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研究成果の概要（和文）：本研究では、高スピン偏極特性、かつ低（ゼロ）磁気モーメント性を

併せ持つ、高機能なスピン制御材料を創製、及び新規なデバイス機能を探求することを目的と

した。 

(1) ハーフメタルの低磁気モーメント化： Fe 系ホイスラー合金 Fe2(Cr1-xMx)Si（M=Ti, V）系

バルク試料の実験により、Fe 系ホイスラー合金は、従来に比較して 1/2 以下の低磁気モーメン

ト性を持ち、擾乱耐性に優れたハーフメタルであることが明らかになった。 
(2) 反強磁性ホイスラー合金の歪み効果：格子整合 MgAl

2

O
4

基板を用い、Fe2VSi のエピタキシ

ャル薄膜歪みを精密制御により、反強磁性ネール温度 TNの大幅(50%)なエンハンスを見出した。 
(3) 反強磁性体のハーフメタル化：二重ペロブスカイト SrLaVMoO6 において、反強磁性状態

と有限のスピン分極が共存することを初めて実証した。また、SrLaVMoO6 エピタキシャル薄

膜の特性評価から、光電子分光によりハーフメタル電子構造の実験的証拠を得た。 
(4) ナノへテロ構造を用いた検討： ナノへテロ構造における界面ハーフメタル性の直接的検

証方法として超伝導 NbN 接合法を開発した。この手法を、電気伝導スピン分極率 P
σ

がハーフ

メタルと予測されている Fe4N に適用して、精密定量化を実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：(1) Reduced spin magnetic moment in half-metallic compounds： The 
magnetic and transport properties of bulk polycrystalline samples of Fe2(Cr1-xMx)Si（M=Ti, V）Heusler 
conpounds have been investigated. These Fe-containing Heusler conpounds were found to be 
half-metals with low magnetic moment and large densities of states at the Fermi energy. 
(2) Strain effect in an antiferromagnetic Heusler compound： Strain effect on the properties of an 
antiferromagnetic Heusler compound Fe2VSi was investigated. The strong enhancement in 
antiferromagnetic Neel temperatures TN up to 193 K was observed in coherently strained Fe2VSi films.  
(3) Half-metallicity in an antiferromagnetic material ：Coexistence of antiferromagnetism and high 
spin polarization has been found in bulk samples of double perovskite SrLaVMoO6. The large 
enhancement in Neel temperatures TN was observed in epitaxial SrLaVMoO6 thin films. 
Experimental evidence of a half-metallic electronic structure was obtained from XPS study.   
(4) Experiments on half-metallic nano-hetero structures： We have developed the junction method using 
NbN as a superconducting electrode for measuring spin polarization of various ferromagnetic materials including 
half-metals. Application of this NbN junction method to Fe4N, which was predicted to have current spin polarization P

σ

of 
1, resulted in DOS spin polarization PDOS of −0.68. The NbN junction method was found to be a versatile technique 
which can simultaneously measure two types of spin polarization of PDOS and P

σ

.   
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１．研究開始当初の背景 
 現在の高度情報化社会を支えるハードデ

ィスクドライブ（HDD）等の磁気ストレー

ジ・メモリー技術の急速な進展は、電子の電

荷とスピンの両方を活用するスピントロニ

クスに基礎を置いている。スピントロニクス

においては、スピン偏極した電子を用いるこ

とを基本としており、室温においても完全ス

ピン偏極電子の発生源となる材料の開発が

今後の最重要課題の一つになっている。ハー

フメタル磁性体は、基底状態のフェルミエネ

ルギー（EF）近傍において一方のスピンバン

ドのみにエネルギーギャップが存在すると

いう特徴的な電子構造を有することから、完

全にスピン偏極した伝導電子の供給と受容

が可能である。このような材料を、強磁性ト

ンネル接合素子（Magnetic Tunnel Junction; 
MTJ 素子）の強磁性電極に適用した場合、素

子の性能指数である、トンネル磁気抵抗

（Tunnel Magneto-Resistance; TMR）比や

スピン注入効率を飛躍的に向上させること

が期待でき、将来のスピンデバイス開発にお

いて極めて重要な役割を果たすことが予想

されている。このような背景の中で、次世代

スピントロニクスに不可欠な低消費電力

化・高機能化を達成するために、高機能なス

ピン制御材料を創製が求められている。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、高スピン偏極材料であるハー

フメタル磁性体に対して、そのハーフメタル

性を規定するフェルミエネルギー(E
F

)近傍の

電子構造を維持したままで、電子構造を制御

して（飽和）磁気モーメントを低減化させる

材料制御手法を開拓することにより、高スピ

ン偏極特性、かつ低磁気モーメント性あるい

はゼロ磁気モーメント性を併せ持つ、高機能

なスピン制御材料を創製することを目的と

する。さらに、その材料で構成されるナノへ

テロ構造を用いて、高（完全）スピン偏極特

性と低（ゼロ）磁気モーメントがもたらす新

規なデバイス機能の探求を目指す。 

 
 
３．研究の方法 
 本研究では、アップスピン電子の状態密度

の絶対値が高く、スピン制御材料として高い

ポテンシャルを有することが期待できる、Fe 

系ホイスラー化合物 Fe
2

YZ および二重ペロブ

スカイト型酸化物 Sr
2

BBO
6

を対象として、実

験的・理論的検討を行う。YZ 及び BB 元素の

組み合わせやその部分置換により電子構造

を制御することにより、そのハーフメタル性

とキュリー温度を維持したままで、磁気モー

メントを低減化させる材料制御手法を開拓

する。高スピン偏極特性、且つ低磁気モーメ

ントあるいはゼロ磁気モーメントを有する、

新しいタイプの高機能スピン制御材料を探

求する。さらに、その材料で構成されるナノ

へテロ構造を用いて、ナノへテロ構造の新し

い評価手法の開拓及び新規なデバイス機能

を創製する。 

 

 

４．研究成果 

(1) ハーフメタルの低磁気モーメント化 

 アップスピン電子のフェルミ面状態密度

が大きく擾乱耐性に優れた Fe 系ホイスラー

合金 Fe2(Cr1-xMx)Si（M=Ti, V）系において、

磁気特性、4.2 K でのポイントコンタクトア

ンドレーエフ反射（PCAR）により評価した

スピン分極率Pに対する置換元素やその置換

量依存性を調べた。その結果、V 置換量 x�0.5
の領域では強磁性キュリー温度を維持した

まま磁気モーメント Ms が緩やかに低下し、

スピン分極率 P がほぼ一定（〜0.6）で維持

されることが明らかになった。従って、この

Fe 系ホイスラー合金は、従来の Co 系ホイス 
ラー合金に比較し、1/2 以下の低磁気モーメ

ント性を持ち、擾乱耐性に優れたハーフメタ

ルであることが明らかになった。 

 
(2) 反強磁性ホイスラー合金の歪み効果 

 反強磁性ホイスラーFe2VSi のエピタキシ

ャル薄膜を用いて、基板との格子不整合歪み

が磁気特性、電子構造に及ぼす影響を調べた。

ホイスラー合金と格子整合性の良い MgAl
2

O
4

基板を用いて歪みを精密に制御することに

より、反強磁性ネール温度 TN の大幅(50%)

図１ Fe2VSi 薄膜の TN と歪み（c/a）
の関係 



なエンハンスが生じることを明らかにした。

また、TN と歪み（c/a）の関係を調べた所、

図１に示すような明確な相関関係があるこ

とを見出すとともに、この相関が、バンド計 
算に基づく理論的考察からバンド・ヤーンテ

ラー効果に伴うフェルミ面近傍における電

子状態密度の変調によることが分かった。 
この結果は、反強磁性ホイスラー合金のスピ

ントロニクス応用の可能性を広げるための

重要な知見である。 
 
 (3) 反強磁性体のハーフメタル化 

 二重ペロブスカイト SrLaVMoO6のバルク

試料では、120 K で反強磁性転移が生じるこ

とを明らかにし、PCAR 測定から、スピン分

極率 P=0.5 という値を得た。これらは、反強

磁性状態と有限のスピン分極が共存するこ

とを示した初めての実験結果である。また、

SrLaVMoO6 エピタキシャル薄膜の作製とそ

の物性解明を行った。価数変化が生じやすい

二種類の遷移金属元素を含むため薄膜成長

が困難な SrLaVMoO6に対して、酸素分圧の

精密制御と二段階成長により高品質なエピ

タキシャル薄膜を実現した。そのエピタキシ

ャル成長薄膜の特性評価から、バルク値より

反強磁性ネール温度の大幅な向上を見出す

とともに、光電子分光によりハーフメタル電

子構造の実験的証拠を得ることに初めて成

功した。本成果は、従来理論予測に留まって

いたハーフメタル反強磁性体の存在を初め

て実証するとともに、ハーフメタル反強磁性

体やその関連材料の今後の新たなスピント

ロニクス応用への可能性を広げるための重

要な指針となる。 
 
(4) ナノへテロ構造を用いた検討 
 ナノへテロ構造における界面ハーフメタ

ル性の直接的検証方法として超伝導接合法

を検討した。超伝導体として、従来の Al に
比較し、化学的に安定で超伝導転移温度 Tc

が高い(Tc=16 K)NbN を用いることにより、

スピン分極率の精密な定量化が 1.8 K でも可

能となり、従来法の Al(Tc=1.5 K)における

0.25 K 測定で必要な希釈冷凍が不要になる

ことを見出した。この手法を、電気伝導率を

考慮したスピン分極率 P
σ

においてハーフメ

タルと理論予測されている Fe4N に適用して、

MgO バリア層とのナノへテロ構造界面での

スピン分極率を評価した。その結果、MgO
バリア層厚 tMgOに依存して、tMgO≦0.7nm で

は伝導機構がアンドレーエフ金属伝導にな

り P
σ

が測定され、tMgO＞0.7nm では伝導機

構がトンネル伝導になり状態密度を反映し

た PDOS が測定できることが分かった。ここ

で、Fe4N の PDOSの実験値は−0.68 と求めら

れ、理論予測と一致しており、精密定量化が

実証された。二種類のスピン分極率（P
σ

と

PDOS）を定量化できる本手法は、ハーフメタ

ルやその関連材料で構成されるナノへテロ

構造の評価、及びそのデバイス機能の開拓の

ための新手法として有用である。 
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