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研究成果の概要（和文）：L10規則構造を有するMn系垂直磁化薄膜を作製し，高磁気異方性と低磁気緩和定数を兼ね備
える強磁性体薄膜を得ることに成功した．さらに，得られたMn系垂直磁化薄膜と極薄の強磁性薄膜およびホイスラー合
金を積層した電極を用いたトンネル磁気抵抗素子を作製した．その結果，Mn系垂直磁化薄膜を用いたトンネル磁気抵抗
素子において世界で初めての磁気抵抗効果の観測に成功した．また，ホイスラー合金を電極としたCPP-GMR素子を作製
し，室温で80%の世界最高の磁気抵抗比を観測することに成功した．さらに，スピン注入磁化反転の観測にも成功し，
開発した磁気抵抗素子の有用性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We have fabricated L10-ordered Mn-based perpendicular magnetized ferromagnetic 
films with high magnetic anisotropy and low magnetic damping constant. Magnetic tunnel junctions (MTJs) 
with the multi-layer electrodes of Mn-based alloys and ferromagnetic films or Heusler alloys were 
fabricated. We have successfully observed tunnel magnetoresistance effect in the fabricated MTJs. In 
addition, very high MR ratio of 80% was observed at RT and spin-transfer-switching was also observed in 
CPP-GMR devices with Heusler alloy electrodes. These results indicate that developed devices are very 
useful in future spintronics field.

研究分野： 応用物理
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１．研究開始当初の背景 
電子のスピン自由度を利用するスピント

ロニクスは，国内外においてハードディスク
や不揮発性磁気メモリに代表される情報記
憶素子の産業化と結びつき，急速な進展を遂
げている．申請者は，さらに産業を活性化し，
新市場を創出するためには，ハーフメタル材
料とそれを用いた革新的デバイスの創製が
必要であると考えている． 
ハーフメタル材料は，完全にスピン分極し

た電流を創り出すことが可能な材料として，
非常に大きな注目と期待を集めている．しか
し，申請者がこれまでに開発に成功している
ハーフメタルホイスラー合金は，磁気異方性
が小さいために，試料サイズを微小化した際
の熱揺らぎ耐性が低いのが欠点である．一方，
高い垂直磁気異方性を示す L10規則構造を有
する合金系のいくつかは，10 ナノメートル以
下まで試料サイズを小さくしても，熱揺らぎ
を十分に抑えることが可能な，1×107 erg/cc
以上の高磁気異方性定数を有している．本研
究では，L10 合金とホイスラー合金を積層さ
せることにより，これら材料の長所を併せ持
った材料開発を行い，それを磁気抵抗素子に
応用することを目指した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，10 ナノメートル以下の超微少

サイズで利用可能な磁化の熱揺らぎ耐性を
有しつつ，かつ，高出力および超低消費電力
動作を実現するための，L10合金/ホイスラー
合金積層電極を用いた磁気抵抗素子の創製
を目指して研究を行った．そのために，L10

合金/ホイスラー合金積層電極構造において，
垂直磁気異方性定数が 1×107 erg/cc 以上，磁
気緩和定数が 0.01 以下となる高性能材料探
索，および，高品位な薄膜を得るための作製
条件の最適化を行う．さらに，高出力および
超低消費電力動作のために，開発する磁気抵
抗素子において，室温における磁気抵抗比
100%以上，および，スピン注入磁化反転電
流密度1×106 A/cm2以下 (10 nm角サイズの
素子で 1 A 以下の電流に対応) を実現する． 
 
３．研究の方法 
マグネトロンスパッタ法を用いて，MgO 

sub./Cr(30 nm)/MnX(d nm)/Ta(5 nm) (X = 
Al, Ga, d = 2～50 nm)の薄膜を作製した． 
MnX 作製時の基板温度および成膜後の熱処
理温度を系統的に変化させ，X 線，TEM に
よる構造解析，磁気特性評価，表面平坦性評
価を行った． 
最適化した MnX の作製条件を用い，また，

MnX/MgO 界面に極薄強磁性体（Y）を挿入
した MnAl/Y/MgO/CoFe 構造の強磁性トン
ネル接合素子（MTJ）を作製した．また，FePd, 
FePt, CoPt等の他のL10規則合金についても
同様に検討を行った． 

CPP-GMR 素子については，Co2MnSi, 
Co2(Fe0.4Mn0.6)Si,Co2FeSi,Co2Fe(Al0.5Si0.5)

組成の電極を用いた CPP-GMR 素子を作製
し，磁気抵抗効果を評価した．また，ホイス
ラー合金層を薄膜化し，スピン注入磁化反転
の観測を行った． 
 

４．研究成果 
本研究では，以下の三つの項目について検

討を行なった． 
(1)L10-MnX 合金薄膜の作製条件最適化 
(2)L10合金/強磁性金属 or ホイスラー合金積

層電極強磁性トンネル接合の作製 
(3)ホイスラー合金電極 CPP-GMR 素子の作

製とスピン注入磁化反転の観測 
 

(1)については，作製が非常に困難であるこ
とが知られている，MnX 合金薄膜の作製条
件最適化に関するものであり，目標である高
磁気異方性を目指すとともに，素子応用に重
要な表面平坦性の改善に取り組んだ． 

(2)については，(1)で作製した L10-MnX 合
金に加えて，従来から知られている他の L10

規則合金と，極薄の強磁性金属を積層した電
極を用いた強磁性トンネル接合素子の作製
を行った． 

(3)については，ホイスラー合金を電極に用
いた CPP-GMR 素子において，高磁気抵抗比
の実現と，スピン注入磁化反転が可能か検討
を行った． 
 
以下では，それぞれの研究項目について，

その主な成果の概要を説明する． 
 
(1) L10-MnX 合金薄膜の作製条件最適化 
L10-MnAl 薄膜作製用のターゲットとして，
焼結，溶融の二種類の方法で作製したものを
用いた．焼結ターゲットを用いた場合，基板
温度 300℃以上において 1×107erg/cc 程度の
垂直磁気特性を有するMnAl薄膜を得ること
ができた．しかし，表面ラフネスは 2 nm 以
上と大きかった．一方，溶融ターゲットで作
製した場合，基板温度を 200℃まで低減して
も垂直磁気特性を有するMnAl薄膜が得られ
た．基板温度 250℃において，当初目標とし
ていた、1×107 erg/cc 程度の垂直磁気異方性
と 0.2nm 程度の表面ラフネスを兼ね備えた
MnAl 薄膜が得られた．また，強磁性共鳴
(FMR)法を用いて磁気緩和を評価すること
に成功し，0.006 という小さな磁気緩和定数
が得られた．第一原理計算の結果から MnAl
薄膜の磁気緩和定数は 0.005 程度であり，実
験結果と良い整合性が得られた．得られた，
磁気異方性と磁気緩和の関係を図 1 に示す． 
 
(2)L10 合金/強磁性金属 or ホイスラー合金積
層電極強磁性トンネル接合の作製 

MnX/MgO 界面に極薄強磁性体（Y）を挿
入した MnX/Y/MgO/CoFe 構造の強磁性トン
ネル接合素子を作製した．最適条件下におい
て ， MnAl/CoFeB 積 層 電 極 で 16%, 
MnGa/CoFe 積層電極で 80%の磁気抵抗比が



室温において観測された．Mn 系垂直磁化材
料を用いた磁気抵抗効果の観測は世界で初
めてである．また，当初の目標であった 100%
の磁気抵抗比には届かなかったが，それに近
い値を達成することができ，開発した材料系
の有用性が示された．また，MnGa/Heusler
合金積層膜については，種々のホイスラー合
金を積層させた結果，Co2MnSi 組成の合金を
積層させた場合に最も優れた垂直磁気特性
が得られ，ホイスラー合金層を 1 nm 程度ま
で薄膜化してもその特性を維持することが
できることが分かった． 
 
(3) ホイスラー合金電極CPP-GMR素子の作
製とスピン注入磁化反転の観測 

Co2MnSi, Co2(Fe0.4Mn0.6)Si, Co2FeSi, 
Co2Fe(Al0.5Si0.5) 組 成 の 電 極 を 用 い た
CPP-GMR 素子を作製し，磁気抵抗比を評価
した．その結果，Co2(Fe0.4Mn0.6)Si 組成にお
いて最大の磁気抵抗比である 80 %が得られ
た．この組成で磁気抵抗比が大きかった要因
は，ハーフメタル特性が優れていることによ
ると考えられる．また，この組成は磁気緩和
定数が 0.003 と非常に小さく，スピン注入磁
化反転電流の低減に対しても非常にアドバ
ンテージが大きい．さらに，ホイスラー合金
薄膜を良好な磁気特性を保持したまま，2 nm
まで薄膜化することに成功した．また，
Co2MnSi/Cu/CoFe 素子において，スピン注
入磁化反転の観測に成功した．反転電流密度
は 2.1×106A/cm2であり、当初の目標であっ
た1×106A/cm2に迫る値を得ることに成功し
た． 

図 1. 得られた成果の位置づけ (磁気異方性
vs 磁気緩和) 
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