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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、トンネル磁気抵抗効果の機構を解明す

ることを試みた。これまでの研究で、電極を極薄膜とするとトンネル磁気抵抗に量子サイ

ズ効果が現れることを既に見出している。今年度は強磁性電極を非常に薄くすることによ

り、バリスティックな電子の電極内での減衰の様子を確認することに成功した。以上の結

果から、トンネル磁気抵抗効果の機構を統一的に理解するに至った。 

 また、ノンローカルなスピン流の注入手法を用いることにより、電流 (電荷の流れ)を

全く流さなくてもスピンの流れ(スピン流)だけで磁化反転を誘起できることを世界で初め

て示した。この結果は、「スピン流」という新しい概念の重要性を示すと共に将来の新し

い磁化反転技術の基礎を与えるものである。 

集束イオンビーム（FIB）を用いた微細加工プロセスを開発した。この方法を用いて強

磁性トンネル接合（MTJ）を微細なピラー(200×400 nm2)に加工し、スピン注入磁化反転

に成功した．スピン注入磁化反転、広くは固体中のスピン流のダイナミクスの理解のため

に，金属多層膜の強磁性共鳴線幅の温度依存性を詳細に調べた。その結果、温度の減少と

ともにスピン拡散長が増大し、離れたところにあるスピン流の吸収体が効果的に働き始め

ることを見出した。 

 

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。そのために、H1６年度は、①三端子素子作製プ

ロセスの開発、②強磁性単結晶超薄電極中のバリスティック伝導電子の減衰について調べ



た。 

【方法】 ①三端子素子作製技術の鍵は超薄な中間ベース層にいかにして電極を取り付け

るかということにある。そこで二重AlOバリア接合を作製し、新規に開発したマスクを用

いて、素子加工を行った。また、作製した素子について、詳細な電気伝導特性、磁気伝導

特性を評価した。 

②共鳴トンネルトランジスタにおいて重要なパラメータである、電極中でのバリスティッ

ク電子の減衰を明らかにするため、超薄Fe(001)/Cr(001)電極をもつTMR素子を作製し、

TMR比のFe(001)膜厚依存性からFe(001)電極中のバリスティック成分の減衰について調べ

た。 

【結果】 ①5nmの多結晶NiFe中間層を持つ三端子素子(図1)の作製に成功した。詳細な伝

導特性測定や、磁気伝導特性評価(図2)から、この素子の電気回路的な特性を詳細に知る

ことができた。本素子のように超薄ベース層を作製した場合、ベース抵抗が大きくなり、

電気回路的に無視できなくなる。そのような場合には、電気回路的に磁気抵抗効果が強調

されることがわかった。しかし、この効果は線形であり、共鳴トンネル素子に期待される

ような非線形な特性は示さない。このように三端子素子の基本的な伝導特性が明らかにな

ったことによって、今後膜構造の最適化を行うことにより、共鳴トンネル素子の実現を目

指す。 

②超薄Fe(001)/Cr(001)電極をもつTMR素子を作製し、TMR比のFe(001)膜厚依存性と温度依

存性を詳細に調べた。その結果、Fe(001)が非常に薄い領域でのMR減少、またその領域で

は温度の低下にしたがってMRも低下することがわかった。このような低温でのMR低下は初

めて観測されたものである。この現象は、超薄Fe(001)/Cr(001)という電極の構造を考慮

すると理解される。MR比はトンネル電子が散乱される所のスピン分極率で決定される。超

薄Fe(001)は単結晶膜で散乱が少ないので、バリスティック伝導電子は散乱されることな

くFe(001)層を横切り、Cr(001)層に達することができる。しかし、Crはスピン分極してい

ないため、Cr層で散乱された電子はMRを示さない。すなわちMR比は減少する。この効果は、

Fe(001)層が薄いほど、あるいは低温でFe(001)層内での散乱が少ないほど顕著になり、MR

は減少する。MR比の膜厚変化を解析し、各温度での減衰長を求めた。このような知見は、

今後共鳴トンネル素子などのコヒーレント伝導を用いた素子をのデザインの際に重要な指

針を与える。 
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図1 作製した3端子素子の断面模式図
(a) 積層構造．(b) 素子加工後の断面

図2 作製した3端子素子の各電極間における磁
気抵抗効果
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図３ スピンカレントによる磁化反転素子の走査電子顕微鏡像（左）及び破線に囲まれた部分の
拡大像（右） 。パーマロイ（Ｐｙ：Ｎｉ80Ｆｅ20合金）の大きさは幅 50 nm ×長さ 150 nm ×厚さ 20 nm。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) スピン注入磁化反転の研究 (大谷グループ) 

【研究目的】昨年度の研究を通じて作製手法を確立したナノピラーとナノスケール面内ス

ピンバルブ構造を用いて、スピントルクとスピン蓄積それぞれの寄与の相関、あるいはど

ちらが支配因子であるかを明らかにすること、及び面内スピンバルブ構造においてスピン

カレントのみを用いて微小磁性体の磁化を反転する技術を確立することを目的とする。さ

らに以上の研究結果から注入磁化反転技術を ～105 A/cm2程度の低電流密度で実現する手

法を確立することが最終目的である。 

【方法】図3に示すようにスピンカレント磁化反転素子はスピン注入源であるPyパッド、

Cuクロス、Py微粒子（幅50nm×長さ150nm×厚さ30nm）と金細線で構成される。破線で示

すように電流を流すとCuクロスの交差点位置から左に向かってスピンカレントは伝播し、

Py微粒子に吸収される。またスピン吸収を促進させることを狙って金細線を磁化状態検出

用の端子として微粒子に接触させた。 
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図４ スピンカレントによるパーマロイ微粒子の磁化反転過程を示す非局所抵抗の印加パ
ルス電流依存性と磁化状態の模式図。

【結果】まず通常の非局所スピン抵抗を測定すると微粒子とスピン注入パッドの磁化状態

に対応して変化する明瞭な磁気抵抗曲線が観測され、スピンバルブ抵抗変化の大きさは

0.3mΩであった。次に、この素子を用いて行ったスピンカレントによる磁化反転の実験結

果を図4に示す。初期状態として微粒子の磁化とパッドの磁化が反平行の状態で、磁場の

代わりにパルス状の印加電流を増大させてゆくと負の印加電流（約－12ｍA）において非

局所スピンバルブ抵抗に大きな変化が観測された。この変化量が磁場印加によって生じる

抵抗変化と一致することからスピンカレントのみによって磁化反転が誘起されたと考えら

れる。また、サイズを変化させながら行った実験からも同様の振る舞いが観測され、良好

な再現性が確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)スピン機能評価の研究（宮﨑グループ） 

(a) 微小トンネル接合のスピン注入磁化反転 

強磁性トンネル接合を用いたスピン注入磁化反転を実現するためには，構造および界面

の制御された微小素子を作製する必要がある．本研究は昨年度までに確立した集束イオン

ビーム（FIB）を用いた微細加工プロセスを用いて強磁性トンネル接合（MTJ）の微細化を

行い，スピン注入磁化反転を観測することを目的として進めている．作製した素子の最小

面積は200×400 nm2である．図5(a)，(b)はタングステンマスクの表面および完成した微

小MTJの断面の走査イオン（SIM）像を示す．その磁気抵抗曲線を測定した結果，30%の高

いTMR比を示した（図5(c)）．また，接合面積で規格化した素子の抵抗値は設計どおりの

値を示し，電流電圧（I-V）特性を解析して得られた絶縁障壁高さおよび膜厚は従来の加

工による面積の大きい接合と同等の値を示した．即ち，FIB照射によって素子が劣化する

ことなく良好な特性を有する微小MTJが作製できた．また，反応性イオンエッチングの条

件を最適化することで接合面積を100 nm以下に微細化できる見通しが立っている．またこ

の微細加工技術を用いて，フリー層をCoFeBとする微小低抵抗MTJ（素子面積500×500 nm2，

素子抵抗RA=26 Ωµm2）を作製した．この素子においてスピン注入による磁化反転を観測
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200×400 nm2)のSIM像、(b)完成した微小MTJ
の断面SIM像。

図5 (c)室温、バイアス電圧10 mVにおけ
る磁気抵抗曲線（接合面積200×400 nm2）。
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図6 強磁性共鳴線幅の温度依存性。橙の
点は二つの曲線の差分を計算してプロット
したものである。
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することに成功した．反転電流密度は 1.56×106 A/cm2であり，理論的に予想される値と

比較して妥当であった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) スピンポンピングとスピン拡散長 

 スピン注入磁化反転の理解のためには，非磁性体内のスピンの緩和，ダイナミクスを理

解する必要がある．昨年度までの成果により，強磁性体の才差運動により，隣接する非磁

性体にスピンカレントが流れることを示してきている．そこで本年度は，

Cu/Ni80Fe20/Cu(dCu)/Pt積層膜の強磁性共鳴（FMR）スペクトルの共鳴線幅を解析すること

により，非磁性体内におけるスピン拡散長を見積もった．図6にdCu=400 nmの積層膜にお

けるFMR線幅の温度依存性を示す．赤および青のドットはそれぞれCu/Ni80Fe20/Cu(dCu)/Pt

積層膜およびCu/ Ni80Fe20/Cu(dCu)積層膜における測定結果を示す．温度の減少とともに

FMR 線 幅 ∆HppCu は 減 少 す る ． こ れ に 対 し て ， Cu/Ni80Fe20/Cu(dCu)/Pt 積 層 膜 で は

Cu/Ni80Fe20/Cu(dCu)積層膜と同様に，温度の減少とともにFMR線幅∆HppCu/Ptは減少するが，

ある温度以下においてFMR線幅は急に増大し始める．この違いはCu内を拡散するスピンの

拡散長が低温において増大していることで説明できる．界面におけるスピン緩和項のみを

議論するために，∆HppCu/Ptと∆HppCuの差分を計算して，この結果に対してフィッティングを

行った．結果を図中に橙のドットで，またこれに対するフィッティングの結果を実線で示

す．温度の減少とともに∆HppCu/Ptと∆HppCuの差分は上昇する．また最適フィッティングが得

られたときのスピン拡散長は室温で～400 nm，低温で～1000 nmであり，他の方法で報告

されているCu内のスピン拡散長と比較しても良い一致を示した． 
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