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Giant magnetoresist皿 ce(GMR) effect is overviewed as the 

first course of serial lectures on spinelectronics， which includes 

current-in-plane (CIP)-GMR， current-perpendicular-to-plane 

(CPP)-GMR and granular alloy GMR， The mechanism of GMR 

effect in each structure is explained， and experiments on GMR 

effects are shown. The methods for the巴nhancementof MR ratio 

are also given for each structure 

Key words: spintronics， giant magnetoresistance， mechanism， 

spin-dependent scattering， metallic multilayers， spin-valves， granu-

lar alloys， Heusler alloys 

1.はじめに

巨大磁気抵抗 (GiantMagnetoresistance; GMR)効果が

発見1).2) されてから 23年が経過した GMRの発見はそ

のメカニズムが解明されるに及び¥電子のもつ電荷とスピ

ンを制御するスピンエレトロニクスという新たな学問を創

出するとともに，情報産業の一翼を担う HDDの高密度化

に貢献しその発見者である GrunbergとFertに2007年

度のノーベル物理学賞が授与された GMRの発見以降

現象そのものは従来から知られていたものの， トンネル磁

気抵抗 (TunnelMagnetoresistance; TMR)効果が見直さ

れて大きく発展し不揮発性磁気メモリ MRAMが誕生し

た.また， スピントランスファトルクによる磁化反転・

マイクロ波発振・磁壁移動の発見 非局所スピン注入の実

証とそのスピンエレクトロニクスデバイスへの展開，ハー

フメタルの飛躍的進展などがあった 加えて新しい磁性半

導体の発見，半導体へのスピン注入，強磁性の電圧制御，

各種スピントランジスタの提案など，半導体スピンエレク

トロニクスの創製を目指した研究へと発展し，金属系，半

導体系を含めスピンエレクトロニクスにかかわる論文数は

膨大な量に上っている.最近でもスピンホール効果，スピ

ンゼーベック効果，磁性絶縁体中を伝わるスピン波に基づ

くスピン流，磁気異方性の電圧制御など新しい発見が続

き，さらにはグラフェンやナノチューブなどを導入した分

子スピンエレクトロニクスに関する基礎研究が推進されて

おり，スピンエレクトロニクスの新たな潮流を迎えようと

している.

このように現在もなお発展途上にあるスピンエレクトロ

ニクスを網羅することは，もとより筆者の能力を超えてい

る.本誌の連載講座では井上氏3) および佐久間氏4) に

よってスピンエレクトロニクスに関する理論面からの解説

がすでになされており，基本的な現象や理論の詳細に関し

てはそれらを参照されたいー本講座ではできるだけ今後の

応用が期待される課題を取り上げ，材料・デバイス関連に

絞ってスピンエレクトロニクスにかかわる研究開発の現状

を実験面から述べることにする.はじめにスピンエレクト

ロニクスにかかわる主な材料・デバイスの発展経緯を Fig.

lにまとめておく.

2. 巨大磁気抵抗効果

2.1 巨大磁気抵抗 (GMR)効果の発見

磁気抵抗 (MR)効果は電気伝導に対する磁場の影響の

総称である 非磁性金属に磁場を加えたとき，伝導電子が

単純な自由電子からずれていると抵抗が変化する.この場

合，磁場による抵抗変化は正であり，磁場によって抵抗は

増大する.これは正常 (Normal)MR効果と呼ばれる 強

磁性金属の MR効果は正常 MR効果のほかに異方性

(Anisotropic) MR (AMR)効果が加わる これは自発磁

化をもつことに起因するものであり，スピン軌道相互作用

を起源としている. AMRは強磁性体の磁化の向きと電流

方向とのなす角度に依存し，抵抗は電流と磁化の向きが平

行のとき最も大きく，垂直のとき最も小さい. AMRの大

きさは NiFe合金で 3%程度，最大でも NiCo合金の

5.6%程度である.

1986年， Grunbergらは Fe/Cr/Fe3層膜において， Cr 

を介した Fe層聞に反強磁性的交換相互作用が働くことを

発見した5) 彼らはこれを契機に Fe/Cr/Feの磁気抵抗を

測定し AMRとは現象を異にする GMR効果を発見し

た1) 一方， Fertらは Fe/Cr人工格子(多層膜)の磁気抵

抗を測定し AMRに比べはるかに大きな巨大磁気抵抗
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Fig. 2 Giant magnetoresistance effect in Fe/Cr 
multilayers at 4.2 K. Th巴figuresin the right hand side 

are the schematic GMR and magnetization curves. 

(GMR)を発見した2) Fig.2はFertらの実験結果であ

り， Feの膜厚を 3nmに固定し Crの膜厚を 0.9，1.2. 1.8 

nmと変えた Fe/Cr人工格子の抵抗の磁場依存性を示した

ものである2) 磁場が零のとき Crを介した隣同士の Fe

層の磁化は互いに反平行 (AP)に結合する.このときの

抵抗 RAPは大きく，十分大きな外部磁場(飽和磁場 Hs)

を加えて磁化を互いに平行 (P)に配列させると抵抗 Rp

が低下する.抵抗変化率 (RAP-Rp)IRp(飽和磁場下での

抵抗値に対する抵抗変化の比)は Crの膜厚に依存し， 0.9 

nm Cr膜厚のとき 4.2Kで最大 85%. 室温でも約 20%と

AMRに比べ非常に大きい.また. MR変化率は電流と磁

場のなす角度に依存せず AMRとはメカニズムを異にして

30 
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Fig. 3 Magnetoresistance ratio at 4.5 K as a function 

of Cr layer thickness in Fe/Cr multilayers.8) 

いる. GMR曲線と対応する磁化曲線の関係を Fig.2の右

図に示す. 3 年後の 1991 年 • Fe/CrのMR変化率を上回

るColCu人工格子が発見され，その MR変化率は室温で

50%を超えた6)，7) また MRの非磁性層膜厚依存性が詳

細に調べられ• Fe/Crおよび ColCuのいずれの場合も

MRはCrまたは Cu膜厚の増大とともに振動しながら減

少しその振動周期が約 1nmであることが発見された8)

Fe/Crの例を Fig.3に示す8) この現象は非磁性層の膜厚

に対して強磁性層聞の交換結合が強磁性結合と反強磁性結

合の間で振動することによるものである 振動周期はいわ

ゆる RKKY理論では説明できず，当時，固体物理におけ

る大きな問題としてそのメカニズム解明に関して非常に活

38 Copyright (C) 2011 by The Magnetics Society of Japan 



発な議論があった 現在 この現象は伝導電子波の量子干 ρpおよび PAPはそれぞれ以下のように書ける.

渉効果として理解されており，振動周期は非磁性層のフェ ρp=2ρTρ↓I(ρ↑+ρ↓) ， 

ルミ面のスパンニングベクトルの大きさで決まることがわ

かっているー本講座では詳細を述べないが関心のある読者

は解説9) を参照願いたい.

2.2 GMR効果のメカニズム

金属の電気伝導度σはσ=ne2r/m=ne2l/mvで与えられ

る n，e，mはそれぞれ単位体積当たりの電子数，電子の電

荷および有効質量であり， r， V は電子の緩和時間および速

度， l=vrは平均自由行程である. したがって，比抵抗は

電子の平均自由行程に逆比例する.前述のように， GMR 

効果は非磁性層を介した強磁性層聞の磁化が互いに反平行

と平行の聞で変わるときに生じる.これは定性的には次の

ように理解される.強磁性金属では多数スピン(↑)電子

と少数スピン(↓)電子は磁性原子からの交換相互作用に

より異なるポテンシヤルを受けて結晶中を運動している.

そのため電子の散乱はスピンに依存する(スピン依存散

乱) このポテンシャルは交換ポテンシャルと呼ばれる

Fig. 4 (a)に示すように，強磁性金属層と非磁性金属層か

らなる人工格子において，磁場が零のとき強磁性層の磁化

(矢印で表示)は互いに反平行に，Hs以上の磁場で平行に

向くとする.膜面内に電流を流すと，伝導電子は界面での

散乱を受けながら膜面内を伝導するが，人工周期が電子の

平均自由行程より短いとき電子は運動量を保存したまま界

面を横切って一定の距離を移動できる.スピン拡散長は平

均白由行程より長いのでこの間，伝導電子のスピンは向き

を変えず独立に伝導に寄与するものとする(二流体モデ

ル).電子は交換ポテンシャルのためスピンの向きによっ

て界面での散乱のされ方が異なるので，比抵抗は磁化と同

じ向きのスピン(↑)をもっ電子の比抵抗を ρ↑，逆向き

のスピン(↓)をもっ電子のそれを ρ↓とそれぞれ独立に

書ける.これを用いると二流体モデルでの比抵抗は Fig.4

(b)のように図示できるので PおよびAP状態の比抵抗

(a) 
FM N FM FM N FM 

向?と子f包 ?と子f士五
十I二]--{二コ」 十L仁コ→亡二ド

P↓ P↓ P↓ ρ? 

Fig. 4 Schematic of (a) spin-dependent scattering 

and (b) two-current model for spin-dependent conduc-

tion in a FM/N/F恥1trilayer. 

ρAP= (ρ↑+ρ↓)/2. 

これから MR変化率は次のように表される

MR= (PAP一ρp)1ρP= (α-1) 2/4α， 

(1) 

α=ρ↓/ρT・ (2)

したがって， MR変化率は¦α1.1のとき大きく.α=1の
とき Oになる.α は比抵抗のスピン依存性を表している

が，これは強磁性層と非磁性層の界面での電子状態や界面

構造を強く反映する.そのため GMRの大きさは人工格子

を構成する金属の組み合わせや作製法に依存し， αは

GMRの物質依存性を議論するうえで重要なパラメータで

ある.希薄合金中の α値は ref.10に記載されている

以上の結果を考慮すれば， GMR効果が観測されるため

には少なくとも以下の 3条件を満たさなければならない.

( a ) 非磁性層を介して隣接する強磁性層の磁化が互い

に反平行に配列する

(b) 人工格子の積層周期が伝導電子の平均自由行程よ

り小さい.

( c ) 伝導電子のスピンに依存した比抵抗の違いが大き

しミ

どういう場合に αが大きくなるのか，井上と前川の理

論11).12) に基づきスピン依存散乱の微視的起源を考察しよ

う.スピン依存散乱の起源は界面での交換ポテンシャルの

乱れにあることを述べたが， Fe/Cr系と ColCu系で取扱

いが異なる それは伝導電子が前者では s-d混成電子であ

るのに対し後者では s電子だからである.まず Fe/Cr

の場合を述べる.界面での iサイトの原子ポテンシャルは

スピンに依存し次式で与えられるー

Viσ=Viσ一σUim/2. (3) 

ここで σは↑または↓スピン，Uは原子内クーロンポテ

ンシャル，m は原子の磁気モーメントである 強結合 d

バンドモデルを用い，界面近傍の電子状態をセルフコンシ

ステントに計算することで mi と Viが決定され，界面第

1層の局所状態密度は Fe↓スピンではバルク Feと同じで

あり，それは Crのバンドとほぼ同じであることが示され

た 11) これは Fig.5 に模式的に示すように VFe ↓ ~VCr と

なっているためである.ここで 実線および破線はそれぞ

(a) (b) 

Fe 

Cr I t I I t I Cr I 

:コt;了て
Fig. 5 Schematic spin-dependent atomic potential 

VCr-VFeσ 
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れ↑ (多数)スピンおよび↓(少数)スピン電子が受ける

ポテンシャルである.このような状態で界面に原子の乱れ

があれば抵抗が生じ，平行配列の場合には↓スピン電子は

界面であまり散乱されることなく， ↑電子のみが大きく散

乱される.一方，反平行配列の場合にはいずれのスピンも

同様に散乱される. したがって，平行および反平行状態聞

で抵抗が異なり GMR効果が発現する.このように常磁性

金属と強磁性金属との交換ポテンシャルの大小関係が

GMR 効果と深くかかわっており • Fe/Crでは GMRを得

るのに非常によい組み合わせになっている.井上らは各種

3d磁性金属と 3d非磁性金属からなる人工格子について同

様の計算を行い，非磁性の Mnを用いた fcc-Co/Mnでも

大きな MR比が期待されることを示した11) しかしこ

の構造を実験的に作るのは難しくまだ実現していない.

次に Co/Cuの場合を見てみよう. Cuの比抵抗は Coの

それより数倍も小さいので主に Cuのs電子が伝導を担う

と考えられる 界面に乱れがあるとその近傍で Co原子は

不規則に分布し Cuのs電子はこれらの磁性不純物によっ

て散乱される.このような場合， Coのd準位は Cuの s

電子と混成し仮想束縛状態 (virtualbound state; vbs)を作

40 

22 

21白』ムー」ーー・ーー一一一一一ー
Main lIne 

..._._ 

3rd 581. 
16 

150 20 30 ，。
Temperalure (K) 

Fig. 8 Temperature dependence of 59CO hyperfine 
fields of main and satellite peaks in Co/Cu multi-
layers.19) 

る d準位は交換相互作用のためスピン分裂しているので

vbs は模式的に Fig.6のように書ける.この結果，フェル

ミ面における状態密度がスピンに依存し，スピン依存散乱

が生じる. ↓スピン電子の vbsがフェルミ面上に位置し，

↑スピン電子の vbsがフェルミ面より下に位置するとき

スピン依存散乱αは最大になる. vbsの位置は d電子数に

依存するので，遷移金属元素を TMと書けば TM/Cuの

MRの物質依存性は Fig.7の破線で示すようになり. MR 

変化率は d電子数叫が約 7.5のとき最大になることが予

測された12) Fig. 7には (Co1-xFex)/Cuおよび (Ni1-x

COx)/Cu人工格子の MRの組成依存性の実験結呆を併せて

示した13) いずれも MRはある組成で最大を示し，井

上・前川理論と定性的に一致している

界面でのスピン依存散乱と αとの相聞を調べるため，

界面に 1-2原子層の他の原子を挿入した効果が調べられ

ている • Fe/Cr系の場合， FeとCrの界面に Crと同程度

のαをもっ Vおよび Mnを挿入したときの GMRは大き

な変化がなく， Crと大きく異なる αをもっ Ge，Ir， Alを挿

入した場合は MRが大きく低下することが示された14)

また， Cuの一部を X元素で置換した Co/(Cu四X)では， α

が Cuと同程度の X= Fe， Ni， Ag， Pd， Znでは MRは大きな

影響を受けず， Cuと大きく異なる αをもっ X=Si，Ruで

は MRが大きく低下した15) 界面の乱れと GMR効果と

の相関も調べられている. GMRを得るためにはある程度

の乱れは必要であるが，それがあまり大きいとスピンに依

存しない散乱が増大し抵抗そのものが大きくなり MR

比は低下することが予想される. MBEで作製された Fe

(0.45 nm)/Cr超格子において， 1.5 Kで 220%，室温で

42%という大きな MR比が報告されている 16) この膜は

小角および高角 X線回折において高次のピークが観測さ

れており界面はかなりシャープであると思われる 筆者ら

はイオンビームスバッタを用い スバッタ Arイオンの加

速電圧 Vsを変えて Co/Cu人工格子を作製し 59CO核の

NMRを測定して界面構造の Vs依存性を調べ，界面の乱

れと MR比との相関を明らかにした17) その結果，界面

Copyright @ 2011 by The Magnetics Society of Japan 



第 1層にのみ CoとCu原子の乱れがある場合には MR比

が大きく，界面第 2層にまで乱れがあるときは MR比が

小さいことを示した 以上の結果は，スピン依存散乱が生

じるためには界面の乱れが必要であるが，その程度はわず

かでよいことを示唆している.

GMRの温度変化は界面でのマグノン散乱により説明さ

れている18) 筆者らは ColCu多層膜における 59CO核の

NMRのメインおよびサテライトピークの温度依存性から

バルクおよび界面における内部磁場の温度変化を求め，

Fig.8に示すように界面(lstsatelliteに対応)の磁化の熱

揺らぎがバルクに比べ大きいことを明らかにし GMRの

温度変化は界面磁化の熱揺らぎに起因することを示し

た19) これは界面では Co原子が不規則に分布しているた

め，スピンの熱揺らぎが大きいためと思われる.

スピン依存散乱は界面のほかに強磁性体内部(バルク散

乱)においても存在するが，膜面内に電流を流している場

合，測定系が磁性層内の電子の平均自由行程より大きいの

で¥一般にバルクのスピン依存散乱は観測されにくい

2.3 スピンバルブの GMR

GMR素子を HDDの読み出しヘッドや磁気センサーに

応用するためには，小さな磁場で大きな MR.すなわち高

感度MRを実現する必要がある.人工格子の場合には層聞

の反強磁性交換結合が存在するため飽和磁場が大きく，

MRの感度が低い.高感度 MRを得る手段として. (1)非

磁性層の膜厚を平均自由行程以内である程度厚くして磁性

層聞の磁気結合を弱め，磁性層として例えばCoとパーマ

ロイのように保磁力の異なる 2種類の磁性膜を用い，保磁

力の小さい磁性層の磁化反転を利用して低磁界で MRを

得る方法(保磁力差型あるいは擬スピンバルブ

(PSV) ) 20). (2)例えば FeMn/NiFe/Cu/NiFeのように，

反強磁性体 CFeMn)を用いてそれに接した磁性層のスピ

ンを固着し(ピンド層).他方の磁性層(フリー層)の磁

化反転のみを利用して高感度化を図るスピンバルブ

(a) Pseudo spin-valve 

‘ー-・ーー

M 
-ーー・・・圃4・・

-・司砂
・・4砂

H 

(b) Spin-valve 

M 

Hin 

MRI → 
I ・e・・

-・圃圃圃砂

..，_ 111 I ，1，ー+
‘..... 111 I 冒 圃園周.

H 

Fig.9 Schematic M-H and M-R curves for (a) 

pseudo spin-valve and (b) spin-valve. 

Table 1 MR ratio at RT for various spin-valves 

Spin-valves 

Ni回Fe20/Cu/Ni80Fezo

CoICu/Ni80Fe20 

CoICu/Co 

Co90FelO/Cu/Co90F巴10

MR ratio 

5 % 

6.5% 

9.5% 

% 

(SV) 21)がある。両者の磁化曲線およびMR曲線の模式図

をそれぞれ Fig.9 (a). (b)に示す.いずれも大きな負の磁

場を印加した後，正の方向に加えさらに戻した場合を示し

ている.

矢印はハード層またはビンド層，およびフリー層の磁化

の向きを表している PSVでは磁場の符号に対して対称

な磁化およびMR曲線が得られるが. SVではピンド層が

反強磁性層から一方向に交換磁場 (exchangefield) Hexを

受けるため磁化曲線および MR曲線は原点からシフトす

る.また， しばしばフリ一層はピンド層から交換結合を受

ける結果，フリー層の磁化曲線も原点対称でなくオフセッ

ト磁場 Hinを受ける PSVではハード層のスピンの固着

が十分でないため，実用に用いられているのはスピンバル

ブである.スピンバルブ GMRの代表的な組み合わせと

MR比の値を Table1に示す.

2.4 スピンバルブ GMRの工ンハンス

1997年，スピンバルブ GMR素子は HDD用読み出し

ヘッドに実用化されたが，その後 HDDの高密度化に伴い

フリー層の厚さを薄くすることが求められ. MR変化率の

さらなる向上が要請されたこれに応えるための施策とし

て鏡面(スベキユラー)反射22)やスピンフィルター効

果お)の利用が提案された.前者のスベキユラースピンバ

ルブは Fig.l0(a)に示すように，上部または下部層に酸化

物層を設けてスピンを反転させることなく鏡面のように電

子を多重反射させ，スピン依存散乱効果をエンハンスする

方法である.この場合，ナノサイズの膜厚を有する酸化物

層をピンド層聞に挿入するとフリ一層の保磁力を増大させ

(a) Specular reflection 

(b) Spin filter 

/¥  ぉゆcond山 ti叫 layer
鰍綿織附認話機緩懇綾織機総ト Freelaver 

・〈戸ニス¥/ Cu 
議議緩綴畿線機欝鰻機議綴鱗綴緬幽幽齢-Pinned layer 

Fig. 10 Schematic multilayer structures for (a) spin 

filter and (b) specular refiection 

Copyright (C) 2011 by The Magnetics Society of Japan 41 



で，同じ膜構成であれば一般に CPP-GMRの値は CIP-

GMRより大きい. 1例を Fe/Crおよび ColCu多層膜に

ついて，それぞれの温度変化を Fig.12に示す28) 両者の

差は特に低温において大きい.温度上昇による MRの低

下はマグノンの寄与で説明されるが18).19).29) 温度変化

はCPP-GMRのほうが CIP-GMRより大きく， しかも Fel

Crのほうが ColCuより大きい この原因は CPP-GMRで

はバルク磁化の温度揺らぎも寄与しているためと考えら

れ，Fe/Crにおいて温度変化がより大きいのはキュリ一

点 Tcがより小さいためである 界面とバルクでスピン依

存散乱の符号が異なる場合もある このような場合にはバ

ルクと界面の寄与を明瞭に識別できる.その l例を [Fe72

v z8 (t nm/Cu (2.3 nm)/Co (0.4 nm)/Cu (2.3 nm) ] 20多層膜に

ついて Fig.13に示す30) Fe72V却の膜厚 tが薄いとき MR

は正 (ρAP>ρp)であるが， 3nm以上で負 (ρAP<ρp) にな

ずに済み，これによって 20%程度の MR比が得られてい

る24) 一方，後者のスピンフィルタースピンバルブは

Fig.10(b)に示すように，伝導度の高い非磁性金属層をフ

リー層に近接させ，多数スピン電子の伝導パスを増大させ

ることで GMRをエンハンスさせるものである.これによ

り12%程度の MRが得られた25) このほか， CoFe/Rul 

CoFe反平行結合 (SyAF)フリ一層およびRuキャップを

用いた場合にも MR効果のエンハンスが示されてい

る26).27)

CPP-GMR効果3. 

1国花 13nm向 .1醐"Crt

(a) 

3DO ま∞
TIKI 

100 (
J
C
d
x
d
b
a
)
 

調。

Fig. 12 CPP-GMR and CIP-GMR VS. temperature for 
(a) [Fe(3 nm)/Cr(l nm)J 1曲 and(b) [Co (1. 2 nm)1 

Cu(l.l nm)]J剖・ Thecurves are guides to the eye_29) 

200 
TIK) 

100 
。。

ρp=ρFPtF+ PNtN+ 2，ρ1ntp， 

ρAP=ρFAPtF+向，tN+2ρmtAP，

ムρ=ρAP一ρ舟P=(ωρF計AP一ρ向FP勺)tF+2(ρM

CPP-GMRでで、は CαIP-GMRと異なり札，界面にラフネスが

存在しない場合にも MRが観測される.また，界面に加

えバルク(強磁性体中)もスピン依存散乱に寄与するの

宅

-
a
H
-
-
-

A
J
C
E
E
-

官2

3.1 CPP-GMRの特徴

これまで述べた GMRは膜面内に電流を流すタイプ

(CIP: current-in-plane)であったが，膜面に垂直に電流を

流すタイプの GMRを CPP-GMR(current perpendicular-

to-plane-GMR)と呼んでいる. CIP-GMRでは GMRを決

める特性長は伝導電子の平均自由行程であったが， CPP-

GMR素子では電流は各層を一様に流れるので， MRを決

める特性長は平均自由行程ではなくスピン拡散長になる

スピン拡散長はスピンを保存したまま電子が移動できる距

離であり，それは一般にスピン軌道相互作用のため強磁性

体中のほうが非磁性体中より短い. CPP-GMR多層膜のス

ピン依存ポテンシャルのモデルを Fig.11に示す 比抵抗

は強磁性層 (F)，非磁性層 (N) および界面でのスピン

に依存したそれぞれの比抵抗の和として (4)式で与えられ

る.ここで， ρp，ρAPは平行 (P)および反平行 (AP)磁化

配列のときの比抵抗，f::.ρは比抵抗変化である. (4)式の

ムρの第 l項は磁性層の寄与，第 2項が界面からの寄与を

表す.

e ・ 10

F・v曲Ic附圃踊 (nm)

Fig. 13 CPP-MR as a function of Fe72V z8 thickness 

in [Fe72 V z8 (t nm)/Cu (2.3 nm)/Co (0.4 nm)/Cu (2.3 
nm) ] 20 multilayers.30) 

Fig. 11 Schematic configuration of a CPP-GMR 

multilayer and potential profiles received by spin-up 

and spin-down electrons when the magnetic layers are 

antiferromagnetically coupled. 
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る これは Fe72V28/Cuの界面散乱が正 (α>1)であるの

に対し. Fe72V28のバルク散乱は負 (α<1)のためである.

一方，同じ多層膜の CIP-GMRを測定すると. MRの符号

の変化は観測されない30) この理由は前述のように，

CIP-GMRでは FeηV28中の平均自由行程が短いためバル

ク散乱の効果が観測されないからである.

Fertら31)はボルツマン方程式を用いて CPP-GMRを詳

細に計算し実験と比較しやすい式を与えた通常の実験

で成立している，個々の磁性層の膜厚がスピン拡散長より

かなり小さい場合，すなわちスピンフリップを考慮しない

場合には二流体モデルになり AF/F/N/Fスピンバルブ

膜の抵抗変化ムRAは (5)式のような簡単な式で与えられ

る.ここで，添え字の FおよびNはそれぞれスピンバル

ブ膜の磁性層(ここではフリ一層とピンド層を同じ材料と

した). N は非磁性層 • tは膜厚を表している.また， βお

よび yはバルクおよび磁性層/非磁性層界面でのスピン非

対称係数， ρは各磁性層の比抵抗.RAm.J は磁性層/非磁

性層界面での抵抗 (R) と面積 (A)の積である.また，

RParaは寄生抵抗であり，素子の端子抵抗，接触抵抗，反

強磁性ピニング層や他の層の抵抗，およびセンス電流集中

による抵抗の和である ρ*およびRA*は (6)式で与えら

れる.

4(sFρF*tF+yR*AFIN)2 
d.RA=，，_ *:\.r.I' .Lvt'l'n/.:;.Lr!l'J11 n (5) 

2ρF*tF+ρNtN+ 2R*AFIN + Rpara 

ρ*=ρ1(1一β2). 

RAp!N=RAF羽1(1-y2). 

一方，磁性層内の多数スピン(↑)および少数スピン(↓)

の抵抗 ρ?および ρ↓は (7)式で与えられ，これから βは

(8)式となり， βは磁性層内の抵抗率のスピン非対称性を

表すことが理解できる.同様に • yも (9)式で与えられ

る.

ρ1=2ρ1(1 +β) . 

ρ↓=2ρ1(1一β). 

β=(ρ↓一ρ↑)/(ρ↓+ρ1). (8) 

y= (RAF/N j - RAF/N f) 1 (RAF/N↓+RAF/Nf). (9) 

バルク散乱または界面散乱が支配的な場合. CPP-GMR比

は (10)または(11)式のような簡単な式で与えられる.

バルク散乱が支配的 :β21(1一β2) (10) 

界面散乱が支配的 :y2/(1_y2) (11) 

CPP-GMRの測定から得られた Co.C09Fel.およびNiFeの

Table 2 Parameters estimated from CPP-GMR 

expenments 

ColCu C09Fe1/Cu NiFe/Cu 

ん(nm)in F >40 12 5.5 
β(4.2 K) 0.5 0.65 0.75-0.8 

Y 0.7-0.75 0.62 。目7-0.8 

(0.85 for Col Ag) 

各パラメータの値を Tab1e2に示す32) スピン拡散長ん

は (12)式で与えられる33) ここでんは平均自由行程，

Asf 

lSf=/).エジ6. (12) 

はスピンメモリを消失する平均自由行程でありんに比例

する.んは残留比抵抗 ρ。に比例するのでんは (12)式か

らρ日に逆比例し，合金のんは一般に金属元素のそれより

短くなる.

3.2 スピンバルブ型 GPP-GMRのエンハンス

現在. HDDの読み出しヘッドには当初のスピンバルブ

素子に代わって抵抗の小さい MT]素子が使用されてい

る. しかし将来のテラビット級の超高密度化のためには

MTJ素子の微細化に伴う低抵抗化に限界があり，抵抗の

より小さい新たな高感度 MR素子が求められている そ

の対策として現在，主として二つの CPP-GMR素子が注

目を集めている 一つは電流狭窄型であり，もう一つは

ハーフメタルの利用である. CPP-GMR膜のメリットは低

抵抗化による優れた高周波応答性に加え，ショットノイズ

の影響がないことである.

. 3.2.1 電流狭窄型

電流狭窄型 CPP-GMR素子は Fig.1434)に模式的に示す

ように，ピンド層とフリー層の聞のスベーサ層が，極薄の

酸化物絶縁層 (nano-oxide1ayer: NOL)内にそれを貫通す

る無数のメタルホールを形成した構造を有する. したがっ

(6) 

(7) 

Fig.14 Schematic diagram of a CPP-GMR spin-

va1ve白1mwith a CCP-NOL. The current is confined by 
small metallic paths in the CCP-NOL.34) 

12 
11 
10 

9 
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Fig. 15 MR ratio dependence on RA for Co凹FelOand 

Co日Fe501ayers in CCP-CPP-GMR devices.34) 
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て，メタルホール部分に電流が狭窄され，それ以外の部分

には電流が流れない.このような構造によってスピン依存

界面散乱効果がエンハンスされ， MR変化率の増大が期待

される.実際， AI90CUlO合金を成膜した後酸化プロセスを

工夫することで， Alz03中に Cuのメタルホールが形成し

た電流狭窄 (Current-Confined-Path;CCP)構造が作製さ

れた. Fig. 15にその MRとRAの関係を示す34) ピンド

層およびフリー層に bcc-Co50Fe50合金を用いた場合，

RA=0.57Q・μm2において MR比=8.2%， oRA =47 m Q 

-μm2が得られている 最近 CCP構造の作製法の改良に

よりこの値は向上し，RA=0.5Q・μmZにおいて MR

比=25%が達成されている35) 制御された生産性のよい

CCP構造の作製法の開発およびさらなる MR比の増大が

今後の課題であろう.

3.2.2 ハーフメタルの利用

ハーフメタルはフェルミ準位 EFにおいて一方のスピン

バンド(多くの場合多数スピンバンド)は金属的で，他方

のスピンバンドには半導体的にギャップが存在するような

特殊な磁性体であり，スピン分極率 Pは 100%である.

この場合.α=ρ↓/ρ↑.1.あるいは(8)式でβ.1となり

バルク散乱の寄与により大きな CPP-GMR効果が期待さ

れる.ハーフメタルについては第 4回の本講座で詳述する

予定であるので，ここでは CPP-GMR素子への適用に

限って述べる.ハーフメタルを用いた CPP-GMRの研究

は当初 Ch構造の NiMnSbハーフホイスラ一合金を用い

て行われた36) しかしこの合金は単位胞に空格子点を

含むため構造の安定性が弱く また界面で Sbが偏析しや

すいなどの問題がある.そのため薄膜でハーフメタル特性

を確保するのが難しい.さらに 当初の CPP-GMR素子

の作製は多結晶の多層膜を用いて行われていたため，スピ

ンに依存しない寄生抵抗の寄与が大きく.期待されるよう

な大きな MRを得ることができなかった 一方， CozYZ 

型 (L21構造)の Co基フルホイスラ一合金はれが高く，

構造も安定であることから実用的なハーフメタル材料とし

て期待され， 2003年に室温 TMRが報告されて以来37)

スピンエレクトロニクスのキーマテリアルとして研究が本

格化した.

フルホイスラ一合金を用いた最初の CPP-GMR素子は

MgO(100)基板上に作製された Co2MnSi(CMS) /Cr/CMS 

であった38) このときの MRは室温で 2.4%であり，期待

されるような大きな値ではなかったその後作製法の進歩

や材料系の検.などがあり.現在.室温で34.36%.低

温で 80%のMR比が得られている 使用されているフル

ホイスラ一合金は COzFeAlo5Sio5(CF AS)あるいは CMS

であり，スベーサ材料としてはいずれも Agが用いられて

いる 以下， CFASを中心に現状を紹介する CFASは

L21または B2構造においてハーフメタル特性を示すこと

が理論的および実験的に明らかになっている39).40) これ

らの構造を得るためには 400t以上の温度での熱処理が必

要なため，スペーサ材料の条件としてはこの温度で磁性層

と合金化しないこと，および格子ミスマッチが小さくエピ

タキシャル成長しやすいことが必要で、あり，これらを満た

す材料として Agが選択されたまた， Agはスピン拡散

.が室温で130.150 nm41)と長いことも利点である.

CPP-GMR素子構造は SV42)および PSV43)が作製されて

いるが，ここでは解析がより簡単な後者について述べる.

積層構造は解析を簡単にするため，スベーサに対して上下

対称になるように MgO(100)基板/Cr(10) / Ag (100) / 

CFAS (tF) / Ag(5) /CFAS(tF) / Ag(5) /Ru (8)が作製された

(膜厚 nm). 二つの CFASに挟まれた Ag(5)がスペー

サであり， Cr (10) / Ag (100)は表面ラフネスの小さい

CFASを成長させるためのバッファ層であるとともに下部

電極の役割をもっ 積層膜はマグネトロンスバッタで作製

され，各層が室温で成膜されている. CFASを成膜後，結

晶性を改善するため 500tで 30分間熱処理され， CFAS 

はB2構造であることが確認されている 素子サイズは電

子ビームリソグラフィと Arイオンミリングによって 0.07

x 0.14.0.20 x 0.40μm2の各種大きさをもっ楕円形に微細

加工されている.

Fig. 16に 14K (a)および 290K (b)における MR曲線

および RAとムRAの温度変化 (c)を示す43) 低温で

80%，室温で 34%のMRが得られている.これらの値は

通常の金属系，例えばCo/CuやCo/Agなどに比べ 1桁大

きい. (c)には P状態の RApおよび AP状態の RAAPの

温度変化を示しているが，温度上昇とともに RAp は若干

増大し RAAPは大きく低下しており ，ORAの温度変化は

RAAPが支配的であることがわかる.バルクと界面の寄与

を分離するために測定された oRAおよびMR比の CFAS

膜厚(tF)依存性を Fig.17 に示す • ORAは膜厚とともに

はじめ増大し， 14Kで 8nm以上， 290Kでは 4nm以上

で一定値をとる.このムRAの飽和特性に加えてむとと

もに抵抗が増大するので， MR比は tFに対して減少傾向

にある • ORAはCFASのスピン拡散長んが十分大きけ

ればバルク散乱が寄与しむに比例して増大するはずで、あ

るが，低温でも 8nm以上で飽和していることから Isfは

短いことが予想される Fig. 17 (b)の実線および破線はん

が磁性層厚と同等，または小さい場合の一般的な V-Fモ

デル31)を用いて計算された結果である 得られたんは

14Kで3nm， 290 Kで2.2nmである また， Fig.17(a)の

tFが小さい領域における勾配から求められた βの値は 14

Kおよび290Kにおいてそれぞれβ=0.77および0.70であ

る βの温度変化は磁化の温度変化に対応するので Tc

の大きい CFASではそれが小さいことは合理的である.

Fig. 17(a)の切片は界面散乱の寄与を意味しており，それ

は.4r2.RAtlNで与えられる 別に作製された (CFAS/

Ag).多層膜の抵抗の n依存性から界面抵抗 RAF/Agが求

44 Copyright ⑥ 2011 by The Magnetics Society of Japan 
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Fig. 17 !::"RA and MR ratio as a function of CF AS 
layer thickness (tF) .43) 

められ，それと Fig.17の実験結果を用いて yが得られて

いるーそれによれば yは 14Kで 0.93，室温で 0.77であ

り44) Yは低温でかなり大きく，かっその温度依存性も大

きい このように， CFAS/Ag系ではバルクに加え界面で

のスピン依存散乱の寄与が従来合金よりかなり大きいた

め，大きな CPP-GMRが得られたと言える.

CFAS/Ag系でなぜyが，そしてその温度変化が大きい

のか考察してみよう • Yは (9)式で定義されるが， CFAS 

はハーフメタルのためRAF/N↓.RAF.↑であり大きなy
が期待されるように思われる.しかし Agと接触してい

る界面ではハーフメタル性は失われており ，Pは決して大

きくない. したがって原因をほかに求める必要がある.上
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ー

l
h
O
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曲
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Fig. 18 Majority-spin conductance in the parallel 
magnetization configuration calculated for (001)-

CMS/ Ag/CMS as a function of in-plane wave vector 
k//= (kx， ky) .45) 
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Fig. 19 Temperature dependence ofムRAin CMS/ 
Ag/CMS with different CMS thicknesses.47) 

記 CPP-GMR膜は (001)配向したエピタキシャル膜であ

るが， トンネル接合と異なり CPP-GMR膜では波数ベク

トル hグ宇Oの電子も伝導に寄与するので x-y2次元面で

の伝導を考慮する必要がある.このような場合の計算が

CMS/Ag/CMSについてなされた結果. Fig. 18に示すよ

うに，平行磁化配列における多数スピン電子のコンダクタ

ンスチャネルは 2次元 hグ面全体に広がっており， Agと

CMSでは 2次元でのフェルミ面のマッチングが非常によ

いため RAFIN↑が RAF/N1に比べかなり小さく，それが y

の大きい要因であることが示された45) このような事情

は構造が類似の CFAS系でも成立していることが予想さ

れる.温度が上昇して CFASフリー層の磁化が傾くと↓

スピン電子と↑スピン電子の寄与の差が小さくなるので y

は小さくなる また Agスベーサの厚さは 5nmと大き

いのでスベーサを介した CFAS層聞の磁気結合は弱い.

そのため界面の磁化は温度によって揺らぎやすいので， Y 

の温度変化はバルク磁化の温度変化より大きく，それが

CPP-GMRの温度変化を大きくしているものと考えられ

る目これを明らかにするためには Fig.8に示したように，

59COのNMRの温度変化の測定が有効であろう.

CMS/Ag系の CPP-GMRも基本的には CFAS/Ag系と

同様の挙動を示し，室温で 36%の MR比が得られてい
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Fig. 21 Variation of GMR at 8 T with volume 
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50) systems. 
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る46) しかし温度変化が異常である Fig.19にCMSI

Ag/CMSのムRAの温度変化を示す47) f1RAはCMSの

.厚にかかわらず80.90Kでピークを取り.それ以下の

温度で低下している.この素子は 400tで熱処理されてい

るが，その際 Mnが Agスベーサ中に拡散し低温で Mn

が磁気的にオーダーすることで不純物 Mn原子と伝導電子

間でスピンフリップ散乱がより大きくなり MRが低下す

ると説明されている47) CFASなどの Mnを含まない系

ではこのような拡散はなく，ムRAの温度変化は Fig.16に

示したように単調である.

ホイスラ一合金を用いた大きな CPP-GMRが上記バン

ドマッチングに起因するとすれば，ホイスラ一合金は P

が大きいことは必要であるものの，必ずしもハーフメタル

である必要はないかもしれない 実際，ハーフメタルでは

ない C02FeAl(CFA)とAgからなる CPP-GMR素子でも

CFASを用いた場合と同等の MR比が得られている48)

今後十分な検証が必要であろう.

ノ

。

cr 
ミ

Langevin関数L(x)を用いて MIMs=L(x)で与えられる.

L(x) =coth(x) -l/x. x=μHIんTであり， μ (=MsV)は

超常磁性粒子の磁気モーメント .Hは外部磁場 kB はボ

ルツマン定数.Tは温度である. MRは粒子の磁化の相対

角度に依存しスピンフリップを無視すると (13)式で与

えられる nHは磁場方向の単位ベクトルである

MR(H) cxー (μI・μ2)=一(μ1・nH)(μ2・nH)

=一[M(Hd=一[L(μHlkBT)J2. (13) 

グラニユラ一合金の比抵抗は (14)式で書ける51) 第 1

項は磁性に依存しない残留抵抗，第2項は磁性に依存する

項である.

GMR効果のメカニズムが強磁性金属と非磁性金属との

界面におけるスピン依存散乱であることを考慮すると，

GMR効果は強磁性金属粒子が非磁性金属マトリックス中

に分散した，いわゆるグラニユラー構造 (Fig.20)におい

ても期待される グラニュラー合金の GMRは最初，

Berkowitzら49)およびChienら50) によってスバッタで作

製された Co-Cu系薄膜において観測された.グラニユ

ラー構造を得るためには合金は非固溶系であることが必要

であり，スバッタなどの非平衡プロセスで準安定相を作製

後，熱処理が施される この場合，磁性粒子のサイズが大

きいと粒子関の交換相互作用によってスピンがそろってし

まうので，大きな MRを得るためには磁性粒子のサイズ

は通常 5nm以下程度の超常磁性領域にあり，強磁性ナノ

粒子が平均自由行程内で不均一に分散しかっ粒子間相互

作用が無視できるような磁性濃度であることが必要であ

る目すなわち. MRは磁性粒子の大きさ，分布および濃度

に依存し，通常. Fig.2150)に示すように磁性体の体積割

合が20.30%のとき大きなMRが得られる.

グラニュラ一合金の MR曲線と対応する磁化曲線を模

式的に Fig.22に示す.磁化曲線は超常磁性を表す

グラニュラ一合金の GMR4. 

ρ=向 +ρm[l-B2(MIMs) 2J . (14) 

係数 B2はスピン依存散乱に対応し，伝導電子と磁性スピ

ン (5)との交換相互作用/の積 δ=]5IV，白凶を用いて

B=2d/(1 +δ2)で与えられる51) ここで Sは伝導電子に

散乱を与える磁性原子の実効的なスピン，すなわち磁性粒

子表面の原子スピンであり VCou1はクーロンポテンシャ

ルである.これを用いると MR比は次式で与えられる

(b)H:?; H， 

Fig. 20 Schematic spin-dependent scattering in a 
metallic granular film. 
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(16) 

となる. (16)式とともに Fe20Ag80および Co20Ag80グラ

ニュラ一合金膜の MR比の実験結果を Fig.23に示す51)

計算では MR比は 8=1のとき最大 100%となり. 8>1で

は低下する.実験は計算とよく一致している. Co-Ag系

はFe-Ag系より MRがかなり大きいが，これは 3の違い

で理解できる. Fig.23は3の大きい材料系を見いだすこ

とで MRはさらに向上することを示唆しており， δの大き

い系としてハーフメタルを含めどのような材料系が考えら

れるか興味深い.

スピンエレクトロニクスの創製をもたらした GMR効果

について，そのメカニズムから最新の CPP-GMR研究ま

で紹介した. Co基ホイスラ一合金を用いたスピンバルブ

CPP-GMR素子は従来のスピンバルブに比べて桁違いに大

きな MR比をもたらし HDD用読み出しヘッドへの応用

が期待される.しかし実用化するためには /j.RAのさら

なる増大と，バッファ層を含めた素子全体の膜厚低減，さ

らにはスピントランスファ誘起ノイズの低減が求められ

る.より詳細なメカニズムが明らかになれば MR比の温

度変化の改善，さらにはより有望な材料の開発がなされる

であろう. Co基ホイスラ一合金を用いたエピタキシヤル

CPP-GMR膜を契機に，新しい視点から GMRを見直して

みることも有用と思われる
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