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世界で初めて強相関酸化物金属強磁性体の界面磁性の 

直接検出とその増強に成功 
－ 強磁性トンネル接合を用いたメモリやセンサの高性能化に道 － 
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■ ポイント ■ 

１）磁気メモリなどに使われるスピントンネル接合の新材料として強相関酸化物金属強磁

性体が期待されているが、これまで、技術的な問題により実用化はされていなかった。 

２）スピントンネル接合の性能を決める強磁性体・絶縁体接合界面の磁性（界面磁性）を

光で直接検出する新手法を考案し実証した。 

３）さらに、接合界面の原子配列新構造を設計して界面磁性の増強を光で確認し、実際の

スピントンネル接合で実証した。 

 

■ 概 要 ■ 

 独立行政法人 産業技術総合研究所【理事長 吉川 弘之】（以下「産総研」という）強相

関電子技術研究センター【センター長 十倉 好紀】（以下「強相関センター」という）と独

立行政法人 科学技術振興機構【理事長 沖村 憲樹】（以下「JST」という）は、世界で初め

て強相関酸化物金属強磁性体を用いたスピントンネル接合における金属強磁性体（電極）・

絶縁体（トンネル障壁）の接合界面の磁性（界面磁性）を光で検出することに成功し、さ

らにその磁性を増強するための界面原子積層方法を考案して、実際に作製・評価を行うこ

とにより、その有効性を実証した。 

磁気メモリなどに用いられる性能（トンネル磁気抵抗率）は、原理的には電極である金

属強磁性体のスピン偏極率が高いほど向上する。従って、100%のスピン偏極を有する強相

関酸化物金属強磁性体は、トンネル磁気抵抗率は理論上無限大となり、スピントンネル接

合の画期的な新材料として期待されている。 

しかし、これまで開発されたスピントンネル接合では、強相関酸化物金属強磁性体と絶

縁体の接合界面でスピン偏極率が低下することにより、期待通りの性能を得られないでい

た。 

今回、強相関センターらの研究グループは、界面磁性を定量的に検出する新手法を開発

し、様々な界面の組み合わせでの界面磁性を系統的に調べることによって、スピン偏極率

が低下する原因を解明した。さらに、接合界面での原子の積層構造を最適化することで、

界面磁性を飛躍的に増強できることを明らかにした。 

この技術開発の成果は、次世代不揮発性メモリとして注目される磁気メモリ(MRAM, 

Magnetic Random Access Memory)や、ハードディスクの読みとりヘッド磁気センサなどに

応用できるスピントンネル接合の高性能化に新しい道を拓くものである。 

本研究成果は、米国の科学雑誌「Science」の 7 月 30 日号に掲載される。 

 

     は【用語の説明】参照 
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■ 研究の背景・経緯 ■ 

 ハードディスクなどデジタル情報機器への蓄積密度向上への要求は留まることがなく、

また、携帯機器の高性能化にともない不揮発性メモリの性能・集積度向上が望まれている。 

現在、ハードディスクの読みとりヘッドには金属強磁性体であるパーマロイを用いたス

ピントンネル接合磁気センサが実用化されており、最近ではハードディスクの面記録密度

が年率 60％という驚異的な増加率で大容量化が持続しているが、さらなる成長には飛躍的

に高感度な磁気センサの開発が望まれている。 

一方、スピントンネル接合のもう一つの重要な応用として磁気メモリがある。スピント

ンネル接合では、電源の供給を止めても磁化の向きとして情報を蓄積し、電気抵抗として

情報を読み出すことが可能で、磁気メモリとして実用化に向けた開発競争が激化しており、

性能のさらなる向上が望まれている。 

このようなスピントンネル接合で最も重要な性能指数であるトンネル磁気抵抗率は、原

理的には電極である金属強磁性体のスピン偏極率で決まる。 

強相関センターらの研究グループでは、スピン偏極率が 40%のパーマロイに替わる次世代

新材料として強相関酸化物に注目し研究を進めてきた。 

マンガンをベースとする強相関酸化物金属強磁性体はスピン偏極率が 100%であり、トン

ネル磁気抵抗率の非常に大きなスピントンネル接合の実現が期待されるが、これまではス

ピントンネル接合の金属強磁性体と絶縁体の界面でスピン偏極率の低下が発生し、十分な

性能が得られていなかった。 

本件は、産総研と JST の創造科学技術推進事業「十倉スピン超構造プロジェクト」（平成

13～18 年度）【総括責任者 十倉 好紀】との共同研究、及び、JST 戦略的創造研究推進事業

チーム型研究の研究領域「新しい物理現象や動作原理に基づくナノデバイス･システムの創

製」【研究総括 梶村 皓二】において産総研が受託した研究課題「強相関界面エンジニアリ

ングによるスピントンネル機能の巨大化」（平成 15～19 年度）【研究代表者 赤穗 博司】に

よるものであり、国立大学法人 東京大学【総長 佐々木毅】と国立大学法人 東北大学【総

長 吉本 高志】の協力により得られた成果である。 

 

■ 研究内容（開発機器の性能）・今後の予定 ■ 

 国内外の電機メーカーや各種研究機関では、スピントンネル接合の作製および性能評価

を重ねることにより、電極である金属強磁性体やトンネル障壁である絶縁体の最適化が試

みられてきた。強相関センターらの研究グループでは、従来のような方式では抜本的な性

能向上が望めないと判断し、スピントンネル接合の界面でのスピン偏極した電子の挙動を

詳しく調べる方針をとった。 

当初、界面を何重にも積み重ねた超格子構造で磁性や磁気抵抗効果を調べてきたが、物

質全体の磁性からそのごく一部に過ぎない界面磁性のみを取り出す、という困難を打開す

ることができなかった。そこで、レーザ光を利用した磁化誘起第二高調波発生(MSHG: 

Magnetization Induced Second Harmonic Generation)により、界面磁性のみを選択的に検

出することに成功した【図１参照】。 

また、この手法を様々な材料の組み合わせに適用して調べた結果、界面の電荷移動がス

ピン偏極率の低下の原因であることが分かった。さらに、マンガンをベースにした強相関

酸化物金属強磁性体を用いたスピントンネル接合において、スピン偏極率の低下の原因で

ある界面電荷移動を相殺するような界面の原子配列構造を設計し【図２(a)参照】、原子レ

ベルで設計通りに構築して調べた結果、劇的に界面磁性が増強する事を明らかにした【図

２(b)参照】。 

また、作製したスピントンネル接合のトンネル磁気抵抗率を評価したところ、従来の 50%

の磁気抵抗率が 170%に巨大化しており（温度は 10K）、界面磁性の基礎研究がデバイスの高

性能化に最短距離で結びつく結果となった。 

170%の磁気抵抗率はスピン偏極率に換算すると 70%に相当し、さらなる界面構造の改善で
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理想値の 100%に限りなく近い性能を達成できる見込みである。 

開発したスピントンネル接合は、現状では、残念ながら温度上昇と共に磁気抵抗率が低

下する結果となっているが、MSHG で検出した界面磁性は比較的高い値を維持しており、こ

の原因がトンネル障壁層の漏れ電流によることが解っている。 

トンネル障壁層のさらなる高品質化と材料の最適化により、漏れ電流を抑制することで、

室温でトンネル磁気抵抗率 100％程度の実用に十分な性能を実現できる見込みである。 

 

 

■ 本件問い合わせ先 ■ 

独立行政法人 産業技術総合研究所 

強相関電子技術研究センター 強相関超構造チーム 

研究チーム長 川崎 雅司 〒305-8562 茨城県つくば市東 1-1-1 中央第 4 

TEL:0298-61-2500 FAX:029-861-2663 

E-mail：m.kawasaki@aist.go.jp 
 

（本務先） 

〒980-8577 宮城県仙台市青葉区片平 2-1-1 

国立大学法人 東北大学 金属材料研究所 

TEL:022-215-2085 FAX:022-215-2086 

E-mail：kawasaki@imr.tohoku.ac.jp 

 

副センター長 赤穗 博司 TEL:029-861-5526 FAX:029-861-2663 

E-mail：h-akoh@aist.go.jp 

 

独立行政法人 科学技術振興機構 

戦略的創造事業本部 十倉スピン超構造プロジェクト 

技術参事 金子 良夫 〒305-8562 茨城県つくば市東 1-1-1 

産業技術総合研究所 つくば中央第 4 本館 2106 号室 

TEL:029-861-2593 FAX:029-858-8344 

E-mail：y-kaneko@aist.go.jp 

 

 

【プレス発表／取材に関する窓口】 

独立行政法人 産業技術総合研究所 広報部 

広報業務室  坂 勝美  〒305-8568 茨城県つくば市梅園 1-1-1 中央第 2  

つくば本部・情報技術共同研究棟 8階 

TEL：029-862-6216 FAX：029-862-6212 E-mail：presec@m.aist.go.jp 

 

独立行政法人 科学技術振興機構 総務部 

広報室    阿部 学  〒152-0081 東京都千代田区四番町 5-3 4 階 

TEL：03-5214-8404 FAX：03-5214-8432 
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図 1 磁化誘起第二高調波発生（MSHG）を用いた 

強磁性体・絶縁体接合界面での磁性検出原理 

 

 

 
図 2 (a)本研究で開発された、新しい接合界面の原子配列構造。 

(b)新規界面における巨大 MSHG（赤）。従来型界面の MSHG は黒で示した。 
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用語の説明 

 
◆ 強相関酸化物 

 通常の半導体や金属では電子はまるで真空にいるかのように「自由に」振舞う。しかし

電子の密度が十分に高い場合、電子同士がお互いに反発しあい、結果として電子集団が動

けないか、かろうじて動ける状態が出現する。このような電子系を強相関電子系と呼ぶ。

マンガンをベースとする酸化物は典型的な強相関電子系（強相関酸化物）である。 

 

◆ スピントンネル接合 

 非常に薄い絶縁体層（トンネル障壁）を二つの金属強磁性体（電極）で挟み、二つの電

極間の電子のトンネル確率が、磁化の相対角度により異なることを利用した素子。二つの

電極の磁化の向きが平行なときはトンネル確率が高く、接合の抵抗が低い。反平行のとき

はトンネル確率が低く、接合の抵抗が高い。この現象をトンネル磁気抵抗と呼ぶ。磁気セ

ンサや大規模磁気メモリとして応用できる。 

 

◆ スピン偏極率 

電子集団のもつスピン（電子の小さな磁石としての性質）の向きのそろい具合のこと。

通常の物質は上向きのものと下向きのものが同数存在するが（スピン偏極率 0%）、金属強磁

性体（磁石としての性質を示す金属）では両者の数が異なる。マンガンをベースとする強

相関酸化物金属強磁性体はスピン偏極率が 100％であり、上向きのスピンのみをもつ。 

 

◆ 磁化誘起第二高調波発生 

 強磁性体界面に光を照射すると二倍の振動数をもつ光（第二高調波）が発生し、その偏

光面が磁化により回転する（非線形磁気光学カー効果）。その回転を与える成分（磁化誘起

第二高調波発生）は界面磁性の大きさに比例する。界面以外の強磁性体内部はこのような

現象は全く起こさない。 

 

 


