジスタの設計
の自由度が増し、所望の特性を得ることが容易となる。また、縦方向にトランジスタを形
成するため、トランジスタの面積を縮小し集積度を上げることができる。
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【００３９】
　本発明は、基板と、該基板上に設けられドレインと、該ドレイン上に設けられ、前記ド
レインとの間にトンネル接合を有する島と、該島上に設けられ、前記島との間にトンネル
接合を有するソースと、前記島の横部に設けられ、前記島との間の空間により、前記島と
容量結合しているゲートと、を具備し、前記ソース、前記ドレインおよび前記島の少なく
とも１つが磁化方向の変更可能な強磁性体を含む単電子スピントランジスタである。本発
明によれば、各層の膜厚を正確に制御することができる。これにより、トランジスタの設
計の自由度が増し、所望の特性を得ることが容易となる。また、縦方向にトランジスタを
形成するため、トランジスタの面積を縮小し集積度を上げることができる。
【００４０】
　本発明は、前記ソースおよび前記ドレインが、同じ方向に磁化した強磁性体を含み、前
記島が、前記磁化方向を変更可能な強磁性体を含む単電子スピントランジスタとすること
ができる。本発明によれば、スピン注入磁化反転法を適用した際の閾値電流のばらつきを
抑制することができる。
【００４１】
　本発明は、前記島の磁化方向の変更は、前記ソースまたは前記ドレインから前記島にキ
ャリアを注入することにより島の磁化反転を行う単電子スピントランジスタとすることが
できる。本発明によれば、島の磁化方向の変更のための消費電力を削減することができる
。
【００４２】
　本発明は、前記ソースおよび前記ドレインのいずれか一方は、他方より膜厚が厚い単電
子スピントランジスタとすることができる。本発明によれば、膜厚が厚い方のソースまた
はドレインから他方にキャリアを注入した場合は、島の磁化方向を反平行配置から平行配
置に変更できる。また、膜厚が薄い方のソースまたはドレインから他方にキャリアを注入
した場合は、島の磁化方向を平行配置から反平行配置に変更できる。
【００４３】
　本発明は、前記ソースおよび前記ドレインのいずれか一方は、他方よりスピン偏極極率
が高い単電子スピントランジスタとすることができる。本発明によれば、スピン偏極率の
高い方のソースまたはドレインから他方にキャリアを注入した場合は、島の磁化方向を反
平行配置から平行配置に変更できる。また、スピン偏率が低い方のソースまたはドレイン
から他方にキャリアを注入した場合は、島の磁化方向を平行配置から反平行配置に変更で
きる
【００４４】
　本発明は、前記島はキャリア誘起強磁性半導体膜である単電子スピントランジスタとす
ることができる。本発明によれば、島に加わる電界により島内のキャリア密度を変化させ
、島の磁化の強度をより簡易に変化させることができる。
【００４５】
　本発明は、前記ゲートは前記島の両側に設けられ、前記島の磁化方向の変更は、前記ゲ
ート間に電圧を印加し、前記ソースまたは前記ドレインから前記島にキャリアを注入する
ことにより行う単電子スピントランジスタとすることができる。本発明によれば、島の磁
化方向を変更するのための消費電力をさらに削減することができる。
【００４６】
　本発明は、前記ゲート間に印加される電圧は、前記島のキャリア密度が減少するような
電圧である単電子スピントランジスタとすることができる。本発明によれば、島のキャリ
ア密度を減少させ、磁化を小さくした状態で島の磁化配置を変更する。このため、島の磁
化方向の変更のための消費電力をさらに削減することができる。
【発明の効果】
【００４７】
　　本発明によれば、単電子スピントランジスタの磁化方向の変更によりそのコンダクタ
ンスの制御が可能であり、これにより論理回路機能を不揮発的に再構成可能な論理回路が
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可能となる。さらに、単電子スピントランジスタは、制御する電荷量が小さいため、ゲー
トと島の間の小さいゲート容量を組み合わせることによりにアナログ入力が可能になる。
よって、大面積のフローティングゲートを用いる必要がない。これにより、非常に小さな
回路面積を実現できる。また、単電子スピントランジスタは、単電子を扱うため、低消費
電力であり、トランジスタ自身の面積も小さくできる。以上より、論理回路機能を不揮発
的に再構成可能であり、回路面積が小さく、消費電力の小さな論理回路および単電子スピ
ントランジスタを提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００４８】
【図１】図1は実施例に使用する単電子スピントランジスタ（ＳＥＳＴ）の構造を説明す
るための模式図である。
【図２】図２は実施例に使用する単電子スピントランジスタ（ＳＥＳＴ）の回路記号を説
明するための図である。
【図３】図３は電流－電圧特性をシミュレーションした単電子スピントランジスタ（ＳＥ
ＳＴ）の各抵抗値、容量値を示した回路図である
【図４】図４は単電子スピントランジスタ（ＳＥＳＴ）のドレイン電流－ドレイン電圧特
性のシミュレーション結果を示す図である。
【図５】図５は単電子スピントランジスタ（ＳＥＳＴ）のドレイン電流－ゲート電圧特性
のシミュレーション結果を示す図である。
【図６】図６は実施例に使用する単電子スピントランジスタ（ＳＥＳＴ）の製造方法を説
明するための断面模式図である。
【図７】図７は実施例に使用する単電子スピントランジスタ（ＳＥＳＴ）の構成を説明す
るための上視図である。
【図８】図８（ａ）から図８（ｃ）は実施例１から４に使用する単電子スピントランジス
タ（ＳＥＳＴ）の磁化配置の変更を行う機構の構造を説明するための図であり、図８（ａ
）は上視図、図８（ｂ）はＡ-Ａ断面図、図８（ｃ）はＢ－Ｂ断面図である。
【図９】図９（ａ）から図９（ｆ）は単電子スピントランジスタ（ＳＥＳＴ）の他の構成
および製造方法を説明するための断面図である。
【図１０】図１０は実施例１に係るインバータ回路の回路図である。
【図１１】図１１は実施例１に係るインバータ回路の入出力特性をシミュレーションした
各抵抗値、容量値、電圧値を示した回路図である。
【図１２】図１２は実施例１に係るインバータ回路の入出力特性をシミュレーションした
結果である。
【図１３】図１３は実施例２に係る論理回路の回路図である。
【図１４】図１４は実施例２に係る論理回路の出力をシミュレーションした各抵抗値、容
量値、電圧値を示した回路図である。
【図１５】図１５は実施例２に係る論理回路のＡＮＤ機能の出力をシュミレーションした
結果を示した図である。
【図１６】図１６は実施例２に係る論理回路のＯＲ機能の出力をシミュレーションした結
果を示した図である。
【図１７】図１７は実施例１に係るインバータ回路の入出力特性のシミュレーション結果
であり、ＳＥＳＴ１およびＳＥＳＴ２の磁化配置がともに平行配置の場合の入出力特性を
追加した図である。
【図１８】図１８は実施例３に係る論理回路の出力をシミュレーションした各抵抗値、容
量値、電圧値を示した回路図である。
【図１９】図１９は実施例３に係る論理回路のＡＮＤ機能、ＯＲ機能および“０１０１”
機能の出力をシミュレーションした結果を示した図である。
【図２０】図２０は実施例４に係る論理回路の回路図（その１）である。図中Ａが図２１
のＡに、Ｂが図２２のＢに接続している。
【図２１】図２１は実施例４に係る論理回路の回路図（その２）である。図中Ａが図２０
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のＡに接続している。
【図２２】図２２は実施例４に係る論理回路の回路図（その３）である。図中Ｂが図２０
のＢに接続している。
【図２３】図２３は実施例４に係る論理回路において、“０”が入力した場合の動作を説
明するための回路図である。
【図２４】図２４は実施例４に係る論理回路において、“１”が入力した場合の動作を説
明するための回路図である。
【図２５】図２５は実施例４に係る論理回路において、“０．５”が入力した場合の動作
を説明するための回路図である。
【図２６】図２６は実施例４に係る論理回路の出力をシミュレーションした各抵抗値、容
量値、電圧値を示した回路図（その１）である。図中Ａが図２７のＡに、Ｂが図２８のＢ
に接続している。
【図２７】図２７は実施例４に係る論理回路の出力をシミュレーションした各抵抗値、容
量値、電圧値を示した回路図（その２）である。図中Ａが図２６のＡに接続している。
【図２８】図２８は実施例４に係る論理回路の出力をシミュレーションした各抵抗値、容
量値、電圧値を示した回路図（その３）である。図中Ｂが図２６Ｂに接続している。
【図２９】図２９は実施例４に係る論理回路の全２入力対称関数の出力をシミュレーショ
ンした結果を示した図である。
【図３０】図３０（ａ）から図３０（ｆ）は実施例５に係るＳＥＳＴの製造方法を説明す
るための断面図である。
【図３１】図３１（ａ）から図３１（ｃ）は実施例５に係るＳＥＳＴの島の磁化配置の変
更の方法を説明するための模式図（その１）である。
【図３２】図３２（ａ）から図３２（ｃ）は実施例５に係るＳＥＳＴの島の磁化配置の変
更の方法を説明するための模式図（その２）である。
【図３３】図３３は実施例５の変形例に係るＳＥＳＴの断面図である。
【図３４】図３４（ａ）および図３４（ｂ）は実施例６に係るＳＥＳＴの島の磁化の強度
を変化させる方法を説明するための図である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００４９】
　はじめに、本発明の構成要素である単電子スピントランジスタ（以下、ＳＥＳＴ）につ
いて説明する。
【００５０】
　図１はＳＥＳＴの模式図である。ＳＥＳＴは単電子トランジスタ（以下、ＳＥＴ）の一
部を強磁性体で構成したトランジスタである。そこで、まず、強磁性体を有さないＳＥＴ
について説明する、ＳＥＴは、ソース１２と、ドレイン１６と、ソース１２とドレイン１
６の間に配置され、ソース１２とドレイン１６それぞれの間にトンネル接合１４、１８を
有する島１０と、島１０に絶縁膜２２（または空間）からなるゲート容量（容量値Ｃｇ）
を介し接続されたゲート２０を具備している。ここで、トンネル接合１４，１８は、例え
ば約２ｎｍの絶縁膜で形成され、それぞれ容量値Ｃ１、Ｃ２を有している。ＳＥＴはトン
ネル接合１４、１８の断面積と膜厚が非常に小さいため、容量値Ｃ１、Ｃ２を非常に小さ
くできる。そうすると、容量ゲート２０により島１０の電子を１つずつ制御することがで
きる。そのため、消費電力を非常に小さくすることができる。また、非常に小さな島を用
いるためトランジスタ自体の面積を非常に小さくできる。
【００５１】
　次に、ＳＥＳＴは、例えば、ＳＥＴのソース１２、ドレイン１６、島１０の少なくとも
１つが磁化反転可能な強磁性体を含むことで、実現することができる。例えば、図１のよ
うに、ソース１２とドレイン１６は同じ方向に磁化した強磁性体を含み、島１０は磁化方
向を変更可能な強磁性体を含む場合を説明する。島１０を、ソース１２およびドレイン１
６と同じ方向に磁化した（平行配置）場合は、トンネル磁気抵抗効果により、トンネル接
合１４、１８の抵抗値Ｒ１－ｐ、Ｒ２－ｐを低くすることができる。一方、島１０を、ソ
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ース１２およびドレイン１６と反対方向に磁化した（反平行配置）場合は、トンネル磁気
抵抗効果により、トンネル接合１４、１８の抵抗値Ｒ１－aｐ、Ｒ２－aｐを大きくするこ
とができる。このように、磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化の方向を変えることによ
り、ソース１２とドレイン１６間のコンダクタンスを不揮発的に制御することが可能とな
る。
【００５２】
　このような構造でなくとも、島１０、ソース１２、ドレイン１６のうちいずれかが磁化
方向が固定した強磁性体を含み、その他のいずれかが磁化方向の変更可能な強磁性体を含
み、磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化の方向を変えることにより、ソースとドレイン
間のコンダクタンスを制御することが可能となる。
【００５３】
　しかし、ソース１２およびドレイン１６を同じ方向に磁化した強磁性体を含み、島１０
を磁化方向の変更可能な強磁性体を含む構造は、トンネル接合１４、１８両方について、
磁化方向の変更により抵抗値を変化させることができる。このため、磁化方向の変更によ
るコンダクタンスの制御がより確実にでき、論理回路の機能を再構成するため好ましいト
ランジスタ構造である。
【００５４】
　図１に示したＳＥＳＴの回路記号は、図２のように表す。符合３１は島、３２はソース
、３３は容量値Ｃ１、平行配置の抵抗値Ｒ１－ｐ、反平行配置の抵抗値Ｒ１－ａｐを有す
るトンネル接合、３４はドレイン、３５は容量値Ｃ２、平行配置の抵抗値Ｒ２－ｐ、反平
行配置の抵抗値Ｒ２－ａｐを有するトンネル接合、３６はゲート、３７は容量値Ｃｇを有
するゲート容量を表す。
【００５５】
　例えば、図３のように、Ｃｇが１×１０－１９Ｆ、Ｃ１、Ｒ１－ｐ、Ｒ１－ａｐをそれ
ぞれ、９９×１０－１９Ｆ、９．９ＭΩ、６０．８MΩとし、Ｃ２、Ｒ２－ｐ、Ｒ２－ａ

ｐをそれぞれ、１×－１９Ｆ、０．１ＭΩ、０．９５ＭΩとしたときの電流－電圧特性の
シミュレーション結果を図４および図５に示す。
【００５６】
　図４はゲート電圧が０Ｖ、温度が０．９２Ｋのときのドレイン電流Ｉｄｓ－ドレイン電
圧Ｖｄｓ特性である。実線が平行配置の場合のドレイン電流、破線が反平行配置の場合の
ドレイン電流である。Ｖｄｓがクーロンしきい値電圧（ＶＣｔｈ）以下のとき電流が流れ
ていない。これはクーロン・ブロッケード効果によって電子のトンネンが禁止されている
ためである。ドレイン電圧を印加することによりドレイン電流が階段状に増加するのは、
島１０を流れる電子が１個づつ増えていることを示している。平行配置の場合は、反平行
配置の場合に比べドレイン電流が大きく、コンダクタンスが小さい。このように、平行配
置と反平行配置という磁化方向（磁化配置）を変えることによって、ソース３２とドレイ
ン３４間のコンダクタンスを制御することができる。磁化方向は、次に磁化方向を変更す
るまで維持される。これにより、コンダクタンスを不揮発的に制御することができる。
【００５７】
　図５はドレイン電圧がＶＣｔｈ、温度が０．９２Ｋのときのドレイン電流Ｉｄｓ－ゲー
ト電圧Ｖｇｓ特性である。クーロン・ブロッケード効果によってドレイン電流が流れない
ゲート電圧が周期的に現れる。このように、ゲート電圧（または制御ゲート電圧）とゲー
ト容量（または制御ゲート容量）を調整することにより、ドレイン電流の流れるまたは流
れない状態を作り出すことができる。また、図４同様、平行配置の場合は、反平行配置の
場合に比べドレイン電流が大きい。
【００５８】
　次に、ＳＥＳＴの製造方法の例について図６を用い説明する。図６は製造工程途中の断
面図である。例えば絶縁体の基板４０上に２層レジストとして、下層レジスト４２、上層
レジスト４４を塗布し、例えば電子線露光装置を用い、所定のパターンを形成する。基板
の真上、図中Ａの方向から強磁性体として、例えば鉄やコバルトを蒸着し領域４６とする
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。その後、トンネル接合となる絶縁膜を例えば２ｎｍ成膜する。さらに、ＢおよびＣの方
向から、例えば鉄やコバルトを蒸着し、それぞれ、領域４８、領域５０を形成する。
【００５９】
　これにより、上視図である図７のようなパターンが完成する。図７において、ＳＥＳＴ
を構成しない領域４６、４８、５０は破線で示してある。この破線の領域はエッチングで
除去される。基板４０上に、領域４６からなる島５２と、領域４８からなるソース５４と
、領域５０からなるドレイン５６が形成されている。島５２とソース５４、島５２とドレ
イン５６の間にはトンネル接合である絶縁膜（図示せず）が形成されている。さらに、基
板４０上に、第１のゲート５１、第２のゲート５３、制御ゲート５５を形成することがで
きる。すなわち、ソース５４、ドレイン５６およびゲート５１、５３、５５は島５２の横
部に形成されている。このとき、ゲート５１、５３、５５と島５２の間は絶縁膜で覆われ
ている場合や、空洞になっている場合がある。すなわち、ゲート５１、５３、５５は、島
５２との間の絶縁膜、空洞並びに基板４０によって形成される空間によって、島５２と容
量結合している。この絶縁膜、空洞および基板４０で形成された空間の容量が、ゲート容
量(または制御ゲート容量)となる。
【００６０】
　以上の構造のＳＥＳＴは、島５２を非常に小さくできるため非常に小さなゲート容量を
有することができる。これにより、非常に小さい面積でアナログ入力を実現することがで
きる。なお、ゲートの形成方法は、島の上部に絶縁膜を介し形成する方法、あるいは、基
板４０の下部に基板を介し形成する方法であっても良い。この場合も、島に容量結合した
ゲートを形成することができる。
【００６１】
　図８（ａ）から図８（ｃ）は島の磁化方向（磁化配置）を変化させる機構の例を説明す
る図である。図８（ａ）は上視図、図８（ｂ）はＡ－Ａ面の断面図、図８（ｃ）はＢ－Ｂ
面の断面図である。図８（ａ）において、図７と同様に、島５２、ソース５４、ドレイン
５６が配置されている。図８（ｂ）、図８（ｃ）のように、トランジスタ上に層間絶縁膜
５７、配線５８、層間絶縁膜５９、配線６０が形成されている。配線５８と配線５９は島
５２上で交差している。配線５８と配線６０にパルス電流を流すことにより、島５２に磁
界が発生し、島５２の磁化方向（磁化配置）を変えることができる。
【００６２】
　ＳＥＳＴの他の構成例を製造方法とともに図９（ａ）から図９（ｆ）を参照に説明する
。図９（ａ）において、例えば酸化マグネシュウム（ＭｇＯ）基板７０上に例えばＭＢＥ
法を用い、ソース７２として鉄（Ｆｅ）膜、トンネル接合７４として酸化マグネシュウム
（ＭｇＯ）膜、島７６として鉄（Ｆｅ）膜、トンネル接合７８として酸化マグネシュウム
（ＭｇＯ）膜、ドレイン８０として鉄（Ｆｅ）膜のヘテロ構造の積層膜を積層する。電子
線露光およびイオンミリング法により、所定領域以外の積層膜をソース７２までエッチン
グし、ピラー構造を形成する（図９（ｂ））。ゲート容量を形成するための絶縁膜８２を
プラズマＣＶＤ法を用い窒化シリコン膜で形成する（図９（ｃ））。ゲート８４を蒸着法
を用いアルミニュウム（Ａｌ）で形成する（図９（ｄ））。プラズマＣＶＤ法を用い窒化
シリコン膜８６を形成し、所定領域にコンタクトホールを形成する（図９（ｅ））。配線
層８８を蒸着法を用いアルミニュウム（Ａｌ）で形成する（図９（ｆ））。
【００６３】
　以上により、基板７０上にソース７２、島７６、ドレイン８０が積層され、ゲート８４
は島７６の横部に形成される。ゲート８４は、島７６とゲート８４に間の絶縁膜で形成さ
れた空間により、島７６と容量結合している。この場合、島７６とゲート８４の間の窒化
シリコン膜８２がゲート容量となる。島７６は非常に薄いため、ゲート容量を非常に小さ
くすることができる。これにより、非常に小さい面積でアナログ入力を実現することがで
きる。このように、ソース７２、島７６、ドレイン８０が強磁性体を含むＳＥＳＴを形成
することができる。
【００６４】
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　以上のように、ＳＥＳＴは単電子を取り扱うため、トランジスタ自体の消費電力が小さ
く、トランジスタ自体の面積も小さくできる。さらに、ＳＥＳＴは、島を流れる１個、２
個といった電子を取り扱うため、制御される電荷量が小さく、島に容量結合したゲートを
入力端子に接続することで、論理回路へのアナログ入力を実現できる。すなわち、複数の
入力端子から複数のＳＥＳＴへのアナログ入力の重み付けを、各入力端子から各ＳＥＳＴ
のゲートに接続されたゲート容量により行うことで、論理回路へのアナログ入力を実現で
きる。これにより、従来技術のような大面積のフローティングゲートが不要となる。よっ
て、ＳＥＳＴを有する論理回路の回路面積を非常に小さくできる。しかも、図７または図
９（ａ）から図９（ｆ）で説明したように、ＳＥＳＴにおいては、島に容量結合するゲー
トのゲート容量を非常に小さくできる。これにより、さらに回路面積を縮小できる。
【実施例１】
【００６５】
　実施例１はＳＥＳＴの変更可能な磁化方向を変化させることにより、論理しきい値を不
揮発的に制御することができるインバータ回路の例である。
【００６６】
　図１０に実施例１に係るインバータ回路の回路図を示す。このインバータ回路（第１の
インバータ回路）はＳＥＳＴ１（１００）、ＳＥＳＴ２（１１０）を具備している。ＳＥ
ＳＴ１（１００）のソース１０２は出力端子１２２に接続され、ドレイン１０４は第１の
電源端子１２８に接続されている。トンネル接合１０３、１０５は、それぞれ島１０１と
ソース１０２間、島１０１とドレイン間１０４に配置され、それぞれ容量値Ｃ２、Ｃ１、
平行配置の抵抗値Ｒ２-ｐ、Ｒ１-ｐ、反平行配置の抵抗値Ｒ２-ａｐ、Ｒ１－ａｐを有す
る。ゲート１０６は入力端子１２０に接続されている。制御ゲート１０８は接地されてい
る。島１０１とゲート１０６間のゲート容量１０７の容量値はＣｉｎ、島１０１と制御ゲ
ート１０８間の制御ゲート容量１０９の容量値はＣｂである。
【００６７】
　ＳＥＳＴ２（１１０）のソース１１２は接地（第２の電源端子に接続）されており、ド
レイン１１４は出力端子１２２に接続されている。トンネル接合１１３、１１５は、それ
ぞれ島１１１とソース１１２間、島１１１とドレイン間１１４に配置され、それぞれ容量
値Ｃ１、Ｃ２、平行配置の抵抗値Ｒ1-ｐ、Ｒ2-ｐ、反平行配置の抵抗値Ｒ1-ａｐ、Ｒ２－

ａｐを有する。ゲート１１６は入力端子１２０に接続されている。制御ゲート１１８は電
源Ｖｄｄ１２６に接続されている。島１１１とゲート１１６間のゲート容量１１７の容量
値はＣｉｎ、島１１１と制御ゲート１１８間の制御ゲート容量１１９はＣｂである。出力
端子１２２は容量１２４を介し接地される。
【００６８】
　このインバータの機能について説明する。ＳＥＳＴ１（１００）は入力端子１２０の入
力Ｖｉｎが“０”（低レベル）のときオンし、入力端子１２０の入力Ｖｉｎが“１”（高
レベル）のときオフする。また、ＳＥＳＴ２（１１０）は入力端子１２０が“０”のとき
オフし、入力端子１２０が“１”のときオンする。ＳＥＳＴ１（１００）とＳＥＳＴ２（
１１０）で逆の動作をするのは以下の理由による。各ＳＥＳＴの制御ゲート１０８、１１
８には異なる電圧（それぞれ、接地とＶｄｄ）が印加されている。これにより、ＳＥＳＴ
１（１００）とＳＥＳＴ２（１１０）は異なるクーロンしきい値電圧を有する。そして、
これらの電圧によって、逆の動作をするように、制御ゲート容量１０９、１１９で調整さ
れているためである。
【００６９】
　実施例１の入出力特性のシミュレーションを行った。シミュレーションに使用した各容
量値、抵抗値、電圧値を図１１に示す。なお、容量の単位ａＦとは１×１０－１８Ｆを表
している。入出力特性のシミュレーション結果を図１２に示す。図１２は、横軸は規格化
した入力、縦軸は規格化した出力である。図中、ハッチングの部分は、この範囲の規格化
入力に対し低レベル“０”または高レベル“１”が出力される範囲を示している。
【００７０】
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　入力端子１２０の入力Ｖｉｎが“０”付近ではＳＥＳＴ１（１００）はオンし、ＳＥＳ
Ｔ２（１１０）はオフするため、出力端子１２２の出力Ｖｏｕｔは高レベルとなる、すな
わち“1”となる。一方、Ｖｉｎが“１”付近ではＳＥＳＴ１（１００）はオフし、ＳＥ
ＳＴ２（１１０）はオンするため、Ｖｏｕｔは低レベルとなる、すなわち“０”となる。
【００７１】
　Ｖｉｎが“０．５”近傍では、ＳＥＳＴ１（１００）およびＳＥＳＴ２（１１０）はオ
ンとなる。このときはＳＥＳＴ１（１００）のトンネル接合１０３と１０５並びにＳＥＳ
Ｔ２（１１０）のトンネル接合１１３と１１５の抵抗値によってＶｏｕｔが決まる。ＳＥ
ＳＴ１（１００）のトンネル接合１０３、１０５の抵抗値が、ＳＥＳＴ２（１１０）のト
ンネル接合１１３、１１５の抵抗値より大きい場合、Ｖｏｕｔはほとんど“０”となる。
ＳＥＳＴ１（１００）の磁化配置が反平行配置であり、ＳＥＳＴ２（１１０）の磁化配置
が平行配置の場合、これを実現することができる。この場合の入出力曲線を図１２の実線
で示す。規格化出力は”０．２５”程度になる。次段にＡ／Ｄ変換機能を有するインバー
タ回路を設け、反転増幅することにより、高レベル“１”を出力させることができる（図
１２中、実線から左に伸び、次に上に伸びる矢印）。
【００７２】
　ＳＥＳＴ１（１００）のトンネル接合１０３、１０５の抵抗値が、ＳＥＳＴ２（１１０
）のトンネル接合１１３、１１５の抵抗値より小さい場合、Ｖｏｕｔはほとんど“１”と
なる。ＳＥＳＴ１（１００）の磁化配置が平行配置であり、ＳＥＳＴ２（１１０）の磁化
配置が反平行配置の場合、これを実現することができる。この場合の入出力曲線を図１２
の点線で示す。規格化出力は“０．７５“程度になる。同様に、次段にＡ／Ｄ変換機能を
有するインバータ回路を設け反転増幅することにより、低レベル”０“を出力させること
ができる。（図１２中、点線から右に伸び、次に下に伸びる矢印）。
【００７３】
　このように、ＳＥＳＴの磁化方向を変更することにより、インバータ回路の論理しきい
値を変化させることができる。これにより、入力端子１２０の入力Ｖｉｎが“０．５”に
対応した出力端子１２２のＶｏｕｔをほとんど“０”か“1”に設定できる。以上のよう
に、実施例１においては、従来技術１と同様に、磁化の方向によって論理しきい値を制御
することができる。すなわち、磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化方向を変えることに
よって、論理しきい値を不揮発的に制御することができる。さらに言えば、論理回路の機
能を不揮発的に再構成することができる。
【００７４】
　以上のように、実施例１においては、磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化方向を変え
ることによって、インバータ回路の論理しきい値を不揮発的に制御することができる。さ
らに、トランジスタとしてＳＥＳＴを使用しているため、従来技術１に比べ、トランジス
タの消費電力および面積を小さくすることができる。これにより、論理回路の消費電力お
よび回路面積を小さくできる。
【実施例２】
【００７５】
　実施例２はＳＥＳＴを用いたＯＲ／ＡＮＤ回路機能を不揮発的に再構成可能な論理回路
の例である。図１３に実施例２に係る論理回路の回路図を示す。この論理回路は第１のイ
ンバータ回路（ＩＮＶ１）１９０と第２のインバータ回路（ＩＮＶ２）１９４を具備して
いる。第１のインバータ回路（ＩＮＶ１）１９０は、ＳＥＳＴ１（１３０）、ＳＥＳＴ２
（１４０）を具備している。ＩＮＶ１（１９０）は、入力端子を第１の入力端子と第２の
入力端子とし、アナログ入力していることを除いては実施例１のインバータ回路と同じ回
路構成であり、機能も同じである。
【００７６】
　その構成を説明する。ＳＥＳＴ１（１３０）のソース１３２はＩＮＶ１（１９０）の出
力端子１５２に接続され、ドレイン１３４は第１の電源端子１５８に接続されている。ト
ンネル接合１３３、１３５は、それぞれ島１３１とソース１３２間、島１３１とドレイン
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間１３４に配置され、それぞれ容量値Ｃ２、Ｃ１、平行配置の抵抗値Ｒｓｅｓｔ１-ｐ、
反平行配置の抵抗値Ｒｓｅｓｔ１-ａｐを有する。第１のゲート１３６ａは第１の入力端
子１５０に、第２のゲート１３６ｂは第２の入力端子１５１に接続されている。制御ゲー
ト１３８は接地されている。島１３１と第１のゲート１３６ａ間の第１のゲート容量、並
びに島１３１と第２のゲート１３６ｂ間の第２のゲート容量１３７ｂの容量値はＣｉｎ／
２である。島１３１と制御ゲート１３８間の制御ゲート容量１３９の容量値はＣｂである
。
【００７７】
　ＳＥＳＴ２（１４０）のソース１４２は接地され（第２の電源端子に接続され）、ドレ
イン１４４はＩＮＶ１（１９０）の出力端子１５２に接続されている。トンネル接合１４
３、１４５は、それぞれ島１４１とソース１４２間、島１４１とドレイン間１４４に配置
され、それぞれ容量値Ｃ１、Ｃ２、平行配置の抵抗値Ｒｓｅｓｔ２-ｐ、反平行配置の抵
抗値Ｒｓｅｓｔ２-ａｐを有する。第１のゲート１４６ａは第１の入力端子１５０に、第
２のゲート１４６ｂは第２の入力端子１５１に接続されている。制御ゲート１４８は電源
Ｖｄｄ１５６に接続されている。島１４１と第１のゲート１４６ａ間の第１のゲート容量
１４７ａ、並びに島１４１と第２のゲート１４６ｂ間の第２のゲート容量１４７ｂの容量
値はＣｉｎ／２である。端子１５２は容量１５４を介し接地される。
【００７８】
　さらに、ＩＮＶ１（１９０）の出力端子１５２は第２のインバータ回路（ＩＮＶ２）１
９４の入力端子１８０に接続されている。ＩＮＶ２（１９４）はタッカー型のインバータ
回路であり、２つの単電子トランジスタ（ＳＥＴ）であるＳＥＴ１（１６０）とＳＥＴ２
（１７０）を具備している。ＳＥＴ１（１６０）のソース１６２は出力端子１８２に接続
され、ドレイン１６４は電源Ｖｄｄ１８８に接続されている。トンネル接合１６３、１６
５は、それぞれ島１６１とソース１６２間、島１６１とドレイン間１６４に配置され、そ
れぞれ容量値Ｃ２、Ｃ１、抵抗値Ｒｓｅｔ１を有する。ゲート１６６はＩＮＶ１（１９０
）の出力端子１５２に接続されている。制御ゲート１６８は接地されている。島１６１と
ゲート１６６間のゲート容量１６７の容量値はＣｉｎである。島１６１と制御ゲート１６
８間の制御ゲート容量１６９の容量値はＣｂである。
【００７９】
　ＳＥＴ２（１７０）のソース１７２は接地され、ドレイン１７４は出力端子１８２に接
続されている。トンネル接合１７３、１７５は、それぞれ島１７１とソース１７２間、島
１７１とドレイン間１７４に配置され、それぞれ容量値Ｃ１、Ｃ２、抵抗値Ｒｓeｔ２を
有する。ゲート１７６はＩＮＶ１（１９０）の出力端子１５２に接続されている。制御ゲ
ート１７８は電源Ｖｄｄ１８６に接続されている。島１７１とゲート１７６間のゲート容
量１７７の容量値はＣｉｎである。出力端子１８２は容量１８４を介し接地される。
【００８０】
　実施例２に係る論理回路においては、第１の入力端子１５０が、同じ容量値Ｃｉｎ／２
を介してＳＥＳＴ１（１３０）の島１３１、ＳＥＳＴ２（１４０）の島１４１に容量結合
しており、第２の入力端子１５１も同じ容量値Ｃｉｎ／２を介してＳＥＳＴ１（１３０）
の島１３１、ＳＥＳＴ２（１４０）の島１４１に容量結合している。
【００８１】
　すなわち、ＩＮＶ１（１９０）において、ＳＥＳＴ１（１３０）の第１のゲート容量１
３７ａとＳＥＳＴ２（１４０）の第１のゲート容量１４７ａの容量値は概同じであり、Ｓ
ＥＳＴ１（１３０）の第２ゲート容量１３７ｂとＳＥＳＴ２（１４０）の第２のゲート容
量１４７ｂの容量値は概同じである。さらに、ＳＥＳＴ１（１３０）の第１のゲート容量
１３７ａおよびＳＥＳＴ２（１４０）の第１のゲート容量１４７ａと、ＳＥＳＴ１（１３
０）の第２のゲート容量１３７ｂおよびＳＥＳＴ２（１４０）の第２のゲート容量１４７
ｂの容量値は、概同じである。
【００８２】
　これにより、ＩＮＶ１（１９０）において、第１の入力端子１５０からの入力ＶＡのＳ
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ＥＳＴ１（１３０）とＳＥＳＴ２（１４０）へのアナログ入力の重み付けは概同じであり
、同様に、第２の入力端子１５１からの入力ＶＢのＳＥＳＴ１（１３０）とＳＥＳＴ２（
１４０）へのアナログ入力の重み付けは概同じである。さらに、第１の入力端子１５０か
らの入力ＶＡのＳＥＳＴ１（１３０）およびＳＥＳＴ２（１４０）へのアナログ入力の重
み付けと、第２の入力端子１５１からの入力ＶＢのＳＥＳＴ１（１３０）およびＳＥＳＴ
２（１４０）へのアナログ入力の重み付けも概同じである。
【００８３】
　ここで、容量値が概同じ、あるいは重み付けが概同じとは、以下に説明するように、Ｉ
ＮＶ１（１９０）へ概“０．５”で入力する範囲のことである。概“０．５”の入力とは
、実施例２に係る論理回路がＳＥＳＴの磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化の方向を変
えることによって、２入力ＡＮＤ回路機能と２入力ＯＲ回路機能を不揮発的に再構成する
ことができる範囲の入力のことである。
【００８４】
　表１に入力の真理表を示す。ＶＡが“０”、ＶＢが“０”のとき、ＩＮＶ１（１９０）
の入力Ｖｉｎは“０”、ＶＡが“０”、ＶＢが“１”のとき、ＩＮＶ１（１９０）の入力
Ｖｉｎは“０．５”、ＶＡが“１”、ＶＢが“０”のとき、ＩＮＶ１（１９０）の入力Ｖ

ｉｎは“０．５”、ＶＡが“１”、ＶＢが“１”のとき、ＩＮＶ１（１９０）の入力Ｖｉ

ｎは“１”となる。このように、第１の入力端子１５０および第２の入力端子１５１から
第１のインバータ回路（ＩＮＶ１）１９０へのアナログ入力が可能となる。
【表１】

【００８５】
　ＩＮＶ２（１９４）は、Ａ－Ｄ変換の機能を果たし、ＩＮＶ１（１９０）の出力Ｖｍを
反転増幅する。すなわち、ＩＮＶ１（１９０）の、ほとんど“０”または、ほとんど“１
”の出力を、“１”または“０”に反転増幅する機能を有している。ＩＮＶ１（１９０）
はＳＥＳＴを用いているため、出力は非常に小さい。そこで、実施例２においては、ＩＮ
Ｖ２（１９４）として、小さい入力であっても駆動するＳＥＴを用いたタッカー型のイン
バータ回路を採用した。ＩＮＶ２（１９４）はＳＥＳＴを用いられたインバータ回路の出
力により駆動し、ＩＮＶ２（１９４）と同様の機能を有するインバータ回路であれば他の
回路構成、あるいは他のトランジスタを用いたインバータ回路であっても良い。
【００８６】
　実施例２に係る論理回路の真理表を表２に示す。ＳＥＳＴ１（１３０）の磁化配置が平
行配置（Ｐ）かつＳＥＳＴ２（１４０）の磁化配置が反平行配置（ＡＰ）の場合の機能を
説明する。ＶＡが“０”、ＶＢが“０”のときは、ＩＮＶ１（１９０）の出力端子１５２
の出力Ｖｍは “１”となり、ＩＮＶ２（１９４）の出力端子１８２の出力Ｖｏｕｔは“
０”となる。ＶＡが“１”、ＶＢが“１”のときは、Ｖｍは “０”となり、Ｖｏｕｔは



(20) JP WO2006/100835 A1 2006.9.28

10

20

30

40

50

“１”となる。ＶＡが“０”、ＶＢが“１”またはＶＡが“１”、ＶＢが“０”のとき、
すなわちＶｉｎが“０．５”のときは、Ｖｍはほとんど“１”となり、Ｖｏｕｔは“０”
となる。このように、実施例２に係る論理回路は２入力ＡＮＤ回路として機能する。
【表２】

【００８７】
　一方、ＳＥＳＴ１（１３０）の磁化配置が反平行配置（ＡＰ）かつＳＥＳＴ２（１４０
）の磁化配置が平行配置（Ｐ）の場合の機能を説明する。ＶＡが“０”、ＶＢが“０”の
ときは、ＩＮＶ１（１９０）の出力端子１５２の出力Ｖｍは “１”となり、ＩＮＶ２（
１９４）の出力端子１８２の出力Ｖｏｕｔは“０”となる。ＶＡが“１”、ＶＢが“１”
のときは、Ｖｍは “０”となり、Ｖｏｕｔは“１”となる。ＶＡが“０”、ＶＢが“１
”またはＶＡが“１”、ＶＢが“０”のとき、すなわちＶｉｎが“０．５”のときは、Ｖ

ｍはほとんど“０”となり、Ｖｏｕｔは“１”となる。このように、実施例２に係る論理
回路は２入力ＯＲ回路として機能する。
【００８８】
　実施例２のＩＮＶ１（１９０）の出力ＶｍおよびＩＮＶ２（１９４）の出力Ｖｏｕｔの
シミュレーションを行った。シミュレーションに使用した各容量値、抵抗値、電圧値を図
１４に示す。Ｖｍ、Ｖｏｕｔのシミュレーション結果を図１５および図１６に示す。図１
５がＳＥＳＴ１（１３０）の磁化配置が平行配置かつＳＥＳＴ２（１４０）が反平行配置
の場合、図１６がＳＥＳＴ１（１３０）の磁化配置が反平行配置かつＳＥＳＴ２（１４０
）の磁化配置が平行配置の場合である。縦軸は、ＶＡおよびＶＢが“０”、または“１”
の場合のそれぞれのＶｍおよびＶｏｕｔを、低レベルを“０”、高レベルを“１”で規格
化したものである。Ｖｍ、Ｖｏｕｔそれぞれの、下線が“０”、上線が“１”を示してい
る。
【００８９】
　このように、磁化方向（磁化配置）の変更可能な強磁性体の磁化の方向（磁化配置）を
変えることによって、２入力ＡＮＤ回路機能と２入力ＯＲ回路機能を不揮発的に再構成す
る論理回路を実現することができる。
【００９０】
　また、表２、図１５および図１６より、ＩＮＶ１（１９０）の出力Ｖｍは、ＳＥＳＴ１
（１３０）の磁化配置が反平行配置（ＡＰ）かつＳＥＳＴ２（１４０）の磁化配置が平行
配置（Ｐ）の場合はＮＯＲ回路、ＳＥＳＴ１（１３０）の磁化配置が平行配置（Ｐ）かつ
ＳＥＳＴ２（１４０）の磁化配置が反平行配置（ＡＰ）の場合はＮＡＮＤ回路の機能を有
している。すなわち、実施例２のＩＮＶ１のみでも２入力論理回路の機能を不揮発的に再
構成可能な論理回路として機能する。しかしながら、より“０”、“１”に近い出力を得
るためには、実施例２のように、ＩＮＶ２（１９２）を付加した方が好ましい。
【００９１】
　以上のように、実施例２においては、磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化の方向を変
えることによって、２入力ＡＮＤ回路機能と２入力ＯＲ回路機能を不揮発的に再構成する
ことができる。さらに、トランジスタにＳＥＳＴを使用しているため、制御する電荷量が
小さい。これにより、ゲートと島の間の小さいゲート容量を組み合わせることによりにア
ナログ入力が可能になる。よって、従来技術２のように、トランジスタの１００倍以上の
面積が必要となるようなフローティングゲートを用いる必要がない。これにより、実施例
２においては、従来技術２と比べ回路面積を非常に小さくすることができる。さらに、Ｓ
ＥＳＴは、トランジスタ自体の消費電力が小さく、トランジスタの面積も小さい。これら



(21) JP WO2006/100835 A1 2006.9.28

10

20

30

40

50

より、ＡＮＤ回路機能とＯＲ回路機能を不揮発的に再構成可能であり、回路面積が小さく
、かつ消費電力の小さな論理回路を提供することができる。
【実施例３】
【００９２】
　実施例３はＳＥＳＴを有する非対称論理回路の例である。まず、その原理を説明する。
図１１における、実施例１のインバータ回路において、ＳＥＳＴ１（１００）およびＳＥ
ＳＴ２（１１０）の磁化配置がともに平行配置（Ｐ）の場合のインバータ回路の入出力曲
線を図１７の破線で示す。この場合、倫理しきい値が０．５のインバータとなる。
【００９３】
　入力が“０．５”以下（Ｖ１）の場合、出力は“０．５”より大きくなる。さらに、次
段にＡ／Ｄ変換の機能を有するインバータ回路を接続することにより、ほとんど“０”を
出力することができる。一方、入力が“０．５”以上の場合（Ｖ２）、出力は“０．５”
より小さくなる。さらに、次段にＡ／Ｄ変換の機能を有するインバータ回路を接続するこ
とにより、ほとんど“１”を出力することができる。
【００９４】
　ＳＥＳＴ１（１００）の磁化配置が平行配置（Ｐ）かつＳＥＳＴ２（１１０）の磁化配
置が反平行配置（ＡＰ）の場合（図１７の点線）、入力がＶ１、Ｖ２いずれの場合も、出
力は“０．５”より大きくなり、次段のＡ／Ｄ変換の機能を有するインバータ回路により
、ほとんど“０”を出力することができる。一方、ＳＥＳＴ１（１００）の磁化配置が反
平行配置（ＡＰ）かつＳＥＳＴ２（１１０）の磁化配置が平行配置（Ｐ）の場合（図１７
の実線）、入力がＶ１、Ｖ２いずれの場合も、出力は“０．５”より小さくなり、次段の
Ａ／Ｄ変換の機能を有するインバータ回路により、ほとんど“１”を出力することができ
る。
【００９５】
　したがって、アナログ入力として、“０”、Ｖ１（＜“０．５”）、Ｖ２（＞“０．５
”）、“１”を実現できれば、ＡＮＤ／ＯＲ／非対称関数“１０１０”の機能を不揮発的
に再構成可能な論理回路が実現できる。
【００９６】
　そこで、図１３(実施例２)の回路構成と同様で、第１の入力端子１５０に接続されるゲ
ート容量１３７ａ、１４７ａをｘＣｉｎ、第２の入力端子１５１に接続されるゲート容量
１３７ｂ、１４７ｂを（１－ｘ）Ｃｉｎに変更する。ここでｘは０＜ｘ＜０．５である。
【００９７】
　図１８は実施例３に係る論理回路の回路図を示す。回路構成は容量値を除いては実施例
２と同じである。第１のインバータ回路ＩＮＶ１（４３２）は、ＳＥＳＴ１（３７０）、
ＳＥＳＴ２（３８０）を具備している。ＳＥＳＴ１（３７０）のソース３７２はＩＮＶ１
（４３２）の出力端子３９２に接続され、ドレイン３７４は第１の電源端子３９８に接続
されている。島３７１とソース３７２間、島３７１とドレイン３７４間に、それぞれトン
ネル接合３７３、３７５を有する。第１のゲート３７６ａは第１の入力端子３９０に、第
２のゲート３７６ｂは第２の入力端子３９１に接続されている。制御ゲート３７８は接地
されている。島３７１と第１のゲート３７６ａ間に第１のゲート容量３７７ａ、並びに島
３７１と第２のゲート３７６ｂ間の第２のゲート容量３７７ｂを有する。島３７１と制御
ゲート３７８間に制御ゲート容量３７９を有する。
【００９８】
　ＳＥＳＴ２（３８０）のソース３８２は接地され（第２の電源端子に接続され）、ドレ
イン３８４はＩＮＶ１（４３２）の出力端子３９２に接続されている。島３８１とソース
３８２間、島３８１とドレイン３８４間に、それぞれトンネル接合３８３、３８５を有す
る。第１のゲート３８６ａは第１の入力端子３９０に、第２のゲート３８６ｂは第２の入
力端子３９１に接続されている。制御ゲート３８８は電源Ｖｄｄ３９６に接続されている
。島３８１と第１のゲート３８６ａ間に第１のゲート容量３８７ａ、島３８１と第２のゲ
ート３８６ｂ間に第２のゲート容量３８７ｂを有する。出力端子３９２は容量３９４を介
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【００９９】
　さらに、ＩＮＶ１（４３２）の出力端子３９２は第２のインバータ回路（ＩＮＶ２）４
３０の入力端子４２０に接続されている。ＩＮＶ２（４３０）はタッカー型のインバータ
回路であり、２つの単電子トランジスタ（ＳＥＴ）であるＳＥＴ１（４００）とＳＥＴ２
（４１０）を具備している。
【０１００】
ＳＥＴ１（４００）のソース４０２は出力端子４２２に接続され、ドレイン４０４は電源
Ｖｄｄ４２８に接続されている。島４０１とソース４０２間、島４０１とドレイン４０４
間に、それぞれトンネル接合４０３、４０５を有する。ゲート４０６はＩＮＶ１（４３２
）の出力端子３９２に接続されている。制御ゲート４０８は接地されている。島４０１と
ゲート４０６間にゲート容量４０７、島４０１と制御ゲート４０８間の制御ゲート容量４
０９を有する。
【０１０１】
　ＳＥＴ２（４１０）のソース４１２は接地され、ドレイン４１４は出力端子４２２に接
続されている。島４１１とソース４１２間、島４１１とドレイン４１４間に、それぞれト
ンネル接合４１３、４１５を有する。ゲート４１６はＩＮＶ１（４３２）の出力端子３９
２に接続されている。制御ゲート４１８は電源Ｖｄｄ４２６に接続されている。島４１１
とゲート４１６間にゲート容量４１７を、島４１１と制御ゲート４１８間に制御ゲート４
１９を有する。出力端子４２２は容量４２４を介し接地される。
【０１０２】
このように、実施例３の回路構成は、ＳＥＳＴ１（３７０）およびＳＥＳＴ２（３８０）
のゲート容量が異なる以外は実施例２と同じである。
【０１０３】
　実施例３に係る論理回路の入力の真理表を表３に、論理回路の真理表を表４に示す。ま
た、実施例３の出力Ｖｏｕｔのシミュレーションを行った。シミュレーションに使用した
各容量値、抵抗値、電圧値を図１８に示す。Ｖｏｕｔのシミュレーション結果を図１９に
示す。図１９は、第１の入力端子３９０の入力ＶＡと第２の入力端子３９１の入力ＶＢが
、“０”または“１”のときの、各機能（ＡＮＤ，ＯＲ，“０１０１”）のＩＮＶ２（４
３０）の出力端子４２２の出力Ｖｏｕｔを示している。低レベルを“０”、高レベルを“
１”で規格化し、ＡＮＤ、ＯＲ、“０１０１”それぞれの、下線が“０”、上線が“１”
を示している。
【表３】
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【表４】

【０１０４】
　ＳＥＳＴ１（３７０）の磁化配置が反平行配置（ＡＰ）かつＳＥＳＴ２（３８０）の磁
化配置が平行配置（Ｐ）の場合は、実施例３に係る論理回路はＯＲ回路機能を有す。ＳＥ
ＳＴ１（３７０）の磁化配置が平行配置（Ｐ）かつＳＥＳＴ２（３８０）の磁化配置が反
平行配置（ＡＰ）の場合は、実施例３に係る論理回路はＡＮＤ機能を有する。ＳＥＳＴ１
（３７０）およびＳＥＳＴ２（３８０）の磁化配置がともに平行配置（Ｐ）の場合、実施
例３に係る論理回路は、“０１０１”機能を有する。
【０１０５】
　実施例３においては、第１の入力端子３９０が、同じ容量値３．７６ａＦのゲート容量
３７７ａ、３８７ａを介してＳＥＳＴ１（３７０）の島３７１、ＳＥＳＴ２（３８０）の
島３８１に容量結合しており、第２の入力端子３９１は同じ容量値４．２４ａＦのゲート
容量を介してＳＥＳＴ１（３７０）の島３７１、ＳＥＳＴ２（３８０）の島３８１に容量
結合している。
【０１０６】
　すなわち、ＩＮＶ１（４３２）において、ＳＥＳＴ１（３７０）の第１のゲートゲート
容量３７７ａとＳＥＳＴ２（３８０）の第１のゲート容量３８７ａの容量値は概同じであ
り、ＳＥＳＴ１（３７０）の第２ゲート容量３７７ｂとＳＥＳＴ２（３８０）の第２のゲ
ート容量３８７ｂの容量値は概同じである。しかし、ＳＥＳＴ１（３７０）の第１のゲー
ト容量３７７ａおよびＳＥＳＴ２（３８０）の第１のゲート容量３８７ａと、ＳＥＳＴ１
（３７０）の第２のゲート容量３７７ｂおよびＳＥＳＴ２（３８０）の第２にゲート容量
３８７ｂの容量値は、異なっている。
【０１０７】
　これにより、ＩＮＶ１（４３０）において、第１の入力端子３９０からの入力ＶＡのＳ
ＥＳＴ１（３７０）とＳＥＳＴ２（３８０）へのアナログ入力の重み付けは概同じであり
、同様に、第２の入力端子３９１からの入力ＶＢのＳＥＳＴ１（３７０）とＳＥＳＴ２（
３８０）へのアナログ入力の重み付けは概同じである。しかし、第１の入力端子３９０か
らの入力ＶＡのＳＥＳＴ１（３７０）およびＳＥＳＴ２（３８０）へのアナログ入力の重
み付けと、第２の入力端子３９１からの入力ＶＢのＳＥＳＴ１（３７０）およびＳＥＳＴ
２（３８０）へのアナログ入力の重み付けは異なっている。
【０１０８】
　ここで、容量値が概同じ、あるいは重み付けが概同じとは、実施例３に係る論理回路が
ＳＥＳＴの磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化の方向を変えることによって、２入力Ａ
ＮＤ回路機能と２入力ＯＲ回路機能を不揮発的に再構成することができる範囲のことであ
る。また、容量値が異なる、あるいは重み付けが異なるとは、ＩＮＶ１（４３２）への入
力としてＶＡが“1”かつＶＢが“０”のときと、ＶＡが“０”かつＶＢが“１”のとき
で異なることである。ＩＮＶ１（４３２）の入力が異なるとは、実施例３の論理回路が、
ＳＥＳＴ１（３７０）およびＳＥＳＴ２（３８０）がともに平行配置のとき、２入力非対
称関数機能を有する範囲で入力が異なることである。
【０１０９】
　以上のように、第１の入力端子３９０および第２の入力端子３９１からＩＮＶ１（４３
２）にアナログ入力することにより、ＡＮＤ回路機能、ＯＲ回路機能に加え、２入力非対
称関数である“０１０１”機能を有する論理回路を実現することができる。実施例３にお
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いても、ＩＮＶ２（４３０）を付加しなくとも、ＮＡＮＤ回路機能、ＮＯＲ回路機能、“
１０１０”機能を有する論理回路となる。しかし、出力をより低レベル“０”、高レベル
“１”に近づけるためには、Ａ／Ｄ変換の反転増幅機能を有するＩＮＶ２（４３０）を付
加することが好ましい。
【０１１０】
　以上のように、実施例３においては、磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化の方向を変
えることによって、２入力ＡＮＤ回路機能、２入力ＯＲ回路機能、および2入力非対称関
数である“０１０１”機能を不揮発的に再構成することができる。しかも、ゲートと島の
間の小さいゲート容量を組み合わせることによりにアナログ入力が可能になり、回路面積
を非常に小さくすることができる。さらに、ＳＥＳＴは、トランジスタ自体の消費電力が
小さく、トランジスタの面積も小さい。これらより、ＡＮＤ回路機能とＯＲ回路機能と“
０１０１”機能を不揮発的に再構成可能であり、回路面積が小さく、かつ消費電力の小さ
な論理回路を提供することができる。
【実施例４】
【０１１１】
　実施例４は、ＳＥＳＴの磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化の方向を変えることによ
って、全２入力対称関数の機能を再構成する論理回路の例である。図２０、図２１、図２
２に回路構成図を示す。図２０のＡは図２１のＡに、図２０のＢは図２２のＢに接続して
いる。第１のインバータ回路ＩＮＶ１（３５０）、ＳＥＳＴ３（２３０）、ＳＥＳＴ４（
２４０）、第２のインバータ回路ＩＮＶ２（３６０）、第３のインバータ回路ＩＮＶ３（
３６２）および第４のインバータ回路ＩＮＶ４（３６４）を具備している。ＩＮＶ１（３
５０）、ＳＥＳＴ３（２３０）、ＳＥＳＴ４（２４０）は図２０に、ＩＮＶ３（３６２）
は図２２に、ＩＮＶ４（３６４）は図２１に記載している。第１のインバータ回路（ＩＮ
Ｖ１）３５０は実施例２の第１のインバータ回路１９０と同じ回路構成である。
【０１１２】
　図２０を参照し、ＩＮＶ１（３５０）は、２つのＳＥＳＴであるＳＥＳＴ１（２００）
、ＳＥＳＴ２（２１０）を具備している。ＳＥＳＴ１（２００）のソース２０２はＩＮＶ
１（３５０）の出力端子２２２に接続され、ドレイン２０４は第１の電源端子２２８に接
続されている。トンネル接合２０３、２０５は、それぞれ島２０１とソース２０２の間、
島２０１とドレイン２０４の間に配置され、それぞれ容量値Ｃ２、Ｃ１、平行配置の抵抗
値Ｒｓｅｓｔ１-ｐ、反平行配置の抵抗値Ｒｓｅｓｔ１-ａｐを有する。第１のゲート２０
６ａは第１の入力端子２２０に、第２のゲート２０６ｂは第２の入力端子２２１に接続さ
れている。制御ゲート２０８は接地されている。島２０１と第１のゲート２０６ａ間の第
１のゲート容量２０７ａ、並びに島２０１と第２のゲート２０６ｂ間の第２のゲート容量
２０７ｂの容量値はＣｉｎ／２である。島２０１と制御ゲート２０８間の制御ゲート容量
２０９の容量値はＣｂである。
【０１１３】
　ＳＥＳＴ２（２１０）のソース２１２は接地され（すなわち、第２の電源端子に接続さ
れ）、ドレイン２１４はＩＮＶ１（３５０）の出力端子２２２に接続されている。トンネ
ル接合２１３、２１５は、それぞれ島２１１とソース２１２の間、島２１１とドレイン２
１４の間に配置され、それぞれ容量値Ｃ１、Ｃ２、平行配置の抵抗値Ｒｓｅｓｔ２-ｐ、
反平行配置の抵抗値Ｒｓｅｓｔ２-ａｐを有する。第１のゲート２１６ａは第１の入力端
子２２０に、第２のゲート２１６ｂは第２の入力端子２２１に接続されている。制御ゲー
ト２１８は電源Ｖｄｄ２２６に接続されている。島２１１と第１のゲート２１６ａ間の第
１のゲート容量２１７ａ、並びに島２１１と第２のゲート２１６ｂ間の第２のゲート容量
２１７ｂの容量値はＣｉｎ／２である。
【０１１４】
　次に、ＳＥＳＴ３（２３０）のソース２３２はＩＮＶ１（３５０）の出力端子２２２お
よび端子２５２に接続され、ドレイン２３４は第３の電源端子２５８に接続されている。
トンネル接合２３３、２３５は、それぞれ島２３１とソース２３２の間、島２３１とドレ
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イン２３４の間に配置され、それぞれ容量値Ｃ２、Ｃ１、平行配置の抵抗値Ｒｓｅｓｔ３

-ｐ、反平行配置の抵抗値Ｒｓｅｓｔ３-ａｐを有する。ゲート２３６はＩＮＶ４（３６４
）の出力端子３４２に接続されている。制御ゲート２３８は接地されている。島２３１と
ゲート２３６間のゲート容量２３７の容量値はＣｉｎである。島２３１と制御ゲート２３
８間の制御ゲート容量２３９の容量値はＣｂである。
【０１１５】
　ＳＥＳＴ４（２４０）のソース２４２は接地され（すなわち、第４の電源端子に接地さ
れ）、ドレイン２４４はＩＮＶ１（３５０）の出力端子である端子２２２および端子２５
２に接続されている。トンネル接合２４３、２４５は、それぞれ島２４１とソース２４２
の間、島２４１とドレイン２４４の間に配置され、それぞれ容量値Ｃ１、Ｃ２、平行配置
の抵抗値Ｒｓｅｓｔ４-ｐ、反平行配置の抵抗値Ｒｓｅｓｔ４-ａｐを有する。ゲート２４
６はＩＮＶ３（３６２）の出力端子３１２に接続されている。制御ゲート２４８は電源Ｖ

ｄｄ２５６に接続されている。島２４１とゲート２４６間のゲート容量２４７の容量値は
Ｃｉｎである。端子２５２は容量２５４を介し接地される。
【０１１６】
　ＳＥＳＴ３（２３０）はゲート２３６が“０”（低レベル）のときオンし、ゲート２３
６が“１”（高レベル）のときオフする。また、ＳＥＳＴ４（２４０）はゲート２４６が
“０”のときオフし、ゲート２４６が“１”のときオンする。これは、各ＳＥＳＴの制御
ゲート２３８、２４８に異なる電圧（それぞれ、接地とＶｄｄ）を印加する。これにより
、ＳＥＳＴ３（２３０）とＳＥＳＴ４（２４０）は異なるクーロンしきい値電圧を有する
。そして、これらの電圧によって、逆の動作をするように、制御ゲート容量２３９、２４
９で調整されているためである。
【０１１７】
　ＩＮＶ２（３６０）はＳＥＴ１（２６０）とＳＥＴ２（２７０）を具備する。ＳＥＴ１
（２６０）のソース２６２は出力端子２８２に接続され、ドレイン２６４は電源Ｖｄｄ２
８８に接続されている。トンネル接合２６３、２６５は、それぞれ容量値Ｃ２、Ｃ１、抵
抗値Ｒｓｅｔ１を有する。ゲート２６６はＩＮＶ１（３５０）の出力端子２２２に接続さ
れている。制御ゲート２６８は接地されている。島２６１とゲート２６６間のゲート容量
２６７の容量値はＣｉｎである。島２６１と制御ゲート２６８間の制御ゲート容量２６９
の容量値はＣｂである。
【０１１８】
　ＳＥＴ２（２７０）のソース２７２は接地され、ドレイン２７４は出力端子２８２に接
続されている。トンネル接合２７３、２７５はそれぞれ、容量値Ｃ１、Ｃ２、抵抗値Ｒｓ

eｔ２を有する。ゲート２７６はＩＮＶ１（３５０）の出力端子２２２に接続されている
。制御ゲート２７８は電源Ｖｄｄ２８６に接続されている。島２７１とゲート２７６間の
ゲート容量２７７の容量値はＣｉｎである。出力端子２８２は容量２８４を介し接地され
る。
【０１１９】
　図２２を参照し、ＩＮＶ３（３６２）はＳＥＴ３（２９０）とＳＥＴ４（３００）を具
備する。ＳＥＴ３（２９０）のソース２９２は出力端子３１２に接続され、ドレイン２９
４は電源Ｖｄｄ３１８に接続されている。トンネル接合２９３、２９５は、それぞれ容量
値Ｃ２、Ｃ１、抵抗値Ｒｓｅｔ３を有する。第１のゲート２９６ａは第１の入力端子３１
０に、第２のゲート２９６ｂは第２の入力端子３１１に接続されている。制御ゲート２９
８は接地されている。島２９１と第１のゲート２９６ａ間の第１のゲート容量２９７ａ、
並びに島２９１と第２のゲート２９６ｂ間の第２のゲート容量２９７ｂの容量値はＣｉｎ

／２である。島２９１と制御ゲート２９８間の制御ゲート容量２９９の容量値はＣｂであ
る。
【０１２０】
　ＳＥＴ４（３００）のソース３０２は接地され、ドレイン３０４は出力端子３１２に接
続されている。トンネル接合３０３、３０５は、それぞれ容量値Ｃ１、Ｃ２、抵抗値Ｒｓ
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eｔ４を有する。第１のゲート３０６ａは第１の入力端子３１０に、第２のゲート３０６
ｂは第２の入力端子３１１に接続されている。制御ゲート３０８は電源Ｖｄｄ３１６に接
続されている。島３０１と第１のゲート３０６ａ間の第１のゲート容量３０７ａ、並びに
島３０１と第２のゲート３０６ｂ間の第２のゲート容量３０７ｂの容量値はＣｉｎ／２で
ある。出力端子３１２は容量３１４を介し接地され、さらにＳＥＳＴ４のゲート２４６に
接続されている。第３のインバータ回路（ＩＮＶ３）３６２は論理しきい値Ｖｔｈが０．
５より小さくなるように設計されている。
【０１２１】
　図２１を参照し、ＩＮＶ４（３６４）はＳＥＴ５（３２０）とＳＥＴ６（３３０）を具
備する。ＳＥＴ５（３２０）のソース３２２は出力端子３４２に接続され、ドレイン３２
４は電源Ｖｄｄ３４８に接続されている。トンネル接合３２３、３２５は、それぞれ容量
値Ｃ２、Ｃ１、抵抗値Ｒｓｅｔ５を有する。第１のゲート３２６ａは第１の入力端子３４
０に、第２のゲート３２６ｂは第２の入力端子３４１に接続されている。制御ゲート３２
８は接地されている。島３２１と第１のゲート３２６ａ間の第１のゲート容量３２７ａ、
並びに島３２１と第２のゲート３２６ｂ間の第２のゲート容量３２７ｂの容量値はＣｉｎ

／２である。島３２１と制御ゲート３２８間の制御ゲート容量３２９の容量値はＣｂであ
る。
【０１２２】
　ＳＥＴ６（３３０）のソース３３２は接地され、ドレイン３３４は出力端子３３２に接
続されている。トンネル接合３３３、３３５は、それぞれ容量値Ｃ１、Ｃ２、抵抗値Ｒｓ

eｔ６を有する。第１のゲート３３６ａは第１の入力端子３４０に、第２のゲート３３６
ｂは第２の入力端子３４１に接続されている。制御ゲート３３８は電源Ｖｄｄ３４６に接
続されている。島３３１と第１のゲート３３６ａ間の第１のゲート容量３３７ａ、並びに
島３３１と第２のゲート３３６ｂ間の第２のゲート容量３３７ｂの容量値はＣｉｎ／２で
ある。出力端子３４２は容量３４４を介し接地され、さらにＳＥＳＴ３（２３０）のゲー
ト２３６に接続されている。第４のインバータ回路（ＩＮＶ４）２６４は論理しきい値Ｖ
ｔｈが０．５より大きくなるように設計されている。
【０１２３】
　実施例４においては、第１の電源端子２２８と第３の電源端子２５８は同じＶｄｄに接
続している。また第２の電源端子２１２と第４の電源端子２４２は接地している。しかし
、論理回路３５２が機能すれば、第1の電源端子２２８と第３の電源端子２５８、並びに
第２の電源端子２１２と第４の電源端子２２８は異なる電源に接続されても良い。
【０１２４】
　また、第２のインバータ回路（ＩＮＶ２）３６０は、ＳＥＴを使用したタッカー型イン
バータである。ＩＮＶ２は、Ａ－Ｄ変換の機能を果たし、ＩＮＶ１（３５０）の出力Ｖｍ

を反転増幅するためのものである。その機能を果たせば、ＳＥＴを用いたインバータ回路
である必要はない。しかし、論理回路３５２の出力は非常に小さいため、小さい出力でも
駆動するインバータ回路としてＳＥＴが好ましい。
【０１２５】
　実施例４においては、第３のインバータ回路（ＩＮＶ３）３６２、第４のインバータ回
路（ＩＮＶ４）３６４は、ＳＥＴを用いそれぞれ論理しきい値０．５以下、０．５以上の
タッカー型インバータ回路を用いている。ＩＮＶ３（３６２）、ＩＮＶ４（３６４）は、
論理しきい値がそれぞれ０．５以下、０．５以上であれば機能する。例えば、通常のＭＯ
ＳＦＥＴを用いたインバータ回路であっても良い。しかし、アナログ入力のためのフロー
ティングゲーゲートが必要になってしまう。また、消費電力も大きくなってしまう。そこ
で、回路面積の縮小、消費電力削減を実現するには、実施例４のようにＳＥＴを使用する
ことが好ましい。
【０１２６】
　ＩＮＶ３（３６２）の第1の入力端子３１０およびＩＮＶ４（３６４）の第１の入力端
子３４０は、ＩＮＶ１（３５０）の第１の入力端子２２０と同じ入力ＶＡに接続されてい
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る。ＩＮＶ３（３６２）の第２の入力端子３１１およびＩＮＶ４（３６４）の第２の入力
端子３４１は、ＩＮＶ１（３５０）の第２の入力端子２２１と同じ入力ＶＢに接続されて
いる。すなわち、ＩＮＶ３（３６２）の入力端子は、ＩＮＶ１（３５０）の第１の入力端
子２２０および第２の入力端子２２１に接続されている。また、ＩＮＶ４（３６４）の入
力端子は、ＩＮＶ１（回路３５０）の第1の入力端子２２０および第２の入力端子２２１
に接続されている。
【０１２７】
　ＩＮＶ３（３６２）のＳＥＴ３の第１のゲート容量２９７ａ、第２のゲート容量２９７
ｂ、ＳＥＴ４の第１のゲート容量３０７ａ、および第２のゲート容量３０７ｂの容量値は
概同じであり、ＩＮＶ４（３６４）のＳＥＴ５の第１のゲート容量３２７ａ、第２のゲー
ト容量３２７ｂ、ＳＥＴ６の第１のゲート容量３３７ａ、および第２のゲート容量３３７
ｂの容量値は概同じである。ＩＮＶ１（３５０）のＳＥＳＴ１の第１のゲート容量２０７
ａ、第２のゲート容量２０７ｂ、ＳＥＳＴ２の第１のゲート容量２１７ａ、および第２の
ゲート容量２１７ｂの容量値は概同じである。
【０１２８】
　よって、第１の入力端子３１０および第２の入力端子３１１からＩＮＶ３（３６２）へ
のアナログ入力の重み付け、および第１の入力端子３４０および第２の入力端子３４１か
らＩＮＶ４（３６４）へのアナログ入力の重み付けは、の第１の入力端子２２０および第
２の入力端子２２１からＩＮＶ１（３５０）へのアナログ入力の重み付けと概同じである
。
【０１２９】
　　ここで、容量値が概同じ、あるいは重み付けが概同じとは、実施例４に係る論理回路
が、ＳＥＳＴの磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化の方向を変えることによって、全２
入力対称関数機能を不揮発的に再構成することができる範囲のことである。
【０１３０】
　これにより、実施例２と同じように、ＩＮＶ１（３５０）、ＩＮＶ３（３６２）、ＩＮ
Ｖ４（３６４）への“０”、“０．５”、“１”のアナログ入力を実現している。ＩＮＶ
３（３６２）は、論理しきい値が０．５以下であるから、入力Ｖｉｎが“０”、“０．５
”、“１”に対し、それぞれ、“１”、“０”、“０”を出力ＶＩｎｖ３－ｏｕｔする。
一方、ＩＮＶ４（３６４）は、論理しきい値が０．５以上であるから、入力Ｖｉｎが“０
”、“０．５”、“１”に対し、それぞれ、“１”、“１”、“０”を出力ＶＩｎｖ４－

ｏｕｔする。
【０１３１】
　以下、実施例４に係る論理回路の動作につき説明する。まず、図２３を参照に、ＶＡが
“０”、ＶＢが“０”の場合を説明する。ＩＮＶ３（３６２）部は図２２と、ＩＮＶ４（
３６４）部は図２１と同じである。Ｖｉｎは“０”であり、ＳＥＳＴ１（２００）がオン
、ＳＥＳＴ２（２１０）がオフとなる。ＩＮＶ４（３６４）の出力ＶＩｎｖ４－ｏｕｔは
“１”のため、ＳＥＳＴ３（２３０）はオフする。一方、ＩＮＶ３（３６２）の出力ＶＩ

ｎｖ３－ｏｕｔは“１”のため、ＳＥＳＴ４（２４０）はオンする。よって、図２３の矢
印のように、第１の電源端子２２８からＳＥＳＴ１（２００）、ＩＮＶ１（３５０）の出
力端子２２２、ＳＥＳＴ４（２４０）を経由しグランドに電流が流れる。このとき、ＳＥ
ＳＴ１（２００）とＳＥＳＴ４（２４０）の抵抗値によって、実施例４に係る論理回路の
出力Ｖｏｕｔが変わる。
【０１３２】
　ＳＥＳＴ１（２００）の抵抗値がＳＥＳＴ４（２４０）の抵抗値より大きい場合、端子
２５２の出力Ｖｍはほとんど“０”、Ｖｏｕｔは“１”となる。一方、ＳＥＳＴ１（２０
０）の抵抗値がＳＥＳＴ４（２４０）の抵抗値より小さい場合、端子２５２の出力Ｖｍは
ほとんど“１”、Ｖｏｕｔは“０”となる。ＳＥＳＴ１（２００）およびＳＥＳＴ４（２
４０）におけるトンネル接合の抵抗値をＲｓｅｓｔ４－ｐ＜Ｒｓｅｓｔ１－ｐ＜Ｒｓｅｓ

ｔ１-ａｐ＜Ｒｓｅｓｔ４-ａｐと設計しておけば、ＳＥＳＴ４（２４０）の磁化配置を変
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えることにより、出力を再構成できる。ＳＥＳＴ４（２４０）の磁化配置が平行配置（Ｐ
）のときＶｏｕｔが“１”、反平行配置（ＡＰ）のときＶｏｕｔが“０”となる。
【０１３３】
　次に、図２４を参照に、ＶＡが“１”、ＶＢが“１”の場合を説明する。ＩＮＶ３（３
６２）部は図２２と、ＩＮＶ４（３６４）部は図２１と同じである。Ｖｉｎは“１”であ
り、ＳＥＳＴ１（２００）がオフ、ＳＥＳＴ２（２１０）がオンとなる。ＩＮＶ４（３６
４）の出力ＶＩｎｖ４－ｏｕｔは“０”のため、ＳＥＳＴ３（２３０）はオンする。一方
、ＩＮＶ３（３６２）の出力ＶＩｎｖ３－ｏｕｔは“０”のため、ＳＥＳＴ４（２４０）
はオフする。よって、図２４の矢印のように、第３の電源端子２５８からＳＥＳＴ３（２
３０）、ＩＮＶ１（３５０）の出力端子２２２、ＳＥＳＴ２（２１０）を経由してグラン
ドに電流が流れる。このとき、ＳＥＳＴ２（２１０）とＳＥＳＴ３（２３０）の抵抗値に
よって、実施例４に係る論理回路の出力Ｖｏｕｔが変わる。
【０１３４】
　ＳＥＳＴ２（２１０）の抵抗値がＳＥＳＴ３（２３０）の抵抗値より大きい場合、端子
２５２の出力Ｖｍはほとんど“１”、Ｖｏｕｔは“０”となる。一方、ＳＥＳＴ２（２１
０）の抵抗値がＳＥＳＴ３（２３０）の抵抗値より小さい場合、端子２５２の出力Ｖｍは
ほとんど“０”、Ｖｏｕｔは“１”となる。ＳＥＳＴ２（２１０）およびＳＥＳＴ３（２
３０）におけるトンネル接合の抵抗値をＲｓｅｓｔ３－ｐ＜Ｒｓｅｓｔ２－ｐ＜Ｒｓｅｓ

ｔ２-ａｐ＜Ｒｓｅｓｔ３-ａｐと設計しておけば、ＳＥＳＴ３（２３０）の磁化配置を変
えることにより、出力を再構成できる。ＳＥＳＴ３（２３０）の磁化配置が平行配置（Ｐ
）のときＶｏｕｔが“０”、反平行配置（ＡＰ）のときＶｏｕｔが“１”となる。
【０１３５】
　次に、図２５を参照に、ＶＡが“０”、ＶＢが“１”またはＶＡが“１”、ＶＢが“０
”の場合を説明する。ＩＮＶ３（３６２）部は図２２と、ＩＮＶ４（３６４）部は図２１
と同じである。Ｖｉｎは“０．５”であり、ＳＥＳＴ１（２００）、ＳＥＳＴ２（２１０
）ともオンとなる。ＩＮＶ４（３６４）の論理しきい値は０．５より大きいため、出力Ｖ

Ｉｎｖ４－ｏｕｔは“１”となり、ＳＥＳＴ３（２３０）はオフする。一方、ＩＮＶ３（
３６２）の論理しきい値が０．５より小さいため、出力ＶＩｎｖ３－ｏｕｔは“０”とな
り、ＳＥＳＴ４（２４０）はオフする。よって、図２５の矢印のように、第１の電源端子
２２８からＳＥＳＴ１（２００）、ＳＥＳＴ２（２１０）を経由してグランドに電流が流
れる。このとき、ＳＥＳＴ１（２００）とＳＥＳＴ２（２１０）の抵抗値によって、実施
例４に係る論理回路の出力Ｖｏｕｔが変わる。
【０１３６】
　ＳＥＳＴ１（２００）の抵抗値がＳＥＳＴ２（２１０）の抵抗値より大きい場合、端子
２５２の出力Ｖｍはほとんど“０”、Ｖｏｕｔは“１”となる。一方、ＳＥＳＴ１（２０
０）の抵抗値がＳＥＳＴ２（２１０）の抵抗値より小さい場合、端子２４２の出力Ｖｍは
ほとんど“１”、Ｖｏｕｔは“０”となる。ＳＥＳＴ１（２００）およびＳＥＳＴ２（２
１０）におけるトンネル接合の抵抗値をＲｓｅｓｔ１－ｐ＝Ｒｓｅｓｔ２－ｐ＜Ｒｓｅｓ

ｔ１-ａｐ＝Ｒｓｅｓｔ２ａｐと設計しておけば、ＳＥＳＴ１（２００）とＳＥＳＴ２（
２１０）の磁化配置を変えることにより、出力を再構成できる。ＳＥＳＴ１（２００）の
磁化配置が平行配置（Ｐ）かつＳＥＳＴ２（２１０）の磁化配置が反平行配置（ＡＰ）の
ときＶｏｕｔが“０”。ＳＥＳＴ１（２００）の磁化配置が反平行配置（ＡＰ）かつＳＥ
ＳＴ２（２１０）の磁化配置が平行配置（Ｐ）のときＶｏｕｔが“１”となる。
【０１３７】
　以上の実施例４に係る論理回路の真理表を表５に示す。実施例４の出力Ｖｏｕｔのシミ
ュレーションを行った。シミュレーションに用いた各抵抗値、容量値、電圧値を図２６、
図２７、図２８に示す。図２６のＡは図２７のＡに、図２６のＢは図２８のＢに接続して
いる。シミュレーションした結果を図２９に示す。図２９は、第１の入力端子２２０の入
力ＶＡと第２の入力端子２２１の入力ＶＢが、“０”または“１”のときの、各機能（Ｏ
Ｒ、ＡＬＬ１、ＸＯＲ、ＮＡＮＤ、ＡＮＤ、ＸＮＯＲ、ＡＬＬ０、ＮＯＲ）のＩＮＶ２（
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３６０）の出力端子２８２の出力Ｖｏｕｔを示している。低レベルを“０”、高レベルを
“１”で規格化し、ＯＲ、ＡＬＬ１、ＸＯＲ、ＮＡＮＤ、ＡＮＤ、ＸＮＯＲ、ＡＬＬ０、
ＮＯＲそれぞれの、下線が“０”、上線が“１”を示している。
【表５】

【０１３８】
　ＳＥＳＴ１（２００）、ＳＥＳＴ２（２１０）、ＳＥＳＴ３（２３０）およびＳＥＳＴ
４（２４０）の磁化配置を平行配置（Ｐ）と反平行配置（ＡＰ）に変更することにより、
すなわち、磁化方向を変更可能な強磁性体の磁化の方向を変えることにより、全２入力対
称関数（ＯＲ，ＡＬＬ１、ＸＯＲ，ＮＡＮＤ，ＡＮＤ，ＸＮＯＲ，ＡＬＬ０，ＮＯＲ）機
能を不揮発的に再構成可能な論理回路を実現することができる。さらに、実施例３のよう
に、第１の入力端子と第２の入力端子から第１のインバータ回路、第３にインバータ回路
、第４のインバータ回路へのアナログ入力の重み付けをかえることにより、２入力非対称
関数を不揮発的に再構成することもできる。
【０１３９】
　表５より、ＩＮＶ２（３６０）を経ないＩＮＶ１（３５０）の出力端子２２２の出力Ｖ

ｍによっても、全２入力対称関数の機能を再構成可能である。しかし、より“０”、“１
”に近い出力を得るためには、実施例４のように、ＩＮＶ２（３６０）を付加した方が好
ましい。
【０１４０】
　以上のように、実施例４においては、磁化方向を変更可能な強磁性体の磁化の方向を変
えることにより、全２入力対称関数機能を不揮発的に再構成可能な論理回路を実現するこ
とができる。さらに、トランジスタにＳＥＳＴを使用しているため、制御する電荷量が小
さい。これにより、ゲートと島の間の小さいゲート容量を組み合わせることによりにアナ
ログ入力が可能になる。よって、従来技術３のように、トランジスタの１００倍以上の面
積が必要となるようなフローティングゲートを用いる必要がない。これにより、実施例４
においては、従来技術４と比べ非常に小さな回路面積で、同じ機能を実現することができ
る。さらに、ＳＥＳＴは、トランジスタ自体の消費電力が小さく、トランジスタの面積も
小さい。これらより、全２入力対称関数機能を不揮発的に再構成可能であり、回路面積が
小さく、かつ消費電力の小さな論理回路を提供することができる。
【実施例５】
【０１４１】
　実施例５は図９（ａ）から図９（ｆ）を用い説明したＳＥＳＴである。図３０（ａ）か
ら図３０（ｆ）を用い、実施例５に係るＳＥＳＴの製造方法につき、再度詳細に説明する
。酸化マグネシュウム（ＭｇＯ）基板７０上に例えばＭＢＥ法を用い、ソース７２として
膜厚が２０ｎｍの鉄（Ｆｅ）膜、トンネル接合７４として膜厚が２．５ｎｍの酸化マグネ
シュウム（ＭｇＯ）膜、島７６として膜厚が５ｎｍの鉄（Ｆｅ）膜、トンネル接合７８と
して膜厚が２．５ｎｍの酸化マグネシュウム（ＭｇＯ）膜、ドレイン８０として膜厚が５
０ｎｍ鉄（Ｆｅ）膜のヘテロ構造の積層膜を積層する（図３０（ａ））。電子線露光およ
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びイオンミリング法により、所定領域以外の積層膜をソース７２までイオンミリング法を
用いエッチングし、５０ｎｍ×１００ｎｍのピラー構造を形成する（図３０（ｂ））。ゲ
ート容量を形成するための絶縁膜８２として、プラズマＣＶＤ法を用い膜厚が１０ｎｍの
窒化シリコン膜を形成する。窒化シリコン膜を等方的に成膜することにより、ピラーの横
にも１０ｎｍの窒化シリコン膜を成膜する（図３０（ｃ））。ゲート８４として、蒸着法
を用い膜厚が２０ｎｍのアルミニュウム（Ａｌ）膜を形成する（図３０（ｄ））。アルミ
ニュウム膜は斜め方向から蒸着する。プラズマＣＶＤ法を用い膜厚が４０ｎｍの窒化シリ
コン膜８６を形成し、所定領域にコンタクトホールを形成する（図３０（ｅ））。配線層
８８を蒸着法を用いアルミニュウム（Ａｌ）膜で形成する（図３０（ｆ））。
【０１４２】
　以上のように、ＭＢＥ法、プラズマＣＶＤ法および蒸着法を用い各膜を形成することに
より、膜厚を正確に制御し成膜することができる。特に、ＭＢＥ法では１原子層（約０．
２～０．３ｎｍ）程度の膜厚を制御することができる。このため、島７６およびトンネル
接合７４および７８の膜厚を１原子層程度の厚さで制御することができる。また、プラズ
マＣＶＤ法においても１ｎｍ程度の膜厚を制御することができる。このため、絶縁膜８２
の膜厚を１ｎｍ程度の厚さで制御することができる。ソース７２、島７６およびドレイン
８０として用いられる材料は強磁性体であれば良く、例えば、鉄やコバルト（Ｃｏ）等の
単体金属、鉄コバルト（ＦｅＣｏ）等の合金、砒化マンガン（ＭｎＡｓ）砒化クロム（Ｃ
ｒＡｓ）等の化合物金属、ＧａＭｎＡｓ、Ｆｅ３Ｓｉ等の強磁性半導体を用いることがで
きる。トンネル接合７４および７８として用いられる材料は絶縁材料であれば良く、例え
ば、ＭｇＯ等の酸化物、ＧａＡｓやＡｌＡｓ等の化合物半導体を用いることができる。
【０１４３】
　次に、図３１（ａ）から図３２（ｃ）を用い、実施例５に係るＳＥＳＴの島７６の磁化
方向をスピン注入により変更する方法（スピン注入磁化反転法）について説明する。図３
１（ａ）から図３２（ｃ）は、ソース７２、トンネル接合７４、島７６、トンネル接合７
８およびドレイン８０を模式化した図である。電子９０の矢印は電子（キャリア）の磁気
モーメントの向き(つまり電子のスピン偏極による磁気モーメントの方向)を示し、大きい
矢印はソース７２、島７６およびドレイン８０の磁化方向を示している。ドレイン８０は
ソース７２に比べ膜厚を厚くするかスピン偏極率が大きく設定されている。
【０１４４】
　まず、図３１（ａ）から図３１（ｃ）を用い、磁化方向を反平行配置から平行配置に変
更する方法について説明する。図３１（ａ）のように、ソース７２およびドレイン８０の
磁化方向は右向きであり、島７６の磁化方向を左向きである。このため、ソース７２およ
びドレイン８０中の電子スピンによる磁気モーメントは右向きであり、島７６中の電子ス
ピンによる磁気モーメントは左向きである。ここで図３０(ｂ)に示すように、破線矢印９
５の方向に、ドレイン８０からソース７２に電子を流す。ドレイン８０は膜厚が厚いかス
ピン偏極率が大きいため、ドレイン８０を通過する電子は、ほとんど右向きのスピン磁気
モーメントをもつ。このため、右向きのスピン磁気モーメントをもつ電子が、矢印９１の
ようにトンネル接合７８をトンネルし島７６に注入される。一方、島７６の左向きのスピ
ン磁気モーメントをもつ電子はソース７２を通過して流出する。このとき、ソース７２は
膜厚が薄いかスピン偏極率が小さいため、図３２（ｂ）で説明するドレイン８０の場合と
異なり、左向きのスピン磁気モーメントをもつ電子がソース７２に反射され難い。図３１
（ｃ）に示すように、島７６中の右向きのスピン磁気モーメントをもつ電子が増加すると
、島の磁化方向がスピン偏極した電子の磁気モーメントを受けて、右向きに変化する。こ
のようにして、島７６の磁化方向を平行配置から反平行配置に変更することができる。
【０１４５】
　次に、図３２（ａ）から図３２（ｃ）を用い、磁化方向を平行配置から反平行配置に変
更する方法について説明する。図３２（ａ）のように、島７６の磁化方向はソース７２お
よびドレイン８０と同じ右向きである。このため、島７６中の電子は右向きのスピン磁気
モーメントをもつ。図３２(ｂ)のように、破線矢印９６の方向に、ソース７２からドレイ
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ン８０に電子を流す。ソース７２を通過する電子は右向きのスピン磁気モーメントをもつ
電子が多い。しかし、ソース７２は膜厚が薄いかスピン偏極率が小さいため、左向きにス
ピン偏極した電子も含まれる。矢印９２のように、ソース７２から注入された電子のうち
右向きのスピン磁気モーメントをもつ電子はトンネル接合７８をトンネルしドレイン８０
に至る。しかし、矢印９３のように、左向きのスピン磁気モーメントをもつ電子はドレイ
ン８０の磁化により反射され、島７６に戻り島７６に蓄積される。図３２（ｃ）に示すよ
うに、このようにして島７６中に左向きのスピン磁気モーメントをもつ電子が増加すると
、島の磁化方向がスピン偏極した電子の磁気モーメントにより左向きに変化する。このよ
うにして、磁化方向を平行配置から反平行配置に変更することができる。
【０１４６】
　図８（ａ）から図８（ｃ）を参照に説明した配線５８と６０にパルス電流を印加する方
法を用いた場合、島５２が小さいほど保磁力が増大するため、磁化を反転させるため配線
５８および６０に流す電流（すなわち閾値電流）が大きくなる。一方、図３１（ａ）から
図３２（ｃ）を用い説明したスピン注入磁化反転法では、磁化を反転させるための閾値電
流は島７６の体積に依存する。よって、島７６が小さいほど閾値電流は小さくなる。よっ
て、スピン注入磁化反転法は、集積化に適している。例えば、厚さ２ｎｍで６０ｎｍ×１
８０ｎｍの楕円形のコバルトからなる島の場合、この島の保磁力は１５０Ｏｅである。図
８（ａ）から図８（ｃ）の配線５８および６０を用いこの島の磁化を反転させる場合、配
線５８および６０が島から６００ｎｍのところに配置されたとすると、閾値電流は計算に
よると４５ｍＡである。一方、この島を作製しスピン磁化反転法を用いた場合の閾値電流
を測定したところ約４ｍＡであった。このように、スピン磁化反転法を用いることにより
、磁化反転の閾値電流が小さくなり、磁化方向の変更のための消費電力を抑制することが
できる。さらに、配線５８および６０が不要であり、回路構成が簡単となる。
【０１４７】
　図３３は実施例５の変形例に係るＳＥＳＴの断面図である。実施例５の図３０（ｆ）に
対し、ドレイン８０ａとソース７２ａが逆に配置されている。その他の構成は実施例５の
図３０（ｆ）と同じであり、同じ部材は同じ符号を付し説明を省略する。このように、ド
レイン８０ａを基板７０側に、ソース７２ａを表面側に配置しても良い。
【０１４８】
　実施例５に係るＳＥＳＴは、基板７０と、基板７０上に設けられたソース７２と、ソー
ス７２上に設けられ、ソース７２との間にトンネル接合７４を有する島７６と、島７６上
に設けられ、島７６との間にトンネル接合７８を有するドレイン８０を有する。島７６の
横部に設けられ、島７６との間の空間である絶縁膜８２により、島７６と容量結合してい
るゲート８４を有する。そして、ソース７２、ドレイン８０および島７６の少なくとも１
つが磁化方向の変更可能な強磁性体を含むことにより、単電子スピントランジスタとして
機能する。このように、ソース７２、トンネル接合７４、島７６、トンネル接合７８およ
びドレイン８０を縦方向に積層することにより、各層の膜厚を正確に制御することができ
る。これにより、トランジスタの設計の自由度が増し、所望の特性を得ることが容易とな
る。また、縦方向にトランジスタを形成するため、トランジスタの面積を縮小し集積度を
上げることができる。なお、実施例５の変形例のように、基板７０上に設けられたドレイ
ン８０ａと、ドレイン８０ａ上に設けられ、ドレイン８０ａとの間にトンネル接合７４を
有する島７６と、島７６上に設けられ、島７６との間にトンネル接合７８を有するソース
７２ａを有する構成であってもよい。
【０１４９】
　また、実施例５のように、ソース７２およびドレイン８０が、同じ方向に磁化した強磁
性体を含み、島７６が、磁化方向を変更可能な強磁性体を含む構成とする。これにより、
図３１（ａ）から図３２（ｃ）を用い説明したようにスピン注入磁化反転法により、島７
６の磁化方向を変更することができる。図７を参照し説明したＳＥＳＴにおいては、トン
ネル接合の厚さ（図７における島５２とソース５４との距離および島５２とドレイン５６
との距離に相当）および島５２の体積は、図６の上層レジスト４４の開口寸法や蒸着の角
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度等により定まる。このためトンネル接合の厚さの制御が難しく、トンネル接合の抵抗値
がばらついてしまう。また、島５２の体積がばらついてしまう。よって、図７のＳＥＳＴ
にスピン注入磁化反転法を適用しようとすると、閾値電流がばらついてしまう。一方、実
施例５に係るＳＥＳＴによれば、トンネル接合７４および島５６の膜厚を精度良く形成す
ることができる。よって、閾値電流のばらつきを小さくすることができる。このように、
実施例５に係るＳＥＳＴは、スピン注入磁化反転法を適用した際の閾値電流のばらつきを
抑制することができる。
【０１５０】
　さらに、島７６の磁化方向の変更は、ドレイン８０から島７６にキャリア(電子)を注入
することにより行うことができる。このように、スピン注入磁化反転法を用いることによ
り、前述のように、島７６の磁化方向の変更のための消費電力を削減することができる。
【０１５１】
　さらに、ドレイン８０はソース７２より膜厚が厚いまたはドレイン８０のスピン偏極率
をソース７２より高いため、図３１（ａ）から図３１（ｃ）のように、ドレイン８０から
ソース７２に電子を流した場合、島７６の磁化方向を反平行配置から平行配置に変更する
ことができる。また、図３２（ａ）から図３２（ｃ）のように、ソース７２からドレイン
８０に電子を流した場合、島７６の磁化方向を平行配置から反平行配置に変更することが
できる。
【０１５２】
　なお、図３１（ａ）から図３２（ｃ）の説明においては、キャリアとして電子を例に説
明したがホールを用いても良い。また、ドレイン８０をソース７２に対し、膜厚が厚いま
たはスピン偏極率が大きい場合について説明したが、ソース７２をドレイン８０に対し膜
厚が厚いまたはスピン偏極率が大きい場合であっても良い。
【実施例６】
【０１５３】
　実施例６は、島にキャリア誘起強磁性半導体を用いたＳＥＳＴの例である。キャリア誘
起強磁性半導体とは、半導体中のキャリアによって磁化が誘起される半導体である。キャ
リア誘起強磁性半導体の磁化はキャリア密度が増加すると強くなり、キャリア密度が減少
すると弱くなる。キャリア誘起強磁性半導体としては、例えばＧａＭｎＡｓやＩｎＭａＡ
ｓがある。図３４（ａ）および図３４（ｂ）を参照に、実施例６に係るＳＥＳＴは、島７
６ａがキャリア誘起磁性半導体で構成されている。その他の構成は実施例５と同じであり
同じ構成は同じ符号を付し、説明を省略する。図３４（ａ）を参照に、右側のゲート８４
ａを接地し、左側のゲート８４ｂを負の電圧を印加するかフローティングにする。このと
き、島７６ａ中のホール密度は多く島７６ａは強磁性となる。一方、図３４（ｂ）を参照
に、右側のゲート８４ａは接地したままで、左側のゲート８４ｂに正の電圧を印加する。
島７６ａ内に生じた電界に起因し、島７６ａ内のホール密度が減少する。このため、島７
６ａの磁化が弱くなる。このように、島７６ａの磁化が弱くした状態でスピン注入磁化反
転法を用いることにより、磁化方向の変更のための閾値電流を、例えば２桁以上小さくす
ることができる。
【０１５４】
　実施例６によれば、島７６ａはキャリア誘起強磁性半導体膜である。これにより、島７
６ａに加わる電界により島７６ａ内のキャリア密度を変化させ、島７６ａの磁化の強度を
変化させることができる。また、ゲート８４ａおよび８４ｂが島７６ａの両側に設けられ
ている。そして、島７６ａの磁化方向の変更を、ゲート８４ａおよび８４ｂ間に電圧を印
加し、ドレイン７２から島７６ａにキャリア（ホール）を注入することにより行う。また
、ゲート８４ａおよび８４ｂ間に印加される電圧は島７６ａのキャリアを減少させる電圧
である。このように、島７６ａのキャリア密度を減少させ、島７６ａの磁化の強度を小さ
くし島７６ａの磁化方向を変更する。これにより、実施例５の磁化方向の変更に比べ、島
７６ａの磁化方向の変更のための消費電力をさらに削減することができる。
【０１５５】
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　なお、実施例６において、島７６ａを構成するキャリア誘起強磁性半導体は、ホール密
度によって磁化が誘起される半導体の例であったが、電子密度によって磁化が誘起される
半導体を用いても良い。
【０１５６】
　以上、発明の好ましい実施形態について詳述したが、本発明は係る特定の実施形態に限
定されるものではなく、特許請求の範囲に記載された本発明の要旨の範囲内において、種
々の変形・変更が可能である。
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【手続補正書】
【提出日】平成18年5月24日(2006.5.24)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】請求の範囲
【補正方法】変更
【補正の内容】
【書類名】請求の範囲
【請求項１】（補正後）ソースと、ドレインと、前記ソースと前記ドレインに間に配置さ
れ、前記ソースと前記ドレインそれぞれの間にトンネル接合を有する島と、該島に容量結
合したゲートと、を具備し、
　前記ソース、前記ドレインおよび前記島の少なくとも１つが磁化方向の変更可能な強磁
性体を含む、単電子スピントランジスタを有し、
　前記単電子スピントランジスタの前記磁化方向の変更可能な強磁性体の磁化の方向を変
えることによって、論理回路の機能を不揮発的に再構成する論理回路。
【請求項２】前記単電子スピントランジスタの前記ソースおよび前記ドレインが、同じ方
向に磁化した強磁性体を含み、
　前記島が、前記磁化方向を変更可能な強磁性体を含む単電子スピントランジスタである
請求項１記載の論理回路。
【請求項３】前記単電子スピントランジスタは、基板を更に具備し、
　前記島、前記ソース、前記ドレインおよび前記ゲートが前記基板上に形成され、
　前記ソース、前記ドレインおよび前記ゲートは前記島の横部に形成され、
　前記ゲートは、前記島との間の空間により、前記島と容量結合している単電子スピント
ランジスタである請求項１または２記載の論理回路。
【請求項４】前記単電子スピントランジスタは、基板を更に具備し、
　前記基板上に前記ソース、前記島および前記ドレインが積層され、
　前記ゲートが前記島の横部に形成され、
　前記ゲートは、前記島との間の空間により、前記島と容量結合している単電子スピント
ランジスタである請求項１または２記載の論理回路。
【請求項５】（削除）
【請求項６】（補正後）前記論理回路の機能はインバータ回路の論理しきい値である請求
項１から４のいずれか一項記載の論理回路。
【請求項７】（補正後）前記論理回路の機能は２入力論理回路の機能である請求項１から
４のいずれか一項記載の論理回路。
【請求項８】（補正後）複数の入力端子と、複数の前記単電子スピントランジスタを有し
、複数の前記入力端子から複数の前記単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み
付けを、各入力端子に接続された各単電子スピントランジスタの複数のゲート容量により
行う請求項１から４、６および７のいずれか一項記載の論理回路。
【請求項９】（補正後）ソースに出力端子が接続され、ゲートに入力端子が接続され、ド
レインが第１の電源端子に接続された第１の単電子スピントランジスタと、
　ドレインに前記出力端子が接続され、ゲートに前記入力端子が接続され、ソースが第２
の電源端子に接続された第２の単電子スピントランジスタと、を具備し、
　前記第１の単電子スピントランジスタおよび前記第２の単電子スピントランジスタが前
記単電子スピントランジスタである第１のインバータ回路を備える請求項１から４および
６記載の論理回路。
【請求項１０】前記入力端子に“０”が入力した場合、前記第１の単電子スピントランジ
スタはオンしかつ前記第２の単電子スピントランジスタはオフし、
　前記入力端子に“１”が入力した場合、前記第１の単電子スピントランジスタはオフし
かつ前記第２の単電子スピントランジスタはオンする請求項９項記載の論理回路。
【請求項１１】前記第１のインバータ回路が、
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　前記第１の単電子スピントランジスタの磁化配置が平行配置かつ前記第２の単電子スピ
ントランジスタの磁化配置が反平行配置の場合と、
　前記第１の単電子トランジスタの磁化配置が反平行配置かつ前記第２の単電子スピント
ランジスタの磁化配置が平行配置の場合とで論理しきい値を制御するインバータ回路であ
る請求項９または１０記載の論理回路。
【請求項１２】前記第１のインバータ回路が、
　前記入力端子は、第１の入力端子と第２の入力端子を含み、
　前記第１の入力端子への入力と前記第２の入力端子への入力が、前記第１のインバータ
回路にアナログ入力される請求項９から１１のいずれか一項記載の論理回路。
【請求項１３】前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の入力端子は、前記第１の単電子スピントランジスタの第１のゲートおよび前
記第２の単電子スピントランジスタの第１のゲートに接続され、
　前記第２の入力端子は、前記第１の単電子スピントランジスタの第２のゲートおよび前
記第２の単電子スピントランジスタの第２のゲートに接続された請求項１２記載の論理回
路。
【請求項１４】前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の入力端子からの入力の前記第１の単電子スピントランジスタと、前記第２の
単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けは概同じであり、
　前記第２の入力端子からの入力の前記第１の単電子スピントランジスタと、前記第２の
単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けは概同じである請求項１１または
１２記載の論理回路。
【請求項１５】前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の単電子スピントランジスタの第１のゲート容量と、前記第２の単電子スピン
トランジスタの第１のゲート容量の容量値が概同じであり、
　前記第１の単電子スピントランジスタの第２のゲート容量と、前記第２の単電子スピン
トランジスタの第２のゲート容量の容量値が概同じである請求項１３記載の論理回路。
【請求項１６】前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の入力端子からの入力の前記第１の単電子スピントランジスタおよび前記第２
の単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けと、前記第２の入力端子からの
入力の前記第１の単電子スピントランジスタおよび前記第２の単電子スピントランジスタ
へのアナログ入力の重み付けが、概同じである請求項１４記載の論理回路。
【請求項１７】前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の単電子スピントランジスタの前記第１のゲート容量および前記第２の単電子
スピントランジスタの前記第１のゲート容量と、前記第１の単電子スピントランジスタの
前記第２のゲート容量および前記第２の単電子スピントランジスタの前記第２のゲート容
量の容量値は概同じである請求項１５記載の論理回路。
【請求項１８】前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の入力端子からの入力の前記第１の単電子スピントランジスタおよび前記第２
の単電子スピントランジスタへのアナログ入力の重み付けと、前記第２の入力端子からの
入力の前記第１の単電子スピントランジスタおよび前記第２の単電子スピントランジスタ
へのアナログ入力の重み付けが異なる請求項１６記載の論理回路。
【請求項１９】前記第１のインバータ回路において、
　前記第１の単電子スピントランジスタの前記第１のゲート容量および前記第２の単電子
スピントランジスタの前記第１のゲート容量と、前記第１の単電子スピントランジスタの
前記第２のゲート容量および前記第２の単電子スピントランジスタの前記第２のゲート容
量の容量値が異なる請求項１７記載の論理回路。
【請求項２０】前記第１のインバータ回路が、
前記第１の単電子スピントランジスタの磁化配置が反平行配置かつ前記第２の単電子トラ
ンジスタの磁化配置が平行配置の場合、および前記第１の単電子スピントランジスタの磁
化配置が平行配置かつ前記第２の単電子スピントランジスタの磁化配置が反平行配置の場
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合とで、
　それぞれ、２入力ＮＯＲ回路および２入力ＮＡＮＤ回路の機能を有する請求項１２から
１９記載の論理回路。
【請求項２１】前記第１のインバータ回路の前記出力端子に、第２のインバータ回路の入
力端子が接続された２入力ＯＲ回路と２入力ＡＮＤ回路の機能を有する請求項１２から２
０記載の論理回路。
【請求項２２】前記第２のインバータは、単電子トランジスタを用いたインバータ回路で
ある請求項２１記載の論理回路。
【請求項２３】前記第１のインバータ回路と、
　ソースに前記第１のインバータ回路の前記出力端子が接続され、ドレインに第３の電源
端子が接続された第３の単電子スピントランジスタと、
　ドレインに前記第１のインバータ回路の前記出力端子が接続され、ソースに第４の電源
端子が接続された第４の単電子スピントランジスタを具備し、
　前記第３の単電子スピントランジスタおよび前記第４の単電子スピントランジスタが前
記単電子スピントランジスタである請求項１２から２０のいずれか一項記載の論理回路。
【請求項２４】前記第１のインバータ回路から“０”が出力した場合、前記第３の単電子
スピントランジスタはオンしかつ前記第４の単電子スピントランジスタはオフし、
　前記第１のインバータ回路から“１”が出力した場合、前記第３の単電子スピントラン
ジスタはオフしかつ前記第４の単電子スピントランジスタはオンする請求項２３項記載の
論理回路。
【請求項２５】入力端子が、前記第１のインバータ回路の前記第１の入力端子および前記
第２の入力端子に接続され、出力端子が前記第３の単電子スピントランジスタのゲートに
接続され、論理しきい値が０．５より大きい第３のインバータ回路と、
　入力端子が前記第１のインバータ回路の前記第１の入力端子および前記第２の入力端子
に接続され、出力端子が前記第４の単電子スピントランジスタのゲートに接続され、論理
しきい値が０．５より小さい第４のインバータ回路と
を更に具備する請求項２３または２４記載の論理回路。
【請求項２６】前記第１の入力端子および前記第２の入力端子から前記第３のインバータ
回路へのアナログ入力の重み付け、
　および、前記第１の入力端子および前記第２の入力端子から前記第４のインバータ回路
へのアナログ入力の重み付けは、
いずれも前記第１の入力端子および前記第２の入力端子から前記第１のインバータ回路へ
のアナログ入力の重み付けと概同じである請求項２５記載の論理回路。
【請求項２７】前記第３のインバータ回路および、前記第４のインバータ回路は、単電子
トランジスタを用いたインバータ回路である請求項２５または２６記載の論理回路。
【請求項２８】入力端子が、前記第１のインバータ回路の出力端子に接続された第５のイ
ンバータ回路を更に具備する前記２３から２７のいずれか一項記載の論理回路。
【請求項２９】前記第５のインバータ回路は、単電子トランジスタを用いたインバータ回
路である請求項２８記載の論理回路。
【請求項３０】前記第１の単電子スピントランジスタ、前記第２の単電子スピントランジ
スタ、前記第３の単電子スピントランジスタおよび前記第４の単電子スピントランジスタ
の磁化配置を平行配置と反平行配置に変更することにより、全２入力対称関数を実現でき
る回路を有する請求項２３から２９記載の論理回路。
【請求項３１】基板と、
　該基板上に設けられたソースと、
　該ソース上に設けられ、前記ソースとの間にトンネル接合を有する島と、
　該島上に設けられ、前記島との間にトンネル接合を有するドレインと、
　前記島の横部に設けられ、前記島との間の空間により、前記島と容量結合しているゲー
トと、を具備し、
　前記ソース、前記ドレインおよび前記島の少なくとも１つが磁化方向の変更可能な強磁
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性体を含む単電子スピントランジスタ。
【請求項３２】基板と、
　該基板上に設けられドレインと、
　該ドレイン上に設けられ、前記ドレインとの間にトンネル接合を有する島と、
　該島上に設けられ、前記島との間にトンネル接合を有するソースと、
　前記島の横部に設けられ、前記島との間の空間により、前記島と容量結合しているゲー
トと、を具備し、
　前記ソース、前記ドレインおよび前記島の少なくとも１つが磁化方向の変更可能な強磁
性体を含む単電子スピントランジスタ。
【請求項３３】前記ソースおよび前記ドレインが、同じ方向に磁化した強磁性体を含み、
　前記島が、前記磁化方向を変更可能な強磁性体を含む請求項３１または３２記載の単電
子スピントランジスタ。
【請求項３４】前記島の磁化方向の変更は、前記ソースまたは前記ドレインから前記島に
キャリアを注入することにより磁化反転を行う請求項３３記載の単電子スピントランジス
タ。
【請求項３５】前記ソースおよび前記ドレインのいずれか一方は、他方より膜厚が厚い請
求項３４記載の単電子スピントランジスタ。
【請求項３６】前記ソースおよび前記ドレインのいずれか一方は、他方よりスピン偏極率
が高い請求項３４記載の単電子スピントランジスタ。
【請求項３７】前記島はキャリア誘起強磁性半導体膜である請求項３３記載の単電子スピ
ントランジスタ。
【請求項３８】前記ゲートは前記島の両側に設けられ、
　前記島の磁化方向の変更は、前記ゲート間に電圧を印加し、前記ソースまたは前記ドレ
インから前記島にキャリアを注入することにより行う請求項３５記載の単電子スピントラ
ンジスタ。
【請求項３９】前記ゲート間に印加される電圧は、前記島のキャリア密度が減少するよう
な電圧である請求項３８記載の単電子スピントランジスタ。



(45) JP WO2006/100835 A1 2006.9.28

10

20

30

40

【国際調査報告】



(46) JP WO2006/100835 A1 2006.9.28

10

20

30

40



(47) JP WO2006/100835 A1 2006.9.28

10

20

30

40



(48) JP WO2006/100835 A1 2006.9.28

10

フロントページの続き

(81)指定国　　　　  AP(BW,GH,GM,KE,LS,MW,MZ,NA,SD,SL,SZ,TZ,UG,ZM,ZW),EA(AM,AZ,BY,KG,KZ,MD,RU,TJ,TM),
EP(AT,BE,BG,CH,CY,CZ,DE,DK,EE,ES,FI,FR,GB,GR,HU,IE,IS,IT,LT,LU,LV,MC,NL,PL,PT,RO,SE,SI,SK,TR),OA(BF,
BJ,CF,CG,CI,CM,GA,GN,GQ,GW,ML,MR,NE,SN,TD,TG),AE,AG,AL,AM,AT,AU,AZ,BA,BB,BG,BR,BW,BY,BZ,CA,CH,CN,CO,
CR,CU,CZ,DE,DK,DM,DZ,EC,EE,EG,ES,FI,GB,GD,GE,GH,GM,HR,HU,ID,IL,IN,IS,JP,KE,KG,KM,KN,KP,KR,KZ,LC,LK,L
R,LS,LT,LU,LV,LY,MA,MD,MG,MK,MN,MW,MX,MZ,NA,NG,NI,NO,NZ,OM,PG,PH,PL,PT,RO,RU,SC,SD,SE,SG,SK,SL,SM,SY
,TJ,TM,TN,TR,TT,TZ,UA,UG,US,UZ,VC,VN,YU,ZA,ZM,ZW

(72)発明者  ファム　ナム　ハイ
            東京都文京区本郷６－５－１　香川荘７号室
Ｆターム(参考) 5F092 AA04  AA12  AB10  AC24  BD03  BD14  EA07 

（注）この公表は、国際事務局（ＷＩＰＯ）により国際公開された公報を基に作成したものである。なおこの公表に
係る日本語特許出願（日本語実用新案登録出願）の国際公開の効果は、特許法第１８４条の１０第１項(実用新案法 
第４８条の１３第２項）により生ずるものであり、本掲載とは関係ありません。


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	written-amendment
	search-report
	overflow

