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研究の概要 次世代の情報通信技術を担うスピントロニクスが注目されている。スピントロニ 
クスで使用されている磁性材料は、主として Fe, Co, Ni 系のランダム合金であるが、それでは 

性能に限界がある。本研究では、より一層の高機能化、多機能化を目指して、C1b型ホイスラー 

合金および L11型規則合金に着目し、新たな材料展開を図る。また、機能性探求の新展開として、 

規則合金を用いた高いスピンカロリトロニクス機能の創出を目指す。 
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１．研究開始当初の背景 
 次世代の情報通信技術を担う新しいエレ
クトロニクスとしてスピントロニクスが注
目されている。スピントロニクスで使用され
ている磁性材料は、Fe, Co, Ni 系のランダム
合金が依然として圧倒的に多い。しかし、そ
れでは性能に限界があることは明らかで、新
たな材料の探索が求められている。我々は規
則合金に着目し、スピン分極率が高い材料と
してホイスラー合金、磁気異方性が高い材料
として L10型規則合金を用いて、スピントロ
ニクス機能に関する研究を行ってきた。 
 伝導電子のスピン分極率はスピントロニ
クス素子の性能を決める最も重要な因子で
あり、スピン分極率が高いほど、磁気抵抗効
果などの特性は向上する。ホイスラー合金の
一部はハーフメタルと呼ばれ、スピン分極率
が 100 %である。近年、デバイスに適合した
低抵抗で大きな磁気抵抗変化率（MR 比）が
得られる膜面垂直通電型巨大磁気抵抗効果
（ CPP-GMR ） に お い て 、 よ り 大 き な
CPP-GMR を得る競争が激化している。デバ
イス応用のためには、室温で 100 %以上の
MR 比が求められるが、大きな温度変化が深
刻な問題であり、まだ 70 %程度の値に留ま
っているのが現状である。 
 スピン分極率に加えて、磁気異方性も重要
な因子である。スピントロニクス素子への応
用のためには、高い磁気異方性と同時に、小
さな電流でスピン注入磁化反転を実現させ
るために、磁化のダンピング定数が小さいこ
とが重要である。L10型規則合金の多くは Pt
や Pd などの重い金属を含むためスピン軌道

相互作用が大きく、磁化のダンピング定数も
大きい。したがって、高い磁気異方性と低い
磁気ダンピング定数を両立させた規則合金
材料の開発が必要である。 
 また、最近のスピントロニクスの新たな展
開として、スピンゼーベック効果の発見を契
機に、熱磁気効果と融合したスピンカロリト
ロニクスが注目され、新しい熱電素子や冷却
素子としての応用が期待されている。規則合
金は、スピンカロリトロニクスにとっても有
用な材料であることが期待される。 
 
２．研究の目的 
 ホイスラー合金を用いて、さらなる
CPP-GMR の向上（室温 100 %以上）と高い
スピン注入効率を実現させる。そのために、
L21型のみならず、C1b型に材料系を拡張す
る。我々がこれまで培った成膜技術を用いて
良質な薄膜を作製し、高機能化を実現する。
高い磁気異方性に加えて、高いスピン分極率
と低い磁気ダンピング定数を有する多機能
合金を開発する。そのために、Pt 等の重い元
素は使用せず、あくまで Fe, Co, Ni 等の 3d
遷移金属を用いた規則合金を作製する。もと
もと結晶対称性の低いL11型規則構造に着目
し、我々が開拓してきた単原子層積層技術に
よって FeCoNi 系 L11型規則合金薄膜を作製
し、多機能化を実現する。また、これらの規
則合金を用いて、従来のスピントロニクスの
みならず、熱磁気効果と融合したスピンカロ
リトロニクス機能の創出に展開する。優れた
スピントロニクス機能を示す規則合金材料
について、異常ネルンスト効果やペルチエ効
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果などのスピンカロリトロニクス機能も併
せて調べ、高いスピンカロリトロニクス機能
を得るための、材料創製の指導原理を明らか
にする。 
 
３．研究の方法 
高機能化に関しては、まずこれまで取り組

んだ L21-Co2MnSi 系の CPP-GMR の向上を
図る。次に C1b型への展開を図る。多機能化
に関しては、MBE を用いた単原子層積層制
御によって単結晶基板上に L11-CoNi エピタ
キシャル薄膜の作製を試みる。また、MBE
を用いた基礎研究を続けつつ、一方で実用的
な観点からスパッタ法を用いた作製にも取
り組む。スピンカロリトロニクスに関しては、
上記の規則合金試料を用いて、ペルチエ冷却
効果および異常ネルンスト効果の測定を行
い、他の物理量や理論計算との系統的比較か
ら、材料創製の指導原理を確立する。 
 
４．これまでの成果 

研究目的で掲げた高機能化、多機能化、ス
ピンカロリトロニクスへの展開の３つの課
題について、相互に関連させながら、並行し
て研究を進めてきた。高機能化に関しては、
平成 25 年度は、これまで取り組んできた
L21-Co2MnSi系のCPP-GMRの向上を図っ
た。平成 26 年度は、非磁性中間層として新
規材料(Ag-Mg) を使用することにより、
CPP-GMR の向上を実現した。平成 27 年度
は、C1b 型 NiMnSb への展開を図り、
CPP-GMR の室温観測に成功した。多機能化
に関しては、平成 25 年度および平成 26 年
度は、MBE による単原子層積層制御によっ
て単結晶基板上に L11-CoNi エピタキシャ
ル薄膜の作製を試みた。平成 27 年度は、
L11-CoNi エピタキシャル薄膜の特性評価を
行いつつ、FeCo 系への展開にも取り組んだ。
スピンカロリトロニクスに関しては、平成
25 年度は、CPP-GMR 素子を用いたペルチ
エ冷却効果のサイズ依存性を明らかにした。
平成 26 年度および平成 27 年度は、様々な
規則合金における異常ネルンスト効果の測
定を行い、磁気異方性や異常ホール効果など
の他の物理量や理論計算との系統的比較か
ら、メカニズムに関する重要な知見を得た。 
 
５．今後の計画 
 高機能化については、引き続き強磁性金
属材料であるホイスラー合金を用いた
CPP-GMR の向上と高いスピン注入効率の
実現を目標とし、素子の作製と磁気伝導特
性の評価を継続する。強磁性金属層の材料
特性の改良に加え、GMR 構造の中間層とし
て、Ag-Mg 層の組成や膜厚などの最適化を
図ることにより、GMR のさらなる向上を目
指す。さらに、C1b型ホイスラー材料につい
て、NiMnSb 以外の物質も試みる。多機能

化については、引き続き MBE を用いた単
原子層積層制御による L11-CoNi 薄膜の作
製を行うとともに、対象を(111)配向 Ni/Co
多層膜にも拡張し、高い磁気異方性と低い
ダンピング定数の両立を目指す。さらに、
応用を視野に入れ、スパッタ法による
L11-CoNi 薄膜の作製に挑戦する。ペルチェ
効果の研究については、サイズ依存性のメ
カニズム解明を目指す。異常ネルンスト効
果の研究については、対象を Ni/Co 多層膜
にも拡張し、系統的な測定を行う。また、
ハーフメタルホイスラー合金材料について
も異常ネルンスト効果の測定を行い、異常
ホール効果や逆スピンホール効果との関連
性を調べ、メカニズムの解明を通して、大
きな異常ネルンスト効果のための材料創製
指針を明らかにする。 
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