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研究成果の概要（和文）：本研究では、直流-交流動作ハイブリッド型トンネリング薄膜材料を実現することを
目的として、膜の面内方向に密に粒子が配列する「横粒子層状膜」ならびに膜の面直方向に密に粒子が配列する
「縦粒子柱状膜」を作製し、直流－交流トンネル効果の評価および発現機構の解明を行った。横粒子層状膜は、
面直粒子間隔を0.3-2.1nmまで制御できるが、面内粒子間隔は0.5-1.0nmの範囲であることから、構造制御により
面内面直どちらも粒子間隔の小さい(大きい)状態を実現でき、縦横に柔軟性のある直流―交流ハイブリッドトン
ネリング膜の創製に有効であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：To realize a DC-AC hybrid tunneling effect in the same thin film, I have 
fabricated “lateral” and “vertical” nanogranular film in which the metal magnetic particles are 
densely aligned in the in-plane and out-of-plane direction, respectively. For the lateral films, the
 spacing between particles in the thickness direction can be controlled from 0.3 to 2.1 nm, while 
the spacing between particles in the in-plane direction is in the range of 0.5 to 1.0 nm. Then those
 structural modulations can control both in- and out-of-plane conduction levels by small (large) 
particle spacing, which is effective for the fabrication of flexible DC-AC hybrid tunneling films.

研究分野：高周波ナノマグネティクス

キーワード： ナノ複相膜　磁性ナノ粒子　トンネル磁気抵抗効果　トンネル磁気誘電効果　形状磁気異方性

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　複数の異なる電流・電圧が制御可能なナノスケール構造体の開発は集積化への可能性から注目を集めている。
本研究では、自己組織化するナノ複相膜において磁性金属粒子を数nmオーダーで配列させることに成功し、横に
直流、縦に交流の異なるトンネル電子が寄与することを見出した。磁界依存するトンネル電子を媒体とすること
で、縦横の誘電率および電気比抵抗をそれぞれ４%程度、磁界で制御可能なことを見出した。また、磁気的孤立
を保ったまま、粒子形状を扁平・扁長にすることで、長軸方向に磁気異方性を付与できる形状磁気異方性の効果
も実証した。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
電子デバイスには、直流動作のセンサ素子、交流動作のトランス素子、直流－交流を変換する

スイッチング素子等がそれぞれ別々に近接して使用されており、消費電力の増加やノイズ干渉

の原因となっている。もし直流－交流動作をハイブリッドする素子があれば、電子デバイスの低

電力化・低ノイズ・高密度化が期待できる。現在直流動作のセンサ・スイッチであるトンネル接

合[図 1左]は、強磁性層のスピン状態を変化させると非磁性層のトンネル電流を高効率で変換可

能であり、高密度化・省電力化が同時に期待できる。しかしながら、トンネル接合では、一方向

の直流のトンネル効果しか得られず、 直流から交流まで幅広いトンネル効果が同時に発現可

能かどうかは検討されていない。 

直径数 nmの磁性金属ナノ粒子がセラミクス中に均一に自己形成するナノグラニュラー膜は、

抵抗ρが磁界で変化するトンネル磁気抵抗効果を示すことが広く知られている。一方、申請者ら

のグループでは、2014年に交流の誘電率（ε）が磁界で変化するトンネル磁気誘電効果（交流

トンネル効果）を世界で初めて発見した[N. Kobayashi et al, Nature comm.(2014)]。両特性の

違いは一言でいうと、ナノ粒子間の距離が近いと直流、離れていると交流のトンネル効果が得ら

れる。従来の均一なナノグラニュラー膜では磁性金属組成が決まると粒子間の距離が均一なの

で、どちらか片方の特性しか得られない [Y.Cao et al,J. Appl. Phys.(2017)]。もし異なる粒子間

距離を一つの膜で実現すれば、直流－交流両方のトンネル特性を同時に発現させることができ

る。 
 
２．研究の目的 
本研究は、直流-交流動作を膜の縦方向と横方向にハイブリッドするトンネルリング薄膜材料
を実現することを目的とする。すなわち、従来のナノ複相膜ではランダムな分散形態であった球

形ナノ粒子を膜の縦と横に異なる間隔で配列し、縦に交流、横に直流の独立したトンネル効果が

同時発現するナノグラニュラー膜を創製することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
ナノ複相膜の作製は、基板が金属およびセラミクスターゲット上を交互に通過するタンデム

スパッタ法で成膜した。膜の組成は XRF,結晶性は XRD,微細構造は TEMで評価した。電気比抵

抗は 4探針法、TMRは膜の面内に 12kOeの磁界を印加したときの電気比抵抗の変化率を評価し

た。誘電特性は、膜の上下に電極を作製し、低周波(20Hz-1MHz)帯では LCR、高周波(20-120MHz)

帯ではインピーダンスアナライザを使用して測定した。TMDは膜の面内に 12kOeの磁界を印加

したときの誘電率の変化率を評価した。 
 
４．研究成果 

本研究の成果は、(1) 面直方向の粒子間隔を変化させた Co-BaF2膜の直流・交流のトンネル磁

気効果、(2) 縦横に形状の異なる磁性粒子が配列し、縦横に異なる TMR 挙動を示す Co-SiO2膜

の 2つである。以下にそれぞれの成果の内容について記述する。 

(1) 面直方向の粒子間隔を変化させた Co-BaF2膜の直流・交流のトンネル磁気効果[1] 

扁平形状の Co 粒子を面内配列させた Co-BaF2 ナノ複相膜 [研究活動スタート支援

19K21102] の作製条件において、縦の交流トンネル磁気誘電効果が面直方向のナノ粒子間

隔に依存するとの仮説から、面直方向の粒子間隔を 0.5-2.0 nmまで変化させた膜を作製し

た。その結果、磁界で変化するスピン依存トンネル分極の最適な厚み(粒子間隔)が 1.0-1.5 

nmであることを明らかにした。33 at.%Coであっても粒子を扁平化することで、面直方向



に漏電流の少ない誘電特性と 4%の磁界による変化率が得られ、面内方向には 8%の直流

トンネル抵抗効果が得られることを明らかにした。 

(2) 縦横に形状の異なる磁性粒子が配列し、縦横に異なる TMR挙動を示す Co-SiO2膜[2] 

また、Co-SiO2 ナノ複相膜において縦方向に扁長な磁性粒子が形成し、巨大な垂直磁気異

方性を誘起できる成果[H. Kijima-Aoki et al., IEEE Magn. Lett. 9 (2018)]をもとに、本研究で

は、同組成において粒子形状を扁平にすることにも成功し、それぞれの粒子形状および粒

子配列において、面内および面直方向のトンネル磁気抵抗効果の制御手法について検討し

た。その結果、面内方向の TMRでは面内に粒子密度が相対的に大きい扁平粒子膜が、垂

直の TMR では扁長粒子膜が、それぞれ 2.8%および 1.0%と大きな値を示した。この結果

は、スピン依存トンネル伝導の最適厚みが 1.0-1.5 nmであるという(1)の成果に矛盾せず、

かつ、粒子の形状磁気異方性がある方向で効果的に磁化を強めることに起因する。 

 

(1),(2)のナノ粒子の形状・配列方法について検討した結果、垂直・扁平に形状や配列に基づく

電気的・磁気的な異方性を誘起可能であることを実証した。今後は、マトリクスの透過性を生か

した磁気光学効果にも本手法を適用し、ナノ複相膜の電磁機能性のさらなる広帯域化を推進し

たい。 

 

[1] H. Kijima-Aoki et al., J. Magn. Magn. Mater 547 (2022) 168890 

[2] H. Kijima-Aoki et al., AIP Advances 12 (2022) 035229 
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