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1.研究実施の概要 

本研究は新しい原理に基づく超大容量スピンメモリの創製を目指しており、その基本

コンセプトは室温でクーロンブロッケードが発現する磁性量子ドットを開発し、そのトン

ネル抵抗を電圧で制御することである。さらにメモリとしての機能を高めるため、低電力

書き込みおよび高信号電圧確保のための技術開発を行う。H14年度は以下のような成果を

得た。（１）低電力書き込み可能な素子として反平行結合（SyAF）膜を用いた強磁性トン

ネル接合（MTJ）素子を作製し、そのスピン反転磁場は素子サイズに依存しないことを見

出した。（２）SyAF膜をCPP-GMR素子に適用するとそのGMRが約5倍増大することを発見し

た。（３）ハーフメタル開発のために行ったCo2(Cr,Fe)Alフルホイスラー合金薄膜を用い

たMTJ素子において、室温で16％、低温で26.5%のTMRを得た。（４）極薄グラニュラー薄

膜を上下電極で挟んだCPP構造において、明瞭なクーロン階段とそれに伴うTMRの振動を観

測した。（５）下部電極（Fe）上に形成した薄いトンネル障壁上へのFe磁性ナノドットの

作製に成功、クーロンブロッケード効果も観測した。上記成果は一応計画に沿っており、

今後の研究によって予定成果が得られるものと考えている。 

 

2.研究実施内容 

（１）素子サイズに依存しないスピン反転磁場を実現 

超高真空スパッタ装置を用いてRuをスペー

サとするCo90Fe10/Ru/Co90Fe10SyAF膜を作製し、

電子線リソグラフィとイオンミリングを用い

てμｍからサブμｍサイズに微細加工、MFM

を用いて磁区構造を、カー効果を用いてスピ

ン反転磁場を測定した。パラメータとしてRu

膜厚（交換結合の大きさ）、アスペクト比、

およびCo90Fe10膜厚などを変化させた。その結

果、交換結合を強くし（Ru膜厚を0.45 nmま

で薄くする）、かつアスペクト比ｋを１にす

Blue ：Single Co90Fe10(3), k=2 unit ： nm
Red  ：SyAF Co90Fe10(3)/Ru(0.5)/Co90Fe10(1.5), k=1

 

図１ SyAFフリー層を用いたMTJのスピン

反転磁場と角型比の素子幅依存性 



ることで、スピン反転磁場HSWが素子サイズに依存しないことを見出した。 

次に、この結果をトンネル接合に適用するため、上記SyAF 膜をフリー層とするスピント

ンネル接合素子を作製し、微細加工技術を駆使して0.25μｍサイズまでの微小素子を作製

した結果、やはりｋ=1の素子のスピン反転磁場は素子サイズに依存しないことを確認した

（図1）。 

（２）CPP-GMRのエンハンス効果を発見 

 上記SyAFをフリー層とするスピンバルブ型CPP-GMR素子を作製しそのGMR効果を測定した

結果、従来のCPP-GMR素子に比べ約5倍もの大きなGMR効果を発現することを見出した。

SyAF素子としては上述と同じCo90Fe10/Ru/Co90Fe10膜を用い、微細加工技術を用いてIrMn反

強磁性体を用いたCPP-GMR素子を作製した。GMRを発現する中間層としてはCuを用い、その

膜厚を変化させた。比較のため通常のCo90Fe10単層膜をフリー層とするスピンバルブ型

CPP-GMR素子も作製した。その結果、従来の素子は0.8％程度のCPP-GMRなのに対し、SyAF

フリー層を用いた素子のCPP-GMRは４％程度と、従来素子より5倍も大きい値を示した。 

（３）フルホイスラー合金で初めてTMRを観測 

 フルホイスラー合金としてCo2Cr1-

xFexAl合金に着目、その薄膜をマグネ

トロンスパッタを用いて作製し、構造

と磁気特性を調べた。その結果、この

材料はas-depoでも熱酸化Si基板上に

結晶化し、X線回折の結果B2構造をと

ることを見出した。この膜を用いてス

ピントンネル接合を作製したところ、

特にx(Fe)=0.4において室温で16％、

低温で26.5%のTMRを得た（図２）。従

来、フルホイスラー合金を用いてTMR

が観測されたことがなかったことを考

えると、これは画期的である。低温で

の磁化は約400 emu/cm3と小さく、単

位胞当たりの磁気モーメントを見積ると約２µBであり整数に近い。これはハーフメタルが

保持すべき特徴であり、B2構造がハーフメタルか否かが注目される。いずれにしてもこの

ような小さな飽和磁化をもちながら大きなTMRを示す材料は特異である。 

（４）スピン量子ドット創製に関する研究 

(a) 単一電子トンネル効果を利用したTMRの電圧制御（電圧による素子のオン／オフ、

TMRの増大や振動現象）を行うために、微小ギャップ中にグラニュラー構造薄膜を埋

め込んだナノブリッジ構造や、極薄グラニュラー薄膜を上下電極で挟んだCPP構造を

作製し、その磁気伝導特性を調べた。これまでの集束イオンビームを用いた微細加工

法に替えて電子線リソグラフィー法を用いることによって試料の質的改善がなされ、

25

20

15

10

5

0

M
R (%

)

-1000 -500 0 500 1000

850

800

750

700

R 
( Ω

)

16

12

8

4

0

M
R (%

)

-1000 -500 0 500 1000
H (Oe)

160

155

150

145

R 
(Ω
)

SiO2

CCFA(10)

AlCo50Fe50(3)
NiFe(5)

IrMn(15)
Ta(10)

RT

5K

16 %

26%

PCoFe~0.5 →PCCFA ~0.3

(units: 

MTJ with B2-type CCF

図２ CCFAを用いたMTJのTMR 



CPP構造試料において明瞭なクーロン階段とそれに伴うTMRの振動を観測することがで

きた（図３）。データの再現性も同時に改善され、磁歪の効果では説明しがたいこと

の確認もできた。注目すべき新しい結果は、TMR振動の極小部においてTMRの符号が反

転し、いわゆるinverse TMRが生じていることを磁気抵抗曲線の測定によって明確に

示したことである。このことは、スピン依存単一電子トンネル効果の理解およびそれ

を利用した素子設計には、単純化したオーソドックス理論では不十分であり、スピン

蓄積効果等の考慮が必要であることを示唆している。 

(b) スピン依存単一電子トンネル効果をより高い温度で、より明瞭に観測するために

は、磁性微粒子（磁性量子ドット）のサイズや間隔が均一であることが必要である。

そのために、自己組織化プロセスによる規則的な磁性量子ドットの作製が本プロジェ

クトの主要テーマとなっており、下部電極（Fe単結晶薄膜）上に形成された薄いトン

ネル障壁上にFe等の磁性ドットを作製することを試みた。まず、磁性ドットの下地と

なるMgO障壁層を下部電極上に平坦に形成する方法について検討した結果、MgOを蒸着

源として直接成膜した場合にMgO層が単結晶になり、かつ原子レベルの平坦性が得ら

れることがわかった。このMgO層上に基板温度および蒸着量を変化させてFeを堆積さ

せた結果、基板温度にあまり依存せず、Fe層厚が 0.5 nm以下において、孤立したFe

ドットが形成されることがわかった（図４）。ただし、ドットサイズおよびドット間

距離については、現状では均一化には至っていない。また、STMによる各Feドットの

電流電圧特性に室温でクーロンブロッケイドが観察され、各Fe粒子が電気的に孤立し

ていることも明らかになった。 

 

  

図３. 電子線リソグラフィー法によって微小化し

たCPP構造試料における(a)電流電圧特性と(b)TMR

のバイアス電圧依存性．(a)および(b)の挿入図は

それぞれ試料構造の模式図とinverse TMRを表す

磁気抵抗曲線． 

   
20 nm

 

 

 

図４. Fe(100)単結晶下部電極上に形成した

厚さ1nmのMgO(100)トンネル障壁層の上に、

Feを平均膜厚0.5nmで蒸着した場合のSTM像。

粒径4-8 nm程度のFeのドットが成長している

ことを示している。 



3.研究実施体制 
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② 研究項目： 
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（２）低電力スピン反転技術および素子開発に関する研究 
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（２）2次元磁性ドットアレーの作製技術に関する研究 
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