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【Introduction】 

Anisotropic magnetoresistance (AMR) is a phenomenon whereby the resistivity of a material changes in response to 

the direction of an external magnetic field (Hex). AMR represents a significant magnetoresistance effect and finds 

wide-ranging applications in fields such as magnetic sensors and magnetic storage. Fe4N is an interesting ferromagnetic 

material showing negative AMR and the anomalous cos4θ term (C4) significantly increase at low temperature (T).1-3) 

AMR of Fe4-xNixN films with x = 1 and 3 have been reported, but the origin of C4 is still unclear.4) In this study, 

Fe4-xNixN films with smaller incremental changes in x were fabricated and their AMRs were measured. 

【Experiments】 

The epitaxial Fe4-xNixN films were grown on MgAl2O4(MAO)(001) substrates at 450 ℃ by molecular beam epitaxy. 

Fe and Ni were supplied by electron beam gun and N was simultaneously supplied by radio-frequency plasma gun. The 

structures of the samples were characterized by reflection high-energy electron diffraction and x-ray diffraction. The 

Ni/Fe ratio, x, in Fe4-xNixN films was characterized by electron probe micro analyzer as x = 0, 0.6, 1.2, 1.6, and 2.2. The 

samples were microfabricated into a Hall bar shape, and AMR were characterized by using a physical properties 

measurement system. The sample was rotated under a steady Hex of 3 T as shown in Fig. 1, and AMR was measured by 

four-probe method while changing the relative angle between Hex and the current under different T of 6, 75, 200, and 

300 K for all the sample. 

【Results】 

The Fe4-xNixN films were epitaxially grown on the MAO(001) substrates, but the uniform Fe4-xNixN phase was hard 

to form with the increase of Ni composition and started to decompose into FeNi at approximately x = 2.2. The 

relationship between T and AMR ratio (rAMR) in the Fe4-xNixN films with different x is shown in Fig. 2. In the sample 

with x = 1.2, 1.6, and 2.2, the rAMR value is positive at 300 K. In contrast, negative rAMR is obtained at 300 K in the 

samples with x = 0 and 0.6. The absolute value of rAMR gradually increased with the decreasing T and the sign of rAMR 

of the samples with x = 1.2, 1.6, and 2.2 became negative. Particularly in the Fe4N film, the |rAMR| rapidly enhanced to 

9.8% at 6 K, which is much larger than the reported |rAMR| for Fe4N films grown on MgO(001) and SrTiO3(001) 

substrates.1-3) The negative spin-polarization of density of states at the Fermi level (P) in Fe4-xNixN is reported.5) 

Considering a theoretical model reported in ref. 6, the combination of negative rAMR and negative P obtained at low 

temperature region means that minority spin transport is dominant in the Fe4-xNixN films with x of 0 to 2.2. T 

dependence of C4 will be discussed in the presentation. 
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Fig. 1 A schematic geometry of the transverse AMR measurement. Fig. 2 Temperature dependance of AMR ratio of Fe4-xNixN films. 
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はじめに 

負の符号を示す異方性磁気抵抗効果(AMR)は、ハーフメタル型強磁性体(HMF)であることの必要条件とさ

れ、簡易的に HMF の性質を評価する上で有用な手段であると理論的に示唆されている 1)。しかしながら、HMF

となり得るホイスラー合金において結晶方位を考慮した AMR の報告例は限られており、ハーフメタル性と

AMR の結晶方位依存性との関係を実験的に系統的に解明されることが望まれる。そこで、本研究では Co 基

ホイスラー合金のうち高いキュリー温度を有する Co2MnGe および Co2FeSi のバルク単結晶試料を用いて、三

次元的な結晶方位を考慮した AMR およびその温度依存性を報告する。 

実験方法 

バルク単結晶試料はブリッジマン法にて作製された。試料はラウエ回折パターンにより確認された特定の

結晶方位([100]、[110]、または[111])に沿って短冊状に加工した。その試料を 3T の定常磁場下で回転させ、磁

場と電流方向(結晶方位と平行)との相対角度を変化させながら四端子法にて6 Kから300 Kの温度範囲で測定

を行った。AMR 比は AMRθ = (ρ(θ) – ρ⊥) / ρ⊥ × 100 (%)と定義される。ここでρ(θ)は磁場と電流方向

との相対角θにおける観測された抵抗率を、ρ⊥はθが 90 度の時の抵抗率を表す。 

実験結果 

Fig.1 に AMR 比の角度及び温度依存性の結果を示す。Co2MnGe では、[100]・[110]・[111]の全方位で負の

AMR が観測された。温度が 6 K から 300 K まで変化しても符号は変わらず、AMR 比の絶対値もわずかに増

加する程度であった。一方、Co2FeSi では、[110]・[111]では負の AMR が、[100]では 6 K において正の AMR

が観測された。また温度上昇に伴い、AMR 比の絶対値が低下した。なお、[100]・[110]における AMR の符号

の結果は、古門らが提案した結晶場効果を取り入れた s-d 散乱モデル 2)との整合性が確認された。 
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はじめに

コバルトフェライト(CFO)は逆スピネル構造を持つフェリ磁性であり、面内方向の引っ張り歪みを受けた

(001)配向の CFO 薄膜は大きな垂直磁気異方性を示す[1-2]。我々は Fe リッチの CFO 薄膜を作製するときの作

製条件を調整することで、Fe2+がほとんど存在しないため絶縁性を示す I-CFO（Insulative- CoxFe3-xO4+δ (0<x<1)）
と Fe2+と Fe3+が存在することで導電性を示す C-CFO（Conductive- CoyFe3-yO4 (0<y<1)）の垂直磁化膜を作り分

けができることを報告した[3]。また、絶縁性の I-CFO 薄膜のトンネル型スピンフィルター効果を使って 100 K
で－28%の効率を示すスピン注入を観測した[4]。本研究では、第一原理計算から少数スピンを持つ電子が伝

導に支配的で高いスピン注入効率が期待できる導電性の C-CFO に注目し、垂直磁化を持つ C-CFO 薄膜を強

磁性電極とする非磁性層バリアの磁気トンネル接合(MTJ)素子を作製し、この MTJ 素子に対してトンネル磁

気抵抗(TMR)効果の測定を行うことで C-CFO 薄膜のスピン注入効率を評価した。

実験方法

パルスレーザー堆積法で MgO(001)基板上にバッファ層 I-CFO(20 nm)、MTJ 素子の下部強磁性電極 C-CFO
(20 nm)、非磁性トンネルバリア層 MgO (2.5 nm)の順番で製膜した。その上に上部強磁性電極として Co(1.0
nm)/{Tb(0.45 nm)/Co(0.65 nm)}15/Co(2.0 nm)または C-CFO(10 nm)/Pt(3.0 nm)の多層膜を作製し、それぞれ MTJ-1
と MTJ-2 とした。X 線回折装置で結晶構造と格子歪みの評価を行い、SQUID 磁束計を用いて磁化測定を行

った。またフォトリソグラフィーと Ar イオンミリングを用いて直径が数 μm の MTJ 素子を作製したのち、

膜面垂直方向に外部磁場を印加して磁気抵抗測定を行い、観測された TMR 効果からスピン注入効率を評価し

た。

実験結果

MgO(001)基板上ではバッファ層の I-CFO と下部強磁性電極層の C-CFO は(001)方向にエピタキシャル成長

し、基板の影響を受けて面内方向の引張歪みが存在することがわかった。また、磁化測定から MTJ 素子用の

多層膜は下部・上部強磁性電極ともに垂直磁化を示し、C-CFO 層は垂直磁気異方性が誘起されていることが

わかった。磁気抵抗測定から、MTJ-1 素子は 100 K において上下の強磁性層の磁化が反平行状態で抵抗値が

小さくなる－5%の負の TMR 効果が観測された。一方で MTJ-2 では 100 K において上下の強磁性層の磁化が

平行状態で抵抗値が小さくなる＋6%の正の TMR 効果が観測された。第一原理計算から C-CFO では少数スピ

ンを持つ電子が伝導に支配的で Co では多数スピンを持つ電子が伝導に支配的なため、C-CFO 層と Co 層を用

いた MTJ-1 では負の TMR 効果が観測され、上下の強磁性層に C-CFO 層を用いた MTJ-2 では正の TMR 効果

が観測されたと考えられる。以上のように、本研究では C-CFO 薄膜による垂直磁化方式のトンネル接合の作

製に成功した。MTJ-2 で観測された TMR 比からジュリエールの式で見積もられた C-CFO 層のスピン注入効

率は－3%であった。
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