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研究成果の概要（和文）：極薄の強磁性金属単層膜で大きな磁気抵抗効果変化率を実現するべく、膜面垂直通電
（CPP）－異方性磁気抵抗（AMR）効果について検討した。実験研究のアプローチとして、Ni-Co-Fe二元合金単結
晶薄膜の磁気抵抗係数を決定しCPP-AMRに最適な電流方位を提案した。また、理論研究のアプローチとして、s-d
散乱機構によるAMRの理論と実材料への適用法を構築し、窒化鉄薄膜ならびにCo基フルホイスラー合金薄膜の実
験結果と比較することでその有用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：In order to achieve large magnetoresistance ratio in single-layered 
ultra-thin ferromagnetic metallic thin films, we investigated anisotropic magnetoresistance (AMR) 
effect in current perpendicular to the plane (CPP) geometry. As an experimental approach, we decided
 the magnetoresistance coefficients in the Doring’s formula for Ni-Co-Fe binary alloy single 
crystal thin films and deduced an optimum crystal orientation for CPP-AMR. As a theoretical 
approach, we developed an AMR theory based on s-d scattering mechanism and its application 
methodology for practical magnetic materials. The availability of our theory was confirmed through 
the comparison with experimental results of iron-nitride and Co based full-Heusler alloy thin films.

研究分野： 磁性薄膜工学

キーワード： スピントロニクス　異方性磁気抵抗効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
AMR効果は約160年前のケルヴィン卿による発見以来、強磁性体で観測される重要な電流磁気効果として現象論の
範疇で理解され、様々なデバイス応用がなされてきたが、1970年代の先駆的な理論研究を除いて、電子論的観点
からの十分な理解は得られていなかった。本研究は実験と理論の両面からAMR効果について検討を行った結果、
極薄単結晶強磁性薄膜の磁気輸送特性の解明と応用に新たな一歩を与えたものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

近年､ハードディスク（HDD）再生ヘッドや MRAM、Spin-RAM など、スピントロニクスを応用したストレ
ージ・メモリ技術の発展が著しい｡磁気抵抗（MR）効果は、これらのスピントロニクスデバイスを支える重
要な物理現象であり、磁場の大きさや向きによって素子の電気抵抗が変化する。現在の面記録密度
（~1 Tbit/inch2）の HDD の記録ビットサイズは 15 nm×45 nm 程度であるが、更なる高密度化により、薄
膜金属粒径（~10 nmφ）程度となることが予想される（図１左）。このような微細な記録ビットからの磁気信
号を再生する素子は、当然結晶粒径程度のサイズとならざるを得ない。また、これまでに応用されてきた
巨大磁気抵抗（GMR）、トンネ
ル磁気抵抗（TMR）薄膜は異
種材料の人工積層構造から
成り、もはやその厚み（~20 
nm）が再生ヘッドのシールド
ギャップ（～ビット長；図１右）
に収まらない問題も生じてい
る。これらの問題を根本的に
解決するためには、単層極薄
の単結晶薄膜で大きな磁気
抵抗変化率（MR 比）を実現で
きる新たな素子・材料を開発
することが不可欠である。 

異方性磁気抵抗（AMR）効
果は、強磁性体単体で観測さ
れる抵抗率（）の磁化角度
（）依存性であり、その変化率（AMR 比  = / = 
(())/, ：電流と磁化方向が直交時の抵抗率）
は低温では数十%を示す一方で、室温では最大数%
程度に低下してしまう。これは、() = s-d()+phonon と
表わされるため、の起源である不純物起因の s-d 散
乱（s-d()：伝導電子の局在 d 軌道への散乱）の相対的
割合が結晶格子のフォノン散乱（phonon）によって減少
することが原因である。しかし、図２に示すように、極薄
膜への膜面垂直通電（CPP）型では、電子の素子内通
過距離がフォノン散乱による平均自由行程よりも短くな
るためs-d()のphonon に対する相対的割合が増大し、
AMR 効果のフルポテンシャル（低温での MR 比）の室
温導出が期待できる。 
 
２．研究の目的 

本研究では、フォノン散乱による伝導電子の平均自
由行程よりも薄い膜厚の強磁性単結晶薄膜を用い、従
来全く検討されてこなかった CPP トランスバース AMR
効果の研究を通じて、大きな磁気抵抗変化率を示す新
たな強磁性薄膜素子の開発を電子論的起源の観点か
ら行うことを目的としている。 

申請者らのグループで、近年改めて AMR 効果の実
験ならびに理論研究を展開した結果、その電子
論的起源として、s,d 電子のスピン分極効果[1]な
らびに d 軌道の結晶場効果[2,3]を解明した。これ
は、電子構造の観点から材料設計を可能とするも
のであり、本研究の学術的独自性の一つである。
また、過去の AMR 研究の殆どは、図３左に示す
ような、電流方向を含む面内で磁化を回転させた
場合に電気抵抗が変化する通常の AMR 効果に
関するものであり、電流方向に垂直な面内で磁化
を回転させた場合に、結晶場効果によって電気
抵抗が変化するトランスバース AMR 効果（図３中
央）の研究例は、僅かに数える程度しか存在しな
い。本研究の目指す CPP-AMR 効果（図３右）は
膜厚方向におけるトランスバース AMR 効果を利



用するものであり、極薄単結晶強磁性薄膜の磁気輸送現象の解明と学術的深耕が期待される。 
 
３．研究の方法 
(1) もっとも基本的な強磁性金属である Ni-Co-Fe 二元合金について CPP-AMR のポテンシャル
を明らかにするために、MgO(100)基板上にマグネトロンスパッタリング法によって、種々の組
成を有する Ni-Co-Fe 二元合金薄膜を 50 nm の厚さでエピタキシャル成長させ、同薄膜の AMR
効果の電流方位依存性について検討を行った。AMR 効果の計測には、試料回転機構を有する超
電導マグネット物理特性計測装置（PPMS）を用い、電流方向は薄膜面内で Ni-Co-Fe[100]および
[110]として室温から 5K の範囲で測定を行った。薄膜面内で磁化を回転させた場合（IP-AMR）、
電流方向を含む薄膜に垂直な面内で磁化を回転させた場合（OP-AMR）、および電流方向を法線
とする薄膜垂直面内で磁化を回転させた場合（TR-AMR）の３種類について測定を行った。得ら
れた AMR 効果の結果を用いて、Döring の現象論的表式の磁気抵抗定数（AMR 係数）[4]を算出
し、Ni-Co-Fe 二元合金薄膜の同定数の組成ならびに温度依存性を決定した。Döring の現象論的
表式から、各結晶方位に関する TR-AMR の表式を導き、得られた AMR 係数を用いることで、
各二元合金組成に対して期待できる CPP-AMR 比の算出を行った。 
(2) 理論の側面から IP-AMR, OP-AMR, TR-AMR の測定結果に対応すべく、これまでに確立した
s-d 散乱機構による AMR 効果の電子論的起源表式を拡張し、厳密対角化によって各 3d 軌道を数
値的に求めることで任意の電流・磁化方位の AMR 効果を数値解析する手法について開発を行っ
た。同手法を用いて TR-AMR 効果に及ぼす各 3d 軌道の影響について解析を行い、Fe4N 単結晶
薄膜の TR-AMR 効果の温度変化との比較を行った。 
(3) s-d 散乱機構による AMR 効果の解析理論の適用性を検証するために、Co 基フルホイスラー
合金について、その IP-AMR 効果の電流（I）方位依存性の実験結果ならびに理論計算結果の比
較検討を行った。実験は、MgO(100)基板上にマグネトロンスパッタリング法によって、Co2MnGa
および Co2MnAl 単結晶薄膜を 40 nm の膜厚でエピタキシャル成長させ、I//[100]および I//[110]と
した場合の AMR 効果を(1)と同様に測定した。理論は、第一原理計算で求めた同フルホイスラー
合金の状態密度を用いて、s-d 散乱機構による AMR 表式[3]によって解析した。 
 
４．研究成果 
(1) 図４に、一例として
Co30Fe70 単 結 晶 薄 膜 の 各
AMR 曲線の電流方位ならび
に測定温度依存性を示す。電
流方向//Co-Fe[100]の場合に
は、IP-AMR と OP-AMR は結
晶対称性から一致するはず
であるが、実験結果は厳密に
は一致せず幾何学的サイズ
効果[5]を始めとする付加的
効果[6]が AMR に重畳して
いることが判った。そのた
め、磁気抵抗定数の算出に
は、付加的効果が重畳しやす
いと考えられる IP-AMR の実験結果を用いない以下の表式を導出して用いた。ここで Ci

j[100]お
よび Ci

j[110]は、それぞれ I//Ni-Co-Fe[100]および I//Ni-Co-Fe[110]の場合の OP-AMR（j=OP）,TR-
AMR（j=Tr）曲線の cos 2（i=2）, cos 4（i=4） 成分のフーリエ係数である。 

 図５には、Ni-Co-Fe 二元合
金単結晶薄膜の 5K における
AMR 係数の組成依存性を示
す。Ni リッチな Ni-Co 合金な
らびに Ni-Fe 合金で AMR 係
数が大きいことが判る。また、
Döring の現象論的表式の高次
項であるk4, k5が低次項である
k1, k2に比較して十分な大きさ
を持っていることが明らかと
なった。 
 図５で求めた 5K における
AMR 係数を用いて、各電流方



位（I//[110], [111], [120], [112], [221]）で期待される TR-AMR 効果について算出した。これは研究
目的項で述べた通り、極薄膜における CPP-AMR 効果に相当すると考えられる。Döring の現象論
的表式から導出した I//[111]の TR-AMR は磁化方位に依存せず AMR 比=0 となるのに対して、そ
の他の電流方位では有限の AMR 比が得られることが判った。図６には、I//[110]ならびに I//[221]
の場合の TR-AMR の計算結果を示す。縦軸は cos 2 , cos 4成分のフーリエ係数であり、その２倍が
TR-AMR 比に相当する。I//[221]の場合の Co40Ni60 合金で、最大 25％の TR-AMR 比が期待できる
ことが判った。本研究で検討した比較的対称性の良い結晶方位の範疇では、同値が最大であった。 
 

(2) 図７にモデル計算に用いた強い強磁性体のダウンスピン
電子の d バンド状態密度の模式図を示す。, ,  は結晶
場分裂エネルギーであり、立方晶では  =  = 0 となる。EF

はフェルミ準位を示しており、d軌道、d軌道のエネルギー準
位との大小関係で以下の３つの場合に分けられる。EF におけ
る d軌道、d軌道の状態密度をそれぞれ D, Dとおくと、D 
 0, D = 0 の場合の dモデル、D = 0, D  0 の場合の d
モデル、D  0, D  0 の場合の ddモデルであり、dd
モデルでは、D/Dの大きさでフェルミ準位の相対位置が特徴
づけられる。 
 図 8 には、立方晶ならびに正方晶の場合に、I//[100]とした場合の TR-AMR の計算結果[7]を示
す。横軸は磁化方向であり、膜面垂直からの測った角度である。交換分裂エネルギー、結晶場分
裂エネルギー、スピン軌道相互作用係数などのパラメーターは、文献[1-2]に従って、Fe4N のそ
れに近い値を採用した。dモデル、dモデル、D/D= 0.5, 1.0, 1.5 の場合の ddモデルのそれ
ぞれについてプロットしている。D/D= 1.0 以外の場合には、立方晶、正方晶共に、フェルミ
準位が d軌道に近い場合には負の TR-AMR が、また d軌道に近い場合には正の TR-AMR が期
待されることが判る。さらに、立方晶の場合には、TR-AMR 曲線は４回対称であるのに対して、
正方晶の場合には、４回対称成分に２回対称成分が混在した形状になっていることが判る。 

 以上のモデル計算の結果は、図９に示す MgO 単結晶基板上に作製した Fe4N 単結晶薄膜の TR-
AMR 効果の測定結果[8]とよく一致している。Fe4N 単結晶薄膜の IP-AMR は、測定温度 35K を
境に大きく変化し、それ以下の温度では負の AMR 比が増大するとともに、cos 4 成分が IP-
AMR 曲線に重畳する[9]ことが知られ、これまでの s-d 散乱理論による解析[2]の結果、35K 以上
の温度では立方晶であったものが、それ以下の温度では正方晶化すると考えることで IP-AMR の
変化の挙動が説明できる。図９においても、50K の TR-AMR 曲線が４回対称であるのに対して、
20K 以下の TR-AMR 曲線には明らかに２回対称成分が重畳しており、図８のモデル計算結果と
定性的に良く一致していることが判る。 



 
(3) 図 10 に、 (a) Co49.7Mn22.1Ga28.2 ならびに (b) 
Co47Mn26.5Al26.5単結晶薄膜の I//[100]（点線）および
I//[110]（実線）とした場合それぞれの IP-AMR 曲線
の測定温度依存性を示す。両薄膜共に cos 2 形状
の曲線を示しており、cos 4 成分の重畳はなかった。
I//[100]の場合には、両薄膜共に正の IP-AMR 効果を
示している点は共通であるが、I//[110]の場合には、
その符号が異なっていることが特徴的である。図 11
には、両薄膜において Co 含有量を変化させた場合、
す な わ ち (a) Cox(Mn0.44Ga0.56)100-x な ら び に (b) 
Cox(Mn0.5Al0.5)100-x 単結晶薄膜の 5K における IP-
AMR比のCo組成依存性を示す。先に示した I//[110]
の場合に IP-AMR の符号が Co2MnGa では負、
Co2MnAl では正である特徴には変化がなく、両材料
系共に化学量論比組成付近で IP-AMR の大きさが
極大を取ることが判った。図 11 には、第一原理計
算 で 求 め た (c) Cox(Mn0.44Ga0.56)100-x, (d) 
Cox(Mn0.5Al0.5)100-x単結晶薄膜の状態密度を用いて、
s-d 散乱機構による AMR 表式[3]によって解析した
IP-AMR 比の Co 組成依存性を合わせて示す。実験
結果と計算結果が定性的に良く一致していること
が判る。すなわち、本研究で構築した s-d 散乱機構
による AMR 効果の理論解析が十分に有効であるこ
とが明らかとなった。また、計算結果から、I//[110]
の場合に IP-AMR の符号の違いは、アップスピン電
子の d バンド状態密度の違いに起因しており、
Co2MnGa では D > Dであるのに対して、Co2MnAl
では D < Dであることが要因であることが判り、
効果測定が材料のフェルミ準位における電子
状態の情報を与えることが見出された。 
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