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研究成果の概要：室温で高スピン偏極電流を生成可能なデバイスの材料として，強磁性絶縁体

とハーフメタルを理論的に検討した。ダブル・ペロブスカイト La2NiMnO6，スピネル・フェ

ライト Fe2O3，ホイスラー合金 Co2MnSi と(Fe-Mn)3Si，バリスティック擬ハーフメタル

CoFeB/MgO の電子状態をバンド計算し，スピン依存伝導特性を調べた。その結果から，これ

らの材料を用いることで高いスピン偏極率を持つ電流を生成可能であることが明らかとなった。 
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１．研究開始当初の背景 
 スピンの自由度を利用した新機能デバイ
スを創製しようとするスピントロニクスの
研究分野において，偏極度の高いスピン偏極
電流をいかに作り出すかが重要な課題の一
つとなっている。特にデバイスへの応用を考
える場合には，高いスピン偏極度を持つ電流
を室温において実現する必要がある。 
 スピントロニクスの分野で，現在の所もっ
とも成功しているデバイスの一つとして，強
磁性体で絶縁体をはさんだ強磁性トンネル
接合がある。単結晶 Fe/MgO/Fe トンネル接
合は，非常に大きなトンネル型磁気抵抗効果
(TMR)を示し究極のメモリとして期待され

る磁気ランダム・アクセス・メモリ(MRAM)
に応用され，現在も開発が進められている。
しかしながら，MRAM の集積度は未だ低く，
MRAM の大容量化を図るためには，より大
きな TMR，すなわち，よりスピン偏極度の
高い電流を作り出すことが求められている。 
 また従来は，金属材料ベースのスピントロ
ニクス・デバイスの研究が主に行われてきた
が，最近では半導体ベースのスピントロニク
スの研究も行われるようになってきた。しか
しながら，(Ga,Mn)As 等の希薄磁性半導体の
キュリー温度は 150K 程度と室温に比べ低い。
このため，室温動作を考える場合には，希薄
磁性半導体の代わりに強磁性金属等のキュ



リー温度の高い物質から半導体にスピンを
注入することが必要となる。より多くのスピ
ンを半導体に注入するためには，注入効率の
改善だけではなく，スピン偏極度の高い電流
を作り出すことのできる素子(スピン注入源)
を開発しなければならない。 
 強磁性絶縁体やハーフメタルは，半導体や
金属において高スピン偏極電流を実現する
ためのスピン注入源として注目されている
物質である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，スピン偏極度の高い電流
を室温において生成することが可能なデバ
イス，すなわちスピン偏極電流生成デバイス
を開発することである。 
 スピン偏極電流生成デバイスに用いる材
料として，Fe/MgO 接合(または Fe/MgO/Fe
接合)，強磁性(またはフェリ磁性)絶縁体，ハ
ーフメタルが考えられる。本研究では特に，
室温において完全にスピン偏極した電流の
生成を目指すため，キュリー温度が室温に比
べ高く，また電子状態のスピン依存性が大き
い物質（強磁性絶縁体：ダブル・ペロブスカ
イトおよびスピネル・フェライト，ハーフメ
タル：ホイスラー合金，CoFeB/MgO）に注
目し，スピン偏極電流生成デバイスに用いる
物質の提案，およびデバイスの設計指針の構
築を行う。 
 
３．研究の方法 
電子状態の計算には，第一原理バンド計算
（GGA および GGA+U）を用いる。さらに
得られた電子状態の結果を，タイト・バイン
ディング模型に焼き直す。また，コンダクタ
ンスの計算にはリカーシブ・グリーン関数法
に基づく Lee-Fisher 公式あるいはトンネ
ル・ハミルトニアン法を用いる。 
 
４．研究成果 
 室温で動作する高スピン偏極電流生成デ
バイスの材料として，ダブル・ペロブスカイ
トLa2NiMnO6，スピネル・フェライトFe2O3，
ホイスラー合金 Co2MnSi と(Fe-Mn)3Si，お
よびバリスティク擬ハーフメタル CoFeB/ 
MgO に注目して研究を行った。電子状態と
スピン依存伝導特性に関して得られた主な
成果は以下の通りである。 
（１）ダブル・ペロブスカイト La2NiMnO6
（強磁性絶縁体）：La2NiMnO6の電子状態を
第一原理バンド計算により求め，Lee-Fisher
公式を用いてトンネル接合のコンダクタン
スを計算した。バンド・ギャップ中のフェル
ミ準位の位置がスピン偏極度にとって重要
であること，また常磁性金属電極として
LaNiO3 を用いた場合に高スピン偏極電流が
得られることが示された。 

（２）スピネル・フェライト Fe2O3マグヘマ
イト（フェリ磁性絶縁体）：160 個の原子を単
位胞に含むFe2O3に対して第一原理バンド計
算(GGA+U)を行った。基底状態としてフェリ
磁性絶縁状態が得られ，そのバンド・ギャッ
プの大きさは conductive AFM の実験と矛盾
しないことが明らかとなった。ただし，組成
がずれて Fe が過剰な場合には，少数スピン
のフェルミ準位近傍にギャップ内状態が形
成されることもわかった。このギャップ内状
態は局在性が強く，薄膜の実験で観測されて
いるホッピング伝導の原因となりうること
が示された。 
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図１ La2NiMnO6の状態密度 
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（３）ホイスラー合金 Co2MnSi（ハーフメ
タル）：第一原理バンド計算を用いて
Co2MnSi の電子状態を調べた。これにより，
少数スピン電子の電子状態に見られるギャ
ップ構造とクーロン相互作用の大きさとの
関係を明らかにした。また，得られた電子状
態をもとにトンネル・ハミルトニアン法を用
いて，接合中の電流を計算した。ただし，ス
ピン反転散乱の効果は現象論的に取り扱い，
電流および磁気抵抗効果の温度依存性を調
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図２ Fe2O3の状態密度 



べた。この結果，接合の界面近傍に存在する
磁性不純物等によるスピン反転散乱が，磁気
抵抗効果減少の主要因の一つであることが
明らかとなった。このことは，界面エンジニ
アリングによって，界面構造，界面電子状態
を制御することで，磁気抵抗効果の温度によ
る減少を改善できることを示唆している。 

（４）ホイスラー合金 (Fe-Mn)3Si（ハーフ
メタル）：第一原理バンド計算を用いて
(Fe-Mn)3Si の電子状態と磁性を調べた。比較
的幅広い Mn組成の領域でハーフメタル的な
電子状態が実現することが明らかとなった。
また，半導体 Ge や GaAs との格子不整合は
数%であり，不整合による界面格子歪みがあ
ったとしても，電子状態密度のスピン偏極率
は 90%と高いままであることもわかった。こ
れらの結果から，(Fe-Mn)3Si は半導体中に高
スピン偏極電流を注入するための注入源と
して有望であることが示された。 
（５）MgO バリアを用いたバリスティク擬
ハーフメタル接合：単結晶 MgO バリアを用
いた強磁性トンネル接合は，トンネル電流を
支配するバンドに注目すればハーフメタル
的な磁気抵抗特性を示す。強磁性電極として
bcc-Co および CoFeB を用いた強磁性トンネ
ル接合におけるトンネル分光の実験結果を，
単純な模型を用いて解析した。この結果，ト
ンネルスペクトルには強磁性体電極のバン

ド構造，界面マグノンの影響が現れているこ
とが明らかとなった。 
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図４ Fe3−xMnxSi3 におけるスピン偏極率の

Mn 組成(x)および歪み(c/a)依存性 
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図３ Co2MnSi の状態密度（上図），Co2MnSi
を電極にした強磁性トンネル接合における

TMR 比の温度依存性（下図） 
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