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【研究成果】 

 本部門では、人工ナノ構造制御によって、スピンエレクトロニクスへの応用を目指した材料の開発

と物理現象の基礎研究を行っており、現在二つの主要研究テーマがある。第一は、磁性ナノ粒子系に

おけるスピン依存単一電子トンネル現象の研究である。これまでに Al-O 絶縁マトリックス中に Co ナ

ノ粒子が分散したグラニュラー薄膜を用いた微小 CPP（Current-Perpendicular-to-Plane）素子構造

を用いて明瞭なクーロン階段とそれに伴うトンネル磁気抵抗効果（TMR）の振動現象を世界に先駆け

て報告してきたが、本年度はこの研究をさらに発展させ、TMR の振動現象が符号反転を伴うことを確

証し、Co ナノ粒子中のスピン蓄積効果によって符号反転が生じることを解明した（Ref.2 ）。さらに、

理論との詳細な比較・検討により、Co ナノ粒子中のスピン緩和時間がバルクに比べて４桁程度長くな

ることを見出し、金属ナノ粒子がスピンエレクトロニクス素子として有用であることを示した。この

成果は Nature Materials（Ref.5 ）に掲載され、日刊工業新聞等にも取り上げられた。また、グラニ

ュラー薄膜よりもサイズが均一な磁性ナノ粒子集合体として、MgO 単結晶トンネル障壁層上に Fe ナ

ノ粒子をエピタクシャル成長させた試料も作製し、クーロン階段に伴う TMR の振動現象の観測に成功

した（Ref.1 ）。第二のテーマは、L10FePt 規則合金のナノ構造化と電磁気特性の研究である。L10FePt
規則合金は高い磁気異方性と耐食性を有するため、次世代磁気記録や微小磁石用の材料として注目さ

れている。これまでに、薄膜の低温規則化や配向性の制御、ナノ構造と保磁力との関係の解明などを

行ってきたが、本年度は高配向・高規則度の FePt ナノ粒子集合体をスパッタ法で作製し、室温で 70kOe、
低温で 105kOe という巨大な保磁力の実現に成功した（Ref.4 ）。これは薄膜の保磁力としてはチャン

ピオンデータである。また、FePt 規則合金を電極としたトンネル接合を作製し、TMR やスピン分極

率に関する評価も行い、FePt 規則合金がスピンエレクトロニクス材料としてのポテンシャルも有して

いることを示した（Ref.3 ）。  
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【研究計画】 

 スピンエレクトロニクスへの応用を目指した材料の創製・開発とスピン依存伝導に関する基礎研究

を大きな２つの柱として、具体的には以下の研究を推進する。 
 
・磁性材料を用いたナノ高次構造の作製技術の開発 
  スピンエレクトロニクスを可能にしたのは、磁性材料を用いたナノ高次構造の実現であり、その

ための成膜技術・微細加工技術の発展が基礎となっている。磁性材料のナノ高次構造の研究は 1980
年頃の金属人工格子（１次元的なナノ積層構造）の研究に始まるが、２次元的・３次元的な立体高

次構造はまだ満足なものが得られていない。自己形成制御と微細加工の有機的結合により、２次元

的・３次元的なナノ高次構造の作製技術の開発を行う。 
 
・スピンエレクトロニクス用規則合金系材料の開発と評価 
  現在スピンエレクトロニクス素子として実用化されつつある材料は、FeCoNi 系合金が主である。

しかし、高性能化、高安定化を考えたときに、FeCoNi 系合金では数年で限界が来ることは明白であ

る。言い換えれば、FeCoNi 系合金を超えて、高いスピン分極や高い磁気異方性を有する新たな材料

を用いた素子を実現しなければ、スピンエレクトロニクスに長期的な未来はない。このような意味

で規則合金や金属間化合物の中には大きなポテンシャルを有する材料が多数あるが、素子応用とい

う観点からは十分な検討が成されていない。FePt に代表される L10規則合金やハーフメタルと呼ば

れるホイスラー合金はその典型例と言える。このような規則合金を基軸とした素子的構造を作製し

電磁気特性を評価することにより、スピンエレクトロニクス素子として実用可能な規則合金系材料

の開発を行う。 
 
・磁性ナノ構造体におけるスピン注入・蓄積現象に基づく電磁気特性の評価と解明 
  CPP（Current-Perpendicular-to-Plane）構造、ナノドット配列、ポイントコンタクトなどの磁

性ナノ構造体におけるスピン依存伝導現象を評価する。従来の巨大磁気抵抗効果（GMR）やトンネ

ル磁気抵抗効果（TMR）に加え、磁化の電気的制御やダイナミックスなどの研究も行い、スピン注

入やスピン蓄積が及ぼす電磁気特性への影響を明らかにする。 
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