
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２３０１

基盤研究(C)（一般）

2015～2012

電場誘起磁化反転に関与する波動関数の対称性を測る

Measurement of symmetry of wavefunction which contributes to electric-field induced 
magnetization switching

８０２５１１２２研究者番号：

櫻井　浩（Sakurai, Hiroshi）

群馬大学・大学院理工学府・教授

研究期間：

２４５６０３６４

平成 年 月 日現在２８   ９ １５

円     4,200,000

研究成果の概要（和文）：Au/Fe/MgO磁気トンネル接合膜におけるスピン磁気モーメントの磁化曲線（SSMH)と軌道磁気
モーメントの磁化曲線（OSMH）を磁気コンプトン散乱とSQUID磁力計の測定を組み合わせて求めた。さらに、磁気コン
プトンプロファイルから磁気量子数別スピン選択磁化曲線を求めた。スピン磁気モーメントと軌道磁気モーメントの磁
化反転挙動は異なっており、軌道磁気モーメントの磁化反転特性は垂直磁化を示していた。さらに、磁気量子数|m|=2
を有する状態が軌道磁気モーメントの磁化反転特性に対応していた。

研究成果の概要（英文）：A spin specific magnetic hysteresis (SSMH) curve and an orbital specific magnetic 
hysteresis (OSMH) curve are obtained for Au/Fe/MgO multilayers by magnetic Compton scattering and SQUID 
magnetometer measurements. The SSMH curve with each contribution of magnetic quantum number |m|=0, 1, and 
2 states is obtained by decomposition analyses of magnetic Compton profiles. Residual magnetization is 
observed for the SSMH curve with magnetic quantum number |m|=2 and the OSMH curve. Although the SQUID 
magnetometer measurements do not show perpendicular magnetic anisotropy (PMA), the SSMH curve with 
magnetic quantum number |m|=2 and OSMH curve show switching behaviors of PMA.

研究分野： 工学

キーワード： 磁気スイッチング　スピントロニクス　軌道磁気モーメント　スピン磁気モーメント　磁気コンプトン
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１．研究開始当初の背景 
磁気ランダムアクセスメモリー（MRAM)

は不揮発性・高速性・耐久性・低消費電力な
どから、スピントロニクスデバイスとして研
究が進められている。一方、微細化に伴いセ
ルサイズが小さくなると反磁化効果による
書き込み電流の増大、熱擾乱など問題が指摘
されている。そこでデバイスの駆動電流を低
減するため、電場誘起磁化反転、電流駆動磁
化反転、熱アシスト・マイクロ波アシスト磁
化反転などが提案されている。一方、その反
転プロセスにおける電子状態の研究は多く
ない。 
最近磁気コンプトン散乱がスピン磁気モ

ーメントのみを観測することを利用したス
ピン選択磁化曲線（Spin Specific Magnetic 
Hysteresis: SSMH）を求める研究手法を開
発された[1]。さらに、振動試料型磁力計
（VSM）または SQUID 磁力計による全磁化
測定と磁気コンプトン散乱測定を組み合わ
せて、軌道選択磁化曲線（Orbital Specific 
Magnetic Hysteresis: OSMH）と SSMH を
求める研究手法が報告されている[2]。このよ
うな新たに開発された手法を用いて、Agui
らは希土類 -遷移金属合金膜の SSMH と
OSMH を測定し、スピン磁気モーメントと軌
道磁気モーメントの磁化反転プロセスの違
いを報告している[3,4]   
そこで、本研究では、Au/Fe/MgO など垂

直磁気異方性[5]と電場誘起磁化反転効果が
報告されている[6]磁気トンネル接合多層膜
を対象として磁気コンプトン散乱を測定し、
磁気スイッチングに寄与する波動関数の対
称性と関連するスピン磁気モーメント・軌道
磁気モーメントの挙動を明らかにする。 

 
２．研究の目的 
Au/Fe/MgO 磁気トンネル接合多層膜を対象
として、 
①軌道磁気モーメントとスピン磁気モーメ
ントの磁化反転挙動を明らかにする。 
②軌道磁気モーメントとスピン磁気モーメ
ントの磁化反転挙動とそれに寄与する波動
関数の対称性（磁気量子数）を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
多元高周波スパッタリング装置を用いて

Si 基板および Al フォイル(12μm)基板上に 
(Fe(8nm)/Au(2nm)/Fe(2nm)/MgO(4nm) ）
150 多層膜を製膜した。Fe ターゲットには
150W、MgO 焼結体ターゲットには 80W、
Au ターゲットには 30W の電力を印可し、Ar
ガス圧 1.0Pa で製膜した。結晶構造は X 線回
折装置 (Cu-Kα1 ) を用いて評価した。
Fe(8nm)/Au(2nm)/Fe(2nm)/MgO(4nm)多層
膜では、Fe(002)、Au(002)、MgO(002)に相
当する回折線が観測された。一方、Fe(110)
に相当する回折線も観測された。したがって、
概ね Fe(002)、Au(002)、MgO(002)の結晶配
向の制御には成功したが、部分的に Fe 層の

配向が乱れていることがわかった。 
磁化特性は振動試料型磁力計（VSM）と

SQUID 磁 力 計 を 用 い て 評 価 し た 。
SPring-8-BL08W にて磁気コンプトン散乱
測定を行った。磁気コンプトン散乱には
182.6keVの高エネルギー円偏光X線を用い、
散乱角は 178 度であった。コンプトン散乱 X
線のエネルギースペクトルは、10 素子の半導
体検出器を用いた。測定の分解能は Δpz=0.43 
au であった。試料上のビームサイズは
1×0.8mm2 であった。磁気コンプトン散乱の
磁場依存性を測定してスピン選択磁化曲線
（SSMH）を求めた。SQUID 磁力計から求
めた全磁化曲線と磁気コンプトンン散乱か
ら求めた SSMH の差から軌道選択磁化曲線
（OSMH）を求めた。印可磁場 H は-2.5T か
ら 2.5T であり膜面に垂直であった。測定は
室温であった。 
 
４．研究成果 
 図 1はAu/Fe/MgO 多層膜のスピン磁気モ
ーメントの磁化曲線 SSMH、軌道磁気モーメ
ントの磁化曲線 OSMH および全磁化曲線

である。SSMH と OSMH の挙動は異なり、
SSMH の保磁力は 0.1 T、 OSMH の保磁力
は 0.34 T である。全磁化曲線では垂直磁気
特性は観測されないが、OSMH では残留磁
化が観測される。  
次に、SSMH と OSMH の挙動の違いを解

析するため、磁気コンプトン散乱 X 線のエネ
ルギースペクトルから磁気コンプトンプロ
ファイルを求めた。磁気コンプトンプロファ
イの積分値がスピン磁気モーメントに相当
するので、磁気コンプトンプロファイルはス
ピン磁気モーメントを担う電子の運動量分
布である。ところで、多層膜の積層方向の一
軸性の結晶場を仮定すれば、Fe3d 電子のス
ピン磁気モーメントは磁気量子数|m|＝0, 1, 
2 の 3 つの状態を持つ。磁気コンプトンプロ
ファイルは磁気量子数|m|＝0, 1, 2の状態に
対して特徴的な形状を有する。そこで、磁気
量子数|m|＝0, 1, 2の状態の磁気コンプトン
プロファイルをモデル計算し、測定した磁気
コンプトンプロファイルを解析した。図 2 は
2.5 T の磁気コンプトンプロファイルを|m|
＝0,1, 2 の各寄与に分離した例である．各磁
場の磁気コンプトンプロファイルについて
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図 1 



このような解析をすると、磁気量子数別
SSMH を求めることができる。図 3 は磁気
量子数別 SSMH である。 SSMH、 OSMH 
の挙動と磁気量子数別 SSMH の挙動を比較
するために、図3 に図1 のSSMH とOSMH 
を重ねて表示している。図 3 から OSMH と
|m|＝2 の SSMH は保磁力が等しく残留磁
化が観測され、「垂直磁化膜」のような磁化
反転挙動を示す。一方、SSMH（図 1 の
SSMH）は|m|＝0, 1 の SSMH の磁化反転
挙動に対応している。この挙動は次のように
考えることができる。全磁化曲線は垂直磁気
異方性を示さないが，原子間隔が押し広げら
れ て い る よ う な 部 分 、 例 え ば
Fe(002)/Au(002)界面では膜面内に|m|＝2 

の軌道運動が生じ、軌道磁気モーメントを生 
じるため垂直磁気異方性が生じる。そのため、
軌道磁気モーメントの磁化反転挙動は軌道
磁気モーメントの起源である|m|＝2 の電
子軌道の磁化反転挙動に対応する。 
 
以上から、Au/Fe/MgO 磁気トンネル接合

膜について、 
① スピン磁気モーメントと軌道磁気モーメ

ントの磁化反転挙動は異なる。軌道磁気

モーメントの磁化反転挙動は垂直磁化を
示す。 

② 軌道磁気モーメントの磁化反転挙動は、
磁気量子数|m|=2 の対称性を有する状
態の磁化反転挙動に対応する。 

であることがわかった。詳細は発表された論
文を参照されたい[7-9] 
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る新手法の開発に成功 
http://www.gunma-u.ac.jp/information/11
484 
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