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１．研究目的 
新しい電子デバイスの開発やそれらの高性
能化は、情報通信分野をはじめとする種々の
電子機器の飛躍的進展をもたらし、２１世紀
に展開される新しい社会システムの構築に寄
与する。現在、電気伝導をつかさどる電子の
電荷と磁性をつかさどる電子のスピンの双方
が有機的に関係し合って生じるスピン依存伝
導現象が注目され、スピン依存伝導現象を利
用した電子デバイス（スピンエレクトロニク
スデバイス）の実現が期待されている。本研
究プロジェクトでは、スピンエレクトロニク
スデバイスを目指した新材料の創製と応用、
および新しい物理現象の観測と解明を目的と
し、グラニュラー構造体、単原子積層人工格
子、微小接合構造体の３つの人工物質を対象
とした。本稿では、グラニュラー構造体およ
び微小接合構造体のスピン依存伝導現象に関
する研究成果を紹介する。 

 
２．研究成果概要 

 2.1 グラニュラー構造体におけるスピン依存伝
導と新機能性材料 
グラニュラー構造とは、ナノスケールの金
属微粒子が絶縁体マトリックス中に密に分散
した構造であり、電気伝導は微粒子間の電子
のトンネル効果によって生じる。微粒子が磁
性を有している場合には、スピンに依存した
トンネル伝導が現れ、磁場印加によって各微
粒子の磁化が揃えられていく過程で、電気抵
抗が減少する。いわゆるトンネル磁気抵抗
（TMR）効果が観測される。グラニュラー構
造の場合、微粒子のサイズが非常に小さいの
で、電子のトンネルに伴う静電エネルギーの
増大（微粒子帯電効果）が電気伝導に重要な
役割を演じる。我々は、微粒子帯電効果によ
って、TMRが著しく増大することを見出した。 
グラニュラー薄膜のTMRを磁気センシング
素子として用いる場合、低磁場で大きな抵抗
変化を得る必要がある。本研究では、
Granular-In-Gap(GIG)と呼ばれる構造を開発し、
グラニュラー薄膜の TMR の磁場感度を数百
倍改善することに成功した。図１に、GIG 構
造の模式図を示す。グラニュラー薄膜を飽和
磁化の大きな軟磁性薄膜のギャップ内に配し

たもので、小さな外部磁場を印加しただけで
軟磁性薄膜が磁化してギャップ内に大きな漏
れ磁場を生成し、それによりグラニュラー薄
膜の TMRが発現する。図２に、Fe-Ni軟磁性
薄膜と(Fe-Co)-MgF2 グラニュラー薄膜を組み
合わせた GIG 構造の TMR 曲線を示す。僅か
数 Oe の磁場印加で急峻な抵抗変化が得られ
ている。 

2.2 微小接合構造体におけるスピン依存伝導と
新機能性材料 
理想的な微小接合の１つとして、数個の金
属微粒子（ドット）の両側に電極を配した構
造を作製すると、単一電子トンネル（SET）効
果が出現する。SET は、微粒子帯電効果に起
因して、ある閾値以下の低電圧では電流が抑
制されるクーロンブロッケイドと呼ばれる現
象や微粒子に蓄積した電荷量（電子の数）に
対応して電流が離散化するクーロン階段と呼
ばれる現象によって代表される。微粒子が磁
性を有していると、スピンに依存した SETに
よって、新奇な磁気伝導現象が期待される。
我々は、Co-Al-Oグラニュラー薄膜を微細加工
によって微小化し、トンネル経路となる微粒
子の数を制限することによって、スピン依存
SET の観測に成功した。図３に示すように、
グラニュラー薄膜を微小電極ギャップに埋め
込んだ「グラニュラーナノブリッジ」と呼ば
れる構造を作製し、電流－電圧曲線に明瞭なク
ーロンブロッケイドを観測し、クーロンブロ
ッケイドが破れる閾値電圧近傍で TMR が顕
著な増大を示すことを明らかにした。また、
図４に示すように、極薄グラニュラー層を上
下電極ではさむことによって、膜面垂直方向
に電流を流す構造（Current-Perpendicular-to- 
Planeを略して「CPP構造」と呼ばれる）を作
製し、クーロン階段に伴う TMRの振動現象を
発見した。これらの結果は、オーソドックス
理論を用いた計算結果とも一致する。また、
スピン依存 SET を利用することによって、
TMRの電圧制御が可能であることを示してお
り、TMR素子への応用という観点からも意義
がある結果である。 

 
３．結論 
スピンエレクトロニクスデバイスを目指し



た基礎及び応用研究を行った。グラニュラー
薄膜における TMR増大機構を解明し、センシ
ング素子実用化に向けた磁場感度の向上に成
功した。また、微細加工したグラニュラー薄
膜に電極を配した微小接合構造体を用いて、
スピン依存 SET効果の観測に成功し、TMRの
電圧制御が可能であることを示した。 
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図１. Granular-In-Gap (GIG) 構造の模式図。 
 微小ギャップ内に強い磁場が得られ、グラ

ニュラー薄膜に印加される。 

図４ . 極薄グラニュラー薄膜の膜面垂直電流
（CPP）において観測された (a) クーロン
階段と (b) トンネル磁気抵抗（TMR）の

 
図３. グラニュラーナノブリッジ構造（挿入図）
において観測された (a) クーロンブロッ
ケイドと (b) トンネル磁気抵抗（TMR）
の増大。 

 
図２. FeCo-MgF2 グラニュラー薄膜と FeNi 薄
膜からなる GIG 構造膜の低磁場での磁
気抵抗効果。 


