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研究成果の概要（和文）：電子の電荷とスピンの2つの自由度を利用する「スピントロニクス」は、現代のエレ
クトロニクスを凌駕する次世代技術として期待され、近年大きな注目を集めている。本研究課題では、強磁性ナ
ノ薄膜間に極薄絶縁層を挟んだスピントロニクス素子を作製し、磁気キャパシタンス効果を調べることを目的と
した。その結果、これまでで最大の155%の磁気キャパシタンス比を観測することに成功した。これは従来値(=50
%)の約3倍を示す。また、本実験結果はデバイ・フレーリッヒ模型を用いた理論計算により定量的に説明できる
ことがわかった。本理論によると磁気キャパシタンス比は1000%を超えることから、今後更なる発展が期待でき
る。

研究成果の概要（英文）：Spintronics, which is an emerging research field utilizing the charge and 
spin degrees of freedom of electrons, has received much attention due to the next-generation 
technology that provides new functionalities in conventional electronics. In this study, we 
fabricate spintronic devices, in which a thin insulating layer is sandwiched between magnetic 
thin-film layers, and investigate magnetocapacitance effect. As a result, we successfully observe 
the highest magnetocapacitance ratio of 155%, which is three times larger than the conventional 
value (=50%). The experimental results can be quantitatively explained by a newly proposed 
theoretical calculation based on Debye-Frohlich model. Since this calculation suggests that the 
magnetocapacitance ratio can reach 1000%, the further development will be made in near future.

研究分野： 応用物理
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１．研究開始当初の背景 
 電子の電荷とスピンの 2 つの自由度を利用
する「スピントロニクス」は、現代のエレク
トロニクスを凌駕する次世代技術として期
待され、近年大きな注目を集めている。中で
も、強磁性体/絶縁体/強磁性体から構成され
る強磁性トンネル接合(MTJ)は室温にて巨大
なトンネル磁気抵抗(TMR)効果を示すことか
ら世界中で盛んに研究が進められている。
TMR 効果とは、両磁性体の磁化が平行である
とき抵抗 R が小さくなり、反平行であるとき
R が大きくなる現象である。その抵抗変化率
は TMR 比と定義され、現在のところ、最大
で 600%程度の TMR 比が得られている。 
一方で、我々は MTJ の交流インピーダンス

特性に着目することにより、2002 年にトンネ
ル磁気キャパシタンス(TMC)効果を初めて発
見した。TMC 効果とは、両磁性体の磁化が平
行であるときキャパシタンスCが大きくなり、
反平行であるときCが小さくなる現象である。
キャパシタンス検出では、低インピーダンス
が実現することから、低ノイズ化が期待でき、
かつ、印加電流と検出電圧間には位相差が生
じることから消費電力も低減できる。これら
により、TMC 効果は将来の低ノイズ・省エネ
デバイス創製のための革新的技術となり得
ると期待され、国内外で精力的に研究が進め
られた。しかしながら、約 12 年間 TMC 比は
伸び悩み、最大でも 50%程度に留まっていた。
また、そのメカニズムについても不明な点が
多かった。 
 
２．研究の目的 
そこで、本研究課題では、TMC 比の向上を

目指すとともに、そのメカニズムを解明する
ことを目的とした。本研究課題の推進は、静
的なスピン蓄積と交流スピンダイナミクス
に関する新たな学術的知見を提供するとと
もに、次世代革新的超高性能・低消費電力メ
モリ素子の実現に向けた新たな設計指針を
導くと期待できる。 
 
３．研究の方法 
 超高真空マグネトロンスパッタ装置を用
いて、熱酸化 Si 基板上に Ta/Co50Fe50/IrMn/ 
Co50Fe50/Ru/Co40Fe40B20/MgO/Co40Fe40B20/Ta/R
u から構成される MTJ を作製した。
Co40Fe40B20強磁性層の膜厚は 3 nm、MgO 絶
縁層の膜厚は 2 nm とした。素子のパターニ
ングにはフォトリソグラフィー法とイオン
ミリング法を用いた。パターニング後、
Co40Fe40B20 強磁性層に磁気異方性を付与する
ため、磁場中熱処理を行った。 
 TMC 効果の測定には磁場中交流 4 端子法
を用いた。周波数帯域は 80 Hz–1 MHz とした。
最大印加磁場は 1.4 kOe とした。 
 
４．研究成果 
 図1(a)に200 HzにおけるTMC効果を示す。
TMC 比は室温にて 155%を示し、従来の約 3

倍の値を示した。また、図 1(b)に示すように、
この MTJ での TMR 比は 108%であることか
ら、TMC 比は TMR 比より大きくなることも
わかった。 
 図 2に TMC比と TMR比の周波数依存性を
示す。TMR 比は周波数に対して一定であるこ
とに対し、TMC 比は 200 Hz 付近で最大値を
示すことがわかる。この TMC 比の最大値は
TMR 比より大きい。これらの実験結果を説明
するため、Debye-Fröhlich(DF)模型を用いた新
たな理論を構築した。その結果、図 2 に示す
ように、実験結果と計算結果が良い一致を示
すことがわかった。これは強磁性層と絶縁層
の界面に生じる電気的なダイポールが交流
電場によって振動し、この振動モードが DF

(a) 

(b) 

図 1 MTJ における(a)TMC 効果と
(b) TMR 効果 
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図 2 TMC 比と TMR 比の周波数特性 



模型に従うことを意味する。すなわち、強磁
性体である Co40Fe40B20 層の磁化が互いに平
行であるときは、絶縁体である MgO 層内の
キャリアは高い透過確率でトンネルするた
め、ダイポールの振動は俊敏になる(=緩和時
間は短くなる)。そのため、外部の交流電場に
対してダイポールは追従することができる。
これによって MgO 層における誘電分極が大
きくなり、キャパシタンスが大きくなる(図
3(a))。一方で、Co40Fe40B20 層の磁化が反平行
であるときは、上述とは逆で、MgO 層内のキ
ャリアは低い透過確率でトンネルするため、
ダイポールの振動は緩慢となる(=緩和時間は
長くなる)。そのため、MgO 層における誘電
分極が小さくなり、キャパシタンスが小さく
なる(図 3(b))。これが本研究で明らかになっ
た TMC 効果のメカニズムである。 
さらに、本理論を用い、TMC 比向上に関す

る検討を行った。図 4 に TMC 比の周波数特
性に関する計算結果を示す。本計算では、ス

ピン分極率を 0.47、0.67、0.87 とした。これ
らのスピン分極率は、Julliere の式に基づくと、
それぞれ 57%、163%、623%の TMR 比に相当
する。図 4 に示すように、623%の TMR 比を
有する MTJ では、TMC 比が 1000%を超える
ことが理論的に明らかになった。今後、TMC
比の更なる向上が期待できる。 
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