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L21 構造 を有する Co2Cri−xFexAl 薄膜の 結晶構造 と磁気特性

Structural　and 　Magnetic　Properties　Qf　Co2Cr1・xFexAl 　Thin　Films　with 　the　L2i　Structure

廣畑貴文
t 一紅林秀和

脅   岡村進
t＋・菊地麻樹

一
J

−＋一　一正木達章
含曹・

野崎隆fitt　i手束展規
t・”・猪俣浩

一
郎鱒

　 　 　 　 　 　 　 　 　
’
科学技術振興機構 戦略的基礎研 究事 業，埼 玉 県川 口 市本 町 4−1−8 （〒332−0012）

　 　 　
’曹
東北大学大学院 工 学研究科 知能デバ イ ス 材料学専攻，宮城県仙 台市青葉 区荒巻字 青葉 66 −02 （〒98（トー8579 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−t’
（株）高純度化学研究所，埼玉 県坂戸 市千代 田 5−1−28 （〒350 −0284 ）

A ．Hirohata ，
9
　H ．　Kurebayashi ，

舶S．　Okamura
，

含曹M ．　Kikuchi
，

”・M 　T．　Masaki
，

齢T．　Nozaki
，

一
　N ．　Tezuka

，

曹・触

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 and 　K二．　Inomata愈・鼎

　　　　　
’CREST ，　Japan　Science　and 　Technology　Agency，　4−1−8Honcho ，　Kawaguchi，，　Saitama　332−OO12，　Ja卿

髄Department 　ofMateria18 　Science，　Graduate　Schoo 蓋ofEnginee 血 g，　Tbhoku 　University
，
6−6・02Aza −Aoba ，　Aramak4 　Aoba −ku ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＆ ⊇11d 鉱 蜘 ag ゴ980・85　79，　Japan

　　　　　　　
…Kojundo　Che皿 ica1　LabOratOry　Co．，　Ltd．， 5・1　・28　ChiyOda，　Sakado，　Saitama　350・0284，

　Japan

　 We 　succes8fUlly 　grew 　Co2Cr1−xFeA 血 ll　HeusleT 丘1m8

（0 ≦ x ≦ 1）with 　the　L218tmcture 　onto 　GaA8（001）sub
・

8trates 　by　achieving 　stoichiometry 　in　an 　ultrahigh
・
vac

・

uum 　 molecular 　beam 　epitaxy 　chamber ．　 The 丘lms 　de・

velop 　 epitaXial 　 crystallinity 　 with 　the 　 relationship 　 of

Co2Cr 真雷 e 謹 （001）＜110 ＞ IIGaAs（001）＜ 110＞ ，　 which 　 in・

duces　 vely 　 strong 　 u 血 axial 　 magnetocrystalline 　 anisot ’

ropy ，　except 　for　x 　＝ 　O ．　For　x ； 1，　in　particular，　the 丘1m 　is
almost 　a　s血 gle　phase 　and 　its　magnetic 　moment 　per　for昌

mula 　 unit 　 exhibit8 　 Slater’Pauli皿 g　behaVior．　 F且m80f

this　type　 were 　used 　to　fabricate　magnetic 　tunllel　junc’

廿ons 　 with 　 8．8％ and 　 4．9％ tunnel 　 magnetoresistance

（TMR ）ratios 　at 　mom 　temperature 責br　x 冨1w ‡th　 a 且

A1・O 　tunnel　barrier　and 　x ；0．6　 with 　 a　MgO 　barrier，
respectively ．　The　TMR 　ratio 　can 　be　fUrther　enhanced 　by
both　 realizing 　 an 　 L21　 single 　 plla8e　 and 　 ehminating

latt正ce 　distDrtion．

Key 　words ： half’metallic 　ferromagnets，　fU皿 耳eusler

aUoys ，　L21　strueture ，　epitaxial 　growth ，　tunnel　magneto
」

resi8tance

1．は じめ に

　 フ ェ ル ミ 面 （劭 ）に お い て マ イ ノ リ テ ィ
ー・ス ピ ン に の み

エ ネル ギー・ギ ャ ッ プ を 持つ た め に ，伝導電子 の ス ピ ン 分

極 率 が 100％ とな る ハ
ーフ ・

メ タル 1）に注 目が 集 ま っ て い る．

特 に ， キ ュ リー温度 （Tc）が室 温 （RT）以 上 とな り ，
エ ネ ル ギ

ー・ギ ャ ッ プ が大 き な ホ イ ス ラー合 金 を利 用 す れ ば ， 極 め

て 高効 率 の 半 導体 へ の ス ピ ン 注入 や ，非 常に 大 きな トン ネ

ル 磁 気 抵 抗（TMR ）比 が 実現 可 能 とな り，将 来 の ス ピ ン トロ

ニ クス 素子 開 発 の 鍵 を握 る磁 性 材 料 で あ る と考 え られ て い

る．中 で も，L21構 造（X2YZ；X 及 び Y：遷 移 金 属，　 Z：半 導 体

も し くは非 磁 性 金 属 ）を 有す る フ ル ・ホイ ス ラー
合金 は 原子

位置 の 乱れ に よる ス ピ ン 分極率の 減少 の 影響 が 小 さ く2），Y

原 子 を他 の 遷 移 金 属 で 置換 す る こ とに よ り b 近傍 の ス ピ

ン 状 態 密 度 を制 御 可 能 で あ る 3）こ とが 知 られ て い る．

　 フ ル ・ホ イ ス ラ
ー

合金 の 1 つ で あ る Co2CrAlは，理 論 計

算 か らハ
ー

フ ・メ タ ル となる こ とが予 言 され て い る が 4），バ

ル ク にお い て Tc が 室 温付近 と報告されて い る 5）．そ こ で Cr

の
一部 を Fe と置換 して Tc を上 昇 させ た CeeCro．6Feo ．4Al

に お い て，19％ の TMR 比 が ス パ ッ タ薄膜 （Co 以 外 の 原子 位

置 に 乱れ の 存在す る B2 搆造）を 用い た 強磁 性 トン ネル 接合
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（MTJ）にお い て 6）・7），30％ の 負 の 磁 気抵抗（MR ）比 が 多結晶バ

ル ク に お い て 8），共 に RT で 観察され て い る．さ ら に，

Co2MnA19 ）及び Co2MnSilo ）ス パ ッ タ薄膜（共に B2 構造）を

用い た MTJ に お い て ，　 RT で それ ぞ れ 429 ）及 び 33 ％ 10）の

TMR 比 が 報 告 され て い る．しか し，ハ
ー

フ ・メ タ ル と し て

予 想 され る よ うな 大 き な TMR 比 は 現在 の と こ ろ 達成 され

て い な い ，そ こ で 本研 究 に お い て は ，ス パ ッ タ に 比 べ 組成

比 の 制 御 が 容 易 な 分 子 線 エ ピ タ キ シ
ー（MBE ）を用 い て 化 学

量 論組 成 を 達 成 し
，
　L21 構 造 を有す る Co2Cr1・．Fe謝 薄膜 を

GaAs（001）基板 上 に作 成 し ， そ の 結晶構造 と磁 気 特性 を 明

らか に す る．こ の と き ， 第
一

原 理 計算か ら ハ ー
フ

・メ タル

に 近 い 挙 動 を 示 し 11），Tcが RT よ りも十 分 に高 い と報 告 さ

れ て い る x ；O．4及 び 0．6 の 場 合 7）に 特 に 注 目す る．さ ら に，

清 浄表 面 を 持 っ エ ピ タ キ シ ャ ル Co2Crl・xFe 追 1 薄 膜 を 下部

電極 と して 用 い た MTJ を作 製 し，磁 気 伝 導 特 性 を調 べ る．

2．実験方法

　超高真空 MBE 装置倒 達真空度 く 1．Ox109   を用い て ，　 Co

及 び Cn ・、Fex（x ＝O，　O．4，0．6 及び 1）を 電子銃で，　Al を K ・cell で 3

元同時蒸着するこ とに よ り，Co2Cn −Fe 。Al フル ・ホ イ ス ラ
ー
合金

薄膜を GaAs （OO1）基 板上 に作成 した．エ ピ タキ シ ャル ・グレ ード

基板 を用 い ，アセ トン 中で 10分間超音波 洗浄 した後に ， MBE チ

ャ ン バ ー
内で 823K で 20 分間熱処理を施 した．　MBE 成膜 中の 真

空度は 2．0×10B　Torr 程度であっ た．蒸着 中 の 各母 材 の 膜 厚

Co ：Cri−xFex ：Al は，あ らか じめ 膜 厚 計 で 調 整 し て お い た 水

晶振動子 を用 い て，（2．O−・4．0）：（0．9〜1．9）：1．0 の 範囲 内 で 制 御

した．組成 比をオ
ー

ジ ェ 電子 分光 （AES）で 測定 し化学 量論組 成 を

達成 した後 反射高速電子回折（RHEED ）に より成膜中の 結晶成長

を観察するこ とで，成膜時 の 基板加縦 渡 （RT ≦恥 ≦673　K ）及び

成膜 後の 熱処理温度（373≦ Ta≦1073 　K）と時間（1≦ 畠≦8h ）を最適

化 した，さらに ， X 線回折◎CRD）， 磁化測定を行 っ て試 織薄膜 の 評

価を行っ た．最適化 された条件下で成膜 した Co2Cn・。Fe晃A1薄膜を

下部電極と して 用い た MTJ を作製 し，直流 4 探針法を用い て RT

で の   比 を測定 した．

3．実験結果及び考察

3．1 結晶構造と成長過程

E］本応 用磁 気学 会誌 　Vol，29，　No．2，2005
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Fig．1RHEED 　pattems 　of 　20・nm −thick　Co2Cr1・弼Fe湘

丘1ms　 grown 　 on 　GaAs （001）　 subs 放ates 　 with 　 Fe
concentrations 　x ニ（a）O，（b）0．4，（c）0．6，　and （d）1．　These
pattems 　 were ・bserved　along 　the　GaAs［110 】aXis 　by
using 　a　charge

・
coupled （levice（CCD ）camera 　with 　an

exposure 　 ti皿 e　 of　 l20 皿 s　 under 　 an 　 apPlied 　 electron

energy 　of 　30　kV 　and 　50　FLA．

　AES 測定よ り，Fe 組成 x を変化 させ た 全 て の 試 料 で ，

蒸 着中の 膜 厚 比 Co ：Cri・xFex ：Al を 2 ：1：1．76 と し た場合 に化

学量 論組成 が達成 され る こ とが わ か っ た ，さ らに ，T、ub ＝

673K で 蒸 着 し た Co2Cri・xFeMAJ 　re膜 が，XRD 測 定 か ら L2 ，

構 造 を 示す こ とが わ か り，以 下 こ の 最 適 条 件 を用 い た．

　成膜過程 で の RHEED 観察を行っ た 結果，　 Co2CrAl （x ＝

0）で は 1．O　nm の 膜厚 か ら0及 び 1次 の ラ ウエ 斑 点が現 れ，

2．e　 llm 以上 で A2 構 造（すべ て の 構 成原 子 が ラン ダ ム に配

列 した bcc 構造）に よ る ス ポ ッ トに 変化 し た 12 》，　 Fig．1（a ）に

示 す 通 り，20nm ま で 成膜 して もパ ターン は 変化 せず ，主

と して A2 構 造 を有す る 多結 晶 が得 られ た と見 なせ る．

　 こ れ に対 し Co2FeAl（x ＝ 1）で は，2．0 皿 1 以 上で B2 構造

に よ る 112次 の 超 格 子 ス ポ ッ トが 現れ ，さ らに 7．5n 皿 以 上

の 膜厚 で （112，0）や （
−1〆2，0）とい っ た L21構造の 超 格 子 ス ポ ッ

トが 見 ら れ た 12）．Fig．1（d）の よ うに 20　nm で は ，こ れ らの

ス ポ ッ トが ス トリ
ー

ク 状 に な り，エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 した

清浄表面が 得 られ た こ とが わ か る．な お結晶成長方 位関係

は ，Co2Crl・iFexAl（001）＜ 110＞ 【IGaAs（001）＜ 110＞ で あ っ た．

　ま た 両者 の 中間組成（x ＝0．4 及び 0．6）に お い て も同様に

1．Onm か らス ポ ッ トが 現れる が，さ らに こ れ らに 重畳 した

4 回対称の ス ポ ッ トも見 られ た．L21 構造の エ ピ タキ シ ャ ル

成 長に 起因 す る RHEED パ タ
ー

ン は x ＝0．4，0．6 共 に 8，0

nm 以上 で観 察 され，4 回 対称 の ス ポ ッ トも共 存 して い た．

両 ス ポ ッ ト共 に 20nm で は ス トリーク 状 に な り，　 L21 構 造

の 結 晶 方位 に ば らつ きが 存 在 して い る こ とが わ か っ た ．

　XRD 測 定に お い て
， 超 格子 ピーク （111）は L21 構造 を と

る場 合 に の み 現れ る こ とか ら 13）
，

こ の ピ
ー

ク に 注 目 し た と

こ ろ，Fig．2 に 示す 通 り，全て の 試料 にお い て 観察され た．

特に，x ＝o．6 の 場合 に 顕著で あっ た ［Fig．2（c）参照】．　 x ＝1

の 場 合［Fig．2（d）】に は（220）ピ
ー

クが見 られ ず，低角側で の

バ ッ ク グラ ウン ドの 立 ち 上が り も小 さい こ とか ら，ほ ぼ

L2 】単相配 向膜 が得 られ た と考え られ る，しか し 0 ≦ x ≦O．6

日本応用磁気学会 誌　Vol．29，　No ，2，2005
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Fig．2　 XRD 　 pattems 　 of　 20・nm ・thick 　 Co2Crl・xFe ，pAl

丘hn8　 0n 　 GaAs （001）　 substrates 　 with 　 the 　 Fe
concentrations 　x ニ（a）0， （b）0．4 ， （c）0．6，　and （d）1，　X ’rays
were 　 introdu。ed 　 along 　 the　 GaAs 【110］　 direction　 at

血 cident 　angle θ＝0，5°．　The 　Mi 皿er 血 dioes（bkl）are　also
listed　in　the　Vicinity　ofthe 　corresponding 　peaks ．

で は ブ ロ ードな （220）及 び （422 ）ピーク が 見 られ，特 に x ＝

0．4 と 0 ．6 で は微 結 晶 の 存 在 を示 す 大 き なバ
ッ ク グ ラ ウン

ドが 見 られ た．こ こ で x ；O の 場 合 に は L21 とA2 の 2 相分

離が バ ル ク にお い て報 告され て い る こ とか ら14），こ れ らの

試 料で も A2 相 の 存在が 予 想 され，　 RHEED に よ る成膜中

の 観 察 と
一

致 す る．

　ま た，XRD 測定 よ り求 めた 格子 定数 は，　 x ； O と 1 の 場

合 に は そ れ ぞ れ O．568 と 0．567nm と見 積 も られ，バ ル ク

で 報 告 され て い る値 （そ れ ぞ れ 0．573515），O．5730 　 nml6 ））と

1％ 以 内 の 誤 差で
一

致 し，GaAs （001）基板 との 整合性 も 0．5％

以 内 で あ っ た 12），x ＝0．4，0．6 の 場 合，格 子 定 数 が幅 を有

し，上 述 の バ ル ク か ら直線近似 し て 得 た 値 か らの ず れ は

数％以 内 で あ り，基 板 との 不 整 合は 1〜2％ で あ っ た ．さ らに ，

面内 XRD 測定 か ら x ＝0．6 の 場合 は，ピーク の 半値幅 が基

板 に比 べ 約 5 倍広 くな っ て い る こ と か ら，方位 の ず れ た微

結晶 の 存在や 格子 の 歪 み が 予 想 され，RHEED の 4 回 対称

パ ター
ン が 生 じ て い る と考 え られ る．こ れ ら は成膜中の 化

学 量 論 組 成 を厳 密 に 制 御 す る こ とで 改 善 可 能 で あ る．
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Fig．3　 Magnetization 　 curves 　 as 　 a   ction 　 of 　 an

applied 　 magnetic 丘eld 　 for　 20・nm ・thick　 Co2Cr1・薫Fe面
丘1皿 80n 　GaA8（001）substrates 　with 　Fe　concentrations 　x
＝（a ＞0．4and （b）0．6．　The8e　curve8 　were 　mea8ured 　by
using 　a 　Vibrating　sample 皿 agneU ）皿 eter （VSM ）under 　a

field　applied 　along 　the　GaA8 【1101，【1・10】，【100 】，　 and

［0101axes 　a8 　Hsted．

3．2 磁気特性

　磁 化 測定 の 結果，x ＝ 0の 場 合 の み 異方性を示 さず，0．4 ≦

x ≦ 1 の 場合 に は Fig．3 に 示す よ うに 強い
一

軸磁気異方性

を示 し た．こ れは 上 述 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成長 に よる 結晶磁

気異 方 性 の 結 果 で あ る ，こ の とき ，磁化 容易 軸 は

Co2Crl・iFeA の 1110】方向で あ り，困難軸 は 【100】と【010】

方向 で あ る，ま た ，［1−10】方向に 磁 場 を印加 し た 場合に は

磁 化 曲 線 が 原 点 付 近 で ス テ ッ プ を示 し，磁 化 反 転の 際 に磁

化 が
一

旦 容 易軸方 向 を 向 い て か ら反 転 す る こ と が わ か る．

　Table　 1 に RT に お け る 飽 和 磁 化 漉 及 び保磁 力 M の 値

を ま と め る ．Fe の 組成比 x の 増大 に 従 っ て 1鴈 が単調 に 増

大 して い る こ とが わ か る．RT で x ；O の Ms が ほ ぼ 0 とな

　Table　l　 List　of　satura 恒on 　magnetizatien 　and
ooe 面 vity 　at 　RT 　fbr　20　nm 　thick 　Co2Cr1−sFeAl 丘1皿 8

　 0n 　GaAs（001）with 　Fe　concentration 　O≦ x ≦ 1．

Fe 　concentration

　　　　　　 x

　Saturation
magnet 血 ation

砥 ［emulcm3 】

Coercivity

艮 【Oe1

0 25 〜0
0．4 230 38

0．6 420 55
1 940 28
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℃、b
＝

298K3

里8K323K673K

3nmTa20nm

　Fe

3nm 　MgO

20nmx ＝O．6

GaAs （OO　1）

　　　　 Schematic　diagram　of 　a　fUUy βp吻 盟 al 　M 　IJFig．4with
　 a　20・n 皿

・thick 　Ce2Cm．4Feo ．ぬ 丘hll　on 　GaAs（001）
tOgether　 with 　 the　 RHEED 　 pattems 　 of　 each 　 layer
ob 転a血 ed 　along 　the　GaAs ［110】axi8 ．

る の は Tc　＝ 　330　K の た めで ある 12）．特に，　 x ＝1 に お い て

は 5K で の 磁化 測定か ら単位胞あた りの 磁気 モ
ー

メ ン ト

M し　hN　4．84 四 と見積もられ（RT で 4．62 μB），一般 化 され た

ス レ ー
タ
ー・ポーリン グ 曲 線 か ら理 論 的 に 計 算 され る 値

（4．89　PB3））と大 変良い
一

致 が 見 られ た．これ に 対 し て ，　x ＝0

の 場合 は ，5K に お け る Mt は 0．530　PB と見積もられ，理

論値（2．96　PB3
））の 116程度 に 過ぎな い ．こ れ は 3．1 節で 議論

した Co・Cr間 の 原 子位 置 の 乱 れ の 存在（A2 構造）に よ る反 強

磁性的な相互 作用 の 存在で，磁気モ
ー

メ ン トが 減少す る 11）

た め と考えられ る ．x ＝O．4，0．6 の 場合 に は，　 RT で の M ，

は それ ぞれ 1．23，2．08 μB と見 積もられ．x の 減少 と共 に ス

レ ーター・ポーリン グ 曲 線か らの ずれ が 大 き くな る こ とが

わか っ た．こ の 砿 の 減少 も x ＝ O と 同様 に，A2 相な どの

異 相 の 存在 に よ る も の と考 え られ る．

3，3 召匿璽し伝導特性

　 L21 構造を 有す る Co2FeAl （x ＝ 1）エ ピ タ キ シ ャ ル 薄膜を

下 部電 極 と して
，
GaAs （OOI）120　nm 　Co2FeAlll．1　 nmAl

・0

〆5．O　nm 　Coo．gFeo ．ilO．5　 n 皿 Ru13 ．5　n 皿 Coo．gFeo ．il5．0　nm 　Au

とい う構造 を持つ MTJ を作製 した ．こ こ で AI・O トン ネル

障壁 は ， 1．1nm の Al を蒸 着後 に 02 プ ラ ズ マ 酸化 に よ り作

製 し た．成膜後 に電子 線 リ ソグラ フ ィ
ーと Ar←エ ッ チ ン グ

を施 して ，10pmxlO μ皿 の MTJ に 加 工 した．423 　K で 2

時間 熱 処 理 を行 っ た 試 料 に 対 して ，RT で 最 大 8．8％ の TMR

比 が 得 られ た 12），Coo．gFeo ．1 の ス ピ ン 分極 率 40 ％ を Ju1H6re

の モ デル 17）に 代入 す る と，Co2FeA1 薄膜 の ス ピ ン 分極 率 P

は 11％ と 見積 もられ ，L21 も し くは B2 構造 に お い て 理 論
’
的 に 予 測 され る 値（〜30％）11）の 113 で あ る ．電 流一電 圧 （1・の

特性か ら Simmons の 式 18）を用 い て 見積も っ た障壁 幅 が 1．7

nm で ある の で ，　 P の 減少は 主 に 酸化時に Co2FeAl下部電

極が過酸化 され た た め と考え られ る．

　そ こ で ，3．1 節 の XRD 測定 で 最 も（ll1）L21 ピーク が 顕

著に 現れた x ； O．6 薄膜 を下部電極 と し，　3　nm 　MgOf20 　nm

Fe を全 て エ ピ タ キ シ ャ ル 成長 させ た MTJ を作製 した （Fig．
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Fig．5　TMR 　curve 　of 　a 血 砂 εpfm 短 盈1　M17」，　 consist 血 g
ofaCo2Cro ．4Feo．6AllMgOfFe 　structure 　on 　GaAs （001）。

4 参 照）．こ の 場合，　Co2Cro．4Feo ．6Al 成膜時の み Tsub＝ 673 　K

と し，約 4 時 間か け て 自然冷却 し 323 　K 以 下 で MgO 障壁

以上 を成膜 した．成膜後 に フ ォ トリソ グラ フ ィ
ー

と Aゼ エ

ッ チ ン グに よ り，10 μ皿 xIO 　Fun の MTJ に加工 した．こ の

試料 で は ，RT で 4，9％ の TMR 比 が 得 られ た （Fig．5参照 ）．

なお ，障壁 高 さは LO 　eV ，障壁幅は 1．1　 nm と見積 もられ

た．障壁 幅 が蒸着膜厚 の 約 113 とな っ て い るの は，Fig，4
に 示 す 通 り ス ポ ッ ト状 の RHEED パ タ

ー
ン が 得 られ た こ と

か ら もわ か る よ うに ，MgO が Co2Crv．4Feo ．6Al 上 に 島状成

長 して ，実 効障 壁 幅 が減少 して い る た めで ある．

　 こ の よ う．な小 さな TMR 比 は，　 C （taCri −
xFeeWA1

・0 （も し

くは MgO ）界 面 にお け る磁 気 特 性 の 変 化 に起因す る 可能性

が考 え られ るの で
， GaAs（OOI）ノ20 　nm 　Co2FeAl14　nm 　SiO2

試料を作成 し，そ の 界面 近傍 の 磁 気 特 性 を X 線磁 気 円 二色

性（XMCD ）測定 した 19）．そ の 結果 Co 並び に Fe の ス ピ ン モ

ー
メ ン トは，バ ル ク 試料に お い て測 定 され た 値20）の 60％前

後 と見積もられ，Ce2FeAUSio2 界面 で 磁気モ ーメ ン トMspin

が 減少 して い る こ とが わか る．B2 構造をと る多結晶薄膜 6）・

7）・9）と異 な り，L21 構 造 で は障 壁 との 界 面 で の 結 晶 の 対 称 性

の 破れや 歪 み の 発 生 に よ り，規 則 度 が 局所 的 に 低 下 す る結

果，Mspin が減 少 して い る と考 え られ る ．

4．ま とめ と今後の 展望

　超高真空 MBE 装置を用い て，化学量論組成を達成した フル ・

ホ イス ラーCo2Crl・xFeA 合 金 薄膜 （0 ≦ x ≦ 1）を Tsub　＝　673 　K ．

で GaAs （001）基板 上 に 作 成 し，全 て の 組 成 比 にお い て L21

構 造 を 得た．x ＝ 0 で は A？相 を含 む 多結晶 とな り，原子位

置 の 乱れ に よ り理 論値 の lf6程度 の Mt が 得 られた，それ に

対 し て x ≧ 0．4 の 場 合 に は ，結 晶 成 長 方 位 関係

Co2Crl・ili’erU （001）＜ 110＞ 「「GaAs（OO1）＜ 110＞ を保 っ て エ

ピ タ キ シ ャ ル 成長す る こ とが わ か り，磁 化容易軸［110】を持

つ 強 い
一

軸 磁 気 異 方 性 が観 察 され た ．特 に x ＝1 で は ほ ぼ

日本応用 磁気学 会誌 　VQ1．29，　No．2，2005

L21単相 とな り M ，が 理 論 値 と大変 よい
一

致 を示 した，こ の

よ うな薄膜 を用 い て エ ピ タ キ シ ャ ル MTJ を 作製 し，　 A1つ

障壁を用い た場合 で 8．8％ （x ； 1），MgO 障壁 で 4．9％ （x ＝

0．6）と い うTMR 比 を RT で 得 た ．

　第
一

原理 計算 か ら RT で ハ
ー

フ ・メ タ ル に 近 い 挙 動 を示

す と予 想 され る k ＝ O．411）の 場合 を 中心 に，よ り厳密な化 学

量論組成制御，MTJ 作製後の 熱 処 理 条件の 最適化，異なる

面方位 の GaA8 基板上 へ の 成膜な どを行 うこ とで，さ らな

る結晶性 の 向上，延 い て は TMR 比 の 増大 が期 待され る．
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