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研究成果の概要（和文）：本研究では、Fe/MgOをベースとした薄膜の磁気異方性とその電圧変調効率を、非磁性
金属を導入することで向上させることを目的とした。まず、ベースとなるFe/MgOの界面における電子の振る舞い
を放射光を用いた分光実験などにより調べ、Fe/MgOの磁気異方性の起源に関する新たな知見を得た。次に、Feに
VやAlを導入ししホールや電子を導入することで、フェルミ面の位置や電子構造を変調し、VでFeにホールをドー
プした場合にのみ磁気異方性の電圧変調効率の増強が見られることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this project, we aimed to improve the magnetic anisotropy of Fe/MgO-based
 systems  and its sensitivity to voltage application by introducing nonmagnetic metal elements. 
First, we examined how electrons behave at the Fe/MgO interface by performing synchrotron 
spectroscopy measurements and obtained new insights into the origin of magnetic anisotropy in Fe/MgO
 systems. Next, we doped V or Al in Fe/MgO to modify the position of the Fermi level or the 
electronic structure. We find that V doping, which introduce electrons to the system, can increase 
the sensitivity of magnetic anisotropy to the voltage application.

研究分野：スピントロニクス 、物性物理学

キーワード： スピントロニクス 　磁気異方性　磁気異方性制御　放射光分光　磁性体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Fe/MgOをベースとした薄膜は、次世代磁気メモリにおいて最も重要な要素であり、FeとMgOの界面が生み出す磁
気異方性とその電圧変調効率を向上することが課題となっている。本研究成果は、Fe/MgOにおける磁気異方性の
起源に関する新しい知見を与えただけでなく、従来までの重元素を導入する以外の方法で性能向上が可能である
ことを示した点で意義があり、今後の研究の展開が期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、物質中のスピンを積極的に利用することで従来のエレクトロニクスでは実現できなか

った機能を実現するスピントロニクスの研究が盛んである。その中でも FeとMgOを用いた磁
気トンネル接合は、大きな垂直磁気異方性と巨大なトンネル磁気抵抗効果を室温で示すことか

ら、応用上最も重要な系である。現状では、この磁気トンネル接合にスピン偏極電流を流すこと

によって磁化反転を行う方式が主であるが、ジュール熱の発生が消費電力低減の大きな妨げと

なっている。この課題を解決する方策の一つとして、電圧を印加することによる磁気異方性の変

化(VCMA 効果)を利用した磁化反転方式が注目を集めている。この方式では書き込み時に電流
を流す必要がないことから、超低消費電力での動作が可能であるが、応用へ向けては、その効率

を５〜10倍ほど改善する必要があるとされる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、上記した Fe/MgOにおける磁気異方性とその電圧変調効率(VCMA係数)を

向上することである。これまでに Fe と Pt や Ir との合金が比較的大きな磁気異方性と VCMA
係数を示すことが見出され、Ptや Irの磁気偏極とその大きなスピン軌道相互作用がその起源で
あることが明らかになっている。しかしながら、このような重い磁性元素の導入による性能向上

には限界が見えてきた。従って Ptや Irなどの大きなスピン軌道相互作用に頼るだけでなく、Fe
そのものの電子構造を最適化する方法を模索する必要がある。本研究では、Fe と合金を形成す
ることにより熱流電流変換効果の増強が報告されている Al などの比較的軽い非磁性金属を Fe
に導入することによって Feの電子構造を変調し、磁気異方性、VCMA係数がどのように変化す
るかを調べ、性能向上を目指す。 
 
３．研究の方法 
まず、分子線エピタキシー法により、基礎となる高品質の Fe/MgO薄膜を作成し、磁気異方

性や VCMA 係数を評価する。さらに、Al や V といった軽元素を導入することによる物性の変
化を調べていく。並行して放射光を用いた分光、特に X線磁気円二色性(XMCD)測定を行うこと

により、界面での電子状態を明らかにする。 
 

４．研究成果 

まず基礎となる Fe/MgO界面に対しての理解を深めるために研究を進めた。Fe/MgO薄膜に
対して行った深さ分解 XMCD実験[1]では、界面における Fe の 3d 電子のスピン磁気モーメン

トと軌道磁気モーメントを評価し、界面においてその両方が顕著に増大していることを明らか

にした(図１)。特に軌道磁気モーメントの増大は、第一原理計算の予測を大きく上回っており、

電子相関を考慮した計算によってはじめて再現されることがわかった。この成果は、スピントロ

ニクスの分野ではあまり考慮されてこなかった電子相関が界面で重要になることを示した点で

重要である。 
さらに、V/Fe/MgO 三層構造において Fe の下地層の V の膜厚を変化させ、格子の歪みが

Fe/MgO の磁気異方性に与える影響を評価し、界面の磁気異方性が格子の歪みにあまり影

響されないことを示した[2]。 
次に、本研究の主目的であった軽元素（Alと V）を Feに導入した研究の成果を報告する。



 

 

まず、大きな熱流電流変換効果の報告された Fe3Al合金の成膜に取り組み、0.5 nmほどの超薄
膜の作製に成功した。この超薄膜に対し磁気異方性と VCMA係数を評価したが、磁性が界面で

消失するデッドレイヤーの影響で、性能の向上には繋がらなかった。一方、単に V や Al を Fe
に導入し、それぞれホールと電子をドープした薄膜においては、Vでホールをドープした場合に

のみ VCMA 係数の増大が見られた。これはホールドーピングによって、フェルミ面の位置が、

性能が向上する方向にシフトしたためだと考えられる。この結果は、さらなる性能向上のため

には、重元素の導入によってスピン軌道相互作用を増強するだけでなく、バンド構造そのも

のを最適化する必要性を示唆し、さらなる研究の展開を期待させるものである。 
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図 1（a）V/Fe/MgO 構造の模式図。各 Fe 層の（b）スピン磁気モーメントと（c）
軌道磁気モーメント。 
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