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介川裕章 
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【報告書作成者】        【報告書作成年月日】 
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【連携推進（具体的な連携推進活動内容とその活動の効果等）】 

本調査の連携を促進するため共同研究会議を開催し、意見交換および開発技術課題について検

討を行った。当初は微細加工素子作製のために筑波大にて薄膜多層膜作製を、NIMS にて微細加工

と評価を行うための準備を進めてきたが、コロナ禍の影響により共同での素子作製・評価を実際

に遂行できなかったため代わりに要素技術開発を各拠点で行った。その活動について年度末にワ

ークショップを開催し今後の連携強化について検討した。また検討状況をもとに外部資金申請

（科研費 2件）を NIMS、筑波大の双方から行っている。詳細は以下のとおりである。 

 

○研究会・ワークショップ開催状況 

 

・2020 年 共同研究会議 

日時：7月 3日 16:00～18:30 

場所：NIMS 千現地区にて開催  

参加者：4 名（非公開） 

主な内容：本課題の本格検討のための打ち合わせを開催。とりわけ NIMS・筑波大との役割分担や

スケジュールの検討を行った。また科研費申請のための検討を行った。 

 

・ワークショップ 

題目：最近のスピントロニクス素子及び材料の進展 

日時：2021 年 3月 26 日 13：30~17：20 

場所：NIMS 千現地区およびオンライン同時開催 

講演数：9 件（招待講演 1件） 

参加者：11 名（NIMS 8 名、筑波大 3名）（非公開） 

主な内容： 

NIMS 参画者、筑波大参画者に加え、両拠点において関係する研究者・学生をゲストに招き、NIMS

とオンラインの二元中継にてワークショップ（主に英語講演）を開催した。本調査研究の検討結果

に加え、幅広いスピントロニクス素子の最新の実験や理論の研究動向について深く議論を行った。

前半は Co2MnGa ワイル半金属におけるスピン軌道トルクやスピネル酸化物 NiCo2O4 等の特異な磁気
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異方性や伝導現象に関する講演があった。また招待講演として、NIMS 名和氏から最新の第一原理計

算をもとにしたトンネル磁気抵抗（TMR）効果の最新研究を講演いただいた。ハーフメタルホイスラ

ー合金のスピン分極率の温度特性や新規スピネルバリア MgGa2O4 バリアの得意な伝導現象について

議論いただいた。後半は TMR 効果の新展開について 4件の講演があった。スピントロニクスではよ

く知られている Fe/MgO/Fe 型素子において大幅な TMR 特性の巨大化が実現されたことが報告され

た。また新規(111)方位 TMR 素子の理論と実験の試みについて検討が行われた。最後に新規スピネ

ルフェライト材質の素子展開について調査研究結果をもとに議論を行った。本ワークショップを通

して、スピンデバイスの将来展望へのイメージが共有化されたと思われる。また本調査研究の当初

の狙いである、高効率な電界磁化制御のために単結晶フェライト超薄膜の結晶制御と界面構造の重

要性が改めて明確になった。今後の研究課題設定、連携強化のため有意義なワークショップとなっ

た。 

 

講演プログラム 

1. “Introduction”, Hiroaki Sukegawa (NIMS) 

2. “Magnetization switching induced by spin–orbit torque from Co2MnGa magnetic Weyl 

semimetal thin films”, Ke Tang (NIMS) 

3. “Magnetic properties and magnetic anisotropy of orbital ferrimagnetic CoMnO3”, 

Hiroki Koizumi (Univ. Tsukuba)  

4. “Easy cone magnetic anisotropy and topological Hall effect in NiCo2O4 thin films”, 

Hiroki Koizumi (Univ. Tsukuba) 

5. “Ab-initio design for high magnetoresistance effect of magnetic tunnel junctions” 

(Invited), Kenji Nawa (NIMS) 

6.“Giant room temperature tunneling magnetoresistance of 417% in single-crystal 

Fe/MgO/Fe magnetic tunnel junctions”, Thomas Scheike (NIMS) 

7. “Theoretical study for (111)-oriented magnetic tunnel junctions”, Keisuke Masuda 

(NIMS) 

8. “Development of novel (111)-oriented magnetic tunnel junctions”, Song Jieyuan 

(NIMS) 

9. “Sputtered MgFe2O4 barrier”, Hiroaki Sukegawa (NIMS) 

 

○外部資金申請 

2 件の科研費共同申請を行った。 

介川裕章（基盤 B・代表 NIMS：開発酸化物を用いた磁気抵抗効果の巨大化に関する研究） 

柳原英人（基盤 B・代表筑波大学：開発酸化物を用いた磁気結合の電界効果に関する研究） 

共同研究会議で検討した課題と両機関の検討状況を元に申請を行った。磁気抵抗効果と磁気機能

の個別の重要課題にそれぞれフォーカスした。 

 

○連携拡大のための活動 

CoFeO、MgFeO 等の新規酸化物酸化物超薄膜の作製のための技術交流を行った。また、磁気結合

の VCMA 評価のための基礎技術開発について検討を行った（なお、コロナ禍の影響を受け微細加工

素子の共同作製には至らなかった）。 

 

【調査研究内容（実験等中心に背景・課題と実行された課題解決の内容と結果）】 

 本調査研究は強磁性を持つ絶縁体材料としてして知られるフェライト系材料に注目し、電界磁

化制御の可能性について初期検討を狙うものである。磁性体層の磁化を外部電界・電圧により制

御する「電界誘起磁気異方性変調（VCMA）」は、スピントロニクス素子を低消費電力で駆動可能
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にする新しい動作原理として期待されている。これまで金属磁性体の積層構造を用いた検討が盛

んに行われてきたものの、静電遮蔽により金属層の内部に大きな電圧を印加できないため期待さ

れるほどの効果が得られていない。本調査研究では電圧印加がより容易な絶縁磁性体について中

心に検討した。 

当初はフェライト膜と金属磁性膜との間に非磁性絶縁体層をサンドイッチした構造において、そ

の非磁性絶縁層を介した間接的磁気交換結合（IEC）について注目した。具体的には筑波大にて

CoFeO/MgO/Fe 構造において系統的に非磁性絶縁体 MgO 膜厚を変えて成膜し、NIMS において微細加

工技術を用いて電気回路素子作製を行うことで電界印加 IEC 変調の可能性を探ることを計画して

いた。しかしメンバー同士が拠点同士の行き来を行い、NIMS 設備を用いた素子試作を長期間継続す

ることが必要であり、昨今の社会情勢を鑑みてこの方針を断念した。代わりに各拠点で要素技術の

開発に取り組むこととした。 

NIMS では強磁性バリア材料開発と非磁性バリアの界面制御技術に取り組んだ。前者の強磁性バ

リア材料開発として、従来検討材料 CoFe2O4（コバルトフェライト）に変えて、飽和磁化がより小さ

く、磁性元素を Fe の 1 種類のみを含む MgFe2O4（MFO）を新たな絶縁フェライト材料として注目し

た。MFO は逆スピネルの半導体として知られ、絶縁性がバルクでは 107 Ω・cm と非常に高いためバ

リア層として機能することが予想された。そこで高周波マグネトロンスパッタ装置を利用し、単結

晶 MFO 薄膜作製を行った。MgO(001)単結晶基板上に MFO の焼結体ターゲットを用い、純 Ar をプロ

セスガスとして用いて成膜を行ったところ、反射高速電子回折（RHEED）像と X 線回折からほぼバ

ルクと同じ格子定数を持つスピネル構造の単結晶 MFO(001)の形成を確認した。X線反射率や原子間

力顕微鏡から極めて平坦（表面の平均ラフネス～0.09 nm）であることも確認した。この高品位成

長は、MFO と基板の MgO の格子ミスマッチが 1%以下であるため実現できたと思われる。作製した

MFO 膜は絶縁体的であり、トンネルバリアとして適した特性を有していることが分かった。 

また、スピントロニクス素子では絶縁バリア層の界面構造の制御が極めて重要であることが分か

っていることから、従来からよく知られる Fe/MgO/Fe 型の TMR 多層膜をプロトタイプとして用いて

界面制御の検討を行った。上下両方の Fe/MgO 界面を電子線蒸着とスパッタを組み合わせて精密に

コントロールしたところ、従来よりも界面の平坦性を改善することができた。これによって、最終

的に室温 417%という極めて大きい TMR 比を実現した。この値は 20 年近い歴史がある Fe/MgO/Fe の

最大値（200~220%程度）を一度に倍増させるという大きな進展となった（Scheike et al., Appl. 

Phys. Lett. 118, 042411 (2021)）。本研究論文はAppl. Phys. Lett.誌の注目論文Featured Article

に選ばれたうえ、American Institute of Physics のリサーチハイライト“Scilight”にも選ばれ

記事が掲載された（“Researchers double room temperature tunnel magnetoresistance ratios 

of Fe/MgO/Fe”, https://aip.scitation.org/doi/10.1063/10.0003487）。以上から NIMS では新材

質の開発と絶縁層界面制御技術の開発の 2つに進展があった。 

筑波大ではスピネルフェライト薄膜の膜厚方向に十分な電解印加を実現するために必要となる

スピネル型結晶構造を有する導電性薄膜の探索を行った。このなかで高い電気伝導性を示すスピ

ネル型酸化物として NiCo2O4(001)薄膜をスパッタリング法により成膜できることを確認し、その

電気的、磁気特性について詳細に調べた。その結果 NiCo2O4(001)薄膜においては室温では垂直磁

化膜となり低温では円錐形の磁気異方性を示すことを明らかにした（論文執筆中）。 

 

【今後の活動予定】 

 本調査研究において直接的な研究者同士の往来による実験活動は今年度十分行うことはできな

かったものの、各拠点において要素技術の確立を進められたこと、さらにオンラインを活用した

研究会開催の交流を行うことができたことなどから、NIMS-筑波大間の連携体制が強固なものとな

った。今後は今年度までの活動をもとに共同で外部競争的資金獲得を狙い、スピントロニクス素

子の新提案と実証を目指したい。 

 

以上 


