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はじめに  
酸化物層と強磁性層との界面に誘起される強い垂直磁気異方性を利用した垂直磁化膜構造が近年大きな注

目を集めている。特にスピン注入書込型磁気ランダムアクセスメモリ（STT-MRAM）への応用にむけて、高

いトンネル磁気抵抗（TMR）比が得られる MgO バリアと CoFeB を組み合わせた構造が盛んに研究されてい

る 1)。また、強磁性体層として Fe 2)や Co2FeAl（CFA）合金 3)を用いることによっても MgO との界面に大き

な垂直磁気異方性が誘起されることが報告されている。一方、これらの強磁性体と MgO との間には 3~4%程

度の格子不整合が存在するため、これらの界面においてミスフィット転位や格子ひずみの導入によって構造

が乱されうるという問題がある。MgAl2O4をベースとするバリアは、MTJ のバリア層として高い TMR 比が

得られることに加え 4)、MgO に比べ強磁性体との格子不整合を小さくできることから、より理想的な界面構

造の作製が期待でき垂直磁気異方性をさらに向上できる可能性を秘めている。本研究ではエピタキシャル

CFA 超薄膜と MgAl2O4薄膜を積層させることにより大きな垂直磁気異方性が得られたことを報告する。 

実験方法 
多層膜構造はマグネトロンスパッタ装置を用いて作製し、主な膜構造として MgO(001)単結晶基板上に Cr

層をバッファーとして、CFA（tCFA）/Mg（0.2 nm）/MgAl（tMgAl）/Oxidation/Ru 保護層（2 nm）とした。CFA

層は Co-Fe-Al の合金ターゲットから成膜を行った。また、MgAl 層の酸化にはプラズマ酸化法および自然酸

化法を用いた 4)。作製した多層膜は真空中熱処理（熱処理温度 Tex）を行った後、VSM を用いて磁気特性評価

を室温で行った。また構造解析には HAADF-STEM を用いた。 

実験結果 
MgAl 層酸化条件を tMgAlに応じて最適化することにより、Tex 

≥ 200°C で垂直磁気磁化膜が得られた。例として Fig. 1 には、tCFA 

= 1.0 nm、tMgAl = 0.45 nm の膜厚に対し 5 Pa の酸素雰囲気化で

10 分間の自然酸化により作製した CFA/MgAl2O4構造の磁化曲

線（Tex = 200°C）を示している。この曲線から垂直磁化膜とし

て得られていることがわかる。tCFA = 1.0 nm を用いた場合、垂

直磁気異方性エネルギーKeffは最大 4×106 erg/cm3程度と大きな

値が得られることもわかった。HAADF-STEM 像による解析か

ら作製した積層膜は CFA、MgAl2O4層とも(001)方位にエピタキ

シャル成長しており、界面にミスフィット転位がほとんど存在

しない格子整合構造が得られていることが確認された。これら

の結果は MgAl2O4を用いて高品質な垂直磁化膜構造を実現可能であることを示している。本研究の一部は、

革新的研究開発推進プログラム（ImPACT）により委託されて行われた。 
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Fig. 1 Magnetization loops for a CFA (tCFA = 1 
nm)/Mg (0.2 nm)/MgAl (tMgAl = 0.45 nm)-Ox
multilayer annealed at Tex = 200°C measured at 
room temperature.
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