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研究成果の概要（和文）： 
電気磁気効果を発現するα-Cr2O3／強磁性積層膜の，結晶構造と界面磁性について検討した．高い

垂直交換バイアスの発現には，α-Cr2O3 と強磁性層の面内原子配列，α-Cr2O3 の結晶性が重要で

あることが分かった．垂直交換バイアスとして，約 0.3 erg/cm2 を達成し，従来の最高の値を実現した．

これらの結果から，α-Cr2O3 は，レアメタルフリー低消費電力不揮発メモリに向けた有望な材料である

ことを見出した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Interface magnetism and structure in α-Cr2O3/ferromagnetic thin film were investigated. It is fount 
that for a high perpendicular exchange bias, the similar in-plane atom arrangement between α-Cr2O3 
and ferromagnetic layer and the crystalline quality of α-Cr2O3 were important. The perpendicular 
exchange bias of approximately 0.3 erg/cm2 was achieved which is a highest value among the reported 
values. On the basis of the obtained results, it was shown that α-Cr2O3 was a promising material for 
the rare-metal free non-volatile memory with low power consumption. 
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１．研究開始当初の背景 
ユビキタスネット社会の発展にともない，

取り扱うデジタル情報量は爆発的に増加し
ている．このため，デジタル情報を取り扱う
メモリの高性能化は，社会的要請となってい
る．現在のメモリの主流は，ダイナミックラ
ンダムアクセスメモリ（DRAM）,スタティッ
クランダムアクセスメモリ（SRAM）などの半
導体メモリであるが，これらのメモリは待機

時にも常に電力を必要とする揮発型メモリ
であり，低消費電力化の観点から，不揮発メ
モリの開発が必須とされている．磁気を用い
たメモリである磁気ランダムアクセスメモ
リ（MRAM）は，デジタル情報を磁性体の磁化
方向に対応させるため，待機時に電療を必要
としない不揮発メモリである．さらに，MRAH
は，高速・大容量・耐久性などを兼ね備えた，
ユニバーサルメモリである．しかしながら，
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現行の MRAM は，大容量化にともなう消費電
力の増大，レアメタルの使用などから，解決
すべき課題は多い．これらの課題に対する一
つの解決策は，MRAM を電圧駆動型に改良する
ことにあり，電圧駆動型 MRAM を実現するた
めの材料開発が盛んに行われている．本研究
では，電圧駆動 MRAM として，研究代表者ら
が提案するα-Cr2O3 の電気磁気効果を用いた
手法を実現するために，α-Cr2O3 を用いた高い
界面効果の実現と，α-Cr2O3 のスピンエレクトロ
ニクス材料としての可能性について探索した． 
 
２．研究の目的 

研究代表者らが提案するα-Cr2O3 を用いた
新規電圧駆動 MRAM には，α-Cr2O3 を反強磁
性体として用いた際の，高い交換磁気異方性と
電気磁気効果の発現が必須である．本研究で
は，α-Cr2O3 を用いたα-Cr2O3／強磁性積層
膜を作製し，その界面磁性について検討するこ
とを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 高品位α-Cr2O3薄膜とα-Cr2O3／強磁性
積層膜の作製 

薄膜作製には，分子線エピタクシー法およ
び，反応性スパッタリング法を用いた．分子
線エピタクシー法を用いた薄膜作製では，金
属薄膜作製後に，超高真空中で酸化処理を行
うことで，α-Cr2O3 薄膜を作製した． 

α-Cr2O3／強磁性積層膜として，本研究では，
α-Cr2O3／Co／（Cr, Ｐｔ ｏｒ Au）薄膜を作製
した．また，界面効果の制御を目的として，α
-Cr2O3／Co 界面に，1－2 原子層の Au 層を挿
入した薄膜についても検討した． 

 
（２） ナノ構造評価方法 
 作製した薄膜のナノ構造評価には，表面の原
子配列に敏感な反射高速電子線回折法，表面
ラフネス測定に原子間力顕微鏡，結晶性評価に
X 線回折法を用いた．また，断面構造評価に透
過型電子顕微鏡を用いた． 
 
（３） 界面磁性評価方法 
 界面磁性評価方法として，独自開発した低
温対応磁気光学 Kerr 効果（MOKE）測定装置
および，超伝導量子干渉磁束計・振動試料型
磁力計による磁化測定を用いた．MOKE 測定に
用いた測定装置は，温度可変測定のためのク
ライオスタットを設置することで，0.1℃の
温度変化にも対応できる特殊装置である． 
 
４．研究成果 
(1) α-Cr2O3 および強磁性層の膜面内原子
配列の影響 
 α-Cr2O3(0001)薄膜上に積層した Co 薄膜の
結晶配向性に対する交換バイアスの影響につ
いて検討した．結果として，Co 薄膜が多結晶の

場合，交換バイアス磁場は約 50 Oe と低いが，
Co 薄膜を fcc(111)あるいはｈｃｐ(0001)配向させ
ることで，交換バイアスは約 300 Oe となり，約 6
倍に上昇する（図 1）．この結果は，α-Cr2O3 は
hcp ベースの結晶構造を有するため，Co が
fcc(111)および hcp(0001)配向した場合，膜面内
での原子配列が類似するため，Cr イオンと Co と
の交換結合が容易に起こるためであると考えら
れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 Co 層の結晶配向性を変化させたα
-Cr2O3／Ｃｏ積層膜における垂直交換バイアス．
Ｃｏ層が fcc(111)あるいは，hcp(0001)配向するこ
とで，高い垂直交換バイアスが実現できる． 
 
(2) 強磁性層の磁化方向の影響 

α-Cr2O3/Co 積層膜の上部層として，Cr およ
び Au を用いて，Co 層の磁化容易方向が垂直
交換バイアスに与える影響について検討した．
上部層として，Cr 層を用いた場合，Cｏの磁化容
易方向は膜面内方向となり，垂直交換バイアス
と直行する．一方，上部層として Au を用いた場
合は，Ｃｏ層の磁化容易方向は膜面垂直方向と
なり，垂直交換バイアスの方向と一致する．Ｃｏ
の磁化容易方向を変化させた場合でも，垂直交
換バイアス磁場に優位な変化は観測されず，こ
の結果は，垂直交換バイアスには，反強磁性層
であるα-Cr2O3 層内のＣｒスピンの方位が強く影
響することを示唆する．また，この結果から，α
-Cr2O3／Ｃｏ積層膜の界面交換結合は，Ｃｒスピ
ン方向に平行となる膜面垂直方向であること，お
よび，従来の反強磁性／強磁性薄膜と異なり，
α-Cr2O3／Ｃｏ界面においても垂直磁気異方性
が誘起されることが示唆される． 
 
(3) α-Cr2O3 層の結晶性の影響 
 α-Cr2O3(0001)薄膜の作製方法として，反応
性 ス パ ッ タ リ ン グ 法 を 用 い る こ と で ， α
-Cr2O3(0001)薄膜の結晶性を大幅に改善するこ
とに成功した．結果として，発現する垂直交換バ
イアスの強度を，1-2 桁上昇させることに成功し，
約 2700 Oe の値が得られた（図 2）．この値は，
現在報告されている垂直交換バイアスの値の中
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で ， 最 高 の 値 で あ る ． こ の 結 果 か ら ， α
-Cr2O3(0001)薄膜は，レアメタルフリー低消費電
力不揮発メモリの構成材料として有望であること
を示すことが出来た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 反応性スパッタリング法によって作製
したα-Cr2O3(0001)／Ｃｏ積層膜の垂直交換バ
イアス．最高で，約 2700 Oe の交換バイアスが
発現しており，この値は，垂直交換バイアス
として報告されている最高値である． 
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