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研究成果の概要（和文）：本研究では以下の研究成果を得た。まず、スピン移行トルクにより、室温で3km/sに
達する電流駆動磁壁移動を外部磁場のアシストなしで実証した。さらに、Mn4Nにドープすることで室温で磁化補
償が生じる不純物元素を複数見出すことができた。また、スピン軌道トルクを利用するには極薄膜Mn4N膜を形成
する必要があるが、分子線エピタキシー法での堆積時、Mnおよび窒素の供給量を精密に制御することで、膜厚約
4nmのMn4N膜のエピタキシャル成長に初めて成功した。また、スピンHall効果を利用できるよう重金属にPtを選
び、Mn4N膜をPt/SrTiO3(001)基板上にエピタキシャル成長することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The following results were obtained in this study. First, the spin-transfer 
torque has demonstrated the magnetic wall motion reaching 3 km/s at room temperature without any 
external magnetic field assist. Second, several impurity elements were found to produce 
magnetization compensation at room temperature by doping into Mn4N films. Third, the first 
successful epitaxial growth of Mn4N films with a thickness of about 4 nm was achieved by precisely 
controlling the amount of Mn and nitrogen supplied during the molecular beam epitaxy deposition 
process. Finally, Pt was selected as the heavy metal to take advantage of the spin Hall effect, and 
Mn4N films were successfully epitaxially grown on Pt/SrTiO3(001) substrates.

研究分野： 結晶成長工学、デバイス工学

キーワード： スピントロニクス　フェリ磁性体　磁化補償　x線磁気円二色性　エピタキシャル成長　分子線エピタキ
シー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
AI活用に伴うデータ量の拡大により、半導体メモリーの消費電力が急拡大しており、記録保持に電力を使わない
磁性体メモリーが注目されている。そのようなデバイスでは、磁性体の磁化の方向を電流で制御することが基本
である。フェリ磁性体における高速な磁化制御は、これまでTb等の希少元素を構成元素とするフェリ磁性体で、
スピン軌道トルクにより達成されたきた。それに対し、レアアースフリーなMn4Nにより超高速の磁化制御が、ス
ピン移行トルクにより達成されたことで、スピン移行トルクが見直される機会になった。今後、Mn4N系でスピン
軌道トルクを用いることで、さらに高速な磁化制御が達成できると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

AI やビックデータ用に大容量で低消費電力のメモリーが必須であり、情報保持に電力
を使わない磁性体メモリーを半導体集積回路に組み込む研究開発が盛んに行われている。この
ようなデバイスでは、情報の 0 又は 1 に対応する磁化ベクトルの向きを制御することが重要で
ある。フェリ磁性体における高速な磁化制御は、これまで Tb や Gd 等の希少元素を構成元素と
するフェリ磁性体で、スピン軌道トルクにより達成されてきた。それに対し、研究代表者は、あ
りふれた元素で構成されるフェリ磁性体である Mn4N において、スピン移行トルクにより 900m/s
におよぶ高速の磁壁移動を達成してきた。磁性体の磁壁移動は、電流により運ばれる角運動量が
磁性体に受け渡されることで生じる。このため、不純物元素を添加して Mn4N の磁化が小さいほ
ど、より高速の磁壁移動が可能になると考えられる。このような背景の中、磁性元素である Ni
を微量添加した Mn4N 膜において、室温で磁化補償が生じることが判明したため、このような磁
化補償組成付近の Mn4N を用いると角運動量補償が生じ、より高速の磁壁移動が達成できるの
ではないかと考えた。 

 
２．研究の目的 
 角運動量補償が室温で生じる Ni ドープ Mn4N 膜を用いて、スピン移行トルクにより
Mn4N を超える超高速の磁壁移動を達成することを目的とする。また、他の磁性不純物元素
(Fe,Co)や非磁性不純物(Cu, Ga, Ge, Au, Sb, In)を添加した Mn4N 膜をエピタキシャル成長し、
磁化補償の有無を調べるため、磁気輸送特性および x 線磁気円二色性測定等を行った。 
 
３．研究の方法 
 分子線エピタキシー法を用いて、SrTiO3(001)基板上に膜厚 1020nm の Ni ドープ Mn4N
エピタキシャル膜を成長した。Ni の添加量については K セルの坩堝温度で制御した。また、KEK
フォトンファクトリーにおいて x 線磁気円二色性測定により、Mn4-xNixN において、x = 0.1 と 0.2
の間で磁化補償が生じることが分かったので、この組成周辺で x の値を細かく振った試料を作
製した。その後、共同研究者の Vila 博士(フランス・Spintec)の下に試料を持ち込み、電子線描画
装置およびイオンミリング装置を用いて、幅 0.52.0μm の細線構造に加工し、Kerr 効果顕微鏡と
パルス電流源を用いて電流駆動磁壁移動速度の測定を室温で行った。同様にして、種々の元素を
K セルにて蒸着し、Ni 以外の不純物添加 Mn4N 膜をエピタキシャル成長し、特性を評価した。 
 
４．研究成果 
 Mn4-xNixN(x=0.25)膜について、透過型電子顕微鏡(TEM)を用いて評価した。図 1 に示す
通り、基板との格子不整合率が小さいことに起因して、Mn4-xNixN(x=0.25)膜/SrTiO3(001)界面には
ミスフィット転位等がなく、単結晶成長していることが分かった。その他の Ni 組成の試料につ
いては TEM 観察していないが、Ni 添加量が微量範囲に限られていることから、他の試料につい
ても転位等がない高品質なエピタキシャル成長が実現しているといえる。 
 図２にスピン移行トルクによる磁壁移動実験の結果を示す。Ni 組成 x=0.15 において、
2km/s に達する超高速の磁壁移動を達成した。この値は、外部磁場のアシストがない室温化では
世界最速の値である。また、x=0.2, 0.25 においては、磁壁の移動方向が逆転することも分かった。 
 

 
 
 
  

図 1. Mn4-xNixN(x=0.25)膜の断面 TEM 像． 図 2. 磁壁駆動実験の結果． 



 続いて、不純物添加 Mn4N 膜の例として、Cu 添加 Mn4N について実験結果を示す。図
３(a)に示す通り、RHEED 像はストリークであり、Cu 添加量 x=1.0 においても高品質な単結晶の
エピタキシャル膜が得られた。また、図 3(b)により、Cu 添加に伴い回折ピークが低角側にシフ
トすることから、図３(c)の通り、格子定数が拡大したといえる。続いて、磁気特性を評価した。
図４(a)に示す通り、Cu 組成 x=0.1 付近で飽和磁化が減少した。また、図４(b)から保磁力が増加
した。この結果は、Cu 組成 x=0.1 付近で磁化補償が生じていることを示唆する。また、図５(a)
での Kerr 顕微鏡でのヒステリシス曲線、さらに、図５(b)での磁化曲線のいずれにおいても、
x=0.08 と 0.14 の間で、ヒステリシス曲線の方向が反転している。以上の結果から、Cu 添加 Mn4N
膜(Mn4-xCuxN)は、Cu 組成 x=0.1 付近で室温で磁化補償が生じると結論づけた。同様な結果は、
他の非磁性不純物においても得られており、今後の超高速磁壁移動の研究に繋がる結果といえ
る。 
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図３. (a) RHEED パターン、(b) out-of-plane X 線回折パターン、(c) 成長方向の格子定数の Cu

添加量依存性． 

図４. (a) 飽和磁化、(b) 保磁力、(c) 角

型比の Cu 添加量依存性． 

図５. (a) MOKE ヒステリシス曲線および

(b) 磁化曲線． 
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