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「固体中へのスピン注入による新機能創製」 

 

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、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、非常に薄い鉄の単結晶膜の内部にスピン偏極した量

子井戸準位が発生しトンネル磁気抵抗効果が大きくなることを示している。今年度は、強

磁性電極とバリヤ層との間に非磁性金属層を挿入することによりスピンに依存共鳴トンネ

ルトンネリングの実現に成功した。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、強磁性／非磁性体接合のスピン流によって生じるスピンホール効果測定によ

るスピン拡散の確認や磁気多層構造と等価と考えられる微小磁気細線中の磁壁を駆動する

実験をおこなった。さらに，スピン機能評価の研究を行うために，①コプレーナ線路から

の高速パルス磁界応答信号測定，②ポンププローブ法による磁化の才差運動の測定を行っ

た．また，スピン機能を評価するための極微小メモリセルを形成するために，集束イオン

ビームを用いたプロセスを検討した． 

 

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、H14年度は、非磁性層を介した明瞭なスピン依存共鳴トン

ネルを実証する。 



【方法】 図1に示すように、強磁性トンネル接合の一方の

強磁性電極(Co)とバリヤ層(Al2O3)の間に非常に薄い非磁性

の単結晶薄膜(Cu)を挿入することにより、トンネル電子が

電極とバリヤの間で多重干渉するようになる。この結果、

スピン依存共鳴トンネル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

ンネル接合のCo電極とアモルファスAl2O3バリヤ層の間に非

磁性のCu(001)単結晶超薄膜を挿入することに成功した。そ

の結果、磁気抵抗効果がCuの膜厚に対して激しく振動する

ことを世界で初めて発見した(図2)。このことは、原子層の

オーダーで強磁性層および非磁性層を積層することにより、

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】 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。このために本年度は次の二つの観点に注目してこれまで実験・研究を遂行した。一

つは強磁性/非磁性体接合を有する多端子ホール素子（以後多端子ホール素子）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、二つ目は微小磁性体中に捕捉さ

れている微小磁壁に電流を注入することによって磁壁に圧力を加え駆動する実験である。

本報告では上記2項目の内、主に1項目目を中心に結果をまとめる。 

【方法】図３は本実験に用いた多

端子ホール素子の走査型電子顕微

鏡像と模式図を示す。模式図の下

には白破線で示すように電流を印

加するときに予想される非磁性体

中のスピン依存電気化学ポテンシ

ャルの空間分布を示す。試料はス

ピン注入源であるパーマロイ

（Fe20Ni80合金）細線とCu多端子ホ

ール素子で構成される。このよう

な配置において白破線で示すよう

に電流を印加すると多端子ホール素子側には電流は流れないが、アップとダウンに分極し

図1 超薄Cu(001)単結晶挿入層を有す

るトンネル磁気抵抗素子。スピン偏
極した電子がバリヤと Cu層を共鳴

的にトンネルするため、磁気抵抗効
果がCuの膜厚に対して大きく振動す

ると期待される。
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図1 超薄Cu(001)単結晶挿入層を有す

るトンネル磁気抵抗素子。スピン偏
極した電子がバリヤと Cu層を共鳴

的にトンネルするため、磁気抵抗効
果がCuの膜厚に対して大きく振動す

ると期待される。

トンネルバリア(Al2O3)

↓ spin電子

FeNi Co (001)Cu (001)

↑ spin電子

図2 超薄Cu (001)挿入層を有するトンネル磁気
抵抗素子の磁気抵抗効果(MR)のCu膜厚依存性。
いろいろなバイアス電圧を変化すると振動の位
相と周期が系統的に変化する。
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図2 超薄Cu (001)挿入層を有するトンネル磁気
抵抗素子の磁気抵抗効果(MR)のCu膜厚依存性。
いろいろなバイアス電圧を変化すると振動の位
相と周期が系統的に変化する。
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図３　強磁性（Fe-Ni合金）/非磁性（Cu）接合を有する多端子ホール素子の走

査電子顕微鏡像とその模式図及びスピン依存電気化学ポテンシャルの空間分
布。注入される電子スピンはホールクロスと反対側に流れるので多端子ホール
素子部分にスピン分極が誘起される。このためにホール素子内にスピン流が
誘導される。
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図３　強磁性（Fe-Ni合金）/非磁性（Cu）接合を有する多端子ホール素子の走

査電子顕微鏡像とその模式図及びスピン依存電気化学ポテンシャルの空間分
布。注入される電子スピンはホールクロスと反対側に流れるので多端子ホール
素子部分にスピン分極が誘起される。このためにホール素子内にスピン流が
誘導される。



たスピン流がスピン拡散長の範囲で方向を違えて誘導される。従って、純粋にスピン流に

よって生じるホール抵抗を測定することができる。このような構造を電子線リソグラフィ

ーとリフトオフ法を用いて作製した。まずパーマロイ細線を蒸着・リフトオフ形成した後、

表面をイオンミリングにより清浄化する。その後、大気暴露せずに清浄表面上に50 nmの

Cu素子を再度蒸着・リフトオフ形成した。接合抵抗は4.1Kの低温においてもオーミック的

であり、コンタクト抵抗は0.6Ωであった。 

【結果及び考察】 図４

は異なる位置に配置され

たホール端子により測定

されたホール抵抗の磁場

依存性を示す。外部磁場

は図3において示した素子

基板に対して垂直に印加

され、測定は4.1Kで行わ

れた。図からも分かるよ

うに、ホール抵抗は磁場

に対して偶関数的な対称

性を保って直線的に減少する。このことは、ホール抵抗がスピン軌道相互作用に起因する

ことを考慮すると、強磁性体部分の磁化過程を反映していることを示す。すなわちホール

抵抗は磁化の垂直成分に比例して変化する。また、このホール抵抗の変化量はスピン拡散

の空間分布を反映している。指数関数的に減少することを考慮して、図4に示すようにフ

ィッティングするとスピン拡散長を見積もることが可能である。本実験で用いたCuの場合

4.1Kにおいて300nmと見積もられた。これらの実験結果は、電流が流れていない領域にス

ピン分極を生じさせ、かつその大きさを測定する手法を示したものである。また、第二の

項目である電流注入磁壁移動に関しても、人為的にピン止めした磁壁を電流印加によりピ

ン止めサイトから離脱させることが可能であることを実験的に示した。これら二つの実験

結果は、今後の磁化反転素子創生の要素技術になると考えられる。 

(3)スピン機能評価の研究（宮崎グループ） 

(a) 高速スピン反転の測定 

スピン反転を測定するために①コプレーナ線路からの高速パルス磁界応答信号測定，②

ポンププローブ法による磁化の才差運動の測定を行った． 

はじめに，強磁性トンネル接合にサブナノ秒のパルス磁界を印加し，強磁性電極の磁化

反転に伴うトンネル電流の応答信号を測定するために，3個のエア・コプレーナ・プロー

ブからなるアライメントシステムを製作した．測定システムはパルスジェネレータ，高速

オシロスコープ，高帯域プローブにより構成した．また，ヘルムホルツコイルによりX，Y

軸方向（容易軸方向，困難軸方向）に磁場を印加しながら測定することができる．伝送系

のインピーダンス整合をとるために，接合からの電極およびパルス磁界印加用のコプレー
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図４　上3つのグラフは４．１Kにおける磁

場依存ホール抵抗の位置依存性。下図
は磁場１Tにおけるホール抵抗をホール

バーの位置に対してプロットした図である。
図中のアルファベットA,B,Cは上３つのグ

ラフにそれぞれ対応する。
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図４　上3つのグラフは４．１Kにおける磁

場依存ホール抵抗の位置依存性。下図
は磁場１Tにおけるホール抵抗をホール

バーの位置に対してプロットした図である。
図中のアルファベットA,B,Cは上３つのグ

ラフにそれぞれ対応する。



ナ線路を加工した．このコプレーナ伝送路上に強磁性トンネル接合を配置した素子を作製

し，パルス磁界に応答するパーマロイ層の磁化の反転信号を観測した．最速の反転時間は

500 psで，反転信号はLandau-Lifshits-Gilbert (LLG)方程式による計算結果と時間スケ

ールでほぼ一致した． 

更に早い時間スケールの磁化の変動を観測するために，ポンププローブ測定が可能な光

学系を構築した(図5)．delay line

は粗動と微動の両ステージで構成

され，粗動ステージで精度100 fs，

最長10 ns，微動ステージで精度40 

fs，最長 1.33 nsのpump光の遅延

が可能である．光スイッチとコプ

レーナ伝送路から構成される伝送

路全体の透過信号帯域は2.4 GHzで

あった．本システムを用いて180 x 

90 μm2の面積のパーマロイ薄膜の

磁化の才差運動によるシグナルを

測定し，1 ns以下の振動周期を観

測した．得られたシグナルをLLG方程式を用いてフィッティングをした結果，ダンピング

定数α=0.008を得た．この値は強磁性共鳴により得られるパーマロイ薄膜のそれと一致し

た． 

(b) スピン注入用極微小メモリセル形成 

 収束イオンビーム(FIB)のカーボン(C)薄膜デポジション機能を用いて微小MTJセル形成

用のマスクパターン作製プロセスを検討した．イオンビームのプローブ電流，アパーチャ

ー径を種々検討した結果，最小約110 nmのサイズのCマスクパターンを作製することがで

きた(図6)．最も小さいサイズのパターン形状は円錐状

であった．セル形成に適していると考えられる直方体形

状では一辺のサイズは最小130 nmであった．この場合，

マスクパターンの高さは300 nm以上であり,マスクの高

さは十分に確保できた．CマスクパターンのArおよび酸

素ガスに対するエッチングレートを求めた．Cマスクは

Arエッチングに対しては十分硬く，酸素エッチングに対

しては非常に速いエッチングレートを示した．次いで

MTJ薄膜上に130 nm x 130 nm, 150 nm x 260 nmの形状のCマスクパターンを形成し，Arエ

ッチングを用いてMTJ薄膜をエッチングした．エッチング後もパターン形状は良好であり，

マスクパターン形状をMTJ薄膜に転写することができた．パターン形状，エッチング後の

形状変化，エッチング速度の結果から，想定するプロセス中でデポジションしたCをマス

クとして用いることができると判断した．しかし，Arエッチング後マスクパターンの側壁

図5　磁化の才差運動によ

るカーシグナルの時間依存

性． (a)は静磁界が10 Oe，

(b)は20 Oeの場合を示す．

○が測定結果，実線は計算

結果を示す．
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図6 Arエッチング前後のCマスクのFIB 像．



が再付着した金属層に厚く覆われてしまい，その後の酸素エッチングによりCを除去する

ことができなかった．Cマスクパターンの側壁角度，およびArイオンの入射角度を最適化

することにより再付着の防止を検討する必要が有る． 
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