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１．研究実施の概要 

本研究は、スピン偏極電子の金属中への弾道的および拡散的な注入とそれにより引き起こされ

る、スピン依存電流スイッチング・磁化反転・磁気相転移の制御技術の確立し、次世代の固体磁気

メモリ(M-RAM)の基礎原理を与えると共にスピンエレクトロニクスの分野に新しいパラダイムをもたら

すことを目的としている。 

スピン依存電流スイッチングを実現するために、まず、スピン依存共鳴トンネルトンネリングの実

現を試みた。これまでの研究で、非常に薄い強磁性金属単結晶膜の内部にスピン偏極した量子井

戸準位が発生すること、また、強磁性金属単結晶膜を電極として強磁性トンネル接合が作製できる

ことを示したきた。H13 年度は、(1)極薄単結晶電極をもつトンネル接合のスペクトル解析、(2)共鳴ト

ンネルデバイスの作製と特性評価を行った。また、スピン偏極電子注入誘起磁化反転を実現する

前段階として、H13 年度は、引き続き強磁性／非磁性体接合のホール測定によるスピン注入の確

認をおこなった。さらに、微小領域にスピンを注入をする準備として、AFM/STM によるトンネルバリ

ヤの局所電気特性の評価および微小トンネル接合の評価を並行して行った。 

２．研究実施内容 

(1) スピン機能デバイスの研究 (鈴木グループ) 

【研究目的】 スイッチング機能と記憶の機能を兼ね備えた

新スピン機能素子を研究することにより、例えば超 Gbit 級

MRAM といった、次世代のスピン素子に必要なスピン依存

伝導の制御技術とその物理の理解を提供する。特に、スピ

ン依存共鳴トンネルトランジスタの基礎研究を行う。そのた

めに、H13 年度は、スピン依存共鳴トンネルを実現する。 

【方法】 図 1 に示すように、強磁性トンネル接合の一方の

電極を非常に薄くすることにより、トンネル電子が電極内で

多重干渉するようになる。この結果、トンネル磁気抵抗に量

子サイズ効果が表れると期待される。 

【結果】 高度の単結晶金属成長技術を用いて、強磁性トン

図 1 超薄 Fe 電極を有するトンネル磁

気抵抗素子。Fe 電極内でスピン

に依存した電子の多重干渉が

生じ、磁気抵抗効果に量子サイ

ズ効果が現れる。 
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ネル接合の Fe 電極を原子層のオーダーで薄く

することに成功した。その結果、磁気抵抗効果が

厚膜の場合の 3 倍程度に増大した。さらに、磁気

抵抗効果に量子サイズ効果が現れることを世界

で初めて発見した(図 2)。このことは、原子層のオ

ーダーの超薄膜単結晶電極の作製により、スピ

ン依存伝導を電子の干渉によって制御できること

を示しており、今後のスピン 3 端子素子の開発に

道を開くものである。 

(2) スピン注入磁化反転の研究(大谷グループ) 

【研究目的】 電子スピンの自由度を用いた物性

制御工学分野はスピンエレクトロニクスと呼ばれ、

多くのスピン依存伝導に関する研究が活発に行

われている。スピン依存伝導を反映する現象として強磁性体から非磁性体へ偏極スピンを注入す

ると、スピン拡散長の範囲において非平衡磁化が生じることが知られている。本研究の最終目的は

このような非平衡磁化を積極的に用いて再現性の良いスピン注入磁化反転技術を確立することに

ある。このために次の二つの観点に注目してこれまで実験・研究を遂行してきた。一つは強磁性／

非磁性体接合を有する多端子ホール素子を用いて、金属中の注入スピン拡散距離や注入効率を

評価すること、二つ目は微小強磁性円盤格子を用いて微小強磁性体の静的また動的な磁化反転

挙動を調べることである。ここでは、昨年度主に遂行した二つ目の微小磁性体の磁化反転挙動に

関する実験及び理論的な研究結果、特に磁気微粒子間の双極子相互作用の影響についての詳

細を報告する。 

【実験方法】 パーマロイ（Fe20Ni80 合金）からなる磁気円盤格子を Si (100)基板上に電子線リソグラ

フィーおよび電子線蒸着装置を用いたリフトオフ法により作製した。得られたパーマロイ円盤の寸

法は厚み 60 nm、直径 0.6μm である。微粒子配

列は基本的に四角格子に設計されている。双極

子相互作用の影響を調べるために、[0, 1]方向の

円盤間距離 d を 0.6μｍに固定して[1, 0]方向の

格子定数が 0.6μm(試料 A)と 0.05μm(試料 B)の

2 種類の異なる格子配列を作製した(図 3 挿入図)。

これらの磁気微粒子格子について室温・大気中

で縦磁気カー効果を用いて磁化曲線を測定した。

また、円盤間距離 d や直径 2R を系統的に変化さ

せたパーマロイ円盤格子を作製し、上述と同様の

磁化測定を行った。 

【実験結果・考察】 図 3 に、A，B 二つのパーマロ

図 2 超薄Fe (001)電極 (5, 7および9原子層)

を有するトンネル磁気抵抗素子の磁気抵

抗効果のバイアス電圧依存性。量子サイ

ズ効果により磁気抵抗効果に振動が現

れる。 

図 3 パーマロイ円盤格子の磁気ヒステリシ

スループ。A は格子定数 1.2μm の正

方格子、B は[0, 1]方向に 1.2μm、[1,

0]方向に 0.65μm とした矩形格子。外

部印加磁場は[1, 0]に平行。 
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イ円盤格子の磁気ヒステリシスループを示す。外部磁場は水平に印加されている。磁気光学的手

法を用いた磁化測定は、レーザー光のスポット径内のすべての磁性体円盤（本研究の場合スポット

径が 50μm 程度であるので約数千個）の磁化情報を加算した量になる。しかしながら、本研究で用

いた試料では、磁化反転等の遷移が急峻かつ明確に観測されることから、個々のパーマロイ円盤

の磁化過程を反映しているとして差し支えない。ここで磁化過程の詳細に注目すると、試料 A，B ど

ちらの場合もゼロ磁場近傍において磁化は外部磁場に対して線形に変化する。また、外部磁場が

増大するとある臨界磁場で急激に磁化も増加して飽和する。逆に飽和した状態から磁場を減少さ

せると飽和状態がある臨界磁場まで保たれ急激に磁化は減少する。このような磁化の変化は一般

に磁壁の核発生・伝搬・消滅による磁化過程に多く観測されることが知られている。円盤磁性体の

ような対称性の良い磁性体の場合は、磁壁ではなく円盤中心に補足された磁気渦の移動として磁

化過程が記述される。実際用いた試料の磁気力顕微鏡観察を行ったところ、明瞭に磁気渦が観測

された。以後、上述の急激な磁化の増大を示す磁場を磁気渦の生成磁場 Hn、逆に磁化の急激な

減少を示す磁場を磁気渦の消滅磁場 Hn と呼ぶ。また、ゼロ磁場近傍の磁化率χ0 は磁気渦の移

動のし易さを示し、磁気渦の閉じ込めポテンシャルを反映する。つまり、図 3 に示した試料 B のよう

に磁場印加方向に対して接近した円盤列において、双極子相互作用のために等方的な格子の B

に比べ磁気渦は移動し易くなる。このように双極子相互作用の効果が生成 Hn・消滅 Han 磁場と磁

化率χ0 に明瞭に観測される。 

図 4 a)と内挿図はそれぞれ磁気渦の消滅磁場 Han と磁化率χ0 の円盤間距離依存性を示す。同

一グラフ上で異なる円盤径の試料を比較するために孤立円盤とみなせる試料の値を用いて規格

化した。図中の逆三角、丸、三角のシンボルは実験結果を示す。磁気円盤間距離の増加と共に十

分孤立化した円盤の値に漸近していく様子が観測される。Han とχ0 の両物理量はともに計算結果

と良い一致を示した。実験結果を説明するための解析モデルは磁気渦の構造は磁場印加に伴い

変化しないと仮定したリジッドボルテックスモデルを用いた。また円盤間の相互作用を簡便に記述

するために、図 4ｂ）に示すように円盤格子の単位胞を定義した。このモデルによる解析結果から磁

図 4 a) 規格化された磁気渦消滅磁場 Han,磁化率 χ0（内挿図）の規格化円盤間距離 δ 依存性。 

b) 磁気円盤格子の模式図と変数の定義。図中の丸、三角、逆三角印は測定値、実線は計算結

果を示す。 
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気円盤内の静磁気的相互作用（自己減磁場による相互作用）は磁気渦消滅磁場 Han に対して正

の寄与を示し、一方円盤内交換相互作用と円盤間静磁気的相互作用は負の寄与を示すことが判

った。 

ダイナミクス測定に関しては、磁気円盤中に補足される磁気渦が有効質量をもってポテンシャル

中を振動する調和振動子として振舞うかについての準備的実験を行った。上述のパーマロイ磁気

円盤格子についてブリュアン光散乱実験を行ったところ、予想したような磁気渦の共鳴振動に対応

する吸収スペクトルが観測された。このことについても更に詳細な実験を遂行する予定である。 

(3) 走査型トンネル顕微鏡によるトンネル絶縁層表面の構造の評価（宮崎グループ） 

効率的なスピン注入を目指すためには均質でかつ極薄の絶縁膜の作製が必須である。昨年度、

均質な絶縁層生成の指針とすべく、走査型トンネル顕微鏡(STM)を用いて極薄絶縁層用 Al の酸

化初期過程を観察した。本年度は ICP プラズマ酸化、ラジカル酸化、自然酸化と酸化方法を種々

変化させて、Al 表面の酸化の様子を原子分解能の STM で評価した。図 5 (a), (b)はそれぞれラジ

カル酸化および

プラズマ酸化に

よる Al 酸化

1.6 nm x 1.6 n

の走査範囲の表

面STM像および

断面プロファイ

ルを示す。ラジ

カル酸化による

Al 酸化膜表面

は周期、高さい

ずれも規則性が

見られず、アモ

ルファス状であ

る の に 対 し て 、

プラズマ酸化に

よる Al 酸化膜表面は明確な周期性が観測された。これは単結晶 Al2O3 に対して理論及び実験的

に報告されている (√31 x √31)R ±9°再構成表面であると推察される。トンネル接合のスピン分

極率が接合界面の電子状態を反映すること、および接合の上部電極の結晶性が絶縁層表面の結

晶構造に強く依存することから、この結果はスピン偏極共鳴トランジスタ等の素子を設計する上で

重要な知見となる。来年度は STM を用いた局所的な I -V，dI/dV -V 特性および微細加工接合の

d2I/dV 2-V 特性を系統的に行い、接合界面の電子状態を解析する予定である。 

図 5 (a)ラジカル酸化および(b)プラズマ酸化による Al 酸化膜表面の STM 像および

断面プロファイル。走査範囲は 1.6 nm x 1.6 nm。 
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(4) 伝導性原子間力顕微鏡(AFM)による極微小トンネル接合素子評価（宮崎グループ） 

スピン注入による新機能の発現を顕在化するた

めには素子の微細化が必然である。ミクロン以下の

サイズの極微小トンネル接合を作製する場合、フォ

トリソグラフィー、電子線リソグラフィー、及びイオン

エッチングを組み合わせた複雑なプロセスが必要で

あるため、研究を効率よく遂行する上でプローブ技

術を用いた新しい素子の評価法の確立が重要であ

る。本年度は電子線リソグラフィーを用いたシンプル

な接合作製プロセスと伝導性 AFM を用いた極微小

素子のトンネル磁気抵抗効果の測定方法を開発し

た。図 6 に接合作製プロセスの模式図を示す。おお

まかには 3 つのステップで試料の作製は完了し、通

常のプロセスで必要な絶縁層の作製、コンタクトホ

ール作製、リード電極の作製は不要である。試料の

形状は連続な下部電極の上に島状の絶縁層及び

上部電極が多数のっている。この試料に対して、伝

導性チップと下部電極の間に最大30 mVの交流電圧を印加し、ロックインアンプで電流を測定した。

磁界の印加はヘルムホルツコイルを用い、最大200 Oe、1ループ当たりの計測時間は約40秒であ

る。1 回のスキャンで表面形状像と電流像が同時に得られ、接合の上部に AFM チップがある時に

のみ電流が流れた。スキャン後にチップを接合上に移動し固定して磁気抵抗曲線を測定し、最小

50 nm x 50 nm、最大 700 nm x 3500 nm の接合の磁気抵抗曲線を、多数回の磁界のスイープに対

して再現性良く得た。本技術を来年度以降の極微小素子へのスピン注入の実験に適用する予定

である。 

３．研究実施体制 
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グループリーダー 

② 研究項目   スピン機能デバイスの研究 
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② 研究項目   スピン注入磁化反転の研究 
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② 研究項目   局所トンネル接合評価・局所スピン注入の研究 

図 6 極微小トンネル接合の作製および伝導

性原子間力顕微鏡を用いた磁気抵抗

効果評価方法の模式図。 
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