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研究成果の概要（和文）：高密度記録を実現するためのセンサー素子として面直電流巨大磁気抵抗（CPP-GMR）
に着目し、高スピン分極ホイスラー合金を用いた素子を作成した。エピタキシャル膜の結晶方位依存性、新規ス
ペーサー材料の開発により大きな磁気抵抗出力が得られた。また高密度磁気記録のために有望と考えられる面内
スピンバルブ型素子についても研究し、ホイスラー合金の高いスピン分極率のより大きな出力が得られることを
示した。

研究成果の概要（英文）：We studied CPP-GMR devices using Co2Fe(Ga0.5Ge0.5) (CFGG) Heusler alloy for 
FM layers. New materials ofCsCl-type B2 alloys, NiAl, CuZn and AgZn, for the spacer layer. For NiAl,
 we prepared epitaxial layers with the different crystal orientations, [100] and [110], and examined
 the influence on the MR. The alloys CuZn and AgZn were selected as bcc alloys without heavy or 
magnetic elements for eliminating strong spin and spin-orbit scattering effects in the spacer layer.
 Large MR was observed for AgZn spacer layer. We also examined lateral spin valves using CFGG and 
showed that large output voltage is obtained by the high spin polarization of the Heusler alloys.

研究分野： 磁性材料、磁性物理、スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
ハードディスクの主要な構成要素として

読み取りヘッドがある。読み取りヘッドは記
録媒体からの磁界を電圧出力として検出す
る磁気センサーであり、現在はトンネル磁気
抵抗（TMR）素子、すなわち 1 nm 程度の薄
い絶縁体膜を介した２層の強磁性体層の磁
化が互いに平行か反平行かでトンネル電流
が大きく変化する素子、を用いたヘッドが使
われている。記録密度を現状の 3 倍以上の 2 
Tbit/in2に高めるためには、ヘッド素子の縦横
の大きさ及び総膜厚としていずれも 20nm 程
度以下とすることが必要とされる。 
小型化のために生ずる第一の問題は素子

の抵抗値である。抵抗値は面積に反比例して
大きくなるが、高いデータ転送速度のために
は素子抵抗を低くする必要がある。抵抗×面
積（RA 値）を小さくし、同時に十分な出力
を得るために大きな磁気抵抗変化率(MR 比）
が必要である。現在主流である TMR ヘッド
は、絶縁体層を介した伝導を利用するため本
質的に電気抵抗が高く、低い RA 値の素子を
得ることは困難である。 
 TMR 素子の高抵抗の問題を克服し、より高
密度記録を実現するための手段として面直
電流巨大磁気抵抗（CPP-GMR）の利用が有望
である。これは TMR での絶縁体層を金属の
スペーサ層で置き換えたものであり、本質的
に電気抵抗が低く高速素子に適しているが、
100%を超える磁気抵抗比が容易に得られる
TMR に対し、通常の強磁性材料を用いた
CPP-GMR ではその値は数%と低く、実用化
のためには飛躍的な増大が求められていた。 
 我々はこれまで、高い磁気抵抗(MR)値を得
るために高いスピン分極率を持つ Co 基ホイ
スラー合金を探索し、それらの新強磁性合金
を電極とした CPP-GMR 素子の開発を進めて
きた。スペーサ層の選択として電気伝導や格
子整合の観点から Ag が適当であることを世
界で始めて見いだし、Co2Fe(Al0.5Si0.5)との 3
層膜において 30％、さらに新たに見いだした
合金 Co2Fe(Ga0.5Ge0.5)を用いることにより
世界最高値の 42％（RA=0.02Ωμm2）の磁気
抵抗比を得ている。しかしながらに照らし合
わせてみると、2Tb/in2 の記録密度のためには
さらなる高 MR 化を実現する必要がある。 
抵抗値の問題に加え、膜厚の制限も厳しい問
題となってくる。従来の TMR 素子には一方
の磁性層の磁化を固定するために反強磁性
層を用いた交換結合スピンバルブが使われ
ているが、その効果を得るためには 20 nm 以
上の積層膜が必要であり、2 Tbit/in2 仕様の 20 
nm 以下という制限をクリアすることは難し
い。この問題を解決のために全く新しい構造
である面内スピンバルブが有望である。この
新型の素子においても高い磁気抵抗比を実
現する必要がある。 
 
２．研究の目的 

 上述のような背景のもと、CPP-GMR 型の
素子について MR 特性をさらに向上させ、2 
Tbit/in2 対応再生ヘッド用磁気センサー開発
への道筋を示すために、以下の研究を行う。 
（１）高いスピン分極率を持つホイスラー合
金薄膜を強磁性電極に適用し、高い MR 値の
実現を目指す。合金組成、作成条件等の最適
化によってスピン分極率を増大させる。また、
新たな探索によって見出される可能性のあ
る更にスピン分極率の高い新合金も採択す
る。 
（２）CPP-GMR における膜の結晶方位の影響
を 調 べ る 。 こ れ ま で は (001)[110]Hesler 
//(001)[100]Ag このエピタキシャル膜しか調
べられていない。結果を踏まえ実用化に必須
の多結晶薄膜を用いた素子へと展開する。 
（３）スペーサ層としてこれまで用いられて
きた Ag に加え、非磁性ホイスラー合金等を
とりあげ、界面散乱の効果を増大させ高 MR
値をねらう。 
（４）新しいタイプの素子である面内スピン
バルブ素子について、ホイスラー合金を用い
た作製プロセスを確立し、高い出力の素子を
開発する。 
 
３．研究の方法 
（１）これまであまりデバイスに用いられる
ことのなかったC1b型構造のハーフホイスラ
ー合金 NiMnSb を用いて薄膜を作成し、異方
性磁気抵抗測定及び CPP-GMR 素子の作製を
行った。 
（２）(001)方位にホイスラー合金を（001）方
位でエピタキシャル成長させるために MgO
（001）単結晶基板が用いられてきたが、本研
究ではサファイア(11-20)基板を用いて Ta、W
をバッファー層として用いることにより
（110）方位でホイスラー合金をエピタキシャ
ル成長させ CPP-GMR 素子を作成しその特性
を調べた。 
（３）新しいスペーサー材料として B2 型規則
合金に着目した。比較的電気伝導度が高くス
ピン拡散の効果が小さいと考えられるCuZn、
および AgZn に着目しスペーサー材料に適用
した。また、導電性酸化物 Mg0.2Ti0.8O（MTO）
を用いることにより高出力電圧を持ちデバ
イスの作製を試みた。 
（４）面内スピンバルブ型素子の開発のため
ホイスラー合金薄膜を再選に切り出し、表面
を汚染することなく in situ で非磁性細線と
結合させるためのプロセスを開発した。これ
によりCu及びAgを非磁性細線に用いた素子
を作成した。 
 
４．研究成果 
（１）C1b 型 NiMnSb 合金薄膜をスパッタによ
り作成し、負の異方性磁気抵抗によりハーフ
メタル性が示された。Ag をスペーサー層と
し、NiMnSb/Ag/NiMnSb の層状構造による
CPP-GMR 素子を作成した。室温で 4.2％、10K



で 13.2％とこれまで NiMnSb で得られたもの
よりも大きな MR 値を得た。 
（２）Co2Fe(Ga0.5Ge0.5)（CFGG）ホイスラー
合金を用い、サファイア(11-20)基板上に Ta、
W をバッファ層とし、CFGG/Ag/CFGG の層
状構造の CPP-GMR 素子を作成した。結晶方
位が CFGG（110）、Ag(111)のエピタキシャル
成長であることを確認した。最適化した熱処
理条件の下で、室温で面積当たり磁気抵抗変
化量として 9mΩ・μm2を得た。この値は同じ
材料・条件の下で(001)方位にエピタキシャル
成長させた場合の約 10 mΩ・μm2に比べ小さ
な値となっている。この原因としては結晶構
造の違いによって CFGG（110/Ag(111)界面で
の格子ミスマッチが大きいため、界面での電
子散乱によるものと考えられる。実際 CFGG
と類似の結晶構造を持つB2型規則合金、NiAl
をスペーサー層の用いた場合(110)と(110)と
の場合で大きな差はみられなかった。 
（３）B2 型規則合金 CuZn 及び AgZn をスペ
ーサー層に、磁性層には CFGG を用いた
CPP-GMR 素子を作成した。 

図１に示すように CuZn、AgZn ともに
350°C以下の熱処理温度では従来のAgスペ
ーサーの場合に比べ大きな値が得られてい
る。さらに熱処理温度を高めると CuZn の場
合は値が低下するが AgZn についてはさらに
上昇し最大 21 mΩ・μm2と従来に比べ倍の大
きな値が得られた。 

TEM を用いた構造解析の結果、Zn は熱処
理によって拡散することが示された。CuZn
の場合は拡散によって層状構造に変化が生
じそれが磁気抵抗の低下につながるものと
考えられる。これに対し AgZn の場合は Zn
が抜けても CFGG/Ag/CFGG の層状構造が保
たれ、さらに Zn の拡散に伴って CFGG の L21
規則構造が増大することが解った。このこと
が 大きな磁気抵抗の原因と考えられる。 
（４）新たに開発したプロセスにより
Co2Fe(Ga1-xGex)を用いて図２に示すような
面内スピンバルブ型巨大磁気抵抗素子を作
製した。Cu を非磁性細線材料として用いた試
料で、4K で 54 mΩ、室温で 13 mΩ の大きな
磁気抵抗出力が得られた。磁気抵抗の温度依

存性の検討から、Cu 中のスピン拡散が温度に
よる磁気抵抗の低下の主因であり、ホイスラ
ー合金のスピン分極率は室温においても高
いことが示された。 
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