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研究成果の概要（和文）：2層の磁性層の間に極薄絶縁層が挟まれた磁気トンネル接合(MTJ)は、室温にて巨大な
トンネル磁気キャパシタンス(TMC)効果を示すことから盛んに研究が進められている。本研究課題では、絶縁層
としてMgAlOを用いたMTJを作製し、TMC効果の周波数特性、及び、電圧依存性を調べた。その結果、室温にて400
%を超えるTMC効果の観測に初めて成功し、そのメカニズムが拡張デバイ・フレーリッヒモデルで説明できること
がわかった。

研究成果の概要（英文）：Magnetic tunnel junctions (MTJs), which comprise a thin insulator sandwiched
 between two ferromagnetic layers, exhibit a high tunnel magnetocapacitance (TMC) effect at room 
temperature. The TMC effect is a phenomenon in which the capacitance changes with the magnetic field
 in tunneling systems. In this study, we investigate the frequency characteristics and voltage 
dependence of TMC effect in MgAlO-based MTJs. As a result, we observe a large TMC effect beyond 400%
 at room temperature in MgAlO-based MTJs. The observed results can be reasonably explained using 
Debye-Frolich model calculations combined with the Zhang formula, sigmoid function, parabolic 
approximation, and spin-dependent drift-diffusion theory. Additionally, the calculation predicts a 
1500% TMC in the MTJs when 90% spin polarization is achieved. Our results provide a basis for the 
development of AC/DC spintronic applications.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： 磁気トンネル接合　キャパシタンス　交流インピーダンス特性　表面・界面物性　ナノ構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、静的なスピン蓄積と交流電場下の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磁気センサ・メモリの実現に向けた重要な設計指針を導くと期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 2 層の磁性層の間に極薄の絶縁層(膜厚:数 nm)が挟まれた磁気トンネル接合(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国内外で盛んに研究が進められている。一方
で、MTJ は磁場によりキャパシタンス(＝電気容量 C)が変化するトンネル磁気キャパシタンス
(TMC)効果も示す。TMC 効果とは、2 層の磁性層の磁化が平行であるとき 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。TMC 効果も TMR 効果と同様に室温にて巨大な変
化を示す。また、TMC 比は特定の周波数で極大値を示すことや、直流電圧を印加することで増
大するなど、いくつかの興味深い特徴も有する。さらに、キャパシタンス検出では周波数の変調
によって低インピーダンスが実現することから、低ノイズ化も可能となり、これにより超高感度
化(=高 S/N 比：S は信号、N はノイズ)も期待できる。また、素子に流す電流と検出電圧の間には
位相差が生じることから低消費電力化も期待できる。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になり得る。 
 TMC 効果は、2002 年に絶縁層として AlO を用いた MTJ において本研究代表者らにより見出
された(J. Appl. Phys. 91, 7430 (2002))。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。このような中、2015 年に本研究代表者らは、絶縁層として MgO を用
いた MTJ において、当時最大値であった 155%の TMC 比を観測することに成功した(Appl. Phys. 
Lett. 107, 132405 (2015))。更なる MTJ の改良、並びに、電圧誘起 TMC 現象（電圧を印加すると
TMC 比が向上する現象）を利用することより、2021 年に 332%の TMC 比を達成した(Sci. Rep. 11, 
13807 (2021))。一方で、磁性層と絶縁層の界面格子整合率が高い MTJ では大きな TMR 比が得ら
れることが、研究分担者らにより明らかにされていた(Appl. Phys. Lett. 108, 132404 (2016))。 
 
２．研究の目的 
 そこで、本研究課題では、磁性層と絶縁層の界面格子整合性が優れた Fe/MgAl2O4/Fe、及び、
FeCo/ MgAl2O4/FeCo MTJ を作成し、TMC 効果の周波数特性と電圧依存性を詳細に調べることで、
これまでで最大の TMC 比の観測を目指すとともに、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電場下の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磁気センサ・メモリの実現に向けた重要
な設計指針を導くと期待できる。 
 
３．研究の方法 

超高真空DC/RFマグネトロンスパッタ装置を用いて、MgO基板上にCr/Fe/MgAl2O4/Fe/IrMn/Ru、
及び、Cr/Fe/FeCo/MgAl2O4/FeCo/Fe/IrMn/Ru から構成される MTJ を作製した。最高到達真空度は
5×10-7 Pa である。Fe、及び、FeCo 磁性層の膜厚は 3–7 nm、MgAl2O4 絶縁層の膜厚は 1–2 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、接合面積を
5×10 m2 とした。パターニング後、磁性層に交換バイアスを付与するため、～10-5 Pa、175oC、
30 分の条件で磁場中熱処理(印加磁場 H = 5 kOe)を行った。TMC 効果、並びに、TMR 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 60 Hz–1 MHz とした。最大印加磁場は 320 
Oe とした。最大印加直流電圧は 500 mV とした。 
 
４．研究成果 
 図 1 に Fe/MgAl2O4/Fe MTJ における TMR 効
果、及び、TMC 効果を示す。TMR 比は周波数に
依存せず一定で約 184%を示した。一方で、TMC
比は 140 Hz で最大値となり、223%を示した。図
2 に TMC 比、及び、TMR 比の周波数特性を示
す。TMC 比の計算にはデバイ・フレーリッヒモ
デルを用い、TMR 比の計算にはジュリエの式を
用いた。計算結果と実験結果が良い一致を示す
ことがわかる。続いて、図 3 に FeCo/MgAl2O4/ 
FeCo MTJ における TMC 比、及び、TMR 比の周
波数特性を示す。TMR 比は周波数に依存せず一
定で約 216%を示した。一方で、TMC 比は 140 
Hz で最大値となり、373%を示した。373%の
TMC 比は電圧誘起 TMC 現象を利用しない条件
下ではこれまで報告された中で最大値である。
Fe/MgAl2O4/Fe と比較して、FeCo/MgAl2O4/FeCo
における TMC 比が向上した理由は、Fe よりも
FeCo のスピン分極率が高いためであると考え
られる。計算フィッティングによりスピン分極
率を見積もった結果、Fe/MgAl2O4/Fe における

 

図 1 Fe/MgAl2O4/Fe における(a) TMR 効果と
(b) TMC 効果． 



Fe のスピン分極率は 62.7%であることに対し、
FeCo/MgAl2O4/FeCo における FeCo のスピン分極率は
73.0%であった。なお、Fe/MgAl2O4/Fe と同様、図 3 に
示すように、FeCo/MgAl2O4/FeCo においても実験結果
は計算結果と良い一致を示した。 

続いて、Fe/MgAl2O4/Fe、及び、FeCo/MgAl2O4/FeCo
において、周波数を 140 Hz に固定し、TMC 比の電圧
依存性を調べた。図 4(a)に Fe/MgAl2O4/Fe における
TMC 比の電圧依存性を示す。電圧が正であるとき（=
電子を基板側の下層 Fe から注入したとき）、電圧が大
きくなるに従い、TMC 比は大きくなった。印加電圧
が 325 mV のとき、TMC 比は最大で 426%を示す。図
4(b)に FeCo/MgAl2O4/FeCo における TMC 比の電圧依
存性を示す。電圧が正であるとき（=電子を基板側の
下層 FeCo から注入したとき）、電圧が大きくなるに
従い、TMC 比は大きくなった。印加電圧が 75 mV の
とき、TMC 比は最大で 456%を示す。456%の TMC 比
はこれまで報告されている中で最大値である。また、
Fe/MgAl2O4/Feと FeCo/MgAl2O4/FeCoの結果を比較す
ると、400%の巨大な TMC 比を示す電圧領域は、
FeCo/MgAl2O4/FeCo では広いことがわかる。また、こ
の巨大なTMC比は低バイアスで観測されることもわ
かる。これらの結果は、応用上、低エラーレート、並
びに、低消費電力の実現に繋がる結果であることを示
している。また、TMC 比の電圧依存性のメカニズム
を明らかにするため、ジャン・シグモイドモデル、放
物線バリア近似、スピン依存ドリフト拡散モデルを取
り入れたデバイ・フレーリッヒモデルによる計算を行った。その結果、図 4(a)と図 4(b)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。本計算結果によると、
Fe/MgAl2O4/Fe と FeCo/MgAl2O4/FeCo において、正の領域に電圧を印加すると、スピンキャパシ
タンスの影響で TMC 比が向上することが明らかになった。Fe/MgAl2O4/Fe と FeCo/MgAl2O4/FeCo
では、磁性層と絶縁層の界面格子整合性が極めて優れている。その結果、磁性層と絶縁層の界面
にスピンキャパシタンスが形成される。スピンキャパシタンスが形成されると、電圧を印加する
に従い、MTJ の全キャパシタンスは、磁化平行状態と磁化反平行状態においてともに下がる。こ

 

 

図 4 (a) Fe/MgAl2O4/Fe と(b) FeCo/MgAl2O4/FeCo における TMC の電圧依存性．TMC の
(c)電圧依存性と(d)周波数特性に関する計算結果． 

図 2 Fe/MgAl2O4/Fe における TMC と
TMR の周波数特性． 

図 3 FeCo/MgAl2O4/FeCo における
TMC と TMR の周波数特性． 



れにより TMC 比が向上する。また、前述のように、Fe と比較すると、FeCo ではスピン分極率
が高いため、FeCo/MgAl2O4/FeCo において、これまでで最大値となる TMC 比が観測されたもの
と結論付けられる。最後に、本理論計算により巨大 TMC 比の予測について検討を行った。図 4(c)
に示すように、90%の大きなスピン分極率を有する MTJ を用いることで、1500%を超える巨大な
TMC が得られることが明らかになった。この巨大な TMC は、図 4(d)に示すように、緩和時間が
0.39s 程度に短くなると、1.4 MHz 程度の高周波側にシフトすることもわかった。 
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