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一

 近年,電子の持つ電荷とスピンの2つの自由度を統括的に取り扱うことによって新たな機能を有するデバ
 イスの創製,物理現象の解明を目指した試みが積極的に行われている.このような研究分野はスヒントロニ

 クスと呼ばれ,現在のナノサイエンス分野の1つの柱である.

 スピントロニク'ス分野におけ資極めて重要な成果の1つとして室温におけるトンネル磁気抵抗効果(TMR
 効果)の発見が挙げられる・TMR効果とは2つの強磁性層の間に薄い絶縁層を挟みこんだ3層構造,いわゆ
 る強磁性トンネル接合(MTJ)において,薄膜面直方向に対し電流を流した際,2つ強磁性層の磁化の平行状

 態と反平行状態によってトンネル抵抗(R)が変化する現象である.現在,TMR効果を利用して超高感度な磁

 気センサー(TMRヘッド)や磁気ランダムアクセスメモリ(MRAM)といった新規デバイスの開発が期待され
 ている.TMR効果におけるトンネル抵抗の変化率(TMR.比)は磁化の平行状態と反平行状態における抵抗
 をそれぞれ&R畑とし,(R畑一Rp)/Rpx100(%)で定義される.が,この大きさは2つの強磁性電極のスピン分
 極率PDP2を用い2PiP2/(1-P】P2)で与えられることがJullierelこよって報告されている.すなわち,スピン分
 極率の高い強磁性材料を電極として用いることによって自ずと大きなTMR比が得られることが理解される.

 MTJをTMRヘッドやMRAMなどのアプリケーションに用いる場合,その高出力化のためには可能な限り

 大きなTMR比が求められるが,本研究が開始される2003年以前に一般的に作製されていた34強磁性体(Fe,
 CoFe,NiFe召∫α)とAI-0障壁層を組み合わせたMTJでは,3ゴ強磁性体の持つスピン分極率(P<0.6)から実現

 可能なTMR比の最大値は室温で70%,低温で100%に制限されていた,そのような背黒から注目を集めるこ
 とになったのが,ハーフメタルと呼ばれる強磁性材料である.ハーフメタルとはフェルミレベル幡)近傍に
 おいて片方のスピンバンドにのみエネルギーギャップを持つ物質であり,スピン分極率P-1を有する.ハー

 フメタルを両強磁性電極に用いることによってJulliereの式より理想的には無限大のTMR比が得られること

 にな'り,これまでの報告値を上回る巨大なTMR比が得られることが期待される.本研究では,理論的にハー

 フメタルとして予測されるフルホイスラー合金Co、MnSiとCo、MnA1を電極とし,強磁性トンネル接合を作
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 (図i).室温におけるTMR比93%はAI-0障壁層を用いたMTJとして過去最高の値であり,また2Kにお

 けるTMR比203%より算出されるCo2MnSiのスピン分極率はほぼiであり,Co2MnSiのほぼ理想的なハー

 フメタル特性を実現することに成功した,さらにCo,MnSiのポストアニール温度を変化させサイト規則度と

 TMR比の相関について検証した結果,Co2MnSiにおいて大きな界面スピン分極率を得るためには五2!規則状

 態は必要ではなく,β2以上の規則状態を得れば十分であることを確認することができた.また,Co2MnAlに

 おいても同様のMTJを作製した結果,室温で72%,低温2Kで172%のTMR.比を得,そのハーフメタル性

 を確認することができた.

 上述の結果を受け,上部強磁性層にもCo2MnSlを用いることによりCo2MnSyAl-0/Co2MIISi構造のMTJ

 を作製した.室温において観測されたTMR比は70%程度であったが,温度を低下させるにつれて急激に

 TMR比が向上し,極低温2Kにおいては570%という巨大なTMR効果を観測することに成功した(図2).

 この低温におけるTMR比はAl-0障壁層を用いたMTJとして世界最高値であるだけでなく,2006年現在

 MTJとして主流に作製されているCoFeBIMgO/CoFeBに匹敵する値である.

 MTJにおいてスピンフリップを伴わない弾性的なトンネル過程のみを考えた場合,トンネルコンダクタ

 ンスGのバイアス電圧依存性(σ一Vcurve)には2つの強磁性電極の状態密度が反映されることが知られてい

 る.すなわち,Co2MnZを用いたMTJにおいてはG-Vcurveにハーフメタリックなエネルギrギャップが現

 れることが期待される・図3にCo2MnSi/Al-0/CoFe-MTJにおける低温2Kで測定したG-Vcurveの様子を示

 す.平行状態のG-Vcurveにおいてはハーフメタリックなエネルギーギャップの伝導帯と価電子帯のエッジ

 と解釈される構造が明瞭に現れていることが分力・る,見積もられるエネルギーギャップの大きさは350-400

 meVであり,理論的計算結果と非常に良く一致する値

 巻得ることができた,またフェルミレベル(EF)から伝謹.0.
 ヤ.Co2MnSi!(Mg/A1)一〇!CoFe

 導帯のエッジまでのエネルギー差(δCB)は10meV以下

 と極めて小さいことを確認することができた.このよ0・8

 うなCo2MnSiのバンド構造について考察を行った結果,( 緊
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