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研究成果の概要（和文）：　ナノスケールの磁気抵抗素子に電流を流すと、スピン注入効果により磁性体の磁化
の自励歳差運動が生じる。これをスピン注入発振と呼ぶ。本研究では、テラヘルツ波帯域の磁化歳差周波数に加
え小さい磁気の摩擦を示す独自のマンガン系磁性体、ならびにその極薄膜形成技術を素子に応用することで、テ
ラヘルツ波帯域に迫る0.1 THzのスピン注入発振を実証することを目指した。
　テラヘルツ波帯域に迫る、70 GHzを越える帯域における整流効果（いわゆるスピントルクダイオード効果）を
示す素子の実証に世界に先駆けて成功した。さらに発振素子実現へ向けた素子作製とそのナノスケール微細加工
を行い、目的達成への知見を得た。

研究成果の概要（英文）： Spin-torque oscillation is one of the auto-oscillation phenomena in 
spintronics which is observed in nano-scale magnetoresistive devices biased by electric current. The
 aim of this study is to demonstrate the spin-torque oscillation at near THz wave frequency, 0.1 
THz, using our unique Mn-based alloys exhibiting spin precession at THz frequency and small damping 
as well as unique ultra-thin film growth techniques.
 We observed, for the first time, the spin-torque-diode effect originating from the spin-torque 
working at the frequency over 70 GHz, near the THz wave range. In addition we obtained an insight 
into giant magnetoresisitive devices and its nano-fabrication for realizing the spin-torque 
oscillator based on Mn-based alloys for future sub-THz oscillators.

研究分野： スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 金属磁性体と非磁性体の層構造から成る
巨大磁気抵抗(GMR)素子や磁気トンネル接合
(MTJ)素子をナノスケールに加工し電流を流
すと，スピン注入効果により磁性体の磁化の
自励歳差運動が生じる．この現象はスピン注
入発振と呼ばれる．スピン注入発振は，その
特徴として，①ナノスケールで動作，②発振
の Q値が大きい，③バイアス電流による周波
数可変等の特徴を有している．そのため，磁
気記録や磁気センサへの応用を目指し，スピ
ン注入発振のQ値や出力を高めるための研究
プロジェクトが国内外で進んでいる．他方，
高周波化を狙う研究はまだ多くはないもの
の，この新発振素子がどこまで高周波化でき
るか？という問いは学術的に興味深く，かつ
新しい超高周波発振子として産業界からの
期待も大きい．様々な基礎・応用研究が行わ
れているものの，その発振周波数は最大でも
45 GHz 程度である． 
 スピン注入発振の周波数は素子を構成す
る磁性体発振層の強磁性共鳴周波数に等し
く，発振にいたる臨界電流は発振層の磁気摩
擦定数（ダンピング定数）で決まる．申請者
は磁気メモリの研究の過程で，2011 年に L10

構造を有する MnGa 合金薄膜[図 1(a)]が 0.1 
THz を超える共鳴周波数と低磁気摩擦定数を
示すことを世界で初めて見出した[1-4]．そ
の後，MnGa をベースとする垂直磁化 MTJ 素子
の研究を進め，2014 年に室温で最大 60%のト
ンネル磁気抵抗(TMR)比を得た[5]．また，ご
く最近には 1-5 nm 厚の良質の L10 Mn Ga エピ
タキシャル薄膜の成長[6]とその 3 nm の MTJ
素子の作製に初めて成功した[7]．その際，
MnGa を用いた素子が，従来のテラヘルツ波帯
発振素子とは異なる原理で動作する新機能
発振素子となり得ることを着想し研究を行
った． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，独自の材料であるマンガン系
合金のテラヘルツ波帯域の磁化歳差周波数
と小さい磁気の摩擦を示す特性を素子に応
用することで，テラヘルツ波帯域に迫るスピ
ントルクダイオード特性，そして最終的には
テラヘルツ波帯域に迫る 0.1 THz のスピン注
入発振を実証する． 
 
３．研究の方法 
 素子のスピン注入発振に要する電流密度
は発振周波数に比例する．その比例係数は，
①発振層の厚み，②磁気摩擦定数（ダンピン
グ定数α），③飽和磁化，の積に等しい[8]．
したがって磁気摩擦定数と飽和磁化の小さ
いマンガン系材料は，他の材料と比較して圧
倒的に高周波化に有利である．本研究では，
最近良質の極薄膜を作製することに成功し
た L10構造の MnGa に集中する．これを発振層
として用いた場合，厚みが 1-3 nm の MnGa の
極薄膜を用いることで，従来の実験報告 

[9-12]と同程度の電流密度（～108 A/cm2）で
0.1 THz の発振が観測できることが理論的に
示唆されている． 
 発振の駆動力となるスピントランスファ
ートルクは多くの磁性材料で調べられてい
るものの，本材料系ではこれまで全く調べら
れたことがない．また，そもそも発振以前に，
弱いスピントランスファートルクによって
駆動されるスピントルクダイオード効果（整
流効果）ですら，本材料系での報告はない．
したがって本研究では，まず MnGa を用いた
MTJ 素子のスピントルクダイオード効果を研
究した．その結果をもとに，さらに MnGa を
用いた GMR 素子の作製を試み，最終目的にア
プローチすることとした. 

 

図 1 (a)規則合金マンガンガリウムの結晶構
造，(b)研究した磁気トンネル接合（MTJ）あ
るいは巨大磁気抵抗（GMR）素子多層膜の膜
構成の模式図． 
 
４．研究成果 
(1)テラヘルツ波帯域に迫る整流素子 
 ナノスケール MTJ 素子の作製に先立って，
MnGa の厚みとアニール温度の最適化を目的
とし，それらを系統的に変化した素子の作製 

 

図 2 様々な膜厚の MnGa 層を有する垂直磁化
磁気トンネル接合のトンネル磁気抵抗効果
の熱処理依存性．(a) 1 nm，(b) 2 nm，(c) 3 
nm，(d) 5 nm [13]． 



 

図 3 界面層に極薄の Fe/FeB 層を用いたスピ
ントルクダイオード測定用のナノスケール
MTJ 素子の磁気抵抗曲線．磁場を面内（○）
および面直（□）に印加して測定している 
[14]． 
 

 
図 4 スピントルクダイオード測定の結果．
(a)整流された出力電圧の外部印加磁場依存
性．様々な周波数のミリ波信号を入力した結
果についてプロットしている．(b)磁化歳差
運動の共鳴磁場と入力しているミリ波周波
数の関係．外部磁場角度を変えたデータをプ
ロットしている[14]． 
 
と評価を進めた．図 2 に示すように MnGa の
厚みが 1 nm になると TMR 比が急激に低下す 
ることが分かった．この結果から，2 nm の厚
みのMnGaのMTJ素子を250℃でアニールした
素子が目的達成に最適であることが分かっ
た[13]. 
 次に，スピントランスファートルク効果と
スピントルクダイオード効果の評価のため，
Fe 系の界面層の材料と厚み，また MgO バリア
の厚みを系統的に変えた試料を作製し，その
最適化を行った．最終的に，低抵抗で TMR 比
が 20%程度の素子を得た．作製した素子のス
ピントルクダイオード効果を評価するため，
微細加工を行い，ナノスケール MTJ 素子の作
製を進めた．ナノ加工条件を最適化し，加工
後も安定なTMR効果を発現する素子作製を達
成した（図 3）[14]. 
 その素子におけるスピントルクダイオー 

 

図 5 MTJ 素子と同様の構成で，MgO バリアを
5 nm の厚みの Cu 層にした GMR 素子における
磁気光学カー回転角の面直磁場依存性．矢印
の磁場で MnGa 層の磁化反転に起因するカー
回転角のステップが観測されていることか
ら，素子内の MnGa 層は垂直磁化を示してい
る． 
 
ド効果測定の一例を図 4に示す．素子に最大
で 70 GHz までのミリ波帯の高周波信号を入
力し，外部磁場を掃引すると磁化の歳差運動
と入力した高周波信号のミキシングによる
いわゆるホモダイン DC 出力信号の発生が観
測されている．その際の周波数と磁場の関係
から，この DC 信号がスピントルクダイオー
ド効果によるものであることが明らかとな
った[14]．0.1 THz に迫る，70 GHz 帯域のス
ピントルクダイオード効果はこれまで報告
がなく，本研究課題で達成された大きな成果
である[14]. 
 
(2)テラヘルツ波帯域に迫る発振素子 
 前述の結果は，①MnGa 極薄膜へのスピント
ランスファートルクが有効であること，②ス
ピントランスファートルクによるテラヘル
ツ帯域をにらんだ磁化ダイナミクスの駆動
が可能であることを実証するものである．最
終目的であるテラヘルツ波帯域に迫る発振
のためには，107-108 A/cm2程度の直流電流を
素子に通ずる必要があるため，比較的壊れに
くい GMR 素子を用いた発振素子を研究した． 
 しかしながら，そもそも MnGa 材料を用い
た GMR 素子多層膜の実績・他の報告はないた
め，ナノスケール GMR 素子の作製に先だち，
GMR 素子多層膜の作製条件最適化を行った．
すでにスピントルクダイオード効果で実績
のある MTJ 素子と同等の構成で，MgO バリア
を Cu 層にした GMR 素子を作製した． 
 まずマンガン系材料に用いられる下地層
の，GMR 比や発振に対する影響を調べるため
標準的な磁性材料と当該下地層を用いたス
タックを作製した．数％の GMR 比およびスピ
ントルク発振を観測することができた． 
 次に MnGa 材料を用いた GMR 素子の作製を
進めた．非磁性スペーサの材料とマンガン合
金層を組み合わせると垂直磁化が劣化する
ことが判明した．これは原子拡散によるもの



と考えられ，当初予想していなかったことで
ある．最終的に垂直磁化 MnGa 極薄膜を有す
る GMR 素子を作製することに成功した．その
磁気特性の一例を図 5に示す．しかしながら
素子層構造や薄膜作製条件の最適化に時間
を要した． 
 GMR 評価ならびに，発振評価を行うため微
細加工を進めたが GMR 観測されなかった．微
細加工の際に原子拡散が進行していること
が考えられ，目標達成のためには，層構造の
最適化やGMR素子の微細加工プロセスの最適
化などが今後の課題である． 
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