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研究成果 

 従来のエレクトロニクスに磁石の性質(不揮発メモリ

機能)を取り入れたスピントロニクスは、次世代のエレク

トロニクス技術として近年注目を集めており、「強磁性/

非磁性/強磁性」薄膜三層構造からなる磁気抵抗素子は、

スピンデバイスの基本構造として、多くの研究者が高性

能化を追求している。しかし、従来の薄膜作製プロセス

で作製されるこの三層構造の性能は、基板面内で同一と

なる制約があり、その応用範囲は汎用メモリに限られて

いるのが現状である。 

ホイスラー合金と呼ばれる多元規則合金の一種に「スピ

ンギャップレス半導体(図 1)」[Phys. Rev. Lett. 100, 156404 

(2008)]という物質が理論的に予言され、室温で高いスピ

ン機能と高いキャリア移動度を併せ持つだけでなく、電

界などの外場制御によりキャリア濃度やスピン偏極状態

を制御できるという可能性が提唱された。しかし、相安

定性の問題からアーク溶解法などの高温で作製されたバ

ルク材料のみで実証されているものであり [Phys. Rev. 

Lett. 110, 100401 (2013)]、デバイス機能を実証するための

低温プロセスでの薄膜化は未達成であり、それを利用し

たデバイス実証などの研究は存在しない。 

そこで本研究では、スピントロニクス素子への応用上重要な『強磁性/非磁性/強磁性』という基

本構造と高性能を維持しながら、同一基板内での素子性能の多値化を実現する新技術を開発する。

具体的には、スピンギャップレス半導体と理論予測されているホイスラー合金の薄膜化に挑戦し、

電界を利用した電気・磁気伝導特性の制御の実証を目指す。 

 分子線エピタキシー(MBE)法を用いて、MgO(100)基板上に Co, Fe, X(X=Mn or V), Si を同時蒸着

して薄膜形成を行ったところ、いずれも比較的低温(~300 ºC)でエピタキシャル成長することが確

認された。スピンギャップレス半導体に特徴的な電気・磁気伝導特性として、①半導体的な電気

伝導特性、②正の磁気抵抗効果、③両極性伝導の 3 点がある。そこで、作製した薄膜をフォトリ

ソグラフィと Ar イオンミリングを用いてホールバーへ微細加工し、電気・磁気伝導特性を評価し

た。その結果を表 1 にまとめている。CoFeVSi においては、上記の②と③が観測されたのに対し、
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図 1. スピンギャップレス半導体の

バンド構造．  
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図 2. ホイスラー合金 CoFeXSi の

結晶構造(X=Mn or V)．  



CoFeMnSi はいずれも観測されなかった。以上から、CoFeVSi はスピンギャップレス半導体を実証

する上で有望な材料と判断し、作製条件を詳細に検討することにした。図 3 には結果の一例とし

て、基板温度 400 ºC で作製した CoFeVSi 薄膜の電気・磁気伝導特性を示している。半導体的な電

気伝導度の温度依存性、低温領域における正の線形磁気抵抗、両極性伝導が観測されており、こ

れはスピンギャップレス半導体に特徴的な電気・磁気伝導特性を全て観測した初めての成果であ

る。しかし、薄膜の組成分析を行った結果、この薄膜の組成比は Co:Fe:V:Si=1.4:1:0.6:1 で、目標と

している(理想的な)Co:Fe:V:Si=1:1:1:1 から大きくズレていることが判明した。また、電気伝導度

の温度依存性は半導体的な振る舞いを示したものの、キャリア濃度は~1022 cm-3と非常に高く、薄

膜の品質改善が必要である。次年度においては、組成制御された CoFeVSi 薄膜の実現とその電気・

磁気伝導特性を明らかにした後、電界印加による電気・磁気伝導特性の制御の実証を目指して研

究を進める予定である。 

 

表 1. 基板温度 300ºC で作製した CoFeXSi(X=Mn, V)薄膜の電気・磁気伝導特性 

材料 
①半導体的な 

電気伝導 

②正の線形 

磁気抵抗 
③両極性伝導 

CoFeVSi (X = V) ✕ ○ ○ 

CoFeMnSi (X = Mn) ✕ ✕ ✕ 
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研究経費（H29 年度）の内訳 

 

備品費 消耗品費 旅費 謝金 その他 合計 

0 円 550,000 円 0 円 0 円 0 円 550,000 円 

 

図 3. 基板温度 400ºCで作製した CoFeVSi薄膜の電気・磁気伝導特性．スピンギャップレス半導体に

特徴的な電気・磁気伝導特性を全て観測した初めての成果． 
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