
 

 

(111)配向磁気トンネル接合の理論研究 
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Theoretical study for unconventional (111)-oriented magnetic tunnel junctions 
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(NIMS1, Kansai Univ.2) 

はじめに 

 磁気ランダムアクセスメモリ (MRAM) への応用のため, 磁気トンネル接合 (MTJ) は高いトンネル磁気抵

抗比 (TMR比) に加えて大きな垂直磁気異方性 (PMA) を有する必要がある. このような必要条件を満足さ

せるため, これまで bcc構造を持つ Co(Fe)とMgOバリアによる(001)配向MTJが広く研究され, Δ1コヒーレン

トトンネル効果による高い TMR比と界面電子状態由来の PMA が報告されてきた [Fig. 1(a)]. その一方で, 

MTJ電極に用いる強磁性体を fcc構造のものにまで拡張できれば, バルク電子状態由来の PMAを利用するこ

とができ, MTJ研究の幅を大きく広げることができると期待される. fcc構造の最密面は(111)面であるため, fcc

強磁性体を用いた MTJ の自然な配向方向は[111]方向となる. 以上のような理由で, 本研究では様々な fcc 強

磁性体を用いた(111)配向 MTJ の TMR比と磁気異方性を理論的に解析した. 

解析方法・結果 

 TMR比, 磁気異方性の計算とも密度汎関数法による

第一原理計算を用いて行った [1,2]. TMR比の計算では

バリスティック伝導を仮定して Landauer 公式を用い, 

磁気異方性の計算では Force theorem を利用した. 

 まず(111)配向 MTJ の TMR 比について基本的な知見

を得るため, 最も簡単な fcc Co, Ni と MgO による MTJ

を考え, これらの系のTMR比を計算した [1]. その結果, 

Co/MgO/Co(111)が 2000%を超える高いTMR比を持つこ

とがわかった. 電子状態に関する解析の結果, このよう

な高 TMR比は Co-d 状態と O-p 状態の反結合によって

形成される界面電子状態が MTJの両界面間でトンネル

する界面共鳴トンネル効果によるものであることがわ

かった [1]. 

 続いて強磁性電極として fcc 構造を持つ L11合金 

(FeNi, CoNi, XPt, XPd; X = Fe, Co, Ni) を考え, これらを

用いた MTJ の TMR 比と磁気異方性を評価した [2]. ま

ず磁気異方性については, 大きな PMA が CoNi, CoPt, 

CoPd を含む多くの系で得られた. 続いて TMR 比につい

て解析を行った結果, 界面に Co 層を含む CoNi, CoPt, 

CoPdのMTJで 2000%を超える高いTMR比が得られた。

これは上記のシンプルな fcc Coの場合と同様に, 界面共鳴トンネル効果由来の高TMR比であることが確認で

きた [2]. 以上のような結果から, 我々は今回の(111)配向 MTJが, 従来とは異なる機構で高 TMR, 巨大 PMA

を実現しうる系であることを提案する [Fig. 1(b)]. 

参考文献 

1) K. Masuda, H. Itoh, and Y. Miura, Phys. Rev. B 101, 144404 (2020). 

2) K. Masuda, H. Itoh, Y. Sonobe, H. Sukegawa, S. Mitani, and Y. Miura, Phys. Rev. B 103, 064427 (2021). 

FIG.1. Schematics of (a) conventional 

(001)-oriented MTJs and (b) novel 

(111)-oriented MTJs. 
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はじめに 
2004 年に Fe/MgO/Fe(001)構造の強磁性トンネル接合（MTJ）において室温 180%の巨大トンネル磁気抵抗

（TMR）効果が報告されたのち、スピントロニクス応用は飛躍的な進化を遂げた 1)。それまでのアモルファ

スバリアを用いた MTJ より数倍大きい値が容易に得られるようになり、素子電気出力増大の恩恵によって新

デバイス創成に大きく寄与してきた。一方、理論計算によると Fe/MgO/Fe は 1,000%を優に超える TMR 比が

予測されており 2)、室温 180~220%（低温 290~370%）の実験値とは大きな乖離がある。本研究ではその理由

の一端を明らかにするため Fe/MgO/Fe に改めて着目した。単結晶成長法の改善の結果、素子の高品質化を達

成し、室温で 400%以上、低温では理論値に迫る 900%を超える非常に大きな値が得られたので報告する 3)。 

実験方法 
マグネトロンスパッタ装置を用いて MgO(001)単結晶基板上に、Cr バッファー、Fe/Mg/MgO/Fe/IrMn/Ru キャ

ップ構造の MTJ 多層膜を作製した。MgO 層作製には電子線蒸着を用い、基板処理、バッファー層、上下 Fe

層、Mg 層、MgO 層、各層熱処理、後酸化の各プロセスの最適化を行った。多層膜成膜後、磁場中熱処理を

行い、面内電流トンネル（CIPT）法による TMR 特性の評価を行った。その後、m サイズの MTJ 素子に微

細加工を行い、直流 4 端子法によって素子の磁気伝導特性評価を室温及び低温（5 K）において行った。 

実験結果 
各層の最適化に伴い TMR 比の増大がみられ、磁化平行時の微分コンダクタンス曲線にも特徴的な極小構造が

大きく発達することが確認された。最終的に室温で最大 417%（CIPT：405%）、5 K において 914%の値を観

測した（TMR 曲線：Fig. 1）。また CoFe 層を MgO 下側界面に挿入することで、496%への室温 TMR 比増大が

みられた。この結果、TMR 比の MgO 膜厚に対し振動する現象も非常に大きくなり Fe/MgO/Fe 報告値 1)の数

倍の振動振幅が観測された（振動幅 ~80%、室温）。TMR 比の大幅な増大が Fe/MgO/Fe という単純な構造で

も観測できたことから、作製法のさらなる改善や強磁性層・バリ

ア層への新材料の導入によって今後さらに巨大な室温 TMR 比の

実現につながることが期待される。本研究の一部は佐橋 ImPACT

により、科学技術振興機構を通して委託されて行われた。また、

JSPS 科研費（16H06332、21H01750）の支援により行われた。新

エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の委託業務（No. 

JPNP16007）の結果得られたものを含む。 

参考文献 

1) S. Yuasa et al., Nat. Mater. 3, 868 (2004). 

2) W. Butler et al., Phys. Rev. B 63, 054416 (2001);  

J. Mathon and A. Umerski, Phys. Rev. B 63, 220403(R) (2001). 

3) T. Scheike et al., Appl. Phys. Lett. 118, 042411 (2021). 
Fig 1. TMR ratio vs. magnetic field H of an 
Fe/MgO/Fe(001) MTJ at 300 and 5 K. 
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はじめに 
スピントルク駆動型磁気メモリ（STT-MRAM）などの応用では高い絶縁破壊耐電圧を持つ強磁性トンネル接

合（MTJ）の実現が望まれる。MTJ バリア層として MgO が広く用いられているが、その膜厚は 1 nm 程度と

非常に薄くその耐電圧の確保が大きな課題である。MTJ の耐電圧はバリア層界面近傍の結晶品位や原子欠陥

と密接に関係していることが知られている。CoFe(B)磁性層と格子不整合が非常に小さく 1)、界面欠陥の抑制

が容易な MgAl2O4スピネルバリア MTJ では比較的良好な TDDB（経時破壊）特性を持つことが報告されてい

る 2)。本研究では MgAl2O4バリア MTJ に着目し、その耐電圧について直流（DC）電圧及び 10 ns 程度の短パ

ルス電圧を用いて詳細に検討した。この目的のため、数m2 程度の面積抵抗（RA）を持つ単結晶

CoFe/MgAl2O4/CoFe(001)格子整合 MTJ を作製し、同等のトンネル磁気抵抗（TMR）比、RA を持つ

CoFe/MgO/CoFe 参照試料と電圧破壊特性を比較した。 

実験方法 
マグネトロンスパッタ装置を用い、 MgO(001) 単結晶基板上に [(Cr/Fe)下地 ]/CoFe/MgAl2O4 (0.9-1.2 

nm)/CoFe/Fe/IrMn/Ru を基本構造とする面内磁化型 MTJ を作製し

た。低 RA 領域において高品位 MgAl2O4 バリア層を得るため、

Mg、Mg-Al 成膜と後酸化を繰り返す 2 段階酸化法 3)を採用した。

多層膜は CIPT 法による TMR 比・RA の評価を行ったのち、

250100 nm2程度のサイズの MTJ ピラーに微細加工を行い、DC

電圧及びパルスジェネレーターによる ns オーダーのパルス電圧

を用いて破壊電圧を 2 端子法で評価した。 

実験結果 
まずRA < 10 m2領域においてMgAl2O4バリア作製最適化を行

った結果を Fig. 1 に示した。3~10 m2の領域で 180%以上の良

好な TMR 比が実現されている。次にバリア膜厚を固定し素子の

耐電圧を評価した。Fig. 2 に RA = 4.9 m2の DC 破壊テスト（25

素子）の結果例を示している。抵抗が急激に低下する電圧（耐電

圧）のばらつきは比較的小さく、平均して 1.0 V 程度と見積もら

れた。また 10 ns の電圧パルスでは耐電圧 1.5 V 程度が得られた。

これらは MgO バリア参照試料で得られた耐電圧（DC：0.8 V、

10 ns パルス：1.2 V）に比べ有意に大きく、MgAl2O4によるバリ

ア界面微細構造の改善効果が考えられる。 

参考文献 

1) Ikhtiar et al., Appl. Phys. Lett. 112, 022408 (2018). 

2) C.M. Choi et al., Electronics Lett. 53, 119 (2016). 

3) S. Ichikawa et al., Appl. Phys. Lett. 117, 122409 (2020). 

Fig 1. TMR ratio vs. RA of CoFe/MgAl2O4 

/CoFe MTJs prepared by the 2-step process.2) 

Fig. 2. DC breakdown test results of CoFe/ 
MgAl2O4/CoFe MTJs with RA = 4.9 m2. 
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Fabrication of tunnel magnetoresistance devices with even-function type resistance-field response 

T. Nakatani, P. D. Kulkarni, H. Iwasaki, Y. Sakuraba 

(National Institute for Materials Science) 
はじめに 

生体磁気など微弱な低周波磁界の検出を目指し，磁気抵抗センサの研究が盛んに進められている．およそ

1 kHz以下の周波数帯域では，磁気抵抗素子の 1/fノイズが磁界分解能を決定するため，1/fノイズの低減が重

要課題である．最近，巨大磁気抵抗(GMR)センサに対し交流磁界を印加し，センサの動作周波数を高周波側

にシフトすることで，1/fノイズが低減されることが示された[1]．この方法を用いるためには，外部磁界の正

負に対して対称な抵抗-磁界(R-H)特性を示すセンサが必要である．GMRの場合，スペーサー層を介した磁気

結合や短冊状素子の形状磁気異方性により，自由層を平行磁化状態に安定化させ，外部磁界を自由層の困難

軸方向に印加することで，偶関数型の R-H特性が得られる．一方，トンネル磁気抵抗(TMR)の場合，Slonczewski

の式[2]で表されるように，素子抵抗は強磁性電極間の磁化角度 θ = π/2に対し非対称な θ依存性を示すため，

高い感度(dR/dH)を得るためには，TMRセンサを反平行磁化状態付近で用いることが重要である．  

実験方法 
図 1(a)に示すように，基板 /電極 /Ta (2)/Ru (2)/IrMn (6)/CoFe (2)/AgSn (2-3)/CoFe (1)/CoFeBTa (20)/Ta 

(0.3)/CoFeB (3)/MgO (2)/CoFeB (2.5)/Ta (0.3)/CoFe (1)/Ru (0.75)/CoFe (3)/IrMn (8)/Ru (8)（膜厚は nm）スピンバ

ルブ構造を作製した．MgOバリアの基板側が自由層であり，軟磁性アモルファス CoFeBTa層を有する．自由

層は，AgSnスペーサーを介した固定層 1との強磁性的な orange-peel結合により微弱にピニングされており，

ゼロ磁界でMgOバリアをはさんだ CoFeB電極間の磁化配列は反平行となる． 

実験結果 
図 1(b)に自由層に対するピニング強度(Hshift)の AgSnスペーサー層膜厚依存性を示す．スペーサー層膜厚の

調整により，Hshiftを 1 mT以下の微弱な領域で精密に制御することができる．また，AgSnは Agや Cuに比べ

平坦性に優れ，orange-peel結合強度すなわち Hshiftの微調整に適している．図 1(c)に R-H曲線を示す．外部磁

界をピニング方向に対し垂直（困難軸）方向に印加し，素子の形状を工夫することで，ほとんどヒステリシ

スのない偶関数 R-H特性が得られる．Hshiftを小さくすることで感度 1/Rmin·dR/dHは増大し，最大で 100 %/mT

程度の感度が得られた．講演ではこれらの TMR素子のノイズ特性についても議論する． 

参考文献 [1] Shirotori et al. IEEE Trans. Magn. 57, 4000305 (2021). [2] Slonczewski, Phys. Rev. B 39, 6995 (1989). 

 
図 1(a) TMR素子の積層構造，(b) 自由層のピニング強度と AgSnスペーサー膜厚，(b) TMR素子の R-H曲線． 
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