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研究の概要： 
磁性体と絶縁体からなる磁気抵抗素子は不揮発性メモリへと応用され製品化が進んでいる。本研究では、
そのようなメモリの高速化・大容量化を可能とする革新的材料・素子の研究を行う。具体的には、次世代
半導体と独自のマンガン系磁性材料を融合させた縦型の磁気抵抗素子を研究する。それら異種材料の界面
化学や、安定な界面の形成手法を明らかにし、室温で大きな磁気抵抗効果を発現する素子の実現を目指す。 
 

研究分野：電子デバイスおよび電子機器関連 

キーワード：スピントロニクス、磁性体、半導体、垂直磁化、磁気抵抗素子 

 

１．研究開始当初の背景 
磁気抵抗メモリは、トンネル磁気抵抗素子と半導体トランジスタを微細加工によって融合した不揮発性メ
モリの一種である。現在多くの企業でモバイル機器用のオンチップ少容量・高速型の磁気抵抗メモリの製
品化が進んでいる。これまでの磁気抵抗メモリでは、鉄ベース磁性合金と酸化マグネシウム絶縁体バリア
からなるトンネル磁気抵抗素子が用いられてきた[図 1(a)]。しかし、磁気抵抗メモリのさらなる大容量化
や高速化のためには、従来の素子構造や材料に固有の磁気的・電気的な特性を革新する研究が求められる。 
 
２．研究の目的 
そのような背景のもと、本研究では革新的な磁気抵抗素子の研究を行う。具体的には、代表者がこれま
で独自に先導研究を進めてきた次世代メモリ用磁性合金である垂直磁化マンガン合金と、その低温結晶
成長ならびに界面制御技術等を発展させ、次世代半導体を融合した縦型ヘテロ接合磁気抵抗素子のコン
セプトを実証する[図 1(b)]。最終的に 100%を超える磁気抵抗効果を室温で観測することを目指す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 (a) 本課題の背景となる従来のメモリと素子の概念図、(b) 本課題の目的ならびに手法の概念図。 

 
３．研究の方法 
幾何学的対称性が異なる結晶面を有する材料・素子[図 1(b)]について、次の項目に沿って研究する。 
1. 正方晶マンガン合金(001)面と窒化物・酸化物半導体(001)面を接合した垂直磁化素子（代表者） 
2. 新しい六方晶マンガン合金の薄膜結晶成長とその物性制御（代表者） 
3. 六方晶マンガン合金(0001)面と IV 族半導体(111)面を接合した縦型素子（分担者） 
4. 六方晶マンガン合金(0001)面と酸化物・窒化物半導体(0001)面ならびに IV 族半導体(111)面を接合し

た垂直磁化磁気抵抗素子の実証（代表者・分担者） 
これらの研究を進めるにあたり、超高真空スパッタリング法（代表者）および分子線エピタキシー法
（分担者）を用いた薄膜やヘテロ界面の低温形成手法を明らかにする。また、ヘテロ界面に固有の界面
物理／化学を追究しつつ、代表者と分担者が各々作製する多層薄膜構造を高品位な界面を維持しつつイ
ンテグレートするプロセスを追究する。その際、放射光分析や計算科学など先端的な研究手法に取り組
む協力者らと連携しつつ、それら材料や界面の性質とスピンに依存した電気伝導ならびにスピン分極度
の関係を明らかにし、材料・界面のデザインを行うことで、目的を達成する。 



４．これまでの成果 
【研究項目 1】目的とする 100%以上の磁気抵抗比を狙うためには、ま
ず、酸化マグネシウムスペーサーで巨大な磁気抵抗比を発現できる素子
を得る必要がある。そこで、計画通り、すでに実績のある正方晶マンガ
ンガリウム(001) 面を電極とする垂直磁化素子において、研究協力者と
連携することで放射光分析等最先端計測手法も駆使し、界面層の構造を
明らかにしつつ（成果論文 2）、界面層構造の最適化を進めた。その結
果、最終的に室温で 120%の磁気抵抗比を示す垂直磁化素子の開発を達
成した（成果論文 1）。まだ酸化マグネシウムスペーサーを用いた素子で
はあるが、これまで報告されたマンガン系垂直磁化素子では過去最大の
大きさである（図 2）。当該素子は低温で 300%に迫る磁気抵抗比を示し
ており、さらなる特性増大を見込める。加えて、計画通り窒化物半導体
スペーサーを用いた素子作製を進め、当初予想していなかったメモリ応
用上重要となる結晶成長手法を発見した（特許出願中）。【研究項目 2】
計画通り、材料として既知の六方晶マンガンビスマスの薄膜作製を進め
た。また、異なるアプローチとして六方晶フェリ磁性マンガン合金の研
究を進めた。【研究項目 3】面内磁化ホイスラー合金(111)面とゲルマニ
ウム(111)面を接合した磁気抵抗素子を研究し論文報告した（成果論文
4）。また、素子界面における伝導特性と原子構造について研究し磁気抵
抗効果増大の指針を得た（成果論文 3）。【研究項目 4】当初計画では R5 年度後半からの開始であったが、
その準備を進める過程で、正方晶マンガンガリウム(001)面上にゲルマニウム(001)面をエピタキシャル成
長する手法を発見し、当初予想していなかった磁気抵抗素子構造の作製まで達成した（学会発表済）。 
 
５．今後の計画 
計画は順調に進んでおり、各項目について次のように研究を推進する。【研究項目 1】正方晶マンガンガリ
ウム(001) 面と酸化マグネシウムスペーサーを用いた垂直磁化素子のさらなる構造最適化により室温
200%程度の磁気抵抗比を目指す。並行して、酸化マグネシウムスペーサーの元素置換や窒化物半導体素子
の研究開発を進める。協力者と連携して第一原理計算による理解も進めつつ、半導体スペーサー垂直磁化
素子で 100%の磁気抵抗比の達成を目指す。【研究項目 2】六方晶マンガンビスマスの元素置換や新規六方
晶フェリ磁性マンガン系材料薄膜の垂直磁気異方性やダンピング定数の評価を進める。第一原理計算から
の理解も併用することで、メモリ応用に適した薄膜材料創成を実現する。【研究項目 3】ホイスラー合金
(111)面とゲルマニウム(111)面を接合した素子の成果をもとに、ゲルマニウム薄膜への元素ドープ技術を利
用することで素子特性最適化を図りつつ、マンガン系材料とゲルマニウムの安定な界面形成の知見を得る。
【研究項目 4】当初想定していなかった正方晶マンガンガリウム(001) 面とゲルマニウム(001)面を接合し
た素子の研究が進んでいる。そのため当初計画を拡大・前倒しして実施し、当該素子の研究を迅速に進め
る。また、上述の六方晶マンガン系垂直磁化材料と酸化物・窒化物半導体(0001)面やゲルマニウム(111)面
をスペーサーとして組み合わせた素子の研究を推進する。 
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図 2 酸化マグネシウムをスペ
ーサーとして有するマンガン系
垂直磁化材料素子の室温磁気
抵抗比の報告値。各年次に報
告された代表値を示す。☆は本
成果（成果論文 1）． 


