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研究成果の概要（和文）：ハーフメタル特性に由来する潜在的に高いスピン偏極率を有するホイ

スラー合金薄膜は，スピントロニクスデバイスの強磁性電極材料として有望である．本研究で

は，ホイスラー合金薄膜のハーフメタル特性を十分に活用するための高品質ヘテロ構造を開発

すると共に，優れたデバイス特性を実証した．さらに，ホイスラー合金薄膜を上部・下部両電

極に用い，MgO バリアを用いるエピタキシャル強磁性トンネル接合デバイスのスピン依存トン

ネル抵抗が室温において MgO バリア厚に対し顕著な振動的依存性を示すことを見出した． 
 
研究成果の概要（英文）：Heusler alloy thin films are promising as ferromagnetic electrode materials 
because they feature high spin polarization arising from their potentially half-metallic nature. 
High-quality heterostructures with Heusler alloy thin films were developed for device applications. 
Given these heterostructures, excellent devices characteristics were demonstrated for magnetic tunnel 
junctions. Furthermore, giant oscillations in spin-dependent tunneling resistances as a function of barrier 
thickness were found for fully epitaxial magnetic tunnel junctions with Heusler alloy Co2Cr0.6Fe0.4Al 
electrodes and a MgO barrier. 
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1. 研究開始当初の背景 

近年，電子の電荷に加えて，電子のスピン
の自由度を制御することにより，従来にない
新しい概念のエレクトロニクスを創出しよ
うとするスピントロニクスの研究が活発に
行われている．スピントロニクスデバイスに
おいては，スピン偏極した電流を用いること
が基本となる．高いスピン偏極率の電流をデ

バイスの中で発生させるための有力なアプ
ローチの一つとして，フェルミレベルでのス
ピン偏極率が 100%となるハーフメタル強磁
性体を用いる方法がある．従来，理論的にハ
ーフメタル材料と指摘されていた Co 基ホイ
スラー合金 Co2YZ (Y は遷移金属，Z は主族元
素) を用いた強磁性トンネルトンネル接合の
研究が，研究開始当初，本研究グループを含
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むいくつかの研究グループによって着手さ
れ，室温において比較的良好なデバイス特性
が報告された．この結果は，ハーフメタル材
料のスピントロニクスデバイスへの室温で
の応用の初めての実証として重要な位置づ
けにあった．特に，本研究グループは，オリ
ジナルな技術として，Co2YZ と MgO からな
るヘテロ構造のエピタキシャル成長技術を
提案し，実証した． 

 
2. 研究の目的 

本研究の目的は，ハーフメタル強磁性体薄
膜と異種材料の高品質エピタキシャルヘテ
ロ構造の実現を通して，これらの系に特徴的
に現れる，① ハーフメタル特性に伴う高い
スピン偏極率と，② コヒーレント輸送特性
を併せて活用すると共に，コヒーレントトン
ネリングおよび量子干渉効果に基づいた新
しい概念のスピントンネル制御デバイスを
創出することにある． 
3. 研究の方法 

本研究目的を達成するために，以下の課題
について，研究代表者と研究分担者がそれぞ
れ担当し，相互に有機的に連携して研究を推
進した．①ホイスラー合金 Co2YZ 薄膜を用い
たヘテロ構造製作技術の確立: ヘテロ構造と
して，Co2YZ/MgO/Co2YZ 強磁性トンネル接合 
(MTJ) 層構造，Co2YZ/MgO/GaAs(001)基板か
らなるヘテロ構造，Co2YZ/MgO/Ge(001)基板
からなるヘテロ構造を含む．②Co2YZ/MgO/ 
Co2YZ MTJ におけるスピン輸送特性の解明と
新しい概念のスピントンネル制御デバイス
の創出．③Co2YZ/MgO/GaAs(001)基板からな
るヘテロ構造におけるスピン輸送特性の解
明とスピン注入デバイスの基盤技術構築． 
 
4. 研究成果 
(1) ホイスラー合金Co2Cr0.6Fe0.4Al (CCFA)を
下部および上部電極に用いたエピタキシャ
ル CCFA/MgO/CCFA MTJ の磁化平行 (P) お
よび反平行 (AP) に対するトンネル抵抗 RP, 
RAP が MgO バリア厚 (tMgO) に対して，低温
4.2 K においても，室温においても，従来に
ない顕著な周期的振動を示すことを見出し
た．この振動は，指数関数 exp(atMgO+b) と周
期関数  1+Ccos[(2π/T)tMgO+φ] の重ね合わせ
によって良く近似できることがわかった．ま
た，振幅 C の値が従来 Fe/MgO/Fe MTJ につ
いて報告された値 の 8 倍程度の非常に大き
な値を持つことがわかった．特に重要な事と
して，周期 T は温度にもバイアス電圧にもほ
とんど依存しないことを明らかにした．さら
に，振幅 C はバイアス電圧に対して 0.2 V の
範囲において弱い依存性しか示さないこと
を明らかにした．この現象は新しい動作原理
に基づくスピントンネルデバイスの可能性
を与えるものである． 

(2) ホイスラー合金 Co2MnSi 電極を高移動
度半導体 Ge チャネルに対するスピン注入電
極として活用するために，Co2MnSi 薄膜の
MgO トンネルバリアを介した Ge(001) 基板
上へのエピタキシャル成長技術を開発する
と共に，以下の知見を明らかにした． 
① Ge(001)基板上に MgO 中間層(3 nm)が
(001)面内で 45°回転した結晶学的な関係でエ
ピタキシャル成長することを明らかにした．
この関係はGe(001)とMgOとの格子ミスマッ
チの関係から予想される結果と一致してい
る．また，この関係は，GaAs(001)基板上の
MgOおよび Si(001)基板上の MgOのエピタキ
シャル成長が，4:3 の格子点の一致を伴った
cube-on-cube の関係となることと対照的であ
ることを明らかにした．さらに，Co2MnSi は
MgO 中間層(3 nm)の上に，(001)面内で 45°回
転した関係でエピタキシャル成長すること
を明らかにした． 
② Co2MnSi/MgO/Ge(001) ヘテロ構造にお
ける Co2MnSi 薄膜の磁化の値として，ハーフ
メタルの Co2MnSi に対する理論値に極めて
近い値が得られた． 

以上の結果は，次世代 MOS デバイスの半
導体チャネルとして期待されている，高移動
度を特徴とする Ge に対する高効率スピン源
として，Co2MnSi/MgO/Ge(001) ヘテロ構造が
有望であることを示している． 
(3) MgO バリアを用いるエピタキシャル構
造の MTJ に対して，上部側から Co2MnSi/極
薄CoFe/MgOバリアからなるスピン注入構造
を開発するとともに，上部側から Co2MnSi/
極薄 CoFe/MgO バリア/CoFe 下部電極構造の
MTJ において，室温で 443% (4.2 K で 1135%)
の高いトンネル磁気抵抗(TMR)比を実証した．
この TMR 比は，同様に作製された参照試料
としての CoFe 上部電極/MgO/CoFe 下部電極
の層構造からなる MTJ の室温で 255% (4.2 K 
で 375%) のTMR比に比較して顕著に大きな
値であり，Co2MnSi がハーフメタルスピン源
として働いていることを示唆している．さら
に ， 別 の 参 照 試 料 Co2MnSi 上 部 電 極
/MgO/CoFe 下部電極層構造からなる MTJ の
室温で 335% (4.2 K で 1049%) の TMR 比と
比較しても，特に室温で TMR 比が増大して
いることがわかった．これらの結果は，上部
側から Co2MnSi/極薄 CoFe/MgO バリアのヘ
テロ構造が，Co2MnSi のハーフメタル性をス
ピン源として活用する上で，非常に有効であ
ることを示唆している．さらに，スピン依存
トンネルスペクトロスコピーより，Co2MnSi
をエミッタとするスピン偏極電子は極薄 1.1 
nmのCoFe層をバリスティックに伝導するこ
と，すなわち，ハーフメタル特性を保持して
伝導することが示唆された．この結果は，上
部側から Co2MnSi/CoFe/MgO/CoFe MTJ の高
い TMR 比が，Co2MnSi 電極がスピン源とし



 

 

て働き，かつ，ハーフメタルスピン源として
働いていることに由来するという解釈を支
持する結果である． 
(4) ホイスラー合金 Co2MnSi/GaAs 接合に
おいて，トンネル異方性磁気抵抗を見出すと
共に，起源は Co2MnSi/GaAs 界面でのスピン–
軌道相互作用であることを明らかにした．こ
の結果はホイスラー合金 Co2MnSi から GaAs
へのスピン偏極電子の注入を示唆するもの
である．さらに，MgO トンネルバリアを挿入
した Co2MnSi/MgO/n-GaAs 接合に対して，接
合抵抗と接合面積の積が低減することを明
らかにした．これは MgO バリアの挿入によ
りフェルミレベルピンニングが解消された
ことを示唆している．以上の結果は，ホイス
ラー合金から MgO バリアを介した半導体
GaAs への高効率スピン注入の基盤となる知
見である． 
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