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研究成果の概要（和文）：MgO-磁気トンネル素子のスピントルクダイオード(STD)効果測定とマイクロマグネティック
・シミュレーションを踏まえ、自由層と参照層の磁化の逆位相振動を利用することで高周波数・ゼロdcバイアスで検波
感度を向上させる方法を提案した。続いて逆位相振動に必要な条件を調べるために、参照層の磁化ダイナミクスによる
STD特性を表す解析式を導いた。解析式から、自由層とのスピントルクを介した相互作用よりも固定層とのそれが大き
い方が、逆位相振動に有利であるという知見が得られた。同時に解析式でダイオード・スペクトルを解析することで参
照層に働くスピントルクを介した相互作用の大きさを定量的に評価することを可能とした。

研究成果の概要（英文）：We proposed a method to enhance spin-torque diode (STD) sensitivity by using an 
antiphase dynamic coupling (ADC) of the free and reference layers. The ADC was found in STD measurements 
of MgO-based magnetic tunnel junctions and also in micromagnetic simulations. In order to investigate the 
optimal conditions for the ADC, we developed an analytical expression for the STD effect caused by the 
magnetization dynamics in the reference layers. From the analytical expressions, we found that inducing 
interaction between the reference and magnetic-pinned layers through the spin torque is more advantageous 
to the ADC than inducing interaction between the reference and free layers. The analytical expression 
also made it possible to evaluate quantitatively the spin-torque interactions working on the reference 
layer.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピントロニクス　スピントルク　ダイオード　磁気共鳴

  １版
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１．研究開始当初の背景 
 

1988 年に磁性金属多層膜（厚さ nm オー
ダーの強磁性と非磁性の金属層を交互に積
層した構造）の巨大磁気抵抗(GMR)効果が発
見され，電子の持つ電荷と電子スピンの両方
を活用して新機能を創出する新しい分野「ス
ピントロニクス」が出現し発展を続けている。
磁気抵抗(MR)素子においては電気抵抗値が
2 枚の強磁性層の磁化配置に依存し、反平行
配置の場合の抵抗は高く、平行配置の場合の
抵抗は低い(図 1)。MR 効果で磁化配置を電
気的に読み取ることができるため、MR 素子
はハードディスクドライブ(HDD)の磁気読
み取りヘッドに応用され続けている。現在で
は、非磁性層として MgO トンネル障壁層を
用 い た 磁 気 ト ン ネ ル 接 合 (MTJ) 素 子
(MgO-MTJ 素子)が開発され[①,②]、高い読
み取り性能を持つ MgO-MTJ 素子が現在の
HDD に搭載されている。 

さらに MgO-MTJ 素子においては、書き
込みなど素子の磁化状態制御を電気的に行
うための技術の研究・開発が重要になってき
ている。その技術の原理となっているのがス
ピントルクである。スピントルクの発現機構
を、直流電流を図１の素子に入力する場合を
例に説明する。伝導電子が下側の強磁性層
2(参照層)を通過する際に伝導電子のスピン
の向きが局在スピンの方向に揃えられる。伝
導電子が強磁性層 1(自由層)に到達するとス
ピン角運動量の受け渡しが行われ、強磁性層
1 の局在スピンの歳差運動が誘起され(スピ
ントルク発振素子となり高周波電圧・磁界を
発生す)る。電流の増加とともに歳差運動が増
幅され、磁化反転に至る(スピントルク磁化反
転)。スピントルク磁化反転は磁気メモリ
MRAM の書き込み技術として採用されてい
る。スピントルク発振素子は HDD の磁気読
み取り・書き込みに応用することで、現在の
記録方式では限界とされている 1 Tbit/inch2 
の記録密度を突破するための研究が進行中
である[③]。 
低電流でより大きなスピントルクによる

効果を得るには、スピントルクの 2 成分につ
いての知見を得た上でそれらを制御するこ
とが重要となる。一方の成分はスピン・トラ
ンスファー・トルク(STT)と呼ばれ、スピン
トルク磁化反転の主な駆動力になっている
トルクである。もう一方はフィールド・ライ
ク・トルク(FLT)と呼ばれ、実効的には磁界

の印加と同じ作用をするトルクである。STT 
と FLT の大きさのバイアス電圧依存性を最
も高精度で評価できるとされているのはス
ピントルクダイオード効果[④]を用いた測定
法[⑤,⑥]である。スピントルクダイオード効
果とは、MR 素子に交流(高周波)電流を入力
することで磁化自由層の局在スピンが歳差
運動し、[MR 効果を通じて振動する抵抗]と
[入力した交流電流]の掛け合わせにより直流
電圧の出力が得られ、検波・整流作用が得ら
れる効果である。しかし、サンプル間のダイ
オード特性のばらつきが大きいという問題
を抱えていた。これが STT と FLT の特性評
価を妨げていた。また、参照層に働く STT と
FLT の大きさを評価する手法も未開発のま
まであった。将来的には MRAM の高記録密
度化(と高速書き込み化)のために MgO-MTJ 
素子のサイズは小さく(、そして高い電流が素
子に流されるように)なる。こうした条件では、
参照層に働く STT と FLT は無視できなくな
ってくる。 
一方、スピントルクダイオード効果を示す

MgO-MTJ 素子はスピントルクダイオード
素子と呼ばれ、高周波検波素子としての応用
が期待されている。スピントルクダイオード
素子はサイズを数ナノメートルまで小さく
でき、構造が単純で複数個並べるアレイ構造
が作り易く低価格化が期待できるという半
導体検波器に無い特長を持つ。スピントルク
ダイオード素子の検波感度は、非線形強磁性
共鳴という現象を利用することで周波数
1.55 GHz、バイアス dc 電流の大きさ 0.3 mA
の条件において半導体検波器の検波感度を
超えることも報告されている[⑦]。しかし、
高速通信に有利なより高い周波数、省エネに
有利なバイアス dc 電流ゼロの条件では、非
線形強磁性共鳴を利用することができない
ので、それに代わる高感度化の手法が求めら
れていた。その手法として FLT を用いる方法
が考えられた。モデル計算によると、STT と
FLT の大きさが同じ場合、FLT トルクに由
来する反対称なダイオードシグナルは STT 
に由来する対称なシグナルよりも 1～2 桁大
きいものとして現れると見積もられていた
[⑧]。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、(1)スピントルクダイオード素
子の特性のサンプル間ばらつきの抑制、 (2)
高周波数かつゼロ dc バイアス電流検波感度
の向上、(3)参照層に働く STT と FLT の大
きさを評価する手法の開発を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 研究の目的の(1), (2)の研究は以下の方
法で行った。 

図１ MR 効果 



 
① 薄膜作製：工業応用(磁気読み取りヘッド
の量産や MRAM の研究開発)に標準的に採
用されているマグネトロンスパッタ装置
Canon-ANELVA C-7100 を用いて MgO－
MTJ 膜を製膜した。
Current-in-plane-tunneling (CIPT)法で加
工前の膜のMR効果の大きさを評価すること
で最適化のスピード化を図った。本報告書で
示した実験結果は、熱酸化シリコン基板/バ
ッファ層/ IrMn(7) / Co71Fe29(2.5) / Ru(0.82) 
/ Co71Fe29(1.0) / Ta(0.3) / Co60Fe20B20(1.5) / 
Co71Fe29(0.5) / MgO トンネル障壁層/ 
Co60Fe20B20(1.5) / キャップ層 (厚さの単
位：nm)という膜構成の膜から得られたもの
である。 
② 微細加工：フォトリソグラフィー法、EB 
リソグラフィー法、アルゴンイオンミリング
法、絶縁層形成、リフトオフ法を用いて、ス
ピントルクダイオード素子へと加工した。ば
らつきを抑えられる加工条件を検討するた
め、素子サイズ・形状・エッチング深さの異
なるサンプルを加工した。特に、エッチング
条件を検討することで自由層が参照層から
受ける漏れ磁界の影響を減らすことを狙っ
た。エッチングを MgO 障壁層で止めたもの
は漏れ磁界が抑えられ磁化ダイナミクスの
均一性が向上するという報告があった[⑨]。 
③スピントルクダイオード測定：高周波アナ
ログ信号発生器を用いて高周波電流をスピ
ントルクダイオード素子に入力し、直流電圧
出力の入力周波数依存性を測定した。 
④ 解析：マイクロマグネティック・シミュ
レータ「Spin-PM」を用いた理論解析を行っ
た。 
 
(2) 研究の目的の(3)の研究では、マクロス
ピン・モデルに基づいて、参照層に働く STT 
と FLT の大きさを評価するのに必要な解析
式を導いた。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) スピントルクダイオード特性の素子間
のばらつきを抑制する課題に取り組んだ。ま
ず、漏れ磁界の抑制による磁化ダイナミクス
の均一性の向上を期待し、微細加工中のエッ
チング条件の検討を試みた。同一基板上に I. 
従来通り MgO 層のみならず下部の強磁性層
までエッチングした素子と II. MgO 層止め
エッチングした素子を作製し、それらのダイ
オード特性を比較した。後者の素子で漏れ磁
界が抑えられるはずであったが、磁気抵抗
(MR)比の低下などで検波感度が前者の従来
型素子の場合の 1/10 という結果となった。
また前者の素子よりも後者の素子において
「FLT に起因する信号/STT に起因する信
号」の比が大きいことがわかった。検波感度
を向上させる目的を優先させるため前者の

エッチング条件を選んで研究を遂行するこ
ととした。 
次に、前者のタイプの素子で、低い抵抗面

積積(3.8 オーム・平方ミクロン)で高い MR
比(182%)を示す面内磁化膜を用いて、ダイオ
ード特性が素子間でどのようにばらついて
いるのか調べる実験を行った。同一設計の複
数の素子に対して、面内外部磁界を 0.5 kOe
に固定しその角度を振ってダイオード・スペ
クトルを測定した。面内外部磁界角度の定義
を図２(a)に、測定結果のまとめを図２(b)に
示す。図２(b)では、ダイオード・スペクト
ルでピークが見られた条件が黒いパターン
として示されている。磁界角度 90 度で周波
数が最低となる自由層に由来するピークと、
平行磁化配置では自由層のピークよりも高
周波数で観測される他方のピークが、ある磁
界角度で重なる特徴が見られた。ダイオード
測定を行った素子のうち 4割程度の素子が類
似した磁界角度依存性を示すことを見出し
た。さらにそれらの素子では、2 つのピーク
が重なる磁界角度において、一定の面内外部
磁界のうちで出力 dc 電圧および検波感度が
最高となることがわかった。 

 
(2) スピントルクダイオード素子の検波感
度向上の課題に(1)の研究結果を踏まえて取
り組んだ。図２(b)の実験結果に対するマイ
クロマグネティック・シミュレーション結果
を図３に示す。 

 

図２ (a)外部磁界角度の定義と(b)スピン

トルクダイオード出力 dc 電圧の磁界角度・

周波数依存性 

図３ マイクロマグネティック・シミュ

レーションによるスピントルクダイオー

ド出力 dc 電圧の磁界角度・周波数依存性



シミュレーション結果から、他方のピークは
参照層に由来する可能性があることを明ら
かにし、さらに自由層と参照層が逆位相で振
動することで感度が向上することも明らか
にした。 

自由層と参照層の逆位相振動は、高周波数
帯・ゼロ dc バイアスという感度向上が難し
い条件においても感度向上を可能にする方
法である。この方法を提案する学会発表を平
成 26 年度中に国内(応用物理学会)と国外
(MMM)で行った。 
 
(3)自由層と参照層が逆位相振動するために
必要な条件を調べるために、そして参照層に
働く STT と FLT の大きさを評価するのに
必要な解析式を得るために、参照層の磁化ダ
イナミクスによるスピントルクダイオード
特性をマクロスピン・モデルによって解析的
に記述した。この理論モデルでは、参照層は
(1)下部の磁化固定層と反強磁性結合し、 
(2)自由層と磁化固定層の両方と STT および
FLT を介した相互作用をする と仮定した。
得られた解析式から、ダイオード・スペクト
ルにおける参照層に由来するピークの符号
は、磁化固定層との STT を介した相互作用
の大きさによって変化することが明らかと
なった。さらに、自由層との STT を介した
相互作用よりも磁化固定層とのそれが大き
い方が、逆位相振動に有利であるという知見
も得られた。また、本研究で得られた解析式
は、ダイオード・スペクトルから参照層に働
く STT と FLT を介した相互作用の大きさを
定量的に評価することを可能とするもので
ある。本研究結果について、平成 26 年度中
に JJAP 誌に論文発表を行った。また、平成
27 年度中に国際学会(ICM2015)において口
頭発表を行うことが確定している。 
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