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研究成果の概要（和文）：大きな磁気異方性と小さな磁気緩和定数を示し、平坦性の良いL10構造MnAl薄膜の作
製に成功した。高いスピン分極率と小さい磁気緩和定数を示すCoFeMnSiホイスラー合金を、アモルファスのSiO2
基板上に作製することができた。L10-FePd電極上に極薄のPd薄膜を挿入し，成膜温度を最適化することでエピタ
キシャル成長したトンネル絶縁層を作製することができた。極薄かつ高品質のBiフェライト薄膜をLaSrMnO3強磁
性層上に作製することに成功した。
以上の規則合金を用いたヘテロ接合は、従来のスピンデバイスの性能を凌駕し、多彩な物理現象を示すことか
ら、全く新しいスピンデバイスの創成につながるものである。

研究成果の概要（英文）：L10 structure MnAl thin film with large magnetic anisotropy, small magnetic 
relaxation constant and good flatness was succeeded in producing. A CoFeMnSi Heusler alloy 
exhibiting high spin polarizability and small magnetic relaxation constant could be fabricated on an
 amorphous SiO2 substrate. By inserting an ultra-thin Pd thin film on the L10 - FePd electrode and 
optimizing the deposition temperature, it was possible to fabricate a tunnel insulating layer 
epitaxially grown. We succeeded to fabricate ultra-thin and high quality Bi ferrite thin film on 
LaSrMnO3 ferromagnetic layer.
Since the heterojunction using the ordered alloy as described above exceeds the performance of the 
conventional spin device and shows various physical phenomena, it leads to the creation of a 
completely new spin device.

研究分野： 磁気工学
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１． 研究開始当初の背景 
(1) スピントロニクス研究領域において近
年の成膜技術，微細加工技術などの急速な発
展によりデバイス開発が加速化してきてい
る．これまで複雑なデバイス構造においてあ
まり使用されてこなかった規則合金系材料
を比較的容易に積層でき，多彩な物性を示す
薄膜および多機能のデバイス作製が可能と
なってきた．  
 
(2) L21 規則構造をもつホイスラー合金を用
いた研究は，材料の多彩さにもかかわらず，
最適な材料探索に関しては手探り状態であ
るという状況である．特に磁気メモリ応用に
関しては磁気異方性の大きさもさることな
がら，磁化反転に必要な電流の制限から，磁
気緩和定数の小さい材料が求められている．
これらを共に有する材料の開発は途につい
たばかりであり，更なる材料探索の観点から
の研究が必要である．  
 
(3) 国内の関連するプロジェクトとしては，
科学研究費補助金による特定領域研究，スピ
ン流の創出と制御，日本学術振興会の最先端
プロジェクト，を初めとして，規則合金材料
およびこれを用いたスピンデバイス開発に
関する多くのプロジェクトが展開されてい
る．しかしながら，上記のように規則合金系
ヘテロ構造の多彩な機能を十分に生かした
スピンデバイスの開発に関する研究は充分
であるとはいえない． 
 
２．研究の目的 
強磁性体/絶縁体/強磁性体トンネル接合

（MTJ）におけるトンネル磁気抵抗効果を利
用したデバイス開発は，産学連携のもとに飛
躍的な発展を遂げている．なかでも，強磁性
体に規則合金を用いると多彩な機能性を有
する MTJ を実現することができる．その代表
的なものが，L21 規則構造を有し高スピン分
極率が期待できる Heusler 合金系および L10
規則構造を有する高磁気異方性材料である．
これらの材料は将来の高速駆動，低消費電力，
高熱耐性機能を有するデバイスの実現に不
可欠と考えられている．一方で，これらの材
料そのものがもつ特徴を薄膜構造内で十分
に発現させてきているとは言えない．本提案
の最終目標は，規則合金のヘテロ構造を最適
化することにより高スピン分極率，低磁気緩
和定数，高磁気異方性を持つスピンデバイス
開発を推進する． 
 
３．研究の方法 
(1) L21 規則構造を有する Heusler 合金系材
料の高品位薄膜作製 
 申請者らのグループで実績のあるL21規則
構造を有するHeusler合金系材料の高品位薄
膜化を推進する．  
① MgO/Buffer/Heusler/X/MgO エピタキシャ
ル薄膜の作製と界面制御 

② 薄膜の物性評価 
 
(2) L10 規則構造を有する高磁気異方性材料
の高品位薄膜作製 
申請者らのグループで実績のあるL10規則

構造を有する高磁気異方性材料の高品位薄
膜化を推進する． 
① MgO/Buffer/L10合金/X/MgOエピタキシャ
ル薄膜の作製と界面制御 
② 薄膜の物性評価 
 
(3) 新規の物性を有する規則合金薄膜の探
索 
材料系を広範囲に探索する．スピン分極率

向上は理論的予測に基づいて組成を幅広く
探索する． 
 
(4) L21 規則合金，L10 規則合金を用いたエ
ピタキシャルトンネル接合の作製 
MgO/Buffer/L21Heusler/X/MgO/X/L21Heus

ler，MgO/Buffer/L1 合金/X/MgO/X/ L10 合金
のエピタキシャルトンネル接合を作製する．
前年度に作製したエピタキシャル薄膜上に
X/L21Heusler, X/L10 合金を作製しトンネル
接合構造とする．  
 
(5) 規則合金ヘテロ接合の作製とデバイス
評価 
L21 規則合金薄膜と L10 規則合金薄膜のヘ

テロ接合を作製する．これらの接合構造によ
り多彩な物性が期待できる．  
① L10 規則合金 / L21 規則合金接合による，
高スピン分極率，高磁気異方性の実現 
② スピン注入用 L10 合金/X/MgO/X/L21 合金
トンネル接合の作製 
 
４．研究成果 
(1) L21 規則構造を有する Heusler 合金系材
料の高品位薄膜作製 
 これまでにCo2(Fe0.4Mn0.6)Siホイスラー
合金が高いスピン分極率と非常に小さい磁
気緩和定数を示すことを明らかにしてきた．
最終年度に，アモルファスの SiO2 基板上に
多結晶のCo2(Fe0.4Mn0.6)Siホイスラー合金
薄 膜 の 作 製 を 試 み た ． そ の 結 果 、
Ta/CoFeB/MgO 下地層を用いることで高規則
度 か つ 高 (001) 配 向 を 有 す る
Co2(Fe0.4Mn0.6)Si ホイスラー合金薄膜を作
製することができた．さらに，最適条件で作
製したCo2(Fe0.4Mn0.6)Siホイスラー合金薄
膜を電極としたMTJ素子においてエピタキシ
ャル膜と同等のTMR効果を観測することに成
功した．開発した MTJ 素子は超高感度磁気セ
ンサに応用可能である． 
 
(2) L10 規則構造を有する高磁気異方性材料
の高品位薄膜作製 
L10構造を有するMnAl薄膜は非常に大きな

磁気異方性と小さな磁気緩和定数を示す一
方で，薄膜作製時の基板温度が高いことで表



面平坦性が悪いことが問題であった．最終年
度は，成膜後に適切な熱処理を施すことで良
好な磁気特性を保持しつつ，表面平坦性を劇
的に改善できた．開発した L10-MnAl 薄膜は
10 ナノメートル程度の超微小なトンネル磁
気抵抗(MTJ)素子に応用可能である．また，
これまではMgO単結晶基板上にエピタキシャ
ル薄膜を作製してきたが，CrRu 合金下地層を
用いることで，アモルファス SiO2 基板上に
も良質な L10-MnAl 薄膜を作製できた． 
 
(3) 新規の物性を有する規則合金薄膜の探
索 
L10-FePd 電極上にペロブスカイト型の

SrTiO3 エピタキシャルトンネル絶縁膜の作
製を試みた．FePd と SrTiO3 界面に極薄の Pd
薄膜を挿入し，また，成膜温度を最適化する
ことでエピタキシャル成長した SrTiO3 トン
ネル絶縁層を作製することができた．SrTiO3
トンネル絶縁層は低抵抗かつ高 TMRの MTJ 素
子に応用可能である． 
 
(4) L21 規則合金，L10 規則合金を用いたエ
ピタキシャルトンネル接合の作製 
それぞれの合金を用いたトンネル接合の

結果は上記(1),(2),(3)の成果に併せて示し
た． 
 
(5) 規則合金ヘテロ接合の作製とデバイス
評価 
極薄かつ高品質の Bi フェライト薄膜を

LaSrMnO3 強磁性層上に作製することに成功
した．マルチフェロイック特性を示すトンネ
ル絶縁層を有する MTJ 素子は，電界効果を利
用した新しいスピンデバイスの創成に結び
付く画期的な成果である． 
 
以上の規則合金を用いたヘテロ接合は，従

来のスピンデバイスの性能を凌駕する可能
性があり，また多彩な物理現象を示すことか
ら，全く新しいスピンデバイスの創成につな
がるものである． 
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