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研究成果の概要（和文）：超高密度の非揮発性メモリ実現のために、反強磁性材料の開発は特に重要である。本
研究課題では、トンネル接合素子用の反強磁性材料の開発と、それらの磁気抵抗効果の解明を目指した。反強磁
性FeRhと111-テクスチャのMn75Ir25を用いたトンネル接合素子の2つのケースが探求された。FeRhベースの素子
では、界面のFe濃縮終端層と界面共鳴トンネリングが役割を果たし、通常と異なるバイアス依存性でトンネリン
グ磁気抵抗比が実現された。Mn75Ir25ベースの素子では、常温でトンネリング異方性磁気抵抗が観測された。さ
らに、反強磁性Mn75Ir25とRuO2のエピタキシャル成長の達成などの成果を得た。

研究成果の概要（英文）：The development of antiferromagnetic material-based tunnel junction devices 
is of particular importance for scaling down bit sizes for ultrahigh-density non-volatile memories. 
This research focuses on developing antiferromagnetic materials/heterostructures for tunnel 
junctions and elucidating their magnetoresistance effects. Two cases are explored: antiferromagnetic
 FeRh and 111-textured noncolinear antiferromagnetic Mn75Ir25. Relatively high tunneling 
magnetoresistance ratios are achieved with an unusual bias dependence in FeRh-based tunnel 
junctions, where the interface Fe-rich termination layers and interface resonance tunneling play 
important roles. The Mn75Ir25-based tunnel junctions show room-temperature tunneling anisotropic 
magnetoresistance. Epitaxial growth of antiferromagnetic Mn75Ir25 and RuO2 films is also achieved. 
The findings provide valuable insights into the realization of ultrahigh-density memory devices and 
spintronic applications using antiferromagnetic materials.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： Tunnel junctions　Antiferromagnetic
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研究成果の学術的意義や社会的意義
トンネル接合素子に向けて、様々な反強磁性材料を研究し、磁気抵抗輸送に関連する多岐にわたる結果を得た。
これにより物理学の理解が深まり、高密度なメモリデバイスの実現が潜在的に可能となる。特に、反強磁性体界
面における現象である界面軌道共鳴トンネルやトンネル異方性磁気抵抗などに着目し、高いトンネル磁気抵抗や
トンネル異方性磁気抵抗を実現した。これらの研究成果は、スピントロニクス分野に限らず、材料科学や物理学
など幅広い分野に影響を与え、学術的な価値が高い。また、これらの成果は、低消費電力動作や高速・大容量情
報処理を実現するためのスピントロニクスデバイスの基盤技術として、社会的にも重要な意義を持っている。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

    超高密度・不揮発性メモリデバイスの実現は、ビッグデータ時代のモノのインターネット

（IoT）や人工知能（AI）ネットワークなど、将来の超スマートシステムにとって最も重要な技

術の1つである。新興メモリの中でも、磁気ランダムアクセスメモリ（MRAM）は、不揮発性、

高耐久性、高速書き込み/読み出しプロセス、省エネルギーなどの利点から、有力候補とされて

いる。MRAMのビットセルとして、トンネル障壁で絶縁された2つの強磁性体層からなる磁気ト

ンネル接合（MTJ）が重要な部品となっている。テラビットMRAMなどの超高密度MRAMを実

現するためには、MTJセルの直径が数ナノメートルまで微細化されることになる。その場合、従

来の強磁性材料では、磁気異方性が比較的小さく、迷走磁界の干渉を受けるため、この要求を満

たすことができない。近年、反強磁性材料は、外場摂動に強く、浮遊磁場がないため、メモリビ

ットサイズの微細化に有望視されている。しかし、最近開発された反強磁性体メモリは、

CuMnAsやMn2Auなどの単一の反強磁性体層を持つ8端子デバイスが主流である。また、反強磁

性体メモリの読み出し信号は、磁気抵抗比が1％以下と非常に小さい異方性磁気抵抗効果（AMR）

に起因している。磁気抵抗出力を高めるために、CoFeB/MgO-MTJなどの従来のMTJでは、ト

ンネル磁気抵抗（TMR）が報告されている。しかし、反強磁性材料系トンネル接合におけるTMR

の報告はない。最近，反強磁性体層を用いたトンネル接合において，超低温で比較的大きなTAMR

が実証された。現在までに、超高密度メモリデバイスの実現に向けて、新規な反強磁性材料／ヘ

テロ構造、および反強磁性材料を用いたトンネル接合デバイスにおける磁気抵抗効果の深い理

解が強く望まれている。 

 
２．研究の目的 

    本研究の目的は、将来の超高密度メモリやスピントロニクスデバイスに向けた、トンネル接

合デバイス用の新しい反強磁性材料／ヘテロ構造の開発と、反強磁性材料を用いたトンネル接

合における磁気抵抗効果のメカニズムを明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 

    本研究では、マグネトロンスパッタリング装置を用い、in-situ/post annealing プロセス

で反強磁性体（AFM）膜を作製した。膜の組成は Ar の圧力と成膜速度で制御することができる。

基板は、MgO(001)基板とサファイア基板を使用する。また、高秩序な膜を得るために、スパッタ

リングパワーやアニール温度など、その他のスパッタリングパラメータも最適化することであ

る。AFM 膜の成膜後、反射高速電子回折（RHEED）および X線回折（XRD）により、AFM 膜の表面

およびバルク構造特性をそれぞれ調査した。さらに、透過型電子顕微鏡（TEM）により、試料お

よびヘテロ構造の微細構造および断面を確認した。接合デバイスは、電子ビームリソグラフィ

（EBL）およびリフトオフ技術を用いた UVリソグラフィによって作製した。磁気輸送特性は、プ

ローブステーションを用いて測定した。 

 
４．研究成果 
(1) 反強磁性 FeRh を用いたトンネル接合。 

   FeRh(001)はトンネル接合にしばしば使われる MgO(001)バリアとの格子整合性が良好なため、

まず最初に反強磁性特性を持つ FeRh 薄膜の成膜条件を最適化した。薄膜は化学量論的な Fe50Rh50

スパッタリングターゲットを用いて成膜した。面外 X 線回折パターンと TEM 微細構造の解析か

ら、FeRh 膜は B2構造に秩序化しており、表面は著しく平坦であることが確認された。図 1（a）

は、1T の外部磁場における抵抗率の温度依存性を示しており、FeRh の AFM 相と強磁性相の間の

磁気相転移と一致する抵抗率の明確な変化を示している。室温では、FeRh 膜のバルク状態は、

反強磁性相が支配的であった。図 1(b)は、電流と Neel ベクトルの配置が平行と直交の 2種類を



考慮した場合の AMR の変化を示し

ている。抵抗値に顕著な違いが見

られる。トンネル接合を作製する

ために、図 2 に示すような層状構

造を成膜した。微細加工を施すこ

とで、図 2 の挿入図に示すような

抵抗-面積積-磁場の特性ループを

得ることに成功した。興味深いこ

とに、RA-H ループは、2つの異なる

電圧で反転する特徴を示した。図 2は、TMR の包括的な電圧依存性分析であり、TMR の絶対値は

電圧の上昇とともに増加する。そのメカニズムを解明するために、詳細な微細構造解析と第一原

理計算を実施した。原子分解能の TEM 画像から、FeRh/MgO 界面に Fe リッチな組成の FeRh が存

在し、弱い強磁性層が形成されて

いることが確認された。第一原理

計算により、下部 FeRh 電極と上部

Fe 電極の界面軌道状態がトンネル

過程に重要な役割を果たし、観測

された特異な TMR 特性に寄与して

いることがわかった。本研究は、

FeRh を用いた反強磁性トンネル接

合の開発に向けた貴重な知見を提

供するものである。 

 

(2) 111 配向の反強磁性体 Mn75Ir25 を用いたトンネル接合。 

   Si/SiO2基板上に成膜した 111配向の反強磁性体 Mn75Ir25を用いたトンネル接合の作製にも成

功した。図 3(a)に、トンネル接合の多層構造を示す。Mn75Ir25の 111 配向を確立するために、FeNi

（Py）下地層を組み込んだ。図 3（b）

はトンネル接合スタックの表面モ

ルフォロジーを示しており、平均

粗さ約 0.13 nm、ピーク・トゥ・バ

レー値 1.23 nm の極めて滑らかな

表面であることがわかる。これは、

トンネル接合スタックにとって理

想的な平坦面であることを示して

いる。さらに、基板、Ta/Ru/Ta バ

ッファ、Ru キャップの他に、Py と

Mn75Ir25 の 111 ピークがそれぞれ

2θ=44.2 と̊ 41.4 に̊観測され、両

層に 111 配向構造が存在すること

が確認された。微細加工後、図 4に

示すように、トンネル接合の抵抗

値を R-H ループで表し、磁場の関  
図 3、(a)Mn75Ir25 を用いたトンネル接合の層状構造の説
明図。(b)、(c)トンネル接合スタックの表面モルフォロ
ジーと XRD パターンをそれぞれ示す。 

 
図 1、（a）FeRh（40 nm）膜の AFM-FM 相転移、（b）AMR
測定による Neel ベクトルの測定。 

 
図 2、トンネル接合の層構造と TMR 信号の電圧依存性
を示す図。挿入図は、それぞれ±500mV における RA-H
ループを示す。測定温度は 300K である。 



数として調査した。測定は室温で、印加電

圧は 10mV で行った。トンネル接合は、TMR

比約 3％、抵抗-面積積約 91kΩμm2 を示

した。一方の電極は非磁性であるため、磁

場による抵抗変化はトンネル異方性磁気

抵抗に起因するものと思われる。FeNi と

Mn75Ir25 の交換スプリング結合により、

FeNi の強磁性モーメントが外部磁場の掃

引に応じて Mn75Ir25 の反強磁性モーメン

トを回転させることが容易になった。反

強磁性体である Mn75Ir25 電極を用いたト

ンネル接合で室温 TMR が観測されたこと

は、反強磁性体を用いた革新的なスピン

トロニクスデバイスの開発に貢献する重要な進歩であると考えられる。 

(3) トンネル接合用エピタキシャル非共線反強磁性体 Mn75Ir25とコリニア反強磁性体 RuO2 の最

適化。 

   驚異的な磁気輸送特性は、常に綿密に設計された一流の材料から生まれる。反強磁性膜のエ

ピタキシャル成長は、反強磁性トンネル接合デバイスの優れた性能を達成する上で重要な役割

を担っている。本研究では、非共線反強磁

性体である Mn75Ir25 のエピタキシャル成

長に成功した。図 5 は、Al2O3(0001)基板

上に成膜した Mn75Ir25(111)試料の反射高

速電子回折（RHEED）パターンを示す。結

晶方位が変化しても明確なストリークパ

ターンが観察され、Mn75Ir25の高品質エピ

タキシャル薄膜の成長に成功したことを

示している。さらに、コリニア反強磁性体

RuO2 薄膜の成膜プロセスも最適化した。

また、Al2O3(1102)基板上での RuO2のエピ

タキシャル成長に成功した。このエピタ

キシャル反強磁性薄膜は、今後の高性能反強磁性トンネル接合デバイスの開発に大きく貢献す

ると考えられる。 

また、高品質な成膜技術に基づき、FM/MgO 系 MTJ で高い TMR を実現し、スピンオービットトル

クに対応した CoSi や Co2MnGa などの新材料を開発した。 

 
図 4、Mn75Ir25 を用いたトンネル接合の室温での
R-H ループと TMR ループ。層構造は図 3(a)の通
りである。 

 
図 5, Al2O3(0001)基板上の非平行 Mn75Ir25(111) (10 
nm)薄膜のエピタキシャル成長の RHEED パター
ン. (a) 電子ビーム(EB)// Mn75Ir25[1100]、(b) EB// 
Mn75Ir25[1120]. 
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