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研究成果の概要（和文）：スピン注入磁化反転素子の開発においては、サブミクロン寸法素子を

作製するための作製技術開発を行った。電極材料には、強相関酸化物であるLa0.6Sr0.4MnO3を、

パルスレーザー蒸着法にて、SrTiO3基板上に成膜した薄膜(50nm)を用いた。電子ビーム直接

描画法でレジストパターンを形成、その後、Ar イオンエッチングでメサ構造への加工を行ない、

200nm×160nm 程度のパターンを得ることに成功した。また、本研究のパターン作製技術の

一部を、電気二重層キャパシターを強相関酸化物に適用したモットトランジスタ開発に適用し、

世界で初めて、電界制御にて室温でのモット転移に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed fabrication process for the tunnel junctions with 
sub-micron dimensions using strong correlated oxide films toward the spin torque transfer.  
La0.6Sr0.4MnO3(50nm)	 was deposited on the SrTiO3 substrate was patterned into 200nm
×160nm by electron beam direct writing method and by Ar ion milling. We applied the 
pattern fabrication method to the electrolyte-gated field effect transistor (FET) using 
Nd0.4Sm0.6NiO3 thin films.  Fabricated transistors showed the Metal-Insulator Transition 
by changing electric field at room temperature. 
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１．研究開始当初の背景 
 
電子の電荷・スピン両方の自由度を積極的に

利用したスピントロニクスに注目が集まっ

ており、既に、スピントンネル(TMR)素子は、
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ハードディスクのヘッドに利用されている。

この TMR 素子は、不揮発メモリー応用も期待

されており、その際の、高密度化・省電力化

技術として、通常の金属強磁性体を用いた、

スピン注入磁化反転が注目されていた。	 

	 スピン注入磁化反転素子の注入電流密度

低減には、材料性能の向上、電極構造の最適

化、が重要と考えている。強相関酸化物磁性

体は、ハーフメタル材料で、実際の TMR 素子

においてもスピン分極率ほぼ 100%が得られ

ており、スピントロニクス材料として適した

特性を有している。これを電極に用いること

で、スピン注入磁化反転効率の向上が期待さ

れる。	 

	 これまで我々のグループでは、ペロブスカ

イト型 Mn 酸化物など、強相関強磁性酸化物

を対象に、TMR 素子の開発を進めてきた。高

性能なスピントンネル素子を再現性よく作

製するには界面磁性の設計・制御技術、素子

作製プロセス技術の確立が不可欠である。こ

のため、提案者は強相関強磁性酸化物の素子

作製プロセスの開発、電極・バリア材料選択

のための界面エンジニアリング手法の開発

等を開発してきた。これら技術を活用し、

on/off 比 8,300%(10K)を示す TMR 素子の試作

にており、ペロブスカイト Mn 酸化物が、分

極率 99%のハーフメタル的特性を示すことを

明らかにした。また、La1-xSrxMnO スピント

ンネル接合を用いたスピン注入磁化反転に

対する予備的な実験にも着手し、8V 以上の電

圧パルス(1msec)で、スピン反平行状態から

平行状態への反転に相当する抵抗変化現象

を観測している。スピン注入反転電流密度に

ついては、非線形な I-V 特性のため明確では

ないが、10-6A/cm2 程度であると見積もられて

いた。	 

 
２．研究の目的 
 

	 低い電流密度で反転するスピン注入磁化

反転素子機能を開拓するため、以下の到達目

標を設定する。	 

①	 ＜作製技術＞通常のリソグラフィー技術

を用いた、強相関酸化物磁性体微細加工プロ

セスに対し、電子ビーム直接描画技術を用い

た、サブミクロン電極加工技術を開発する。

同時に、サブミクロン実デバイス作製の基礎

プロセスを確立する。	 

②	 ＜評価技術＞スピン SEM を用いて、強磁

性金属強相関酸化物電極の表面磁気構造を

直接観察する。形状・寸法・膜厚を系統的に

変化させ、スピン注入磁化反転素子に適した

電極構造の設計指針を得る。	 

③	 ＜素子試作＞上記の研究を統合して、実

際にスピン注入磁化反転素子を試作、電極の

磁気構造とスピン反転電流の関係を明らか

にする。	 

 
３．研究の方法 
	 

	 作製技術、評価技術について、並行して研

究を行う。	 

①作製技術	 これまでに蓄積した、強相関酸

化物 TMR 素子向けに開発ミクロン寸法素子作

製技術をもとに研究を進めた。具体的には、

これまでのフォトリソグラフィー法にかえ

て、電子ビーム直接描画法を用いて、サブミ

クロン寸法を有する強相関酸化物磁性体電

極構造作製技術を開発する。	 

②評価技術	 スピン SEM を用いて、電極磁気

構造を観察する。具体的には(1)微細加工を

行っていない薄膜、(2)通常のフォトリソグ

ラフィーでミクロン寸法に加工した電極構

造、(3)電子ビーム直接描画法を用いたサブ

ミクロン寸法に加工した電極構造に対して、

順次、前処理プロセスを開発、観察条件の最

適化を行い、電極磁気構造を観察する。さら

に、開発した評価技術を用いて、電極磁気構



造を観察する。形状・寸法・膜厚を系統的に

変化させ、電極磁気構造の傾向を見いだし、

低電流密度なスピン注入磁化反転素子に最

適な電極構造を明らかにする。	 

	 開発した＜作製技術＞、および、＜評価技

術＞をもとに、強相関酸化物磁性体電極を用

いたスピン注入磁化反転素子を試作、スピン

注入反転電流海都度を評価する。さらに、作

製した素子についてもスピン SEM で評価を行

い、デバイス設計・作製プロセスにフィード

バックし、スピン注入電流の低電流密度化を

図る。	 

	 また、本技術の対象は、強磁性金属強相関

酸化物に限らないので、将来のスピン注入磁

化反転素子の試作に適用するため、問題点の

抽出・解決を併せて行う。	 

	 
４．研究成果	 
	 

	 最終目標であるスピン注入磁化反転素子

の開発においては、効率的な動作のため、磁

化方向制御可能な、微小接合の作製が求めら

れている。この要求を満たすために、サブミ

クロン寸法素子を作製するための作製技術、

電極内の磁化方向やその制御を評価する評

価技術が重要である。	 

	 電極材料には、強相関酸化物である

La1-xSrxMnO（x=0.4、以下 LaSrMnO）を、パ

ルスレーザー蒸着法にて、SrTiO3 基板上に成

膜した薄膜(50nm)を用いた。微細加工は、ま

ず、電子ビーム直接描画法でレジストパター

ンを形成、その後、Ar イオンエッチングでメ

サ構造への加工を行ない、200nm×160nm 程度

のレジストパターンを得ることができた。引

き続き、このレジストパターンに対し、Ar イ

オンミーリングを行い、メサ構造を作製でき

ることを確認した。更に、電子ビーム直接描

画法と組み合わせる、フォトマスクの検討・

設計を行なった。	 

	 また、電気二重層キャパシターを強相関酸

化物に適用したモットトランジスタ開発に

おいて、本研究のフォトマスク作製技術の一

部を適用した。強相関酸化物薄膜として、

Nd0.4Sm0.6NiO3を用いた FET では、モット転移

温度を電解で室温近傍に制御することに、世

界で初めて成功した。	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

図	 作製した Nd0.4Sm0.6Ni03における、ドレイ

ン電流のゲート電圧依存性。	 
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