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研究成果の概要（和文）： 本研究では、垂直磁気異方性を有するCoFeB/MgO/CoFeB/Ta磁気トンネル接合に着目
し、CoFeB/MgO多層膜あるいはCoFeB/Ta多層膜の界面における磁気スイッチングに寄与する電子状態を明らかに
した。その結果、スピン磁気モーメントと軌道磁気モーメントの磁化反転挙動は異なっており、軌道磁気モーメ
ントが垂直磁気異方性的挙動を示すことがわかった。さらに、軌道磁気モーメントの磁化反転挙動を支配してい
るのは、CoFeB/MgO界面では磁気量子数|m|=2の対称性CoFeB/Ta界面では磁気量子数|m|=1の対称を有する電子軌
道であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Recently, a CoFeB/MgO magnetic tunneling junction with Ta underlayer 
possessing perpendicular magnetic anisotropy are attracted. Therefore, electronic states in 
magnetization switching behavior at CoFeB/MgO and CoFeB/Ta interfaces were studied. A spin magnetic 
moment and orbital magnetic moment showed different magnetization switching behavior. The 
magnetization switching behavior of the orbital magnetic moment showed as if it had a perpendicular 
magnetic anisotropy. The magnetization switching behavior of the orbital magnetic moment was 
dominated by the states with magnetic quantum number |m|=2 for the CoFeB/MgO interface and |m|=1 for
 the CoFeB/Ta interface.

研究分野： 電気電子材料学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 磁気ランダムアクセスメモリー（MRAM)は不揮発性・高速性・耐久性・低消費電力などから、スピントロニクス
デバイスとして研究が進められている。一方、微細化に伴いセルサイズが小さくなると反磁化効果による書き込
み電流の増大、熱擾乱など問題が指摘されている。一方、その反転プロセスにおける電子状態の研究は多くな
い。
　本研究によって、スピン磁気モーメントと軌道磁気モーメント磁化反転挙動、磁化反転挙動に寄与する特定の
対称性を有する電子状態が明らかにされた。これらは学術的に新しい進展である。さらに、本研究の進展により
スピントロニクスデバイスの駆動電流低減が図れると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
磁気ランダムアクセスメモリー（MRAM)は不揮発性・高速性・耐久性・低消費電力などから、

スピントロニクスデバイスとして研究が進められている。一方、微細化に伴いセルサイズが小
さくなると反磁化効果による書き込み電流の増大、熱擾乱など問題が指摘されている。そこで
デバイスの駆動電流を低減するため、電場誘起磁化反転、電流駆動磁化反転、熱アシスト・マ
イクロ波アシスト磁化反転などが提案されている。一方、その反転プロセスにおける電子状態
の研究は多くない。 
 最近磁気コンプトン散乱がスピン磁気モーメントのみを観測することを利用し、SQUID 磁力
計などの全磁化測定と組み合わせてスピン選択磁化曲線（Spin Specific Magnetic Hysteresis 
curve: SSMH 曲線）、軌道選択磁化曲線(Orbital Specific Magnetic Hysteresis curve: OSMH 曲線)を
求める研究手法が開発され[1, 2]、例えば希土類-遷移金属合金膜においてはスピン磁気モーメン
トと軌道磁気モーメントの磁化反転プロセスは異なっており、その起源が元素別の磁化反転プ
ロセスの違いであることが報告されている[3, 4])。しかし、スピン磁気モーメントと軌道磁気モ
ーメントの磁化反転プロセスが異なる理由について、波動関数の対称性（磁気量子数|m|）の違
いなど詳細な電子状態からの解明が求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は垂直磁気異方性を有すると報告されている Ta/CoFeB/MgO/CoFeB 磁気トンネ

ル磁気トンネル接合膜に着目し、CoFeB/MgO あるいは CoFeB/Ta 界面における磁気スイッチン
グに寄与する電子状態（磁気スイッチングに寄与する波動関数の対称性）を明らかにすること
である。具体的には 
①磁気スイッチングにおけるスピン磁気モーメントと軌道磁気モーメント寄与の解明 
②スピン磁気モーメント・軌道磁気モーメントの磁気スイッチングとそれに寄与する波動関数
の対称性との関連の解明 
について研究を行う。 
 
３．研究の方法 
群馬大学研究・産学連携推進機構 C 棟クリーンルーム１に設置されている多元高周波スパッ

タ装置を用いて、CoFeB 単層膜(1500nm）、(CoFeB(4 nm)/MgO(1 nm))150/MgO(10 nm)/CoFeB(10 
nm)CoFeB/MgO 多層膜、(CoFeB(4 nm)/Ta(1 nm))200/Ta(10 nm)/CoFeB(10 nm)多層膜を Si 基板あ
るいは Al フォイル基板上に作製した。CoFeB 単層膜および CoFeB/MgO 多層膜については真空
中で 360℃2時間熱処理した。CoFeB/Ta 多層膜については、400℃で 4 時間熱処理した。熱処理
なしの試料とあわせて、6 種類の薄膜を準備した。Si 基板は X 線回折測定、Al フォイル基板は
磁化測定および磁気コンプトン散乱測定で用いた。 
 X 線回折では CuKα1 線を用いて測定した。磁化測定は群馬大学研究・産学連携推進機構 C
棟の SQUID 磁力計あるいは群馬大学研究・産学連携推進機構 A 棟の振動試料型磁力計（VSM)
を用いた。磁気コンプトン散乱の測定はSPring-8-BL08Wで行った。入射エネルギーは 182.6keV、
散乱各は 178 度であった。検出器は 10 素子 Ge 半導体検出器であった。印加磁場は-2.5T から
2.5T で膜面垂直に印加した。磁気コンプトン散乱の磁気効果の磁場依存性からスピン選択磁化
曲線を求めた。SQUID 磁力計あるいは振動試料
型磁力計から求めた全磁化曲線とスピン選択磁
化曲線の差から軌道選択磁化曲線を求めた。さ
らに、磁気コンプトン散乱 X 線のエネルギース
ペクトルからもとめたスピン運動量密度分布
（磁気コンプトンプロファイル）を解析し、磁
気量子数別スピン選択磁化曲線を求めた。 
 
４．研究成果 

Fig.1 に作製した試料の X 線回折パターンを
しめす。多層膜では 20 度以下に人工周期に起因
する小角ピークが観測される。また、20 度以上
の中角のピークの解析から、熱処理していない
場合、CoFeB 単層膜(Fig. 1(a))、CoFeB/MgO 多
層膜((Fig. 1(c))、CoFeB/Ta 多層膜(Fig. 1(e))いず
れも CoFeB 層はアモルファス相であることが
わかる。一方、熱処理した場合、CoFeB 単層膜
(Fig. 1(b))は(110)配向、(d)CoFeB/MgO多層膜(Fig. 
1(d)) は 固 体 エ ピ タ キ シ ー に よ り
CoFeB(002)/MgO(002) に 結 晶 成 長 制 御 、
CoFeB/Ta 多層膜(Fig. 1(f))では CoFeB 層が(110)
配向となっている。 

Fig. 2 に SQUID 磁力計および振動試料型磁力
計(VSM) を用いて測定した磁化測定の結果を
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Figure 1 X 線回折測定 



示す。いずれの試料も面内が磁化容易軸で、
垂直磁気異方性をしめしていない。熱処理し
ていないCoFeB単層膜(Fig. 2(a))では、Fig.1(a)
で示されたアモルファス相を反映し、保磁力
の小さな軟磁磁気特性を示している。
CoFeB/MgO、CoFeB/Ta いずれの多層膜にお
いても、熱処理する前後を比較すると
（ CoFeB/MgO で は Fig. 2 (c) と (d) 、
CoFeB/MgO では Fig. 2 (e)と(f)）熱処理後は面
内磁場印加した場合と面直磁場印加した場
合の磁化曲線が近づいており、垂直磁気異方
性に近づくことがわかる。 

Fig.3 は磁気コンプトン散乱および SQUID
磁力計を用いて測定したスピン選択磁化曲
線・軌道選択曲線を示す。印加磁場は膜面面
直である。すべての試料において、スピン選
択磁化曲線 μS(H)は反磁場係数 N=1 を反映し
て直線的な磁化曲線 μS(H)=aH を示す。軌道
選択磁化曲線 μL(H)は、熱処理していない
CoFeB 単層膜では(Fig. 3(a))スピン選択磁化
曲線と同様の挙動を示す。一方、CoFeB 単層
膜（熱処理あり）(Fig. 3(b))および CoFeB/MgO、
CoFeB/Ta 多層膜（熱処理あり・なし）(Fig. 
3(c)-(f)) の軌道選択磁化曲線はステップ関数的
挙動 μL(H)=c を示し、垂直磁気異方性に対応す
るような挙動を示す。以上から、スピン磁気モ
ーメントと軌道磁気モーメントは異なる磁化反
転挙動を示す。また、CoFeB/MgO、CoFeB/Ta
多層膜においては、熱処理の有無にかかわらず
このような挙動が観測されることから、
CoFeB/MgO、CoFeB/Ta 多層膜においては界面
の寄与が主要であると考えられる。 

Fig.4にFig.3に示すスピン選択磁化曲線 μS(H)
に対する軌道選択磁化曲線 μL(H)の比 R(H)= 
μL(H)/μS(H)を示す。なお、Fig.3 において、磁化
曲線のヒステリシスが小さいため、同じ大きさ
の磁場に対して平均値を示した。熱処理してい
ないCoFeB単層膜(Fig.4(a))では軌道選択磁化曲
線もスピン選択磁化曲線と同様の挙動を示すた
め、R(H)は一定である。一方、Fig.4 (b)-(f)では
磁場の大きさが小さくなるほど比 R(H)が増大
し、比 R(H)は磁場に依存する。これは、Fig.3
で説明した通り、スピン選択磁化曲線は反磁場
係数 N=1 を反映し μS(H)=aH、軌道選択磁化曲線
はステップ関数的挙動 μL(H)=c となるので、
R(H)= μL(H)/μS(H)=c/aH～1/H となるためである。 

Fig.5 は磁気コンプトンプロファイルの形状
を解析して得た磁気量子数別スピン選択磁化曲
線 μS_m(H)である。Fig.3 と比較すると、磁気量
子数|m|=0 のスピン選択磁化曲線の挙動がスピ
ン選択磁化曲線に対応していそうである。また、
FeCoB/MgO 多層膜では（Fig.5(c),(d)）|m|=2 の
スピン選択磁化曲線の挙動が軌道選択磁化曲線
（ Fig.3(c),(d)）に対応していそうである。
FeCoB/Ta 多層膜では（Fig.5(e),(f)）|m|=1 のスピ
ン選択磁化曲線の挙動が軌道選択磁化曲線
（Fig.3(e),(f)）に対応していそうである。 

Fig.6 は磁気量子数別スピン選択磁化曲線
μS_m(H)のスピン選択磁化曲線 μS(H)に対するの
比 R_m(H)= μS_m(H)/μS(H)である。ただし、比の値
を磁場の大きさ 2.5T で規格化している。Fig. 4
と Fig. 6 を比較すると、FeCoB/MgO 多層膜(Fig. 
4(c),(d)と(Fig. 6(c),(d))では磁気量子数|m|=2 のス
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Figure 3 スピン選択磁化曲線と軌道選択
磁化曲線 
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Figure 2 磁化測定 
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Figure 4 スピン選択磁化曲線に対する軌
道選択磁化曲線の比 



ピン選択磁化曲線に対応する比R_2(H)がR(H)に
対応し、FeCoB/Ta 多層膜 (Fig. 4(e),(f)と (Fig. 
6(e),(f))では磁気量子数|m|=1 のスピン選択磁化
曲線に対応する比R_1(H)がR(H)に対応していそ
うである。 
以 上 か ら 、 CoFeB/MgO 界 面 あ る い は

CoFeB/Ta 界面においてスピン磁気モーメント
と軌道磁気モーメントの磁化反転挙動は異なっ
ており、軌道磁気モーメントが垂直磁気異方性
的挙動を示すことがわかった。さらに、軌道磁
気モーメントの磁化反転挙動を支配しているの
は、CoFeB/MgO 界面では磁気量子数|m|=2 の対
称性 CoFeB/Ta 界面では磁気量子数|m|=1 の対称
を有する電子軌道であることがわかった。 
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