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研究成果の概要（和文）：本研究では、人工ナノひずみ制御技術を熱電や超伝導だけでなく、スピントロニクス
デバイスに発展させることを目指した。成果として(1)銅酸化物超伝導薄膜に新たなひずみを導入し、電気特性
向上に成功した。(2)新ニッケル酸化物超伝導薄膜へのひずみの影響を調べるために、還元処理によりひずみを
制御し、従来の超伝導とは異なる特徴的な振舞いを見出した。(3)酸化物強磁性薄膜へのひずみを印加するた
め、異なる基板上に酸化物強磁性薄膜を作製し、磁化特性の向上に成功した。(4)磁気抵抗メモリ応用に期待さ
れているトポロジカル絶縁体/磁性薄膜へのひずみを印加・制御するため、熱処理によりひずみ制御した薄膜は
高い特性を示した。

研究成果の概要（英文）：(1) We developed a method of introducing a nanostrain into the cuprate 
superconductor thin film, and succeeded in further improving the electrical characteristics. (2) In 
order to investigate the effect of strain on the nickel oxide superconducting thin film, nanostrain 
was controlled by reduction treatment, and the effect of them on high magnetic field characteristics
 was investigated. (3) In order to apply and control strain on the oxide ferromagnetic thin films, 
we prepared film on the different substrates. We study the effect of magnetization on the 
temperature dependence and succeeded in improving the magnetization characteristics. (4) We studied 
the spin-orbit torques on hetero-structures thin film by using second harmonic Hall and spin-torque 
ferromagnetic resonance techniques. The spin torque efficiency corresponding to the y-spin 
polarization from nanostrain controlled MnPd3 thin films grown on thermally oxidized silicon 
substrate was improved.

研究分野：電気電子材料

キーワード： 強磁性材料　トポロジカル絶縁体　磁気抵抗メモリ　超伝導

  ３版
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電気電子材料のなかでも超伝導、熱電やスピントロニクス材料などの機能性エピタキシャル薄膜は、SDGsや
Society5.0社会に役立つ様々な応用に期待されている。本研究で開発した独自「ナノコンポジット薄膜創製」、
「キャリア制御」「ひずみ制御」「界面制御」等の新技術は、様々な機能性電気電子材料の金属-絶縁転移、超
伝導特性、磁性特性、熱電特性、スピンホール特性などの機能を最大限に引き出す手段として有用な技術であ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

これまで機能性酸化物エピタキシャル薄膜は、基板上に成長させるため下地の格子定数

や組成などによるひずみの影響を受けることが分かっている。例えば、異なる基板に薄膜

を作製するとひずみが異なるため VO2 薄膜の金属-絶縁体転移温度(TMI)、La1-xSrxMnO3 薄膜

の磁化特性や La2-xSrxCuO4 薄膜の超伝導転移温度(Tc)が異なる。これまで代表者は、鉄系超

伝導、銅酸化物超伝導や酸化物熱電エピタキシャル薄膜への新たな人工ナノひずみ制御技

術として基板からのひずみ導入技術に加えて、元素置換による化学圧力によるひずみ導入

やナノ異相によるひずみ導入を開発し、それらが機能性エピタキシャル薄膜の電気特性に

影響を及ぼすことを明らかにしてきた。本研究では、人工ナノひずみ制御技術を熱電や超

伝導薄膜だけでなく、電子が有する磁石としての性質(スピン)を利用したスピントロニク

スデバイスに発展させることを目指した。 

 
２．研究の目的 

 本研究では、海外共同研究者と共同し、大きく分けて 4 つの研究課題に取り組み、人工

ナノひずみ制御技術により機能性エピタキシャル薄膜の機能向上を目指した。 

 (1) 有機金属分解(MOD)法を用いて銅酸化物超伝導 YBa2Cu3Oy(Y123)薄膜に新たなひず

みを導入する手法を開発し、それらが電気特性である臨界電流密度に及ぼす影響を明らか

にする。(2)PLD(パルスレーザ蒸着)法を用いて、新たに発見されたニッケル酸化物超伝導

(Pr1-xSrx)NiO2((Pr,Sr)112)薄膜へのひずみの影響を調べるために、還元処理によりナノひずみ

を制御し、それらが電気特性である臨界磁場特性に及ぼす影響を明らかにする。(3) MOD

法を用いて酸化物強磁性 La0.7Sr0.3MnO3((La,Sr)113)薄膜へのひずみを印加・制御するため、

異なる基板上に LSMO 薄膜を作製し、磁化の温度依存性に及ぼす影響を明らかにする。(4)

スパッタ法を用いて磁気抵抗メモリ応用に期待されているトポロジカル絶縁体/磁性

Si/SiO2/MnPd3/CoFeB/MgO/Ta 薄膜へのひずみを印加・制御するため、蒸着後の熱処理によ

り薄膜へのひずみを制御しにスピンホール角、スピンホール伝導率、磁化反転電流密度に

それらが及ぼす影響を明らかにする。 

 
３．研究の方法 

YBa2Cu3Oy薄膜及び La0.7Sr0.3MnO3薄膜作製には、固相法の一つである MOD 法を用いた。

(Pr1-xSrx)NiO2 薄膜及び MnPd3薄膜作製には、気相法である PLD 法及びスパッタ法をそれぞ

れ用いた。作製した薄膜の作製した薄膜の結晶構造は、X 線回折(X-ray diffraction, XRD)法

を用いた。電気特性は、四端子法を用いて評価した。薄膜表面観察には、高解像度光学顕

微鏡、微細構造観察には走査透過型電子顕微鏡(Scanning transmission electron microscopy, 

STEM)、組成分析をエネルギー分散型 X 線分光法(Energy dispersive X-ray spectroscopy, EDX)

を用いて行った。 

 
４．研究成果 

(1) ナノ組織制御 YBa2Cu3Oy薄膜 

 Y123 薄膜は、c 軸に圧縮ひずみを印加することでよりキャリア密度が増え、臨界温度(Tc)

や臨界電流密度(Jc)の向上が期待できる。そこで本研究では、MOD 法を用い RE123 超伝導

相より c 軸長の長い Y2Ba4Cu8OX (Y248)の導入により RE123 薄膜の c 軸に圧縮ひずみを印

加する技術を開発した。その結果、微細構造観察より Y248 でサンドイッチされた RE123

超伝導体は、c 軸長が圧縮されていることが確認された。その結果、Y248 でサンドイッチ

された RE123 薄膜のキャリア密度は増加し Tcや Jcを向上させることに成功した。 



 

 

 

(2) ナノ組織制御(Pr1-xSrx)NiO2 薄膜 

 RE123 超伝導体の Cu2+と同じ 3d9 電子構造を持つ  Ni1+を含むニッケル酸化物 

(Nd1-xSrx)NiO2薄膜が Tc ～12 K の超伝導になることが 2019 年発表された。そこで、本研

究では Nd を Pr に変えることでイオン半径の違いによる化学圧力がこれら無限層

(RE,Sr)112 の超伝導特性にどのような影響を及ぼすかを検討するため、PLD 法により

(Pr1-xSrx)NiO2 薄膜を作製した。(Pr1-xSrx)NiO2 薄膜のひずみを制御するために 113 構造から

112 構造にする際の還元処理環境を制御した結果、最適条件で作製した(Pr1-xSrx)NiO2 薄膜

の臨界磁場(Bc2)や Jcが(Nd1-xSrx)NiO2 に比べて高いことを発見した。また、(Pr1-xSrx)NiO2 超

伝導は、s 波的超伝導、マルチバンドなど RE123 超伝導とは異なる特徴を示すことが明ら

かになった。 

 

(3) ナノ組織制御 La0.7Sr0.3MnO3薄膜 

これまでの研究より基板を変えることで、La0.7Sr0.3MnO3 薄膜の格子定数を変えること

で磁化特性の温度依存性が変化することが知られている。そこで、本研究では、MOD 法

を用いてナノサンドイッチ構造によるひずみ印加技術によりLa0.7Sr0.3MnO3薄膜へのひず

みを印加・制御した。その結果、基板からのひずみのみの La0.7Sr0.3MnO3薄膜に比べてナ

ノサンドイッチ構造によるひずみ印加した薄膜は、室温でも従来よりも高い磁化特性を

示す事が明らかになった。 

 

(4) ナノ組織制御 MnPd3薄膜 

トポロジカル絶縁体は、電気伝導率の低さにより、磁性金属との接合において、大部

分の電流が磁性金属側に流れてしまい、スピン流の発生に寄与しないという問題がある。

そこで、本研究ではスパッタ法を用いて磁気抵抗メモリ応用に期待されているトポロジ

カル絶縁体/磁性 Si/SiO2/MnPd3/CoFeB/MgO/Ta 薄膜を作製し、蒸着後の熱処理により薄膜

へのひずみを制御しそれらが特性に及ぼす影響を調べた。その結果、最適熱処理を施し

た MnPd3 薄膜は、従来のトポロジカル絶縁体に比べて高いスピントロニクスデバイスに

適したスピンホール角、スピンホール伝導率、磁化反転電流密度を得ることに成功した。 
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