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研究成果の概要（和文）：本研究では，磁性膜/ビスマス/絶縁膜の積層構造と輸送特性の電界効果を調べた．ビ
スマス/絶縁層界面では，ビスマス単層に見られない歪みや界面ミキシングの影響で輸送特性が著しく変化する
ことを見出した．フェリ磁性層/絶縁層界面では，界面歪みやミキシングにより異常ホール効果の符号反転の層
厚依存性が観測された．急峻な界面構造を得ることが実験結果を解釈する上で不可欠であることが明らかとなっ
た．ビスマス系合金における電界効果により膜厚方向にpn接合が形成される新奇デバイスの検討を行った．その
結果，電界効果による新しい熱電素子の可能性を示唆した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the electric field effect on transport 
properties of the stacked structure. On the bismuth/insulating layer interface, it was found that 
the transport properties change remarkably due to the interfacial strain and mixing, which are not 
observed in the bismuth single layer. On the ferrimagnetic layer/insulating layer interface, the 
layer thickness dependence of the sign inversion of the anomalous Hall effect was observed due to 
the interfacial strain and mixing describing the electric field. Obtaining sharp interface structure
 is inevitable to interpret the experimental results of transport properties.
We also investigated a novel device in which p-n junction is formed along the film thickness 
direction due to the electric field effect in a bismuth alloy. As a result, the feasibility of a new
 thermoelectric element due to the electric field effect was proposed.

研究分野：機能性材料，電子デバイス

キーワード： 界面　電界効果　輸送特性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，磁性膜/ビスマス/絶縁膜の積層構造と輸送特性の電界効果を調べた．いずれの界面においても歪み
や界面ミキシングの影響で輸送特性が著しく変化することを見出したことから，積極的な歪み導入をした新規デ
バイスの提案，および，電界効果を得るために適切な界面構造に関する知見が得られた．一例として，ビスマス
系合金における電界効果により膜厚方向にpn接合が形成される新奇デバイスの検討を行い，電界効果による新し
い熱電素子の可能性を示唆した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
情報通信にかかるトラフィック量及び消費電力の爆発的な増大は留まるところを知らず，高
速動作可能な不揮発性メモリデバイスの開発は持続可能な社会を構築する上で急務の課題であ
る．近年，電流によるスピンの直接制御が盛んに研究されており，スピントランスファートルク
(STT) 効果を利用した高速情報記憶素子が提案されている．スピントランスファートルクによる
スピン制御デバイスとして，電流誘起磁壁移動を利用したMagnetic Race-Track Memoryが挙げら
れる(図 1)．Racetrack Memory は，電
流誘起磁壁駆動を用いた逐次アク
セスメモリであり，磁壁の電流駆動
およびナノワイヤによる 3 次元集
積のアイデアは実用上興味深いば
かりではなく，構造の工夫によって
新奇情報処理素子の可能性も秘め
ている． 
最近では，磁性層/非磁性層界面で
生じるスピン流及びスピン軌道ト
ルクが注目されており，スピンに働
く多様なトルクが磁壁移動に影響
を及ぼすことがわかってきた．いず
れのトルクも，ナノワイヤ幅方向， 
あるいは長手方向に生じる実効磁
場が磁壁移動速度を改善することが理論的にわかっている．中でも，ラシュバ効果によるスピン
軌道相互作用は非常に強い実効磁場になり，ラシュバ効果増強は磁壁移動速度の大幅な改善に
直結する．ビスマス超薄膜で報告されているラシュバ係数は，磁性層に生じる磁場に換算すると
1.5T にも及び，超高速情報記憶を実現できる可能性を秘めている．したがって，ラシュバ効果
を増強する接合界面及びその電界効果による原理を確立することが不可欠であり，学術的にも
スピン軌道相互作用の電圧制御が持っている波及効果は極めて大きい． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ビスマス及び非磁性複合層/磁性層/絶縁層の組み合わせを変えて，磁性層/非磁性
層界面に生じるラシュバ効果の増強を目指す．特に，磁性層/非磁性絶縁層の界面ポテンシャル
に着目し，磁性層の非対称構造の上下界面でラシュバ効果を増強することを提案する．積層構造
の膜厚方向にバイアス電圧を加えることで，非対称度を電圧で制御し，磁壁移動高速化のための
電圧誘起巨大ラシュバ効果を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
研究目標を達成するため，ラシュバ効果を誘起するための積層構造作製とその評価技術を構
築し，積層構造におけるラシュバ効果を有効に引き出すための理論モデルを構築する．ラシュバ
効果の積層構造依存性，及び，電界制御の可能性を検討し，解析モデルにフィードバックする．
最終的には，電界制御ラシュバ効果を磁壁移動型デバイスに適用し，磁壁移動高速化を目標にす
る． 
 
４．研究成果 
(1) ビスマスの輸送特性と格子歪みの影響 
本研究で重要な役割を果たすビスマス薄膜の成
膜条件を精査し，高品質なビスマス薄膜と絶縁層の
積層膜を形成しながら，その輸送現象を調べた．基
板温度や熱処理温度を変えてビスマス薄膜を作製
し，多結晶ビスマスと同等の輸送特性を得る条件を
探索した．超高真空蒸着装置を用いて，ラシュバ効
果が期待できるビスマス薄膜の作製を行った．ガラ
ス基板および熱酸化シリコン基板上に基盤温度，K
セル温度を変えて，ビスマス薄膜を形成したとこ
ろ，基板温度により，(003)配向，(012)配向の制御が
行えることを確認した．輸送特性の温度依存性およ
び磁場依存性を詳細に調べたところ，電気抵抗率，
ゼーベック係数とも多結晶バルクビスマスと同等
の品質を持つ薄膜形成が行えることを確認した．ま
た，絶縁膜として，Ta2O5, HfO2, SiO2, AlNのスパッ
タ成膜を検討したところ，十分な絶縁性を持つ絶縁
膜の形成が可能となった．一方，ビスマスと絶縁膜
の積層を試みたが，積層構造における界面ミキシン
グや結晶歪みの影響が見られ，著しく輸送特性が変

 

図 1 磁壁移動型メモリ( Magnetic Race-Track Memory ) 

 

図 2 格子歪みがビスマスのバンド構造に 

及ぼす影響 



動した．その原因を探るため，モデル計算による輸送特性の解析を行った． 
ディラック分散をもつビスマスの表面状態について検討し，ビスマス薄膜構造の電子状態を
計算した．また，ビスマスの新たなタイト・バインディング模型について数値計算を行った．ビ
スマス薄膜の膜厚を変化させて，スピン分解された状態密度，ラシュバ分裂した表面エネルギー
バンド構造，表面スピン分極の向きなどについて計算を行い，ARPES の実験結果と比較した．
さらに，表面ポテンシャル勾配を考慮したタイトバインディング模型を構築して，膜厚を変化さ
せたときのスピン状態密度などを計算し，実験との比較を行った(Phys. Rev. B, 2016) ． 
実験結果から示唆されたビスマスの格子圧縮と輸送現象の関係についても言及し，バルクビ
スマスで従来から提唱されてきたタイトバインディング模型をもとにして，原子間距離に依存
した行列要素を考えることで歪みの効果を取りいれた有効モデルを構築した．格子定数を変え
て，有効質量や L点電子バンド，T点ホールバンドの相対位置を系統的に調べ，得られたバンド
パラメータを元にして有効質量方程式を解くことで，T 点と L 点のバンド端とナノワイヤとの
関係を求めた(図 2)．その結果，格子歪みがラシュバ効果(有効質量やバンドシフト)，輸送特性に
及ぼす影響を調べた．ビスマス薄膜は格子歪みに非常に敏感であり，一定の格子圧縮で有効質量
が 0になるディラック電子となる可能性を見出した．ビスマスは元々異方的な物質であり，その
輸送特性にも異方性があることが知られているが，歪み導入により，その多様な変化が促される
こともわかった(論文投稿準備中)．以上の結果から，ビスマス系薄膜の格子歪みが輸送特性やス
ピン軌道トルクを理解するために不可欠であるとの結論に至り，歪みを制御した急峻な界面を
得るための試料作製条件探索が不可避であることが明らかとなった． 

 
(2) 磁性層/絶縁層界面が輸送特性に及ぼす影響 
ビスマス層/絶縁層の形成と並行して，磁性薄膜の作製検討を行い，磁壁移動を検討するため
の垂直磁気異方性膜を作製した．磁性層および絶縁層の積層膜を検討するため，RF マグネトロ
ンスパッタリング装置により，AlN/TbFeCo/AlN積層構造を作製した．薄膜構成は 
Glass/AlN(25nm)/TbFeCo(tTFC)/AlN(5nm)とした．tTFCは TbFeCo層厚であり，5, 10, 20, 50nmと変
えて積層構造試料を作製した．TbFeCoの成
膜には，高純度 Arガスをスパッタガスとし
て用い，TbFeCoターゲットをスパッタ成膜
した．Tb組成は 30at.%であり，室温で RE-
richとして振る舞う組成である． AlN層の
成膜には，Ar と N2の混合ガスを用いた反
応性スパッタリングによりスパッタ成膜し
た．膜厚を変えて，スピン依存伝導現象の
一つとして異常ホール効果を評価した．
Quantum Designの PPMSを用いて，膜面垂
直方向に磁場を印加し，TbFeCo 層におけ
る異常ホール抵抗を測定することで，異常
ホール効果の膜厚依存性と温度依存性を評
価した．温度は 5K∼400K，磁場は±9Tの範
囲で測定を行った．薄膜の組成分析には
ICP分析を用い，Tb, Fe, Coの検量線から薄
膜試料全体の組成を分析した．室温における磁気特性分析から，Tb28at.%で希土類と遷移金属の
モーメントが相殺する補償組成になることを確認している． 
膜厚の異なる TbFeCo 薄膜における 9T の異常ホール抵抗率および 0T の抵抗率の温度依存性
を図 3に示す．10nm, 20nm厚の試料では，温度低下に伴い異常ホール抵抗の符号が TM-richか
ら RE-richに変化する．5nm厚の試料では，異常ホール抵抗の符号は TM-richのままであること
がわかる．さらに，膜厚が厚くなるにつれて，符号反転が起こる温度も上昇していることがわか
る．抵抗率は温度に対してはいずれも単調な変化であり，膜厚低下に伴い，界面散乱の影響が顕
著になるため抵抗率も単調に増加する．しかし，5nm厚の試料では，抵抗率の上昇が大きく，界
面の影響が現れていると考えることが出来る．異常ホール抵抗および磁気特性から求めた保磁
力の温度および膜厚依存性より，TFC膜厚 10nm, 20nmでは保磁力の発散が見られ，その発散温
度は異常ホール効果の反転温度とも一致する．異常ホール抵抗の符号の温度依存性をさらに調
べるため，Tb組成および膜厚を変えて TM-rich試料を作製し，同様に測定した．20nm, 50nm厚
の試料では，ほとんど領域で TM-richな異常ホール抵抗の符号を示した．20nm厚の試料で，符
号反転が低温まで起こりづらいことは，先に述べた界面層が TM-richを促進していることと矛盾
しない． 
これらの現象を説明するため，界面層モデルを詳細に考察した．異種物質の界面では，ミキシ
ングやラフネスが作用する可能性があり，本研究で作製した薄膜界面でも同様のことが起こり
得る．特に，異常ホール抵抗の符号は Tb量と密接に関係しており，作製した試料の界面層は Tb
が実効的に欠如した TM-rich相として振舞っていると考えると実験事実が説明出来る．界面の元
素分布を実験的に調べるため，X線光電子分光法により深さ方向の元素プロファイルを調べた．
作製した薄膜試料を集束イオンでエッチングしながら，深さ方向に出現する元素および結合状
態を調べた．Tb, Alの分布を見てみると，界面から磁性層および絶縁層に拡散もしくはミキシン

 
図 3 界面が磁性膜の輸送特性に及ぼす影響 



グしていることがわかった．一方，Fe, Co は作製した積層構造を維持していることがわかり，
TFC層内で元素分布があることがわかる．Alと結合した Tbが磁性を失うと考えると，界面層は
FeCo合金に近い振る舞いを示す可能性がある．また，Tbの拡散により，TFC組成が変調するこ
とから，TFC 層厚によって同じ組成分析結果を示しても，TFC 層内の実効的な組成が変わって
いる可能性もある．したがって，急峻な界面による電界制御を実現するためには，磁性層/絶縁
層界面における元素拡散の条件を加味した成膜条件の検討，もしくは，電界印加が可能な程度の
拡散防止層の形成を検討する必要があることがわかった． 
異常ホール抵抗の符号は TM- siteのモーメントの向きによって決まっており，TM-rich相では
異常ホール抵抗は正になる．抵抗率の膜厚依存性から，界面層はいずれの薄膜試料でも一定層厚
存在すると考えられるが，TbFeCo層厚が薄くなるにつれて，界面層の電気/磁気特性が優位にな
ったと考えれば，全ての測定結果とは矛盾しない．フェリ磁性体において， RE-site， TM-siteの
磁気モーメントの温度依存性が異なることが知られており，磁化が 0 になる温度として補償温
度があることが知られている．したがって，実験結果は同じ Tb組成にも関わらず，補償温度が
TFC膜厚により異なることを示している．本研究で仮定した界面層は，電気伝導層における RE
組成を変調していることがモデルから推察される．膜厚によって異常ホール効果の符号反転温
度が単調に推移するのはそのためである． 
界面における Tb組成と補償温度の関係を詳細に調べるため，分子場近似を用いて，フェリ磁
性薄膜における補償組成の膜厚依存性を解析した．界面層を仮定した場合には，部分的に RE組
成が一定割合減少した副格子を仮定し，同様に自己無撞着な分子場を計算して，実効磁気モーメ
ントの温度依存性を計算した．界面層モデルでは，実効的に 30%の Tbモーメントが減少してい
る層を仮定した．計算から，RE組成に応じて補償温度が増加することが再現できることがわか
った．また，いずれの組成においても，界面層モデルによる磁気モーメント減少が補償温度を低
下させている．したがって，実験で観測した異常ホール抵抗の符号反転は，界面組成に起因する
補償温度の推移に対応していることが明らかとなった．しかしながら，定量的な不一致は依然と
して残されており，これらは界面層への分流や界面歪みによる実効電界が寄与しているものと
考えている(AIP advances, 2018)． 
以上の考察から，酸素や窒素などを含む絶縁層の形成により，磁性層/絶縁層の界面磁気特性
が著しく変わる可能性が示唆された．電界効果を実現するためにはミキシングを抑制した適切
な絶縁層の形成が不可避であることも明らかとなった．今後，電界制御により磁性層磁化を制御
するための絶縁層の組み合わせや拡散防止層の形成により，引き続き界面電界効果によるスピ
ン依存伝導制御を検討する他，力学的な歪み導入によるスピン依存伝導制御も重要な研究課題
となると推察される． 
先の検討から，急峻な界面構造を得るための磁性膜下地層の作製条件を検討した．下地層とし
てスパッタ成膜した Ta薄膜を検討した．Ta薄膜の構造は，スパッタガス圧，投入電力，膜厚に
強く依存し，アモルファス相，bccである α相，大きな単位胞を持つ正方晶である β相の混合し
た複雑な構造を示した．電気特性を調べたところ，電気抵抗に金属薄膜としては比較的大きなゆ
らぎが見られた．電気抵抗ゆらぎの周波数依存性を調べたところ，微細構造に起因する1/ 型の
ゆらぎを示すことが明らかとなったことから，積層構造の輸送特性，特に低周波でのハーモニッ
ク測定を行う際に，Ta 薄膜の構造に起因する電気抵抗ゆらぎが及ぼす輸送係数に影響に留意す
る必要があることがわかった(Jpn. J. Appl. Phys., 2020)． 
 
(3) ビスマス系合金の輸送特性の電界制御 
界面の電界制御として，Bi 系合金である磁性トポロジカル絶縁体の輸送特性を検討した．磁
性トポロジカル絶縁体の上下表面にゲート
電極を設け厚み方向への電界印加により，pn
接合と類似の電子構造が得られることがわ
かった．特徴的な電子構造を積極的に利用し
た図 4に示す熱電変換素子を提案し，電界に
よる輸送特性制御を試みたところ，最適電界
印加により，熱電性能が向上することを明ら
かにした(Appl. Phys. Lett., 2019)．また，比較
的小さな電界によって電子構造および輸送
特性の制御が可能であることを示した．本提
案によりスピン軌道トルクの電界制御への
積極的な展開が期待でき，磁壁移動型メモリ
の高速化につながる可能性を示唆した．今
後，スピン軌道トルクの成分や大きさを制御
するための界面構造および電子構造をさら
に詳細に考察する予定である． 
 

 

図 4 電界制御による新奇デバイスの可能性 
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