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はじめに 

 スピン軌道トルク(SOT)磁化反転は，磁気ランダムアクセスメモリ(MRAM)において，高速かつ高効率な磁

化反転技術として注目されている 1)。SOT 磁化反転応用に向けた課題は反転電流密度の低減であるが，その

手法の 1 つとして，重金属層にスピンホール角の大きい材料を用いることが挙げられる。近年，Ta や Pt など

の重金属に 3d 遷移金属を混ぜることでスピンホール角が増大するという報告がなされている 2)。そこで我々

はスピンホール角の大きいWにCrを混ぜたW-Crに注目し，W-Cr/Fe/MgO積層膜を作製している。これまで，

Cr/Fe/MgO 積層膜において大きな垂直磁気異方性 3)，大きな異方性の電界効果 4)が報告されている。しかし，

W-Cr/Fe/MgO 積層膜の磁気異方性に関する報告はない。そこで，本研究では MgO(001)基板上に(001)配向の

W-Cr/Fe/MgO 積層膜を作製し，真空中で熱処理を行い，その磁気特性を調べた。 

実験方法 

 RF マグネトロンスパッタリング装置を用いて，MgO(001) 

sub/WxCr100-x(10 nm)/Fe(tFe nm)/MgO(10 nm)を成膜した。W-Cr

薄膜は CrチップをのせたW複合ターゲットを用いて成膜し，

x = 18，44，100 の 3 種類のサンプルを作製した。tFeは 0.4 ~ 1.2 

nm の範囲で変化させた。成膜後，真空中で 300℃ ~ 500℃で 1

時間熱処理を行った。W-Cr の組成推定及び結晶構造の解析に

は X 線回折法(XRD)を用いた。磁化曲線の測定には，交番磁

界勾配型磁力計(AGM)を用い，一部試料は超伝導量子干渉振

動試料型磁力計(SQUID-VSM)を用いて測定した。また，積層

膜の実効垂直磁気異方性定数 Keffは，磁化曲線より算出した実

効異方性磁界 Hkeffと飽和磁化 Msを用いて算出した。 

実験結果 

図 1 は tFe = 0.6nm の W-Cr/Fe/MgO 積層膜における Keffの熱

処理温度依存性を示したものである。W/Fe/MgO 積層膜では

Keff ~ –1 MJ/m3程度の負の値を示しているが，W-Cr/Fe/MgO 積

層膜では300 ~ 450˚Cの熱処理によって垂直磁化膜が得られた。

Keffの最大値は 1.53 MJ/m3であり，Cr/Fe/MgO 積層膜と同程度

となった 3)。図 2 は W44Cr56/Fe/MgO 積層膜の Keff tFeの Fe 層厚

依存性を示したものである。図 2 から求めた界面垂直磁気異

方性定数 Kiは 2.35 mJ/m2であり，こちらも Cr/Fe/MgO 積層膜

と同程度となった 3)。講演では，W-Cr のスピンホール角につ

いても報告する。
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Fig. 1 Annealing temperature dependence of 

effective perpendicular anisotropy constant of 

WxCr100-x/Fe(0.6nm)/MgO trilayer films with 

x = 18, 44, 100.  

Fig. 2 Fe thickness dependence of Keff tFe of 

W44Cr56/Fe/MgO trilayer films annealed at 

400℃. 
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緒言 

磁気ランダムアクセスメモリ(MRAM)の記録層・参照層には，垂直磁気異方性材料が主に用いられている．今

後，省電力性や動作速度に優れる MRAMは，その需要が拡大することが予想され，希少金属を撤廃した垂直

磁気異方性材料の開発が求められる．そこで，我々は研究例の少ない，合金系を用いた金属人工格子多層膜

に関して研究することとした．その中で着目したのは，Crは薄膜化した際に磁気モーメントの向きが垂直方

向となるという報告である[1]．ただし Feなどの強磁性体との積層では，反磁場が高く磁化容易方向は面内方

向となる．そこで，Feと Crに Alを添加して Fe-Al，Cr-Alとした時，磁気モーメントがそれぞれ減少および

増加するという報告から[2][3]，Fe-Al/Cr-Al積層膜を作製することで垂直磁気異方性が実現できるのではない

かと考えた．本研究では Fe-Al/Cr-Al/Fe-Al 多層膜を作製し，特に Cr-Al 膜厚の垂直磁気異方性への影響につ

いて検討した． 

実験方法 

分子線エピタキシー法 (MBE)を用いて，Al(2 nm)/Fe-Al(5 nm)/Cr-Al(0.6, 1.2, 2.0, 2.5, 3.0 nm)/Fe-Al(3 

nm)//MgO(001)薄膜を作製した．Fe-Al 層の組成は B2 規則度低下によってのみ強磁性が発現する Fe0.6Al0.4と

し，Cr-Al層の組成は Al添加によって上昇する磁気モーメントがおおよそ飽和する Cr0.8Al0.2とした[2]．MgO

基板は水和物除去のため，製膜前に大気中にて 1273 Kで 3時間アニールした後に真空槽へ導入した．更に真

空槽内で加速電圧 0.5 kVの Arイオンミリングを 10分間，1273 Kのアニールを 1時間行い，基板表面を平滑

化した．製膜温度は 573 Kとし，Alキャップ層のみ 373 K以下とした．構造評価と組成評価にはそれぞれ X

線回折法と波長分散型蛍光 X線分析法を用いた．飽和磁化および磁気異方性エネルギーの評価には振動試料

型磁力計を用いた．これらの測定はすべて室温で行った． 

実験結果 

すべての Cr0.8Al0.2膜厚において，面直方向が磁化容易方向で

あり，垂直磁気異方性を有していることが確認できた．面直

方向磁場の磁化曲線と面内方向磁場の磁化曲線から磁気異

方性エネルギーを算出した．Fig.1に Cr-Al膜厚ごとに磁気異

方性エネルギーをプロットした図と，Cr-Al膜厚 3 nmにおけ

る磁化曲線を示す．磁気異方性エネルギーには，Cr-Al 膜厚

に対する依存性は存在しないことが確認できる．このことか

らこの試料の垂直磁気異方性は Cr-Alの体積分率に影響され

ておらず，界面効果に由来している可能性があると言える． 
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Fig.1 Magnetic anisotropy energy of 

Fe0.6Al0.4/Cr0.8Al0.2/Fe0.6Al0.4 stacking film as 

function of the thickness of Cr0.8Al0.2 layer. Inset 

shows magnetization curve for out-of-plane and 

in-plane directional magnetic field of stacking 

film whose thickness of Cr0.8Al0.2 layer is 3 nm. 
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はじめに 
MRAM に応用される高角形比を有する垂直磁化膜は，主にスパッ

タ法を用いて 1 nm以下の Co層と Pt層を積層し作製されている．電

析法による多層垂直磁化膜の作製も報告されているが 1），磁化曲線に

おける磁化容易軸方向の角形比は最大でも 0.7 程度であった 1)．本研

究では, 浴中の金属種濃度を低下させ拡散を制御し，析出サイトにお

ける沿面成長を促進させることにより，高角形比を有する CoPt/Pt多
層膜の電析法による作製を試みた． 

実験方法 
Table.1 に本検討で用いた電析条件を示す．基板にはスパッタ法で作

製した Pt(111)配向基板を使用した．今回は浴中の金属種濃度を低下さ

せ拡散を制御し沿面成長させる検討を行った．参照電極には Ag/AgCl
電極を用い，室温にて電流制御によるパルス電析を行った. 作製した

多層膜の磁気特性は振動試料型磁力計を用いて評価した． 

実験結果 
Fig.1 に[CoPt/Pt]10多層膜作製時の電流および電位の経時変化を示

す．−0.10 mAで 10 sec電析した際の電位は，初回を除き−800 mVに

まで卑な方向にシフトした．−0.02 mA で 100 sec電析した際の電位

は開始時より貴な方向にシフトし，4 回目以降は−550 mV 程度とな

った．今回用いた電析浴系では Ptは−500 mVより卑な電位から，Co
は−700 mV より卑な電位から析出することがサイクリックボルタン

メトリーから確認された．よって−0.10 mA 電析時はCo と Ptが共に

析出し，−0.02 mA電析時にはPtが析出したと考えられる． 
Fig. 2 に作製した電析積層膜の磁化曲線を示す．同図より膜面に対

して垂直方向が容易軸であり，垂直方向の保磁力 HCは 1.1 kOe，異方

性磁界 HKは約 8 kOe，角形比は 1 であることが示された．また飽和

磁化 MSは膜厚を 20 nm とすると 230 emu･cm−3と計算された．浴中の

金属種濃度を低下させ拡散を制御し，析出サイトにおける沿面成長を

促進させることにより，角形比が 1 である垂直磁気異方性を有する多

層膜を電析法で作製可能であることを明らかにした． 

謝辞 
本研究の一部は CREST(No.JR-MJCR21C1)の支援により実施された． 
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Table.1 Electrodeposition conditions 

Working 

electrode 
Pt(15 nm)/Ta(5 nm)/SiO2/Si 

Counter 

electrode 
Pt mesh 

Reference 

electrode 
Ag/AgCl 

Temperature 25℃ 

Bath 

composition 

CoSO4 1 mM 

H2PtCl6 0.1 mM 

Current 
CoPt layer -0.10 mA 

Pt layer -0.02 mA 

Fig.1 Profiles of potential and applied 

current during electrodeposition. 

Fig.2 Magnetization curves for the 

electrodeposited CoPt/Pt film. 
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【緒言】近年、機械的ひずみを加えることで二次元材料の特性を変化さ

せることを誘発し、電気的または光学的な特性の変化をもたらす

「Straintronics (歪み電子工学)」の研究が盛んに行われている[1]。磁性材

料において、このような機械的ひずみによる磁気特性の変化に関係する

研究の歴史は古く、「磁歪」としてよく知られている。以前の本研究室

の報告において 128°Y-cut LiNbO3 (LNO) 基板上にNi, Fe薄膜をスパッ

タ成膜すると、強磁性薄膜の面内方向に大きな面内一軸磁気異方性(Ku)

が誘起されることが確認された [2,3]。本研究では、結晶構造の異なるコ

バルトに注目し、LNO基板上にスパッタ成膜した Co薄膜の Kuを調べ

ることを目的とした。初めに Ku の Co膜厚依存性を調べ、次に基板加

熱温度依存性を調べた。 

【実験方法】マグネトロンスパッタリングを使用して、1 cm×1 cmの

LNO基板、Si基板上に、ベース真空度 4.5×10-4 Pa、成膜速度 2.0×10-1 

nm/sの条件下で Co薄膜を成膜した。Coの膜厚(t)は、2.1 nm～23.1 nm

の膜厚の試料を作製した。基板加熱温度依存性の研究では、スパッタ時

間を 37秒で固定し、基板加熱温度(Th)は 100～300 °Cの範囲とし、成膜

を行った。VSMにより磁気特性を調べ、XRDにより結晶構造を評価し

た。 

【結果と考察】図 1に t＝5.9 nm, As depo.(~30 °C) の試料における磁化

曲線の面内磁場の印加方向()依存性を示した。LNO基板上の(01.2)方向

が容易軸となり、Co薄膜の面内方向に異方性が誘起されていることが

確認できた。図 2は図 1の磁化曲線の解析結果から求めた Kuの膜厚依

存性について示した結果である。膜厚 t = 5.9 nmのとき Kuが最大になっ

た。その理由は、XRD解析結果から、hcp-Co (112)面に高配向した Co

薄膜が成膜されたことが原因であることがわかった。第一原理計算結果

より、hcp (112)面における Co原子の並びが Kuの方向と関係しているこ

とがわかった。図 3は、t~5.9 nmにおける Kuの基板加熱温度依存性に

ついて示した結果である。Thの増加と伴に Kuは減少した。XRD解析結

果から、Thの増加によってLNO基板上の(2-1.0)方向に配向した hcp (112)

が形成されたことにより、Kuの効果が減少したことが明らかになった。 
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Fig. 1 Magnetic hysteresis loops of Co film on 
LNO at t = 5.9 nm. 

Fig. 2 Ku as a function of t. 

Fig. 3 Ku as a function of Th. 
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α′′-Fe16N2の結晶磁気異方性における局所歪みの効果に関する検討
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Investigation of local distortion effect on magnetocrystalline anisotropy in α′′-Fe16N2

Y. Kota1 and A. Sakuma2

(1NIT Fukushima Col., 2Tohoku Univ.)

1 はじめに

窒化鉄 Fe16N2は N添加による Feの巨大磁気モーメントが実験的に観測されて以降，盛んに研究が行われてきた
物質である．Fe16N2 の結晶構造については，立方晶の Fe [Fig. 1(a)]内の Fe–Fe間に N原子が侵入すると立方晶が
大域的には一軸方向に伸びて軸比 c/aが約 1.1の正方晶となり [Fig. 1(b)]，さらに Nの周囲の Feが Fe–Nの距離を
保つために局所的に歪んだ構造 [Fig. 1(c)]になるが，これは α′′構造と呼ばれている．もともと α′′-Fe16N2はソフト
材料として着目されてきた物質であったが，α′′構造自体は正方晶であることに起因して一軸磁気異方性の発現が期
待されることから，近年はハード材料としても注目を集めている．実際に第一原理計算によって Ku = 0.6 MJ/m3程
度の結晶磁気異方性が得られることが報告されており 1)，加えて希土類や貴金属元素を含んでいないことから，希
少元素フリー磁石の候補の一つとして期待されている面もある．実験においては c/aが 1.1となる正方晶試料を作
製できても，期待される Ku が得られない場合もあり，結晶磁気異方性に対して他にも重要な因子があるものと考
えられる．そこで本研究では，α′′-Fe16N2に内在する局所的な歪み（Fig. 1(b)→Fig. 1(c)における Feの位置の変化）
の効果に着目して理論的な検証を行った．

Fig. 1 Crystal structure of (a) cubic Fe, (b) tetragonal Fe + N, and (c) α′′-Fe16N2.

2 結果および考察

Fig. 2 Calculated Ku as a function of z.

Figure 2はVASPを用いた第一原理計算によって求めた α′′-Fe16N2の
Kuと 4eサイトの Feのワイコフ位置 z依存性である．c/aの値を 1.1に
固定して zを変化させており，Fig. 1(b)の局所的な歪みのない構造は
z = 0.25，Fig. 1(c)の局所的に歪んだ平衡状態はおよそ z = 0.29に対応
する．得られた計算結果は，大域的には c/aが 1.1であっても局所的な
歪みの有無により Kuの大きさが著しく異なることを示唆している．し
たがって，規則的な α′′ 構造から Nの位置に乱れを含む α′ 構造やマル
テンサイトになると，局所的な歪みの効果が限定的となり Kuが小さく
なってしまうことが一つの可能性として考えられる 2)．この可能性を
確かめるために，Nが入る位置を変化させた Fe16N2 の Ku についても
検討したので，その結果についても報告する予定である．
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