
強磁性体/
絶縁体界面

産
業
技
術
総
合
研
究
所
強

相
関
電
子
技
術
研
究
セ
ン
タ

ー
な
ど
は
、
将
来
の
ト
ン
ネ

ル
磁
気
抵
抗

（
Ｔ
Ｍ
Ｒ
）
素

子
材
料
と
有
力
視
さ
れ
る
べ

ロ
プ
ス
カ
イ
ト
系
酸
化
物
強

磁
性
体
と
絶
縁
体
界
面
の
磁

性
を
光
で
検
出
す
る
こ
と
に

ガ
ン
酸
化
物

（
Ｌ
Ｓ
Ｍ
Ｏ
）

の
強
磁
性
体
と
チ
タ
ン
酸
ス

ト
ロ
ン
チ
ウ
ム

（
Ｓ
Ｔ
Ｏ
）

の
酸
化
物
絶
縁
体
。
Ｌ
Ｓ
Ｍ

Ｏ
は
皿
％
偏
極
ス
ピ
ン
材
料

だ
が
、
パ
ル
ス
レ
ー
ザ
ー
た

い
積
法

（
Ｐ
Ｌ
Ｄ
）
で
原
子

レ
ベ
ル
で
平
た
ん
な
接
合
を

作
っ
て
も
、
従
来
大
き
な
Ｍ

Ｒ
比
が
得
ら
れ
な
か
っ
た
。

今
回
、
波
長
８
０
０
メ
肝

の
レ
ー
ザ
ー
を
Ｓ
Ｔ
Ｏ
／
Ｌ

Ｓ
Ｍ
Ｏ
に
当
て
、
非
線
形
磁

気
光
学
効
果
を
利
用
し
て
、

半
分
の
波
長
の
磁
化
誘
起
第

２
高
調
波
発
生

（
Ｍ
Ｓ
Ｈ

成
功
し
た
。
そ
れ
に
基
づ
い

て
接
合
界
面
を
原
子
レ
ベ
ル

で
補
正
し
た
Ｔ
Ｍ
Ｒ
構
造
で

磁
気
抵
抗
（
Ｍ
Ｒ
）比
を
、
低

温
だ
が
補
正
前
の
５０
％
か
ら

１
７
０
％
へ
と
劇
的
に
向
上

さ
せ
た
。
ス
ピ
ン
が
皿
％
偏

極
し
て
い
る
同
酸
化
物
を
Ｔ

Ｇ
）
光
の
偏
波
面
の
強
度
を

測
定
す
る
こ
と
で
、
選
択
的

に
界
面
磁
性
の
検
出
法
を
開

発
し
た
。
こ
れ
で
界
面
に
Ｌ

Ｓ
Ｍ
Ｏ
の
磁
性
の
劣
化
層
が

あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

こ
れ
は
Ｓ
Ｔ
Ｏ
お
よ
び
Ｌ

Ｓ
Ｍ
Ｏ
そ
れ
ぞ
れ
の
ス
ト
ロ

ン
チ
ウ
ム
の
荷
数
が
異
な

り
、
界
面
を
通
じ
て
電
荷
が

移
動
す
る
の
が
要
因
。
そ
こ

で
Ｐ
Ｌ
Ｄ
で
Ｌ
Ｓ
Ｍ
Ｏ
を
成

長
後
、
ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム
原

子
が
入
ら
な
い
ラ
ン
タ
ン

・

マ
ン
ガ
ン
酸
化
物

（
Ｌ
Ｍ

Ｏ
）
を
２
原
子
層
分
積
層
し

Ｍ
Ｒ
素
子
に
用
い
て
も
理
論

的
な
巨
大
Ｍ
Ｒ
比
が
得
ら
れ

な
か
っ
た
が
、
酸
化
物
強
磁

性
体
に
よ
る
Ｔ
Ｍ
Ｒ
素
子
の

実
用
化
に
大
き
く
近
づ
く
。

研
究
に
は
同
セ
ン
タ
ー
強

相
関
超
構
造
チ
ー
ム
リ
ー
ダ

ー
の
川
崎
雅
司
東
北
大
教
授

て
Ｓ
Ｔ
Ｏ
を
積
む
よ
う
に
設

計
。
こ
れ
で
Ｍ
Ｒ
比
の
飛
躍

的
な
向
上
を
確
認
し
た
。

同
グ
ル
ー
プ
は
さ
ら
に
Ｓ

や
同
セ
ン
タ
ー
長
の
十
倉
好

紀
東
京
大
教
授
、
科
学
技
術

振
興
機
構

（
Ｊ
Ｓ
Ｔ
）
が
加

ゎ
り
、
３０
日
発
行
の
米
科
学

誌

「
サ
イ
エ
ン
ス
」
に
発
表

す
る
。

用
い
た
材
料
は
ラ
ン
タ
ン

・
ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム

・
マ
ン

Ｔ
Ｏ
を
高
品
質
化
す
れ
ば
、

Ｍ
Ｒ
比
が
室
温
で
剛
％
と
実

用
に
十
分
な
性
能
も
可
能
と

し
、
ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク
ヘ
ッ

ド
や
磁
気
ラ
ン
ダ
ム
ア
ク
セ

ス
メ
モ
リ
ー

（
Ｍ
Ｒ
Ａ
Ｍ
）

の
飛
躍
的
な
性
能
向
上
に
つ

な
が
る
と
い
う
。

産
総
研など
Ｔ
Ｍ
Ｒ
素
子
高
性
能
化
へ

7月30日付
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7月30日付

磁
性
体
材
料
を
効
率
開
発

産
業
技
術
総
合
研
究
所
と

科
学
技
術
振
興
機
構
は
磁
性

体
の
新
材
料
開
発
を
大
幅
に

効
率
化
す
る
技
術
を
開
発
し

た
と
発
表
し
た
。
半
導
体
の

代
わ
り
に
磁
性
体
を
使
う
次

世
代
メ
モ
リ
ー
の
Ｍ
Ｒ
Ａ
Ｍ

（磁
性
記
録
式
随
時
書
き
込

み
読
み
出
し
メ
モ
リ
ー
）
や

ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク
用
セ
ン
サ

―
の
性
能
を
向
上
で
き
、
将

来
の
大
容
量
化
に
つ
な
が
る

成
果
と
い
う
。
三
十
日
付
の

米
科
学
誌
サ
イ
エ
ン
ス
に
掲

載
さ
れ
る
。

開
発
し
た
の
は
新
材
料
の

性
能
を
レ
Ｌ
ザ
ー
で
測
定
す

る
技
術
。
こ
れ
ま
で
は
素
子

を
完
成
さ
せ
て
か
ら
で
な
い

と
性
能
が
分
か
ら
な
か

っ
た

が
、
レ
ー
ザ
ー
で
測
定
す
れ

ば
試
作
段
階
で
性
能
が
予
測

で
き
る
と
い
う
。

現
在
の
新
し
い
材
料
と
し

て
期
待
さ
れ
て
い
る

「
強
相

関
酸
化
物
」
で
試
し
た
と
こ

ろ
、
二
種
類
の
絶
縁
体
材
料

を
組
み
合
わ
せ
る
と
性
能
が

向
上
す
る
こ
と
が
レ
ー
ザ
ー

の
事
前
測
定
で
分
か

っ
た
。

実
際
に
素
子
を
作

っ
て
み
る

と
、
ス
ピ
ン
偏
極
率
と
い
う

性
能
値
が
現
状
の
四
〇
％
か

ら
七
〇
％
に
向
上
し
た
。

ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク
容
量
を

増
や
す
に
は
記
録
デ
ィ
ス
ク

の
わ
ず
か
な
磁
気
を
検
知
で

き
る
高
性
能
セ
ン
サ
ー
が
必

要
。
新
材
料
を
応
用
す
れ
ば

こ
う
し
た
セ
ン
サ
ー
素
子
に

道
が
開
け
る
と
い
う
ｏ
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磁
化
の
強
さ
評
価

霧輔整釜濡

【
つ
く
ば
】
産
業
技
術
総

合
研
究
所
と
科
学
技
術
振
興

機
構
は
、
次
世
代
メ
モ
リ
ー

「
Ｍ
Ｒ
Ａ
Ｍ

（磁
性
記
録
式

随
時
書
き
込
み
読
み
出
し
メ

モ
リ
ー
）
」
な
ど
に
使
う
新

し
い
磁
性
材
料
の
性
能
測
定

技
術
を
開
発
し
た
。
新
材
料

開

発
を
大
幅

に
効
率

化

で

き
、
将
来
の
メ
モ
リ
ー
の
大

容
量
化
に
つ
な
が
る
成
果
と

い
う
。
三
十
日
付
の
米
科
学

誌
サ
イ
エ
ン
ス
に
掲
載
さ
れ

る
。研

究
チ
ー
ム
は
新
材
料
の

磁
化
の
強
さ
を
調
べ
る
技
術

を
開
発
し
た
。
新
材
料
に
赤

色
レ
ー
ザ
ー
を
当
て
る
と
、

反
射
光
の

一
部
が
青
色
に
変

わ
り
、
ま
た
素
子
の
磁
化
の

影
響
で
偏
光
面
が
回
転
す
る

「磁
化
誘
起
第
二
高
調
波
発

生
」
と
い
う
現
象
が
起
き
る
。

こ
の
光
の
回
転
を
測
る
こ
と

で
磁
化
の
強
さ
が
わ
か
る
。

新
材
料
は

マ
ン
ガ
ン
系
の

「
強
相
関
酸
化
物
」
で
、
「
ス

ピ
ン
ト
ン
ネ
ル
接
合
」
と
呼

ぶ
素
子
に
使
う
。
Ｍ
Ｒ
Ａ
Ｍ

や

ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク
内
の
磁

気
読
み
取
リ
セ
ン
サ
ー
に
使

わ
れ
る
。

こ
れ
ま
で
絶
縁
体
と
の
間

で
電
流
が
漏
れ
る
欠
点
が
あ

り
実
用
化
さ
れ
て
い
な
か

っ

た
が
、
開
発
し
た
測
定
技
術

を
使

っ
て
新
し
い
素
子
構
造

を
探
し
た
と
こ
ろ
、
電
流
漏

れ
を
抑
え
る
第
二
の
絶
縁
体

層
を
設
け
れ
ば
大
幅
に
性
能

が
向
上
す
る
こ
と
が
分
か

っ

た
。
試
作
し
た
素
子
は
、
磁

石
と
し
て
の
性
能
を
示
す
ス

ピ
ン
偏
極
率
と
い
う
値
が
現

状
の
四
〇
％
か
ら
七
〇
％
に

向
上
し
た
。

現
在
は
絶
対
温
度
十
度
と

い
う
超
低
温
で
し
か
実
験
に

成
功
し
て
い
な
い
が
、
今
後

改
良
を
進
め
る
。

ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク
の
記
録

面
を
高
密
度
化
す
る
に
は
、

わ
ず
か
な
磁
気
を
検
知
で
き

る
高
性
能
セ
ン
サ
ー
が
必
要

に
な
り
、
今
後
の
大
容
量
化

時
代
に
備
え
た
新
材
料
開
発

が
求
め
ら
れ
て
い
た
。

日経産業新聞7月30日付






