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研究成果の概要（和文）：エピタキシャル Alternate Monatomic Layered (AML)磁性体/非磁性

体界面のスピン依存界面抵抗に着目し、中間層材料を変えた CPP(Current Perpendicular to 

Plane) GMR素子を試作し、Ag中間層を用いた場合に、0.84の大きなγ値が得られること、ま

たその MR特性は、AML膜厚 5nmで面積抵抗変化量⊿RAが 3mΩμm2以上、MR比>5%が得られるこ

とを見出した。また、アンドレーフ反射法によって AML Fe/Co薄膜のスピン分極率が 0.60であ

ることを実験的に検証し、規則度の増加によるスピン分極率の増加を確認した。これらの結果

から 高 MRを有するナノコンタクト MR素子に対する材料設計指針を得た。 

 

研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： The structural properties of the full epitaxial trilayer, 

AML[Fe/Co]n/Ag/AML[Fe/Co]n, on the Ag electrode have been confirmed by in situ reflection 

high-energy electron diffraction and transmission electron diffraction microscopy. A considerably large 

resistance-area product change and MR ratio (⊿RA > 3Ωμm2 and MR ratio ＞5%) were confirmed even 

at thin AML[Fe/Co]n layer at room temperature (RT) in our spin-valve elements. The estimated values of 

βF and γF/N were 0.80 and 0.84±0.02, respectively. The intrinsic transport P of 0.60 was obtained 

for the AML epitaxial [Fe/Co]n superlattice by the point contact Andreev reflection (PCAR) method. 

The material design for Nano-contact MR device was obtained. 
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化の要請はさらに高まり続けている。しかし、

次世代超高密度･大容量･超高速のストレー

ジメモリ実現のためには、現在のデバイスと

して実用化されているGMR（Giant Magneto-  

resistance ） /TMR （ Tunneling Magneto- 

resistance）では記録再生感度（GMR）およ

び応答速度（TMR）が十分ではなくなること

が分かっている。また、ナノ構造デバイスに

省エネルギー型高速無線通信機能を持たせ

るためには新しい動作原理に基づくナノメ

ートルサイズのマイクロ波発振素子の開発

が急務である。この限界を打ち破るためには、

ナノスケールでの特異なスピン伝導物理の

デバイス応用が急務となっており、新たな量

子スピン伝導に基づいた新規MR原理の創製

とそのデバイスへの適用検討が不可欠であ

る。本研究ではキーデバイスとして期待され

ている従来型のスピン伝導デバイスを遥か

に凌駕する、あるいは従来の枠を超えたデバ

イス応用が期待される新しいスピンナノデ

バイスの可能性を、量子スピン伝導物理から

検討することを目的としている（図１）。 

②国内外の研究動向・着想に至った経緯 

これまでにない新たな量子スピン伝導に基

づいた MR 原理に基づくデバイスを開発する

ために研究代表者らは自己組織化ナノ構造

薄膜すなわちナノ接点磁壁型磁気抵抗素子

に関する研究を行ってきた。ナノ接点磁壁型

磁気抵抗素子とは､図 2に示すように､複数の

強磁性金属ナノ接点を含む Nano-Oxide- 

Layer (NOL)を､スピンバルブ素子のスペーサ

層に用いた新規な磁気抵抗素子であり､ナノ

接点部に閉じ込められる特異な磁壁による

スピン依存散乱が磁気抵抗の起源となって

いる｡このナノ接点構造体の厚みは 1nm以下、

ナノチャネル径は 1～10nm、チャネル間隔は

5～10nm である。このようなナノ領域でのデ

バイスにおいては、実効的なスピン分極率の

増加を用いることがキーテクノロジーのひ

とつとなることが予想される。また､図 1 に

示すような理論計算がなされているナノ接

点磁壁型磁気抵抗素子は､ナノ接点部のスピ

ン伝導非対称性βを 0.8以上に高めることで､

100%以上の磁気抵抗比(MR)を低抵抗で実現

可能なことが研究分担者の今村らによって

予測されている。本研究代表者は平衡・非平

衡 Fe 系エピタキシャル薄膜の構造と磁性に

関する研究を行っており、これまでに得た Fe

系エピタキシャル成長に関する知見を基に

bcc-Fe(1ML)/Co(1ML)エピタキシャル薄膜へ

研究を展開した（平成 19 年～21 年基盤研究

（B）研究代表者土井正晶）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 ナノ接点磁壁型磁気抵抗素子の MR比の

スピン分極率依存性。 

 
２．研究の目的 

本研究課題では、キーデバイスとして期待

されている従来型のスピン伝導デバイスを

遥かに凌駕する、あるいは従来の枠を超えた

デバイス応用が期待される新しいスピンナ

ノデバイスの可能性を、量子スピン伝導物理

から検討することを目的としている。極薄

（～1nm）の酸化物層中に､1～2nmφのナノ接

点サイズの金属導電チャネルを面内に規則

的に配列した NOL(Nano-Oxide Layer)を高ス

ピン伝導非対称性を有する単原子積層

[Fe/Co]nエピタキシャル単結晶薄膜で挟み込

んだスピンバルブ薄膜を作製し、その接点領

域(ナノ狭窄部)に閉じ込められるナノ狭窄

磁壁による MR比＜100％を有する低抵抗磁気

抵抗素子を実現することを目標としている。

ナノ狭窄磁壁による新規なスピンデバイス

への実用化検討を行うことを目的とする｡本

研究の要は、エピタキシャル成長、選択酸化、

選択ミリング等の自己組織化手法を駆使し

て、微細加工などのトップダウンプロセスで

は現状不可能である絶縁体中に 1～2nmφの

金属導電チャネルを面内に規則的に配列し

た極薄酸化物薄膜を単結晶薄膜上に作製す

ることである。単原子積層[Fe/Co]nエピタキ

シャル単結晶薄膜で挟み込んだスピンバル

ブ薄膜を作製するために自己組織化ナノパ

ターニング技術を検討し、MR 比＜100％を実

証することを目標に研究を行った。 
 

３．研究の方法 

①Au 電極上の[Fe(1ML)/Co(1ML)]エピタキシ

ャルスピンバルブ薄膜の作製と膜構造・磁気

特性評価 

MgO/Au/[Fe(1ML)/Co(1ML)]20/NOL/[Fe(1ML)/ 

Co(1ML)]20/IrMn/Cu スピンバルブ薄膜を作製

し、その磁気特性とスピン伝導特性およびス



 

 

ピントランスファートルクによるスピンダ

イナミクスの評価・解析を行い、スピンナノ

デバイスへ適用するための設計指針を提案

する。 

①CPP型素子加工 

作製したスピンバルブ薄膜をEBリソグラフィ

ー法（現有設備）とイオンミリング（現有設

備）によって微細加工し、数ミクロン径の膜

面垂直方向通電（CPP）型の素子に加工する。

上部Cu電極をスパッタ法（現有設備）によっ

て蒸着し、CPP型の素子を作製する。AFM（新

規購入）によって素子形状の確認を行い、素

子作製技術を確立する。 

②磁気抵抗効果測定 

作製した CPP-GMR素子を用いて低温（4.2K）

から室温までの磁気抵抗効果測定を行い、ス

ピン伝導特性を評価する。今村（研究分担者）

らによる理論計算の結果と対比し、狭窄磁壁

のスピン伝導の特性ついて考察する。 

③スピントランスファートルクによるスピ

ンダイナミクス測定 
マイクロ波の測定にはプローブ法（現有設備）を
用い、直流電流を印加して発振するマイクロ波信
号をバイアスTを経由してスペクトラムアナライ
ザ（0.1～18GHz）（現有設備）を用いて測定する。
ナノ接点の配列、特に間隔とコヒーレントマイク
ロ波発振の関係について考察し、コヒーレントマ
イクロ波発振素子の設計指針を提示する。 
 
４．研究成果 
平成 22 年度はエピタキシャル強磁性薄膜上
の自己組織化ナノパターニング技術を検討
し、 NOL(Nano-Oxide Layer)の Conductive 
-AFMと TEM観察による構造評価を行い、ナノ
接点の形成技術の確立を目指して実験を行
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ エピタキシャル Alternate Monatomic 
Layered (AML)/Agの RHEEDおよび断面 TEM像  
 
まず、エピタキシャル Alternate Monatomic 
Layered (AML)磁性体/非磁性体界面のスピン
依存界面抵抗に着目し､中間層材料を変えた
CPP（Current Perpendicular to Plane）GMR
素子を試作し（図２）、Ag 中間層を用いた場

合に､0.84 の大きなγ値が得られること､ま
たその MR 特性は､AML 膜厚 5nm で面積抵抗変
化量⊿RAが3mΩμm2以上､MR比5%が得られる
ことを見出した（図３）。この⊿RA 値は従来
報告されている FeCo合金系 CPPGMR特性をは
るかに上まわる特性である。しかし、理論計
算により予測されている高い界面抵抗は得
られなかったため、さらに界面でのミキシン
グを考慮して Feを厚め（1nm）に積層して Ag
と Fe の界面を増加させた結果、界面抵抗が
増加することを確認した。これらの結果から
AML[Fe/Co]/Ag/ AML[Fe/Co]エピタキシャル
薄膜が電流狭窄型の MR 薄膜素子に適してい
ることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 ３ MgO/Au/[Fe(1ML)/Co(1ML)]20/NOL/[Fe 
(1ML)/Co(1ML)]20/IrMn/Cu スピンバルブ薄膜
の MR曲線 
 
また、縞状エピタキシャル成長をマスクとし
NOL(Nano-Oxide Layer)の作製を行うために
新規購入設備 AFM装置による表面観察および
TEM観察などから縞状のAg初期成長層の直接
観察を行った。その結果、AML[Fe/Co]上の Ag
が縞状成長することを確認した（図４）。こ
の縞状の Ag 初期成長層をマスクとして表面
に露出した[Fe/Co]を選択酸化する足掛かり
を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ AML｢Fe/Co｣上のAgの縞状エピタキシャル 

成長（RHEED像） 
 
平成23年度 ではアンドレーフ反射法によっ



 

 

てAML Fe/Co薄膜のスピン分極率が0.60であ

ることを実験的に検証し、規則度の増加によ

るスピン分極率の増加を確認した（図５）。さ

らに金属/酸化物/金属の3層膜に於いて微細

加工によるドット形状の作製を行い、素子化

への設計指針を得た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ アンドレーフ反射法によるAML Fe/Co

薄膜のスピン分極率計測結果 

 

平成 24年度はエピタキシャル Alternate 

Monatomic Layered (AML) 磁性体/非磁性体界

面のスピン依存界面抵抗に着目し、Ag中間層

を用いた場合に、0.84の大きなγ値が得られ

ること、またそのMR特性は、AML[Fe/Co]/Ag/ 

AML[Fe/Co]三層膜ではMR比>20%が得られるこ

とおよびスピントランスファートルクによる

スピンダイナミクス測定により比較的高出力

のスピントルク発振を見出した。ナノコンタ

クトMR素子に対する材料設計指針を得た。今

後は、エピタキシャル成長、選択酸化、選択

ミリング等の自己組織化手法を駆使してチャ

ネル径の制御されたエピタキシャルFe/Co 

NOLを作製し、AML/NOL/AML薄膜において素子

化および評価を行う。実験結果を理論計算の

結界と比較・検討し、研究目標の達成に向け

て研究をさらに推進させる。 
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