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はじめに 
磁気抵抗メモリ(MRAM)を構成する磁気トンネル接合(MTJ) の強磁性層への要求として書き換え電流の低

減，熱安定性の確保，高い TMR 比があり，これらを満たすには垂直磁化，大きな磁気異方性エネルギー，高

いスピン分極率が必要になる．Co2FeSi(CFS) は L21規則構造においてスピン分極率が 100 %のハーフメタル

強磁性体と予測される．本研究では CFS を垂直磁化とするために，高い結晶磁気異方性エネルギーにより垂

直磁化膜となる Mn3Ge 膜 1)と交換結合させた二層構造による垂直磁化 MTJ 電極材料の実現をめざした． 

実験方法 

対向ターゲット式スパッタ法を用いて MgO(001)基板上に Cr バッファ層を室温で成膜し，400℃で in-situ

アニールを行ったのち，CFS/Mn3Ge の順で二層構造膜を作製した．CFS および Mn3Ge の作製温度は 400℃と

した．結晶性の評価は X 線回折により行い，磁化特性の評価には SQUID を用いた． 

実験結果 

Fig.1 に CFS(100nm)/Mn3Ge(100nm)構造の XRD 回折パターンを示す．Mn3Ge(002)，(004)回折ピーク及び

CFS(002)，(004)回折ピークを確認できるため，Mn3Ge と CFS はともに(001)配向していることが分かる．Fig.2

にCFS(t nm)/Mn3Ge(100nm)構造の試料の磁化特性を示す．CFSの膜厚 1から 3 nmにおいてはCFSとMn3Ge の

層間交換結合による一体化した磁化挙動を示し，高い垂直磁気異方性を示すことが確認できた．CFS がさら

に厚い 5 nm になると磁化の一体化が保てなくなり，磁化特性にステップが現れる特性を示す．これらの結果

は CFS 層がある程度薄ければ，Mn3Ge の高い垂直磁気異方性エネルギーと CFS の高いスピン分極率を併せ持

つ強磁性層を実現できる可能性を示している． 
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Fig.1 XRD pattern of CFS(100 nm) 
/Mn3Ge(100 nm) film. 

Fig.2 M-H loops of CFS(t nm) 
/Mn3Ge(100 nm) structure 
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はじめに 低エネルギー磁化スイッチング可能な磁気記録

媒体やMRAM素子実現に向け、熱磁気特性の異なる二層か

らなる交換結合磁性層構造による高効率熱的反転磁界低減

につき検討を行った。室温（アーカイブ温度）において高

保磁力を有し、高い反転磁界の温度依存性を発現するとと

もに、記録温度において熱的に安定した低磁場磁化反転特

性を得る事を目的とした。本検討では、低Curie温度および

高磁気異方性（高保磁力）を有する磁性薄膜(A)と高Curie

温度および低磁気異方性（低保磁力）を有する磁性薄膜(B)

が交換結合した、キュリー温度変調複合磁性構造 (Curie 

temperature (Tc) controlled hybrid structure: TcC) により、急

峻な熱的反転磁界制御を可能とする磁性薄膜を形成した。 

 

作製試料 同系統の材料を用いた磁性薄膜にて上記反転磁

界低減を実現する磁性薄膜を形成するために、低Curie温度

で高磁気異方性な磁性薄膜には(A) Tb20Fe80 (10nm) を、高

Curie温度で低磁気異方性な磁性薄膜には (B) Gd22Fe68.2Co9.8 

(10nm) とし、３元同時マグネトロンスパッタにより製膜し

た。それぞれ室温 (300 K) から400Kの保磁力の温度依存特

性はFig. 1の様になる。各磁性層単層での特性は、(A) SiN (60 

nm) / Tb20Fe80 (10 nm) / SiN (5nm) / glass sub. は室温にて保磁

力Hc～2.5kOe、Curie温度 Tc を約377 K（外挿値）に有し、

(B) SiN (60 nm) / Gd22Fe68.2Co9.8 (10 nm) / SiN (5nm) / glass sub. 

は上記温度範囲において、Hcが24～64Oe程度と低Hcかつ小

さな温度変化にとどまる。そこで、上記二種の薄膜からなる

交換結合二層膜 (A+B) SiN (60 nm) / Tb20Fe80 (10 nm) / 

Gd22Fe68.2Co9.8 (10 nm) / SiN (5nm) / glass sub. を作製、その保

磁力の温度特性を評価した。 

 

実験結果 作製した試料(A+B)は、300～400Kの測定温度域

において、いずれも角型比の良い垂直磁気ヒステリシス特

性を示した。図1に示すように保磁力の温度依存性におい

て室温(300 K)付近において急峻に保磁力の減少（300K～

350Kにおいて1kOe/50K）を示すとともに、その温度勾配は

370K付近で緩やかとなり、400 K では、室温の5% 程度と

なった。実際に、400Kまで加熱した後、一時的に100 Oeの

反転磁界を印加後、無磁場で室温へ冷却する事で、完全磁

化反転状態が誘起可能である事を確認した。以上より、TcC磁性薄膜が、アーカイブ温度において高保磁力

を発現するとともに、比較的低い記録温度において熱的に安定した低磁場磁化反転特性を形成可能である事

を示した。このようなTcC構造は低消費電力の磁気記録やMRAM等への応用が期待される。 

 

謝辞 本研究の一部は，文部科学省私立大学戦略的研究基盤形成支援事業(S1311020)の助成により行った． 

Fig. 1 Temperature dependence of Coercivity and 

magnetization in (A) SiN (60 nm) / Tb20Fe80 (10 

nm) / SiN (5nm) / glass sub., (B) SiN (60 nm) / 

Gd22Fe68.2Co9.8 (10 nm) / SiN (5nm) / glass sub., 

(A+B) SiN (60 nm) / Tb20Fe80 (10 nm) / 

Gd22Fe68.2Co9.8 (10 nm) / SiN (5nm) / glass sub.  
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1. はじめに 
垂直磁気異方性(PMA)を有する垂直磁化型磁気トンネル接合 (p-MTJ)は，低電流で磁化反転が可能である

ことから，次世代の MRAM 用基本メモリ素子として注目を集めている．近年では PMA を有する CoFeB/ 
MgO/CoFeB 構造においてトンネル磁気抵抗効果 (TMR)が観測され，p-MTJ の実現に成功している[1], [2]．し

かし，従来の p-MTJ は TMR 比が小さい．高い TMR 比を実現するためにはスピン分極率が 100％のハーフ

メタル強磁性体(HMF)が有望であるが，両電極に HMF を用いた p-MTJ は未だ実現されていない．本研究で

は HMFとして期待されるフルホイスラー合金 Co2FeSi(CFS)を用いて垂直磁化膜の作製に取り組んでいる[3]．

これまでに報告した CFS/MgO 構造における垂直磁化膜では CFS の成膜温度は室温であったが，今回 CFS
を 400℃で成膜後，酸素曝露を行うことで L21構造の実現と垂直磁気異方性の向上に成功したため報告する． 

2. 実験方法 
 試料は，対向ターゲット式スパッタ法を用いて MgO(100)単結晶基板上に作製した．試料の構造は MgO 基

板/Cr(40 nm)/Pd(40 nm)/CFS(tCFS nm)/MgO(tMgO nm)/Ta(10 nm)で，MgO は RF スパッタで，それ以外の膜

はすべて DC スパッタで成膜した．成膜温度は CFS 層を 400℃，それ以外の膜を室温とした．酸素曝露は

CFS を成膜後室温で 2.0 Pa，10 min 行った． 

3. 実験結果 
 Fig.1 に作製した試料の磁化特性を示す．CFS(0.7 nm)/MgO(1.5 nm)構造では Out-of-plane の M-H 曲線に

おいて，5 kOe 以上の大きな飽和磁界が確認されたが，CFS(0.7 nm)/MgO(1.5 nm)の界面で酸素曝露を行う

ことにより，Fig.1(b)のように飽和磁界が減少し

た．これは酸素曝露により垂直磁気異方性が強ま

ったことを示唆している．Fig.1 の In-plane と

Out-of-plane のそれぞれの M-H 曲線で囲まれた

領域の面積により垂直磁気異方性エネルギーKu

を見積もると，酸素曝露によりKuの値は－2.7×106

から－5.9×105 erg/cm3 に増加することが分かった．

また，Fig.1(a), (b)で飽和磁化がほぼ同じであるこ

とから，酸素曝露に伴う CFS の膜質の劣化がない

ことも確認できた． 
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