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1. はじめに 
 電子の持つ二つの自由度である「スピンと電荷」
を組み合わせることを目的とした “スピントロニク
ス”の分野が近年非常に注目を集め、目覚ましい発展
を遂げている。しかしながら、現実的なスピンデバ
イスへの応用のためには解明すべき点がいまだ多い
のが現状である。例えば、強磁性金属と絶縁体を組
み合わせたグラニュラー構造のスピン依存伝導特性
については明らかになっていない点が多い。そこで、
本研究では強磁性金属ナノクラスターをCマトリッ
クス中に分散したグラニュラー構造の強磁場磁気輸
送特性の測定を行い、電荷自由度とスピン自由度に
関するスピン挙動の解明を目指す。特に、強磁場を
用いることにより、その飽和磁界が非常に高いこと
が予想される個々の微小ナノクラスター中のスピン
の挙動を精密に測定することが可能となる。これら
より、グラニュラー構造におけるスピン挙動の形態
が明らかになるはずであり、ナノ磁性体に特有の物
理現象を導き出すことが可能となると考えられる。    
 昨年度までに、C-Coグラニュラー薄膜の強磁場に
おける磁気輸送特性を調べる予備的実験を行った。
本年度は、C マトリックスに対する Co ナノ微粒子
の濃度を変えた場合の磁気輸送特性や、C マトリッ
クスの成膜条件に依存した磁気抵抗効果を明らかに
することを目指した。 
 
 
2. 実験方法 
 
2-1. C-Coグラニュラー薄膜の作製 
 
 スパッタ法を用いて熱酸化膜付き Si 基板上に Co
および C を同時蒸着することにより作製した[1]。グ
ラニュラー薄膜の膜厚は数十 nm程度であり、Coの
濃度を 4.4 at.%および 6.4 at.%として Co濃度依存性
を調べた。また、C のスパッタパワーを 50 W およ
び 200 Wに設定してスパッタパワー依存性を調べた。 
 
2-2. C薄膜のラマン分光 
 
 ラマン分光装置を用いて 1000 cm-1から 4000 cm-1

の範囲で試料のラマンシフトを調べた。測定は、室
温、大気中で行った。50 Wおよび 200 Wのスパッ
タパワーで作製した C薄膜のラマン分光を行い、ス
パッタパワーに依存した Cの構造変化を調べた。 
 

2-2. C-Coグラニュラー薄膜の強磁場磁気輸送特性 
 強磁場超伝導材料研究センターの 18T-SM におい
て 0～180 kOeの磁場範囲および 1.5～10 Kの温度範
囲で測定した。試料に Inで端子付けをし、直流 4端
子法により、一定磁場下で磁気抵抗効果の測定を
行った。測定は、Co濃度 6.4 at.% (スパッタパワー
50 W)、Co濃度 6.4 at.% (スパッタパワー200 W)、Co
濃度 4.4 at.% (スパッタパワー100 W)の三種類の試
料について行った。 
 
 
3. 実験結果 
 
3-1. C薄膜のラマン分光測定結果 
 
 図 1 に Co濃度 6.4 at.% (スパッタパワー50 W)お
よび Co濃度 6.4 at.% (スパッタパワー200 W)の二つ
の試料のラマンスペクトルを示す。1300 cm-1付近に
炭素の結合状態を反映したピークを確認した。この
ピークはDピークおよびGピークと呼ばれるピーク
の重ね合わせであり、両者の強度比が二つの試料に
ついて異なっていることから、スパッタパワーを変
化することにより Cマトリックスの構造特性を大き
く変化させることができることが分かった。また、
3000 cm-1付近にも炭素由来のピークが確認され、そ
の振動数が二つの試料で異なることが分かった。こ
れらの結果から、50 Wで作製した試料はアモルファ
スの炭素で構成されているのに対し、200 Wで作製
した試料はグラファイト化が進んでいることが明ら
かになった。 
 
3-2. C-Co グラニュラー薄膜の強磁場磁気輸送特性
測定結果 
 
 図 2に、18T-SMを用いて 10 Kで測定したグラニュ
ラー薄膜の磁気抵抗 (MR) 曲線を示す。Co濃度 6.4 
at.% (スパッタパワー50 W)および Co 濃度 6.4 at.% 
(スパッタパワー200 W)の二つの試料について測定
を行った。いずれの試料でも正の磁気抵抗効果が確
認された。50 Wの試料では磁場の増加に伴い単調な
抵抗増加が見られた。一方、200 Wの試料では 3種
類の成分により構成される MR 曲線が確認された。
0～40 kOe の低磁場領域では、正の磁気抵抗効果が
観測された。この磁気抵抗の原因は明らかになって
いないが、C マトリックス特有の磁気抵抗であると
考えられる。一方、40～100 kOe の磁場範囲では、



負の磁気抵抗効果が観測された。これは、トンネル
型の磁気抵抗効果である。さらに、100 kOe 以上の
高磁場で、正の磁気抵抗効果が観測された。この成
分は、上記の 50 Wの試料でも見られた MR成分で
あり、電子のローレンツ力に起因する正常磁気抵抗
効果で良く説明できる。 
 図 3 に、18T-SM を用いて 1.5 K で測定したグラ
ニュラー薄膜の磁気抵抗曲線を示す。Co 濃度 6.4 
at.% (スパッタパワー200 W)、Co濃度 4.4 at.% (ス
パッタパワー100 W) の二つの試料について測定を
行った。いずれの試料でも負の MR効果が確認され
た。Co濃度 6.4%の試料においては、180 kOeで MR
比が-22%程度であったのに対し、Co 濃度 4.4%の試
料では MR比が-58%にまで増加しており、MR比は
Co濃度に強く依存することが分かった。これらの負
の磁気抵抗効果は、グラニュラー構造で頻繁に見ら
れるトンネル型の磁気抵抗効果と考えられる。これ
らの結果から、強磁場マグネットを使用することに
より、グラニュラー構造における複雑な磁気伝導機
構の解明の手がかりをつかむことができた。 
 
 
4. まとめ 
 強磁場を用いて C-Co グラニュラー薄膜の磁気輸
送特性を測定した。C マトリックスのスパッタパ
ワーに強く依存して 10 K における正の磁気抵抗効
果が変化することが分かった。また、Co濃度が小さ
い試料で 1.5 Kにおける負の磁気抵抗効果が増大す
ることが分かった。これらの結果から、強磁場マグ
ネットを使用することにより、グラニュラー構造に
おける複雑な磁気伝導機構の解明の手がかりをつか
むことができた。 
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Fig. 1  Raman spectra of Co-C granular thin films 
measured at room temperature. 
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Fig. 2 MR curves measured under high magnetic 
fields up to 180 kOe for Co-C granular thin films 
measured at 10 K.  
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Fig. 3 MR curves measured under high magnetic 
fields up to 180 kOe for Co-C granular thin films 
measured at 1.5K.  
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