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1   はじめに 
極薄の絶縁体を 2 枚の強磁性層で挟んだ強磁性ト

ンネル接合(MTJ)素子は強磁性の磁化方向の保持特

性を利用した不揮発性磁気メモリ(MRAM)として実

用化されている. DRAM および eFlash を代替するた

めには MTJ 素子の接合直径がおよそ 10 nm にまで微

小化しても 10年以上経過しても情報が保持できる性

能が求められる. 現在、実用化されている MRAM 用

の MTJ 素 子 は CoFeB(強 磁 性 層)/MgO(絶 縁

層)/CoFeB(強磁性層)の三層構造を基本としており,
CoFeB/MgO 界面において酸素(Opz)と鉄(Fedx2)の混成

軌道から誘起される垂直磁気異方性を利用している.
しかし, 界面垂直磁気異方性のみだと 10 nmまで微小

化したときに磁化の熱擾乱による書き込みエラーお

よび 10 年の情報保持が困難となる問題がある. L10
規則合金は高い結晶磁気異方性を有することから界

面磁気異方性を代替する将来の MTJ 素子の記録層の

材料として期待されている. しかし, L10 規則合金の

強い垂直磁気異方性を利用するためにはエピタキシ

ャル成長させて磁気異方性の方向を揃える必要があ

る. しかし, MgO 障壁層と格子不整合率が約 10%もあ

ることから平滑な界面を形成することが難しく、実

用化に至っていない. L10 規則合金の格子不整合の問

題から解放されるアイディアとして, 我々はファン

デルワールス力に着目している. ファンデルワール

ス力は MgO などのイオン結合に比べて弱い分子結

合のため格子不整合による制約が殆どない. ファン

デルワールス力を有しており、かつトンネル障壁と

して利用できる, かつ極薄化が可能である, という条

件を満たす物質として二次元物質系がある. 二次元

物質系の多くは六方晶系の対称性であり, 正方晶系

の L10規則合金とは異種結晶系となるため, ファンデ

ルワールス力により接合するのかが疑問であった.
そのような状況のなか, 我々は L10-FePd 規則合金上

に六方晶系のグラフェンを化学気相堆積(CVD)法に

より形成することに成功した. [1] 六方晶グラフェン

と六方晶Niの二層膜では界面垂直磁気異方性が誘起

されることが報告されているが, 結晶系の異なるグ

ラフェン/L10-FePd 規則合金では調べられていない.
界面垂直磁気異方性が誘起されているとすると, L10-
FePd 規則合金の高い結晶磁気異方性と界面磁気異方

性の相乗効果が期待できるため, 接合直径を微小化

してときの情報保持特性に大変, 有利であることが

期待できる. そこで本研究では, 界面の電子構造およ

び磁気特性を理解するために, BL-16A にある蛍光デ

ィテクターを用いて, 深さ分解 X 線磁気円二色性測

定を行った.

2 実験 
FePd は SrTiO3(100)基板上に r.f.マグネトロンスパ

ッタ法により製膜し, その後, グラフェンをCVD法に
より形成した. キャップ層は製膜していない. 走査型
電子顕微鏡観察および反射率 X 線解析から, FePd は
高い規則度を有しており, グラフェンが原子レベル
に平坦に形成されており, 平滑な界面となっている
ことがわかった. 蛍光ディテクターを用いた X 線吸
収および XMCD 測定は BK-501X, BITRAN 社製の
CCDカメラを用いて垂直入射と 30°入射の 2種類の
方向から評価した. 外部磁場は 0.87 T として, 室温で
測定を行った. [図 1] 

図 1  深さ分解 XAS および XMCD の測定セットア
ップ. θi = 90º, 30º, H = 0.87 T 
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3   結果および考察 
図 2 に垂直入射(90°)と 30°入射の深さ分解測定

の表面に起因したスペクトルのみを示す. (深さ方向

全体のスペクトルについて投稿準備中) 方位により

XMCD スペクトルの形状が異なることがわかる.  
 

 
 
図２：入射角度を垂直方向(90°)と 30°の方向とし

た XAS および XMCD スペクトル 
 
そこで SUM ルールを適用してスピン磁気モーメ

ント(Ms)と軌道磁気磁気モーメント(Ml)をフィッテ

ィングにより算出した. その結果を表 1 に示す. 30°
入射に対して垂直入射(90°)の軌道磁気モーメント

とスピンモーメントとの比(Ml / Ms)が増大している

ことがわかる. 一方, 内部層については Ml / Msの変化

が少ないことがわかる. このことから, 界面の軌道磁

気モーメントには垂直方向に異方的軌道磁気モーメ

ントが誘起されていることがわかる.  
 

表１：SUMルールにより算出したスピン磁気モーメ

ント(Ms), 軌道磁気モーメント(Ml)およびその和と比
(Ml / Ms) 

 

この界面における垂直方向の異方的軌道磁気モー

メントはFePdが本来、有するバルクの垂直磁気異方

性に加えられるため, FePd 層を極薄化した微小接合

においても情報を保持できることが期待される. そ
こで, マイクロマグネティクスシミュレーションに

より熱安定性について計算したところ, 接合直径が

10 nm, 膜厚が 2 nm の微小な記録層としても熱安定性

指数(Δ)は 57 以上となり, 10 年以上, 情報を保持でき

ることが示された. このような微小体積とすること

は現行の CoFeB/MgO 系では不可能であり, 本成果は

超高記録密度の MRAM の実用化において有意義な

知見を示すことができた.  
 

4   まとめ 
深さ分解 XMCD 測定により, 異種結晶界面におい

て異方的な軌道磁気モーメメントが誘起されている

ことを明らかにし, 接合直径が 10 nm の MTJ 素子を

超高記録密度 MRAM へ応用できることが示された. 
また, 六方晶系の二次元物質が正方晶系とファンデ

ルワールス力より結合できることが示され, トンネ

ル接合のための材料の組み合わせの選択肢の自由度

が高くなることを示した.  
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