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研究成果の概要（和文）： 

Co2MnSi 組成ベースのハーフメタルホイスラー合金電極と酸化マグネシウムを用いたトン
ネル接合素子において，低温において 1275%，室温において 350%の磁気抵抗比を得ることに
成功した．この磁気抵抗比はハーフメタル電極を用いたトンネル接合で世界最高であり，論理
回路に応用可能なスイッチ素子が作製できた．開発した素子を微細加工によって直列接続した
回路において，電圧を印加することで磁気抵抗比を大きく変化させることに成功した．このこ
とによって，開発した素子が論理回路に応用できる可能性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Magnetic tunnel junctions (MTJs) with Co2MnSi based half-metallic Heusler alloy 
electrodes and an MgO barrier showed very large tunnel magneto resistance (TMR) ratio of 
1275% at low temperature and 350% at room temperature. This TMR ratio is the highest 
among the MTJs with Heusler alloy electrodes. The large TMR effect is desirable for 
application to the spin-switch device. In addition, the TMR ratio was successfully 
controlled by the voltage in the device that two MTJs were connected in series. This result 
indicates that the fabricated device can be used as the logic circuit. 
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１．研究開始当初の背景 

電子のスピン自由度を利用するスピンエ
レクトロニクスは，国内外においてハードデ
ィスクや不揮発性磁気メモリに代表される
情報記憶素子の産業化と結びつき，急速な進
展を遂げている．研究代表者は，さらに産業
を活性化し，新市場を創出するためには，ハ
ーフメタル材料とそれを用いた新しいデバ
イスの創製が必要であると考えていた．ハー
フメタル材料は，完全にスピン分極した電流
を創製可能な材料として非常に大きな注目
と期待を集めているが，提案するスピンスイ
ッチ素子のようにバンドギャップの内外に
おける電子状態の違いを積極的に利用する
ような着眼点で研究は行なわれていなかっ
た．提案するスピンスイッチ素子を用いて不
揮発論理回路を世界に先駆けて試作し，動作
確認を行ない，その有用性，優位性および課
題を明らかにすることは非常に重要である
と考えられる． 
 
２．研究の目的 
ハーフメタルを電極とした強磁性トンネ

ル接合において，電極の磁化状態によってス
イッチング特性が劇的に変化する，全く新し
い概念に基づいたハーフメタルスピンスイ
ッチを開発し，再構成可能な不揮発論理回路
へ応用することが提案研究の目的である．ハ
ーフメタル材料とは，フェルミ面において一
方の電子スピンのみが存在し，少数スピンバ
ンドにはエネルギーギャップが存在する材
料である．考案したスピンスイッチ素子は，
このエネルギーギャップを利用したもので
ある．磁化平行状態ではほぼ線形な電気伝導
特性を示すが，反平行状態では，ある閾値電
圧以上で急激に電流が増大するスイッチ特
性を示す．さらに，この素子を直列に接続す
ることで，磁化状態の組み合わせによって，
閾値電圧の異なるスイッチが設計可能であ
る．本研究では，まずスピンスイッチ動作の
ために，ハーフメタルであることが実験的に
示されているホイスラー合金の材料組成の
探索，作製条件の最適化およびトンネル接合
素子の低抵抗化を行ない，0.2～0.3V 程度の
電圧で数 100μA の電流を駆動可能なスピン
スイッチを開発する．磁化反平行状態におい
て，動作電圧 ON/OFF 時の電流比は 200 倍
以上を目標とする．さらに，開発したスピン
スイッチを 10 素子程度で組み合わせ，小規
模な不揮発論理回路を試作し，回路動作をデ
モンストレーションする．また，将来的には
電流により磁化反転可能なスイッチである
ことが望ましいことから，ハーフメタルトン

ネル接合素子においてスピン注入磁化反転
を実現する． 
 
３．研究の方法 
 誘導結合プラズママグネトロンスパッタ
装置を用いて，MgO(001)単結晶基板上に
Cr(40 nm)/Co2FeMnSi or Co2MnAlSi or 
Mn2VAl(30 nm)/X(d nm)/MgO (0.7 ～ 2 
nm)/Co2MnSi(10 nm) or CoFe(5 nm)/Ta(5 nm)
という構成の強磁性トンネル接合を成膜し
た．良質なホイスラー合金電極トンネル接合
を形成するためには，平坦かつ規則化したエ
ピタキシャル下部電極を作製する必要があ
る．そこで，まず MgO 基板上に Cr を室温で
成膜した後，600℃で 1 時間ポストアニール
を行なうことで高い表面平坦性を持つエピ
タキシャル Cr(001)下地層を形成した．次に
この Cr(001)下地層上にホイスラー合金薄膜
を室温で成膜し，450～500℃で 20 分間ポス
トアニールを行なうことで，平坦かつ規則化
したエピタキシャル下部電極を形成した．
MgO 層は MgO ターゲットを用いてスパッタ法
により作製する方法と，電子線蒸着を用いて
作製する方法の二通りで行なった．スピン注
入磁化反転を行なうためには，トンネル接合
の抵抗を小さくする必要があるが，MgO 絶縁
層の成膜レートを落として作製することで，
1 nm以下の非常に薄い領域の膜厚を制御した．
MgO 障壁層上の Co2MnSi 上部電極層は，成膜
後450℃で20分間ポストアニールを行なって
作製した． 
 強磁性トンネル接合素子への微細加工は，
電子線リソグラフィと Ar イオンミリングに
より行なった．さらに，論理回路として動作
させるために，二つの強磁性トンネル接合を
直列接合し，その間に容量結合したゲート電
極を作製した． 
作製した素子の磁気伝導特性の評価は，室

温および 6K において交流ロックイン法を用
いて行なった．入力信号の振幅は 5-10 mVrms
で周波数は 333Hz とした．また，ゲート電極
に直流電圧を印加し，磁気抵抗効果の変化の
検出を試みた．スピン注入磁化反転の計測は
種々のパルス幅のパルス電流を印加し，その
時の出力電圧をロックインアンプで検出す
る方法で行なった． 
 
４．研究成果 
本研究では，以下の三つの項目について検

討を行なった． 
(1) ハーフメタル合金薄膜の材料探索およ

び作製技術開発 
(2) ハーフメタルトンネル接合素子の低抵



抗化とスピン注入磁化反転の観測 (2) ハーフメタルトンネル接合素子の低抵
抗化とスピン注入磁化反転の観測 (3) ハーフメタルスイッチの開発と不揮発

論理回路への応用 トンネル接合素子の MgOトンネル絶縁層膜
厚を 0.7～1.0nm 程度まで薄膜化し，ホイス
ラー合金電極トンネル接合の低抵抗化とス
ピン注入磁化反転の観測を行なった．その結
果，当初の目標を上回る 100×200 nm2のサイ
ズの素子において150%のTMR比を観測するこ
とに成功した．また，MgO 膜厚が 0.7nm の試
料において，5.9×106 A/cm2 の電流密度での
スピン注入磁化反転に成功した(図 2 にスピ
ン注入磁化反転測定結果の一例を示す)．こ
の電流密度は，比較的小さな値であり，電流
で磁化を反転させるスイッチ素子が現実的
に実現可能なことを示したものである． 

 
(1)については，強磁性トンネル接合単一

素子の高性能化に関するものであり，磁気抵
抗(TMR)比を大きくするための，ハーフメタ
ルホイスラー合金材料の探索および開発が
主目的である． 

(2)については，ホイスラー合金を電極に
用いた強磁性トンネル接合において，スピン
注入磁化反転が可能かどうか検討するため
の研究である．スピン注入磁化反転に成功す
れば，論理回路に応用する上で極めて大きな
アドバンテージとなる． 

(3)については，本研究のメインテーマで
あり，(1)または(2)で作製した単一トンネル
接合を連結して，スイッチ動作が可能かどう
かを検証し，さらには最終目標である 200 倍
の電流 On/Off 比を目指すものである． 

 
(3) ハーフメタルスイッチの開発と不揮発
論理回路への応用 
 Co2MnSiホイスラー合金電極を用いたトンネ
ル接合を直列に接続し，またその間に容量結
合したゲート電極を作製した素子において，
6K ではあるが，印加電圧によって磁気抵抗比
が大きく変化する特性を観測した(図 3 に
種々の印加電圧に対する磁気抵抗曲線を示
す)．図 4 にゲート電圧に対する電流の変化
を示す．0.6 V 付近で電流のジャンプが見ら
れ，スイッチとして用いることが出来ること
が分かる．目標とする 200 倍の On/Off 比は
得られていないが，50 倍程度(1 nA → 50 nA)
の電流変化を観測することができた．さらに，
このスイッチ特性は，強磁性トンネル接合の
磁化が平行，反平行状態で変化している．こ
れらのことによって，ハーフメタル電極強磁
性トンネル接合を組み合わせることで，論理
回路動作が可能であることを示せた． 

 
以下では，それぞれの研究項目について，

その成果の概要を説明する． 
 
(1) ハーフメタル合金薄膜の材料探索およ
び作製技術開発 

Co2FexMn1-xSi，Co2MnAlxSi1-x，Mn2VAl 組成の
ホイスラー合金薄膜を電極としたトンネル
接合を作製し，その磁気抵抗効果を評価した．
その結果，Co2FeMnSi 組成で高い磁気抵抗比
が得られることが分かった．中でも，
Co2Fe0.4Mn0.6Si 合金電極のトンネル接合で最
も高い磁気抵抗比を得た．また，コンダクタ
ンス特性を評価した結果，Co2MnAlxSi1-x 組成
では，x の増加とともに，ハーフメタルギャ
ップが狭まることが分かった．これはスイッ
チ素子特性としては望ましくない．一方で，
Co2FexMn1-xSi 組成では，xが 0～0.6 の範囲で
明瞭なハーフメタルギャップ構造が観測で
きた．Mn2VAl 組成では，良質な薄膜は作製で
きたが，磁気抵抗効果は観測できなかった．
以上から，最適ハーフメタル合金組成は
Co2FexMn1-xSi ベースの組成であることが明ら
かとなった．さらに，磁気抵抗比を向上させ
るために，Co2MnSi 組成のホイスラー合金電
極と酸化マグネシウムを用いたトンネル接
合素子において，Co2MnSi/MgO 界面に種々の
極薄薄膜を挿入した．その結果，2 原子層程
度の極薄 CoFe 層を挿入した場合に最も磁気
抵抗特性が向上し，低温において 1275%，室
温において 350%の磁気抵抗比を得ることに
成功した(図 1 にその磁気抵抗曲線を示す)．
この磁気抵抗比はハーフメタル電極を用い
たトンネル接合において世界最高であり，論
理回路応用に対して非常に優れた材料が探
索，作製出来たといえる． 

 
 

 
図 1. Co2MnSi/CoFe/MgO/Co2MnSi 強磁性トン
ネル接合における磁気抵抗曲線． 
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