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研究ノート

エピタキシャルCo2FeSi/LiNbO3 界面マルチフェロイクヘテロ構造
の作製と磁気ダンピング定数の電界変調

基礎工学研究科 附属スピントロニクス学術連携研究教育センター　山田　晋也

E-mail: yamada.shinya.es@osaka-u.ac.jp

１．はじめに

近年，IoT 技術やAI 技術の急速な発展に伴い，半導体デバイスの発熱量の増加やそれに起因する

様々な電力消費量の急増が深刻な社会問題となっている．このような背景のもと，ジュール発熱の

ない情報担体を用いた新しいデバイスの開発が求められている．中でも近年注目されているのが，

スピン波（マグノン）を情報担体として用いたデバイスである [1-6]．スピン波は，磁性体中で磁化

の歳差運動が波として伝播する現象であり，その伝搬にジュール熱を伴わないことから，低消費電

力な情報担体として期待されるばかりでなく，次世代の情報処理技術への応用も期待されている．

このスピン波を情報担体として用いた次世代デバイス開発を目指す研究分野は「マグノニクス」と

呼ばれ，現在急速に発展している．

マグノニクスデバイスの実現には，スピン波の制御技術の確立が不可欠である．従来は，外部か

ら交流磁場を印加することでスピン波の励起および制御をする手法が一般的であるが，この方法は

電流印加でスピン波を制御するため，エネルギー効率が低く，高集積化にも不向きであることから，

実用性の観点から課題が残っている．したがって，真の超低消費電力マグノニクスデバイスの実現

には，スピン波の励起（生成）および制御 (ON/OFF) を全て電圧印加で実現することが極めて重要

であり，その基盤技術を構築する必要がある．

そこで我々は，スピン波の励起および制御を全て電圧印加で実現するために，表面弾性波材料

で有名な圧電体ニオブ酸リチウム (LiNbO3) とハーフメタル材料で有名なCo 基ホイスラー合金の一

種であるCo2FeSi からなる界面マルチフェロイク構造 [7, 8] を着想した．LiNbO3 は通信端末に搭載

される表面弾性波デバイスの基板として採用されているが，近年，表面弾性波を利用したスピン

波生成技術 [9] が報告されたことで，スピントロニクス分野でも広く用いられている材料である．
Co2FeSi は，ハーフメタル特性ばかりでなく，スピン波の長距離伝搬が示唆される低磁気摩擦特性（低

い磁気ダンピング定数）や高いキュリー温度など，スピントロニクス分野で有望な物性を示す高性

能磁石材料である [10-13]．最近では，Co2FeSi/圧電体界面マルチフェロイク構造において，巨大磁

気電気結合効果（高効率な磁化方向変化）[8, 14-18] や異方性磁気抵抗効果（磁性体の電気抵抗が

電流の向きと磁化のなす角度に依存して変化する現象）の電界変調 [19] などの興味深い現象が見ら

れている．しかし，図1(a)，(b) に示すように，Co2FeSi（立方晶構造）とLiNbO3（三方晶構造）は

結晶構造が大きく異なり，表面の原子配列も整合していないため，LiNbO3 上にCo2FeSi をエピタキ

シャル成長することは極めて困難であった．
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今回我々は，Co2FeSi とLiNbO3 の間にクロム (Cr) などの非磁性金属を挿入することで，エピタ

キシャルCo2FeSi/LiNbO3 界面マルチフェロイク構造の作製に成功し，そのCo2FeSi がスピン波の

長距離伝搬が示唆される低ダンピング定数 (~0.006) を示すことを明らかにした [20, 21]．さらに，

この界面マルチフェロイク構造に電界を印加することで，磁気ダンピング定数が大きく減少（電界

印加前：~0.006 → 電界印加後：~0.004）することを明らかにした [21]．これは，スピン波の長距離

伝搬が示唆される低ダンピング定数の領域で，磁化ダイナミクスを電圧で制御できることを実証し

た成果である．

2 実験方法

分子線エピタキシー (MBE) 法を用いて，LiNbO3 128° Y-cut(LN-128Y) 基板上に，Cr バッファ層を

10 nm 形成した後，Co2FeSi 層を30 nm 形成した [20-24]．なお，各層形成時の基板温度は200°C と

した．図3(a)（後述）に示すように，コプレーナ導波路 (CPW) 上に試料を配置し，VNA-FMR 測定

（ベクトルネットワークアナライザ (VNA) と強磁性共鳴 (FMR) を組み合わせた測定法）[25] により
Co2FeSi 薄膜の磁気ダンピング定数を評価した．

3 結果と考察

各層形成後の反射高速電子線回折 (RHEED) 図形，X 線回折 (XRD) 測定の結果から，エピタキシ

図1. [(a),(b)] 強磁性ホイスラー合金Co2FeSi（立方晶構造） と圧電体LiNbO3（三方晶構造）の結晶構造．[(c)-(h) ]本研
究で実証したエピタキシャルCo2FeSi/LiNbO3 界面マルチフェロイク構造．
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ャルL21-Co2FeSi/LN-128Y ヘテロ構造の形成を確認した．なお，両者のエピタキシャル関係やCr バ

ッファ層の挿入効果の詳細については，参考文献 [21] を参考いただきたい．図1(c)-(h) には，作

製したエピタキシャルCo2FeSi/LN-128Yヘテロ構造の断面高角度散乱暗視野走査透過電子顕微鏡
(HAADF-STEM) 像とエネルギー分散型X 線分光 (EDX)分析結果を示す．LN-128Y 基板上に平坦な

表面を有するCr 層が形成されていることがわかる．今回，200°C という低い基板温度で薄膜成長を

行ったことで、Cr 層とLN-128Y 基板間の原子の相互拡散が抑制されていることが確認できる．平

坦なCr 層上にCo2FeSi 層が原子の相互拡散を抑制して形成されていることもわかる．これらの結果

は，我々の低温MBE 技術 [19, 22-24] により，LiNbO3 の圧電特性を損なうことなく，エピタキシャ

ルCo2FeSi/LN-128Y ヘテロ構造が実現できていることを示している．

次に，この試料に電界を印加した状態でXRD 測定を行った結果を図2(a) に示す．電界を -10 kV/

cm から+10 kV/cm と変化させるにつれて，回折ピークの角度がシフトしていることがわかる．これ

は，電界印加でCo2FeSi 層のc′ 軸の格子定数（z 軸に近い格子定数）[図2(b) の模式図参照 ] が変調

されており，正（負）の電界印加時には試料面直方向に圧縮（伸張）歪みが印加されていることを

示している．以上の結果から，MBE 技術によってエピタキシャルCo2FeSi/LN-128Y 界面マルチフェ

ロイクヘテロ構造が実証できたと考えられる．

最後に，この試料の磁化ダイナミクスの測定を行った結果を図3 に示す．図3(a) に測定のセット

アップの模式図を示す．試料の垂直方向に電界を印加した状態で，VNA-FMR 測定が可能なアンテ

ナを作製した．測定の詳細については，参考文献 [21] をご覧いただきたい．測定の結果，電界印加

前 (E = 0) のCo2FeSi 薄膜の磁気ダンピング定数の値は~0.006 と算出され，我々のこれまでの報告

値 (0.0026~0.0063)[13] と同じオーダーの低い値を示した．図3(b) に磁気ダンピング定数の印加

電界依存性を示す．今回測定した電界の範囲では，電界印加でCo2FeSi 層の磁気ダンピング定数は

~0.006 から~0.004 に大幅に低減した．これは，磁気弾性効果を介したCo2FeSi 薄膜の磁気ダンピ

ング定数の変調を捉えた結果であると考えられる．理論計算も含めた考察から，この磁気ダンピン

グ定数の電界変調の起源は，歪み誘起によるフェルミ準位近傍の状態密度の変化によって定性的に

説明できることがわかった．

本研究で実証したエピタキシャルCo2FeSi/LiNbO3 界面マルチフェロイクヘテロ構造は，電界駆動

図2.  エピタキシャルCo2FeSi/LiNbO3 ヘテロ構造に電界を印加した状態でXRD 測定を行った結果．電界の制御 (ON/
OFF) でLiNbO3 の結晶歪みがCo2FeSi 層中に伝搬する（電界でCo2FeSi 層のc′ 軸の格子定数が変調されている）様子
を捉えた．
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可能なマグノニクスデバイスの実現に向けた一歩となる．

4 結論

bcc-Cr 挿入層の導入により，エピタキシャルハーフメタルCo2FeSi/LiNbO3 界面マルチフェロイク

ヘテロ構造を実証した．このエピタキシャルL21-Co2FeSi/LiNbO3 ヘテロ構造は，これまで報告され

ている理論値とほぼ同等の高い飽和磁化と，~0.006 という低いα を示した．電界印加によってα の

値は~0.006 から~0.004 まで減少し，これは歪み誘起によるフェルミ準位近傍の状態密度の変化に

起因する現象であると定性的に説明できる．本研究の結果は，電界駆動可能なマグノニクスデバイ

スの実現に向けた一歩となる．
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図3. 電界印加機構を搭載した独自のアンテナを作製し，エピタキシャルCo2FeSi/LiNbO3 界面マルチフェロイク構造
に電界を印加した状態でVNA-FMR 測定を行った結果．スピン波の長距離伝搬が示唆される低ダンピング定数の領域
(10-3 オーダー ) で，Co2FeSi 層の磁化ダイナミクスを電圧で制御できることを実証した．
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用語説明

スピントロニクス

電子の電荷とスピン（角運動量）の両方の自由度を積極的に利用することにより、新機能デバイ

スの開発を目指している研究分野のこと。

強磁性

物質中の原子の磁気モーメントが同一の方向に揃って整列した状態を強磁性状態と呼び、そのよ

うな特性を持つ物質を強磁性体（磁石）と呼ぶ。

ホイスラー合金

構成原子が規則正しく配列した規則合金の一形態であり、その構成元素や規則性に依存して様々
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な特性を示す。特に、強磁性ホイスラー合金では完全にスピン偏極した状態が理論的に予想されて

おり、高性能なスピントロニクス材料として注目を集めている。

表面弾性波材料

表面弾性波は、固体表面を伝わる弾性波の一種で、エネルギーが表面に集中して伝わる性質を持つ。

この表面弾性波を高効率に伝播させられる材料を表面弾性波材料と呼ぶ。これを応用した電子部品

は表面弾性波デバイスと呼ばれ、通信端末などに利用されている。

圧電体

圧力を加えた時に物質を構成する原子やイオンの相対位置が変化し、表面にプラスとマイナスの

電荷（分極）が生じる現象を圧電効果と呼ぶ。一方、電界印加により物質の形状を変化させること

を逆圧電効果と呼ぶ。これらの現象が顕著に現れる物質を圧電体と呼ぶ。圧電体は、機械的変化と

電気的変化を互いに変換できるため、振動センサー、圧力センサー、アクチュエータなどに用いら

れている。

エピタキシャル

単結晶基板上に結晶方位が揃った高品質な薄膜を結晶成長させること。一般に、基板結晶と格子

定数が近く原子配列が同じである場合、非常に良質な薄膜が得られる。

界面マルチフェロイク構造

強磁性体と圧電体または強誘電体（圧電体の中でも、自発的に分極が生じ、その自発分極が電界

により反転可能な物質）の2 層で構成された積層構造で、磁性状態を電界で制御することができる。

スピン波

スピン（磁石）の歳差運動が空間的にずれて波のように伝わっていく現象。この現象を量子力学

的に取り扱ったものをマグノンと呼ぶ。

歳差運動

回っているコマが重力の影響で軸を傾けながら、回転軸の先端が円を描くようにゆっくり動く（コ

マが首を振る）現象のこと。ここでは、磁場中にある磁化ベクトルが外部磁場のまわりを回転する

現象のことを指す。

マグノニクスデバイス

マグノン（スピン波）と呼ばれる準粒子を使って情報を処理・伝達する次世代のデバイスのこと。

将来の超低消費電力・高速情報処理を実現する可能性を持つ新しいテクノロジーとして期待され、

現在急速に発展が進んでいる。


