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単結晶電極を もっ 強磁性 ト ン ネ ル 接合の ト ン ネ ル 磁気抵抗効果

Tunnel 　Magnetoresistance 　of 　Magnetic　Tunnel　Junctions　with 　Single−Crystal

Electrodes
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　We 　studied 　the　TMR 　effect 　of　magnetic 　tunnel　junc−

tions （MTJs ＞ with 　 a　 single −crystal 　 electrode ．　 As　a

result ，　the　 crystal 　 orientation 　dependence 　of　the　TMR
effect 　 was 　 observed 　in　MTJs 　with 　a　single ・crystal 　Fe
electrode ．　 In　 the　 case 　 of 　MTJs 　 with 　 an 　 ultrathin 　 Fe

（001 ）electrode ，　the　tunnel　spectra 　showed 　oscillatory

behavior 　as 　a　function　o だthe　bias　vo ］tage　in　the　posi−

tive　bias　region ，and 　the　differential　magnetoresistance

also 　showed 　 oscillations ．　 For 　MTJs 　 with 　an 　 ultrathin

Cu （001 ）insertion　layer，　very 　large　oscillation 　of 　the　MR

as 　 a　 function　 of 　 the　 thickness 　 of 　the　Cu 　 layer　 was

observed ．　 These 　oscillations 　are 　the　first　observations

o 正the 　quantum 　size 　effect 　in　TMR ．　 They 　provide 　new

physical　information 　on 　spin −dependent 　tunneling ，　and
encourage 　the　creation 　of 　new 　voltage −controlled 　spin −

functional　devices．

Key 　worUs ： tunnel　 magnetoresistance （TMR ），　 mag −

netic 　tunnel 　junction（MTJ ），　quantum −well 　effect ，　spin ・

dependent 　tunneling ，　tunnel　 spectroscoPy

1． は じ め に

　巨大磁気抵抗効 果 の 発見 か ら 20 年，「ス ピ ン ト ロ ニ ク

ス 」 とい う言葉 が 広 く認知 され，各国 で プ ロ ジ ェ ク トが 立

ち上 が る な ど，活発 な デ バ イ ス 開 発 競 争 が 行 わ れ て い る．

そ の 中で も， ト ン ネ ル 磁気抵抗 （TMR ）
1｝・21素子 は 代表的 な

ス ピ ン ト ロ ニ ク ス 素子で あり，例 え ば 米国 で は，TMR 素

子 を 用 い た MRAM （Magnetoresistive 　Random 　 Access

Memory ）の 実用化 の 目処 が，ほ ぼ 立 ち っ っ あ る と い わ れ

て い る．しか し，TMR 素子 の 性能 は 十分 と は い え ず，磁気

抵抗比 （MR 比）・バ イ ア ス 特性 ・均一
性 ・熱安定性 な ど

の 特性改善 が 求 め られ て い る．さ らに ，電圧駆動 ・増幅機

能 な ど高機能 TMR 素 子 （ス ピ ン バ ル ブ ト ラ ン ジ ス タ
3 〕・4）

な ど ） の 開発も活発 で あ る，

　 こ れ ら ス ピ ン ト ロ ニ ク ス の 発展 を しっ か りと地 に 足 の っ

い た も の に す る に は，TMR の 物理 を よ く理 解す る こ とが

不可欠 で あ る．ス ピ ン 依存 ト ン ネ 1丿 ン グ の 物理 の 理 解 を 目

指 し た 研究 は 理論 ・実験 の 双方 で 精力的 に 行 わ れ て い る

が，未解決 の 問題 が 多 々 あ る．結果 と して，い まだ に 30 年

前 に 提唱 され た Julliereに よ る式
5｝を 実験結果 の 解釈 に 用

い て い る の が 現状で あ る．Julliereの 式 は，後 述す るよ う

に TMR 比 が 両電極 の 状態密度 の ス ピ ン 偏極度 で 決 ま る シ

ン プ ル な もの だ が，そ の 状態密度 が ど う い っ た状態 に 対応

す る もの か 明確 で は な い ．一
方 ， 現在 ト ン ネ ル バ リア に は

主 として ア モ ル フ ァ ス AIO 。が 用 い られ る が ，そ の ト ン ネ

ル 過程 で の 運動量保存 も明 らか で は な く，解明す べ き点は

多 い ．こ の よ う な，電 子 状 態 に 直 接 関 係 す る情報 を得 る に

は，電子状態 が 規定 さ れ た 単結晶試料 を 用 い た 実験 が有効

で ある と考 え られ る．さ らに ，非常 に 薄 い 単結晶電 極 を作

る こ とが で きれ ば，電極中 に 量子井戸準位 が生成 され る と

考え られ，電極中の 電子状態 を あ る 程度制御す る こ とが で

き る と考 え られ る．TMR の 量子 サ イ ズ 効果 を 目的 と した

研究 は い くっ か の グル ー
プ に よ り試 み られて い る が 6〕，い

ず れ も試料 の 品質 に 問題 が あ り実現 され て い な い．

　 我 々 は，単 結 晶 金 属 薄 膜 作 製 技 術 を 用 い て ，種 々 の 結 晶

方位 の 単結 晶 Fe 電極 を も っ 強磁性 ト ン ネ ル 接合 を 作製

し，そ の TMR 効果 の 結晶方位依存性 に っ い て 謁 べ た．っ

い で ，非常 に 薄 い 単結晶電極を も っ た TMR 素子を作製

し，強磁牲 ト ン ネ ル 接合 に お け る 量 子 サ イ ズ 効 果 を観測す

る こ と に 成功 した．本稿 で は，我 々 の 一連 の 研 究成果 と，

そ の 延長 と して 考え られ る ス ピ ン トロ ニ ク ス の 発展 に つ い

て 述 べ る．

2．　 トン ネ ル 磁気抵抗効果

　 トン ネ ル 磁気抵抗効果と は，強磁性 ト ン ネ ル 接合で 観測

され る磁気抵抗効果 で あ る．す な わ ち，非磁性 ト ン ネ ル バ

リ ア を 強磁性金属 で 挟 ん だ ト ン ネ ル 接合 に お い て，電極の

磁化 が反平行 に 配列 した と き の 抵抗が，平行 に そ ろ っ た 状

態 の 抵抗 よ り 数十 ％ も大 き くな る と い う現 象 で あ る，

TMR 効果 の 研究 は 1975年 の Julliereに よ る報告
5｝に 端

を 発 す る が，1995 年 ，東北 大 の 宮 崎 グ ル
ー

プ
1）お よ び

MIT の グ ル ープ 2｝
に よ り，室 温 で 数十 ％ と い う大 き な磁 気

抵抗効果 が報告され ，

一
気に脚光 を 浴び た．物理 的 な興味

は もち ろ ん ，ス ピ ン ト ロ ニ ク ス 材料 と して 大 きな 期待 を 集

め，現在 で は MRAM と して 製品化 を 目前 に 控え て い る状

況 で あ る，

　TMR 素子 の 研究 に お い て 最 も重要 な 値 は MR 比 で あ

る，MR 比 を決定す る式と して Julliereは次の 式 を提案 し

た．
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TMR ＝

R ・ P
− R ・

＝

2P ・P ・

，
　 　 　 　 　 Rp　 　 　 　 　 　 　 　 　 1− PIP2

（1）

　　　　 DT − Dt
　 　 P ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（2）
　　　　 DT 十1）l

RAP〔p）は反平行 （平行）磁気配列 の ト ン ネ ル 抵抗値，　P ］〔m は

左 （右）の 電極 の ス ピ ン 分極率で あ る．ス ピ ン 分極率 P は

（2）式の よ うに 表 せ る．DT （t）は ア ッ プ ス ピ ン （ダ ウ ン ス ピ

ン ） 電 子 の フ ェ ル ミ エ ネ ル ギ ー
で の 状態 密度 を 表 す．こ の

式 に よ る と TMR 比 は電極の 状態密度で 表せ る こ とが わ か

る．しか し，第
一

原理計算 に よ っ て 求 め られ た バ ル クの 状

態密度 （すべ て の 電子状態 の 和） を 用 い る と，実験結果 を

効果 の 正負す ら説 明 す る こ とが で き な い ，した が っ て，実

験的に 有効 な
“
状態密度

”
を知 る必要が あ る．現在で は，

全電子の 状態密度か s 電 子 の 部分状態密度 か ，
バ ル クの 電

子状態か 界面準位か な どの 議論が な され て い る が，結論 は

出て い な い ．一
方，実験的 に は，こ れ ま で は 多結晶膜 を電

極 とす る試料が 用 い られ て お り， 電子状態 の 詳細 に 踏 み込

め る 実験が な され て い なか っ た ．そ こ で 我 々 は，単結晶膜

を電極 とす る TMR 素子 を 作製 し．結晶方位 を制御す る こ

と に よ っ て ，理 論 との 比 較 に 耐 え る 実 験 を行 う こ とを 目標

と した．また ，単結晶電極を用 い る こ と で，MR 比 の 増大

や バ イ ア ス 特性 の 改善 な ど の 効果 を期待 した，

3． TMR 効 果 の 下部電極結晶方位依存性

　3d 遷 移金属 の フ ェル ミ面 は 結晶方位 に 対 し て 異方的 な

形状を して い る （Fig．1（a））， こ の よ うな 電極 の 電子状態 の
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Fig．1　（a）Fermi 　 surfaces 　 of 　spin −polarized　 elec −

trons ．　 For 　the　s −orbital 　hybridized　 with 　p　and 　d−

electrons ，　the　density　of　states 　is　orientation ・

dependent　 according 　 to　 its　asymmetry ．（b）The
electrons 　 with 　 a 　 wave 　 vector 免 normal 　to　the　tun −

nel 　 barrier　（々〃
＝ 0｝have 　the 　highest　tunneling

probability：thjs　is　the　so −called 　forward　focusing
effect ．
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異方性 は，TMR に 影響を 与 え な い の だ ろ うか ？　 ト ン ネ

ル 過程 に お い て ト ン ネ ル 電子 の 運動量 々 が 保存 さ れ て い

れ ば， ト ン ネ ル 伝導 は 電極 の 結晶方位を反映し た もの に な

る は ず で あ る．さ ら に ト ン ネ ル 接合 に お い て は ， ト ン ネ ル

バ リア に 垂直 に 入射す る （勧
二〇｝電子 の ト ン ネ ル 確率 が 最

も高 い （forward　focuslng 効果 Fig．1（b））．以上 の よ うな

効果 は， ト ン ネ ル 現象が 結晶方位面 に 依存 した 異方性を も

ち，最適 な 結晶方位 を 選択す る こ と で よ り大 きな MR 比を

得 られ る可能性 が あ る こ とを 意味す る． ま た，電極／バ リ

ア 界面 に凹 凸が あ る と，そ こ で散乱を受 け て k が 保存 され

ず forward 　focusing 効果 もぼ か さ れ て し ま うの で ， こ の

効果 を 確 認 す る た め に は 平滑 な 界面 が 必 要 で あ る．我 々

は，異 な る結晶方位 を もっ 単結晶 Fe 電極 を もつ TMR 素

子 を作製 し，TMR の 結晶方位依存性 に つ い て 調 べ た 7）．

　Fe は 適当な 基板とバ
ッ フ ァ

ー
層 を 選 べ ぱ，3 種類 の 結

晶方位 の 単結晶薄膜を作製す る こ とが で き る．詳細は参考

文献 7 に ゆず る が，Fe（001 ），（110 ），（112 ）の 結晶方位をも

つ 単結 晶薄膜 を下 部電極と して 作製 した． トン ネ ル バ リア

を AIOx と し，そ の 上 に 上 部電 極 と して FeCo を 用 い た，

AIO ． は 純 酸素雰囲気中 で の 自然酸化 お よ び酸素雰囲気中

反応 性蒸着 に よ っ て 作製 した．Alq は ア モ ル フ ァ ス，

FeCo 上部電極 は 多結晶膜 で あ る．以上 の よ うに 作製 した

膜 の 断面 TEM 写真 を Fig．2 に 示す
7）．下部電極 の 単結晶

結晶格子 お よ び 下部電極／ト ン ネ ル バ リア 界面 の 原子層 レ

ベ ル の 平滑 さが 確認 で きる．こ の よ うに 平滑 な界面 は下部

電極を 単結晶 に した結果実現 さ れ た もの で あ り，界面で の

散乱 は 非常 に 少 な い と考 え られ る．ま た，各 下 部 電 極 上 に

作製 さ れ た ト ン ネル バ リァ に っ い て ト ン ネ ル 抵抗 の バ リァ

膜厚依存性 を 調べ る こ とに よ っ て バ リア 高 さ を決定 し，バ

リア 高 さ が下部電極 の 結晶方位 に 依存 せ ず一定 で あ る こ と

を確認 した．

　以 上の よ う に 作製 した強磁 性 ト ン ネ ル 接合 に っ い て 磁気

抵抗を測定 した 結果を Fig．3 に 示す
7，．　 TMR 比 は 明確 な

結晶方位依存性を 示 した．特 に ｛112 ）下部電極を用 い た 場

合 に は 45％ と最 も大 き い TMR 比 を示 した が，（001 ）方向

50A

Fig．2　Cross・sectional 　TEM 　image 　of　a　magnetic

tunnel　junction　with 　a 　single ・crystal 　Fe（001 ）elec −

trode： Fe（001 ）／arnorphous
−AIOx 　 barrier／po且ycys −

talline−FeC α
7，

15
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Fig．3　Dependence 　 of　 the　 TMR 　 effect　 on 　 the

crystallographic 　 orientation 　 of 　Fe （at 　 2　K ）．　 The

upper 　 electrode 　 is　 made 　 of 　 FeCo 　 alloy 　 with 　 a

（110） preferential　 orientatiQn ．　 The 　 lower 　 elec −

trode 　is　single −crystal 　Fe（112），（110），　or （001 ），
η

に 関 して は 10％ 前後 の TMR 比 しか 示 さ な か っ た ．ま た，

MR 比 の バ リ ア 膜厚依存性 に も結晶方位 に 依存 して 違 い が

現 れ た．そ の 他，MR の バ イ ア ス 依存性 に 関 して も結晶方

位依存性が 観測 さ れ た．な お ，バ イ ア ス 依存性 は 電極 の 電

子構造 の エ ネ ル ギ ー
依存性 に 関す る 情報 を含 ん で お り，微

分伝導率 な ど を用 い た 分光的 な研究
8｝ も行 わ れ て い る．

　以上 の よ うな結果 か ら，TMR は 電極 の 電子状態 を 反映

して い る こ と が 明 らか に な り，電 子 状 態 の 制 御 が TMR 素

子 の 性能向上 に 効果的で あ る こ とが 示 さ れ た ．な お ，こ こ

で 観測 さ れ た MR の 結晶方位依存 は ，
　 Fe 電極内の バ ル ク

電子状態 の 結晶方位依存を反映 した もの で あ る と い う解釈

と，界面 に 生成 され る 界面電子状態 が 結晶方位 に 依存 して

い る と い う解釈 が 可能で あ る．両者を 区別 す る に は電子状

態 の 明確 な 特徴 をと らえ る こ とが必要 で あ る．

4． Fe（OO1 ）超薄膜電極の 量子井戸効果

　電 極 を非常 に 薄 くす る こ と に よ っ て ，さ ら に 積極的 に 電

極の 電子状態 を制御す る こ とが で き る．超薄膜電極中に は

量子 サ イ ズ効果 に よ っ て 量子井戸準位 が 形成 さ れ，膜厚 が

変化す れ ば 量 子井戸 準位の エ ネ ル ギー
準位 も変化す る．量

子井戸準位は バ ル ク の バ ン ド構造 を反 映して 形成 され る の

で ，TMR へ の 影響 が観測 され れ ば，バ ル ク の 電子状態 か

らの 寄与が 確認 さ れ た こ と に な る．ま た TMR 素子 に お け

る 量 子 サ イ ズ 効果 の 研 究 は あ ま り行 わ れ て お らず，思 い が

け な い 効 果 も期待 で き る．そ こ で ，非常 に 薄 い 単結晶 Fe

（OOI）電極を もつ 強磁性 ト ン ネ ル 接合を用 い て 量 子井戸準

位 を 観測す る こ と を試 み た 9）．

　試料 の 作製 は Fe 単結晶電極の 場合 と 同様 で あ る．下部

電極 と して ，Cr（001 ）バ
ッ フ ァ

ー上 に 2 原子層か ら 9原子

層 の Fe（001 ）層 を製膜 した．また，こ れ らの 試料 は 同
一

基

板上 に 作成 し た．量 子井戸準位 を観測 す る た め の 測定と し

て ト ン ネ ル 分光を行 っ た ． ト ン ネ ル 分光 はバ イ ァ ス 電圧 に

16

対 す る 微分伝導率 （dl／dM の 測 定 で ，電 極 の 状態密度 の 情

報 を直接的 に 得 る こ とが で きる．単純 な モ デ ル に よ る と ト

ン ネ ル 接合の 微分伝導率 は次 の 式 で 表さ れ る，

di
　　。 ・ 1tl2正）L（EF）DR （EF ＋eM
dV （3）

It12は ト ン ネ ル 確率，　DL ，　 DR は そ れ ぞ れ左右 の 電極 の 状態

密度，EF は フ ェル ミェ ネ ル ギ ー，　 V は バ イ ア ス 電 圧 を表

す．こ の よ う に 微分伝導率 は 電極 の 状態密度 の 積 で あ り，
バ イ ア ス 電圧 を変化す る こ と に よ っ て 上 式 で い え ば 右電極

の 状態密度の ス ペ ク トル を 得 る こ とが で き る．電極内 に 量

子井戸準位 が 形成 さ れ て い れ ば，dl／dV ス ペ ク トル の バ イ

ア ス 電圧 に 対す る 振動 が 観測 さ れ る． ト ン ネ ル 分光 は 状態

密度 自体 の エ ネ ル ギ ース ペ ク トル で あ り， そ の 意味で 磁気

抵抗 の 膜厚変化 よ り も直接的 な量子井戸準位 の 観測 と い え

る．

　 Fig．4 に 各 Fe （001 ）電 極厚 で の di／dV ス ペ ク ト ル を示

す．測定 は 2K ，平行磁化配列で 行 っ た ．図 に 示すス ペ ク ト

ル は，dl／d γ 曲線 の 単 調変 化 部分 を Simmons の 式 で

フ ィ ッ テ ィ ン グ して 取 り除き，振動成分の み を取 り 出 した

もの で あ る．正 バ イ ア ス 電圧側 で ，明確 な 振動 が 観測 され

て い る． ま た，振動 の ピ ー
ク は Fe 電極厚 の 増加 と と もに

低 バ イ ア ス 電圧側 に シ フ トした．

　正 バ イ ア ス 電圧 で は，FeCo 電極 の フ ェ ル ミ面 の 電子が，

超 薄 Fe （001 ）電 極 の 空 き準 位 （フ ェ ル ミ面 よ り eV だ け 高

い エ ネ ル ギー
） に ト ン ネ ル す る．っ ま り正 バ イ ア ス 電圧 を

ス ウ ィ
ープ す る こ と は Fe （001 ）電極 内 の 状態密度 の エ ネ

ル ギース ペ ク トル を 取 る こ とに 相当す る （Fig．4 下図）．振

（

，
＝
，

5

§

ミ
毛

3ML

5ML

7ML9ML

　　一1．0 　−0，5 　 0，0 　 0．5 　 1．O

　　　　　　　　Bias （の
閥ゆ 酢uo 　hIa6　Cne　o8ci 鹽1出 on ，　　　　Pos 面 冒 e 　biag噸050illalion ，

81 脇 B馴凹

uo   9●

血＿圏 一 ．．
り゜

践 ．
　胃7．胃7，一國

騨
鑼獵

飜
　　「佩

↑ 鑠　　　　　　　　り

金 覊
』
覊

冨
写

　　自　　ヤ
OOS   F6CoDOSorFo

（001） DOS　o「FoCo00SorFo
【001OOS   F6Co

Fig ．4　Differential　 conductance （dl／dV ）spectra

for　 the　 Cr（100 ）／Fe（100 ）（n 　 ML ）／A10 ／FeCo 　 junc−
tions ．　 The 　background 　curve 　of　di／dV − V 　obtain −

ed 　by 且tting　 using 　the　Simmons 　formula　is　sub −

tracted 　from 　the　 raw 　data．　 Schematic 　images 　 of

tunneling 　in　MTJs 　are 　shown 　at 　the　bottom．
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動 の 特徴 か ら，こ の 振動 は Fe（001）電極内 に 形成 さ れ た 量

子井戸準位 に起因す る と考 え られ る．一
方，負 バ イ ア ス 側

で は振動 は観測 され な い ，負 バ イ ア ス で は Fe（001）電極の

フ ェ ル ミ面 の 電子 が FeCo 電極 の 空 き準位 に ト ン ネ ル す る

の で ，バ イ ア ス 電圧 を変化 さ せ て も Fe 電極 で の 電子 の エ

ネル ギ ー
は
一

定値 EF で あ る．そ の た め，　 Fe（001 ）電極内の

量子井戸 準位は反映され な い ．次に，平行磁化配 置 と反平

行 磁化配 置 で 微分抵抗の 測 定 を 行 い，そ の 値 か ら微分抵抗

で の 磁気抵抗効果 を 求め た 図を 示す （Fig．5》
9｝．こ こ で もや

は り振動現象が 観測 され ， さ ら に Fig．4 の dl／dV ス ペ ク

トル の 振動 と同位相 で ある こ とが わか っ た．こ れ らの こ と

か ら，微分磁気抵抗 の 振動 も量子井戸準位 に 起因 す る もの

で あ り，ま た ， 量子井戸準位 は ス ピ ン 偏極した もの で あ る

こ とが わ か る．な ぜ な ら ↑電子，↓電子 そ れぞ れ の 状態密

度が，量子井戸準位 に よ っ て 同 じ割合 で 増加 した （量子井

戸 準位 が ス ピ ン 偏極 して い な い ） 場 合， トン ネ ル 磁 気 抵抗

に お い て は そ の 効果は相殺され る．つ ま り，MR 比 に 量子

井戸準位 の 影響 が 見 られ た と い うこ と は，量子井戸準位 が

ス ピ ン 偏極 して い る こ とを 示 して い る．

　 さて ，一般 に 量子井戸準位 の 分散関係 は 電極の バ ン ド構

造 に
一

致す る．また，forward 　focusing 効果 に よ り，kli＝

0 の 電 子 が 主 に 寄与して い る と考え られ るの で，観測 され

た量子井戸凖位 は Fe の （001 ｝方向の バ ン ドの 分散 と対応

す る と期待 さ れ る，Fig．6 に Fe とバ
ッ フ ァ

ー層 で あ る Cr

の （001）方向の バ ン ド図 を 示 す，Fe の 少数 ス ピ ン 電子 の

バ ン ド は Cr の バ ン ド と よ く似 て い る の で ，少数 ス ピ ン電

子 は そ の ま ま Fe ／Cr 界面 を通 過 す る．一方，　 Fe 多数 ス ピ

ン 電 子 の バ ン ドは Cr バ ン ド と は か な り異 な る，そ の 結果，

多数 ス ピ ン 電子 は Fe ／Cr 界面 で 反 射 さ れ て Fe 層 内 に 閉

じこ め られ，ス ピ ン 偏極 した量 子井戸準位 を形成 す る こ と

が予想 され る．とこ ろ が，実験 デ
ー

タか ら量子井戸準位 の

分散関係 を求め る と， Fe（001 ）方 向の バ ン ド と は
一

致 しな

か っ た．上述 の 予想 と合致 しな い が ， 次の よ うに 解釈で き

る，本実験で 量子井戸準位を形成す るの は Fe 層多数 ス ピ

ン の Al バ ン ドだ と 考 え られ る．しか し Cr 層内の ∠ 1
バ ン

　 10

§ 8

蓬6

匝 4
芒
22
聲 o
石

一2
　 　 0．0　 　0．204 　　0．6 　　0β　　1．O

Bias　（V ）

Fig．5　Bias　 dependence　 of 　 the 　 differential　 MR

observed 　for　Cr（100）／Fe（100）  ML ； n ＝5，7，9）／

A10／FeCo．　　 The　arrows 　 indicate　 the　peak

positions　of　the　differential　MR ，9；
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ド は フ ェ ル ミ エ ネ ル ギ ー
近傍 （0．9eV ま で ） で は バ ン ド

ギ ャ ッ プ を もっ ．そ の た め ト ン ネ ル 電子 は Fe／Cr 界面 で

完全 に反射され，ト ン ネ ル 電流 と して 測定 で きな い．多層

膜 な どで 見 られ る層間 の 磁気的相互作用 の 場合 は 完全 に 閉

じこ め ら れ た 電子 も全 エ ネ ル ギーの 変化 に 影 響 を 与 え，層

間相互作用 と して観測さ れ るが
，

ト ン ネ ル 伝導で は不完全

に 閉 じこ め られ た 量子井戸準位 （共鳴準位） の み が 効果的

に ト ン ネ ル 電流 と して 観測 さ れ る．な お，今回 観測 さ れ た

量 子井 戸 振動 は，運 動量 空間 の 別 の h 点 に 対応す る 共鳴準

位 で は な い か と思 わ れ る．

　 こ の 章 の 最後 に ， 超薄 Fe 電極 を も っ た TMR 素子 の 直

流 MR 比 を Fig．7 に 示す
9）．測定温度 は室温，バ イ ア ス 電

圧 は 20mV で ある ．前章 で 示 した よ う に，（001 ）は MR 比

が 小 さ い 結晶方位 で あ る の で ， 十分厚 い Fe（OOI）電極 で は

8％ 程度の MR 比 しか 示 さ な い．と こ ろが 図 に 見 られ る よ

う に ，10 原子層以 下 の 超薄 Fe（OOI ）電極 で は 25％ に も達

す る MR 比 が 得 られ て い る．ま た，挿入 図 は Fe　8 原子層

の 場合の 磁気抵抗曲線で あ る が，磁気抵抗 は飽和 して い な
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需
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出
　 0．0

一
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Fe　band   惚瀦
1．5

　 1．0

籌
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出
　 o．o

、イ
一
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　 r 闘

Fig ．6　Band 　structure 　of　Cr　and 　Fe　in　the

direction　of （001）．　 For　the　Fe　band，　small 　dots
show 　 the　 minority 　 spin 　 band　 and 　 large　 ones

show 　the　majority 　spin 　band ．
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Fig．7　MR 　 ratio 　as 　a 　function　of　the　thickness 　of

the　Fe（001 ）electrodes 　for　Fe（OOI｝（n 　ML ）／AIOx（1．7
A）／FeCo （20　A｝．　 The 　broken 　line　at　8％ shows 　the

MR 　ratio 　observed 　for　a 　magnetic 　tunnel　junction
with 　 a　 thick　Fe（001）electrode ： Fe（001×150 　ML ）／

Alox （L7 　A）／FeCo （20　A）．
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い． こ れ は ，Fe（001 ）超薄層 の 磁気異方性 の た め に 反平行

磁気配列 が 不完全 で あ る た め で ， Fe（001 ）層 が 薄 い ほ ど不

完全度が 大 き い ．っ ま り， 図中で は 2，3 原子層 の 非常 に 薄

い Fe（001）電極 の MR 比 は 小 さ い が，実際 は MR 比 は さ

らに 大 き く な る可能性 が あ る．こ の MR 比 の 増大 の 原因 は

現在 で は 不明 で あ る が，量 子井戸 準位 が 関与 して い る 可能

性 と，非常 に 薄 い 膜 な の で 電 子状態 自体が バ ル クの 状態 か

ら変化 して い て ス ピ ン 分極率が増大 して い る可能性 が あ

る ．今後，Fe（112 ）な ど の もと もと MR 比 の 大 きい 結晶方

位 や，違 う元素 を 用 い た 電極 を 超薄化す る こ と で ，非常 に

大 き な MR 比 を得る こ と が で きる か も しれ な い．こ の よ う

に 電極を原子層単位 で 薄 くす る こ と で ，バ ル ク の 物性値 で

与 え られ る MR 比 の 限界値 を 超 え る こ と も不可能 で は な

い こ と が わ か っ た．

5．Cu（001）超薄挿入 層 に お け る 量 子井戸効果

　非磁 性 金属 を 強 磁 性 金 属 ／ト ン ネ ル バ リア 界 面 に 挿 入 す

る と MR 比 は ど の よ うに 変化す る だ ろ うか．十分 に 厚 い 非

磁性層 を挿入す れ ば，MR 比 は非磁性層 の ス ピ ン 分極率 で

決定 され る た め 磁気抵抗効果を示さ な い ．しか し，非磁性

層 が 十分 に 薄 け れ ば， ト ン ネ ル 電子 は バ リ ス テ ィ ッ ク に 非

磁性層 を通 り抜 け，強磁性層の ス ピ ン 分極率 を 感 じ るだ ろ

う．ま た，非磁性層中 に量子井戸準位 が 形成 さ れ て そ の 影

響 を 受 け る こ と も考 え られ る．以 上 の よ う な 興味 か ら，Co

（001 ＞電 極 と AIOx バ リ ア の 間 に Cu （001 ）超 薄 層 を 挿 入 し

た TMR 素子 を作製 し，そ の 磁気抵抗効果 に つ い て 調 べ

だ 0〕．多結晶試料 を 用 い た 同様 の 実験 は い くつ か行 わ れ て

い るが
6），い ずれ も MR 比 は単調 に 減少 し，2〜3原子層 の

非磁性層 を 挿入す る と MR は 消失す る．こ れ は 非磁性層中

の ト ン ネ ル 電 子 の 寿命が 短 く，非磁性層 に ト ン ネ ル して す

ぐに散乱 され て しま う た め と考え られ る．

　我 々 の 試料 で は 単結晶 Cu （001 ＞層 を挿入層 と し た．こ の

試 料 で は次 の よ う な こ と が 期待 さ れ る．Fig．8 は Cu の

フ ェ ル ミ面 を示 して い る
1］），Co／Cu 多層 膜 の 層間相互作

用 の 研究 に よ り，Cu 層内 に は ql と q2 の 散乱 ベ ク トル に

磨

Fig ．8　Fermi 　surface 　of 　the 　fcc−Cu ．　qL　 and 　q2　are

the　 scattering 　 vectors 　 corresponding 　to　the

quantum −well 　 oscillation 　for　 the 　 electrons 　 which

are 　con 丘ned 　in　the （001）direction．n ）
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対応す る振動周期をもっ 二 っ の 量子井戸準位が 形成 さ れ る

こ とが 知 られ て い る．さ ら に ト ン ネ ル 接合 で は forward

focusing効果 に よ って 膜面 に 垂直方向，す な わ ち （001 ）方

向 の k を もつ 電子 が主 に トン ネ ル 電流 に寄与す る．こ れ は

qL ベ ク トル の 方向 と
一

致 す る た め ，　 ql に 対応 した量 子 井

戸 振動 が 観測 さ れ る と 考 え ら れ る．こ の 量子井戸準位 の

Cu 膜厚 に 対す る振動周期 は，層間相互作用 の 振動 か ら約

11A と求 め られ て い る，ま た，　 Co／Cu 界面 で の 電子 の 反

射率 は ス ピ ン に 依存す る の で ，Cu 層内 に は ス ピ ン 偏極 し

た 量子井戸準位 が 形成 され る．した が って ，量子井戸準位

の 形成は TMR 効果に影響を与え る と考え られ る．

　試料 の 作製 法 は 前述 の 試料 と 同様 で あ る．Cu 膜厚 が

0〜30A の TMR 素子 を 作製 し，　 MR 比 の Cu 膜厚依存 と

そ の バ イ ア ス 電 圧 依存性 を調 べ た，Fig．9 に バ イ ア ス 電圧

10mV の MR 比 の 膜厚変化 を示す
le｝．測定温度 は 300　K

お よ び 2K で あ る．驚 くべ き こ と に 室温 で も MR の 符号

ま で が 反 転 す る 大 きな 振 動 が 観 測 さ れ た．ま た，低 温 の 方

が 振動振幅が 大 き くな る以 外 は 特 に顕著 な温 度変化 は観測

さ れ な か っ た．こ の 振動 の 振動周期 は 1L4 　A で あり，層間

の 磁気的相互作用 の 量子井戸振動の 振動周期と一致す る

（ql に 対応す る ）．振動周期はバ イ ア ス 電圧 に よ っ て 変化す

る，そ の 変 化 の 様子 を ま と め た もの が Fig．10（a ｝で あ

る
］Q）．正 バ イ ア ス で は バ イ ア ス 電 圧 の 増加 と と も に 振動周

期 は 長 く な り，負 バ イ ア ス 方向で は 余 り変化 しな い．こ の

よ う な 振動周期 の バ イ ア ス 変化 は，Cu の バ ン ド構造 を考

慮す る と理 解 で き る． Fig．　 lo（b）は cu の （ool）方向の バ

ン ド図 で あ る．また 図中の 矢印 は， Cu の 量子井戸振動 に

対応す る散乱 ベ ク トル ql で あ る．ゼ ロ バ イ ア ス の 場合 は，

振動周期 は フ ェ ル ミ面 で の q1 で 決定 さ れ る．バ イ ァ ス 電

圧 が か か る と qr は バ イ ア ス 分 だ け高 エ ネ ル ギ ー
に シ フ ト

して，そ の 長さ は 短 く な っ て い く．振動周期は散乱ベ ク ト

ル の 逆数 に 比例 す る の で ，結 果 と して バ イ ア ス 電圧 が か か

（
＊）
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Fig ．9　MR 　 ratio 　 of 　 magnetic 　 tunnel　 junctions
with 　Cu （001）insertion　layers　as 　a 　function　of　the
thickness 　 of 　the 　Cu 　layers．　The 　bias　 voltage 　for

the 　measurements 　is　lOmV ．10 ）
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Fig ．10　 （a ）　Bias　 voltage 　dependence　of　the
oscillation 　period　for　Cu 〔001 ）｛t　A）／AIOx（1，8　A）／

NiFe （20　A ）．　The 　 open 　 circles 　 represent 　 the　 ob −

served 　oscillation 　period．　 The　solid 　line　is　 a

theoretical　 estimation 　 obtained 　 from 　the　energy

dispersion　of 　 the　dl　 band　 of　 Cu．　 The 　 close

triangle　at　 O　mV 　is　the　oscillation 　period

observed 　in　interlayer　exchange 　coupling 　in　Co

（001）／Cu（001）／Co（001 ）．　（b） Energy 　 dispersion　 of

the　Cu−A　l　band　in　the∫r −X 　direction．　 The 　arrows

denote　the　scattering 　　vector ，　qL，　for　 the
quantum −well 　oscillation 　in　the （001 ）direction．io）

る と振動周期 は長 くな っ て い く．また，負バ イ ア ス で は，

Fe （001）超薄電極 の と き と同 じ議論に よ り，　 Cu 電極中 の

フ ェ ル ミ レ ベ ル の 電子 が ト ン ネ ル す る．した が っ て ，振 動

周期 も常 に フ ェル ミ エ ネ ル ギー
で の 値 で あ り，バ イ ア ス に

は依存 しな い ． Fig．10（b）中の 実線 は Cu の バ ン ドの 分散

関係か ら計算 され た 値 で あ り，実験結果 と非常 に よ く一致

して い る．以 上 の こ とか ら こ の 振動 は Cu 中の 量子井戸 準

位 に よ る もの と考え られ る．特 に，forward　focusing 効果

に よ っ て選択 され た （OOI｝方向の 運動量 を もっ トン ネ ル 電

子 が， そ の 運動量 を失 う こ と な く Cu 層 の 両界面 で 多重散

乱 さ れ た 結果 ，電 子 の 干 渉効果 で あ る量子井戸振動 が 観測

さ れ た と い う点 で ，物 理 的 に 重要な 意味を もっ 実験 で あ

る．こ の 実験 に よ り，TMR 素子 で の ト ン ネル は （少な く と

も単結 晶電極 を 用 い た TMR 素子 に お い て は ） coherent

な ト ン ネ リ ン グ で あ る と い う こ と が 示 され た．現 在 ，名古

屋大 の 伊藤 ら に よ っ て 詳細 な 理 論 の 構 築 が 行 わ れ て い

る
］2｝．
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　以上 の よ うに，単結晶電極を用 い る こ とに よ っ て ，多く

の 物理 現象を観測 し，強磁 性 ト ン ネ ル 接合 に お け る ス ピ ン

依存 ト ン ネ ル の 理 解 を 深 め る こ とが で き た．ス ピ ン 依存 ト

ン ネ リ ン グ は電極 の 電子状態を反映し，十分平滑 な ト ン ネ

ル バ リア で あ れ ば，運動量 を保存 した coherent な ト ン ネ

1丿ン グで あ る．こ の よ う な理 想的な ト ン ネ リ ン グ の 場合 に

は ，状態密度 の ス ピ ン 偏極度 で は な く，透 過 率 の ス ピ ン 偏

極度を 用 い た解析 が 必要 で あ る
12L　L3）．こ の こ と は，電極 の

電子状態 を制御す る こ と に よ っ て，MR 比 の 増大 や バ イ ア

ス 依存性 の 改善 な どが可能 で あ る こ と を示 して お り，超薄

膜化 に よ る 量子 サ イ ズ 効果 を 利用す る こ と に よ り，バ ル ク

で の 物性値 に よ る 限界 を 超 え る MR 比 が 実現す る 可能性

が あ る こ とを示 して い る．

　最後 に ，量子井戸準位 を 用 い た 新機能 デバ イ ス を紹介 す

る．「共 鳴 ト ン ネ ル ス ピ ン ト ラ ン ジ ス タ 」 と呼 ば れ る も の

で，そ の 構造 を Fig．11 に 示 し た，図 に 見 る よ うに ，二 重 バ

リ ア 構造 を 有す る三 端子素子 で ，中央 の 層 （Gate層）と左

端の 層 （Emitter層）を 強磁性体 とす る．　 Gate 層が 十分薄

け れ ば 量子井戸準位 が形成 さ れ る．さ らに，Gate層 は 強磁

性体 で ある た め，形成 され た量子井戸準位は ス ピ ン 偏極量

子井戸 準位 と な り，ス ピ ン に 依存 して 量子井戸準位 の エ ネ

ル ギ
ー

値 が 異 な る．Gate層 の エ ネ ル ギ ー
準位 を Gate 電 圧

を か け る こ と に よ っ て コ ン ト ロ ール す る と，ち ょ う ど量 子

井戸 準位が 左 側 の 層 （Emitter 層） の フ ェ ル ミ エ ネ ル ギ ー

と
一

致 した と こ ろ で，ス ピ ン 偏極共鳴 ト ン ネ リ ン グが 起 こ

り， ス ピ ン 偏極電流 が 流れ る．す な わ ち Gate電 圧 に よ る

ス イ ッ チ ン グが で きる．また ，量子井戸準位 は ス ピ ン に 依

存 して い る の で 共鳴 トン ネ ル す る電子 の ス ピ ン を Gate 電

圧 に よ っ て 選択す る こ ともで きる．も う一
つ の 機能 と し

て，Emitter 層 の 磁化 の 方向を制御 す る こ と に よ っ て 情報

を記録す る こ とが で きる，すな わ ち，メ モ リ機能 で あ る．

こ の デ バ イ ス の 実現 の 鍵 は，Gate層 の ス ピ ン 偏極量子井

EF　I
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L

QW
一
个
…一

…・」卜・一…
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Fig．11　Schematic　diagram 　 of 　a 　resonant 　tunnel
spin −transistor．　 The 　emitter 　（1eft） and 　gate
（center ）are 　 ferromagnetic ．　 The 　 gate　 should 　 be
thin　 enough 　 to 　 create 　 spin −polarized　 quantum
well 　states 　inside．

19

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

戸 準位 の 形成 で あ る．そ の た め に は，Gate層 は 結晶 性 が よ

く十分に薄い こ とが 必要で あ り，ま た トン ネ ル バ リア との

界面 は で きる だけ 平滑 で あ る こ とが 望まれ る．また， ト ン

ネ ル 電子 の 寿命 を 長 くす る た め に ， ト ン ネ ル 電子が s 電子

で あり，フ ェ ル ミ ェ ネ ル ギ ー付近 に d 電子の 準位は な るべ

くな い 方が よ い ．通常，強磁性金属 は 遷移金属で あ る た め

最後 の 条件 は難 しい が，例 え ば Fe よ りは Co の 方が Gate

層 に 適 して い る で あ ろ う．二 光 子 光電 子 分光
14）な ど か ら も

Co の 方が Fe よ りも電子寿命が 長 い こ とが 示 さ れ て い る．

こ の よ う に，電極 の 電子状態 や 量子 サ イ ズ 効果 を 用 い た新

デ バ イ ス は ほ か に も考え られ るで あ ろ う し，ス ピ ン 依存 ト

ン ネ ル の 理 解 が 深 ま っ た こ と に よ っ て 既存 の ス ピ ン ト ロ ニ

ク ス デ バ イ ス の 機能向上 に もっ な が る だ ろ う．今後 の ，

TMR 素子 ・ス ピ ン ト ロ ニ ク ス の 展開 が期待され る．

　謝　辞　こ れ らの 研究 を 行 うに 当 た っ て ，名古屋大学 の

井上先生，伊藤先生 に は，理 論的 な立場 か ら有益 な議論を

い た だ き ま した．こ こ に感謝 の 意 を表 しま す．
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