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研究成果の概要（和文）：磁界センサーとしてナノサイズの磁性体を用いることによりセンサー内部の磁石の向
きの乱れによるノイズの発生を抑え超高感度なセンサーを作ることを目的に研究を行った。その結果、センサー
をナノサイズにすることにより携帯電話に使う電波の周波数帯ではノイズを理論値近くまで下げることができる
が、医療への応用で重要になる音声周波数帯では磁性膜の縁の磁石の向きの乱れによるノイズが残ることを見出
した。スキルミオンについての計算の結果、縁をなくすことによりノイズが低減することを見出した。

研究成果の概要（英文）：This research was done aiming a fabrication of highly sensitive magnetic 
field sensor avoiding a noise from edge of the magnetic film by use of nano-scale magnetic cells. As
 a result, the magnetic noise in cellular phone frequency can be reduced down to the theoretical 
limit but it in voice frequency shows larger noise caused by a fluctuation in the magnet at the 
edge. Calculation of skyrmion dynamics shows reduction of the voice frequency noise in infinite 
film.

研究分野： 応用物理学

キーワード： 磁性体　スピントロニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医療で重要な脳磁計や心磁計には極低温でしか動作しないセンサーが使用されているためコストが高く、これら
の装置は大病院にしか設置されていない。室温で動作する安価で超高感度な磁界センサーが出来ればこれらの検
査機器を家庭医でも、あるいは個人でも持つことができるようになり心臓病や脳内の異常を早期に発見できるよ
うになると考えられる。本研究はそのようなセンサーを開発するための基礎研究である。今回の研究成果は磁石
を用いた磁界センサーの高感度化の障害となっている磁石の熱による乱れの影響を避ける方法のヒントとなるも
のである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）本研究の開始当初、既にスピントロニクスという新しい科学技術分野に興味が集まって
いた。一つの理由は、電子が持つスピンの自由度を利用することにより現代のエレクトロニク
スを支える C-MOS 技術が直面している困難を解決できるとの期待からである。もうひとつの
理由は、科学の種々の分野で電子スピンの物理が重要な研究課題となりつつあったからである。
固体物理・統計物理や量子情報は言うまでもなく、化学反応、爆発物などの検知、生物物理、
創薬、医療の分野でもスピンの科学は大変重要となっている。 
（２）スピントロニクスの分野では、本研究の開始時までに巨大磁気抵抗素子、および、トン
ネル磁気抵抗素子(MTJ)が発明され、磁気ハードディスクの読み出しセンサーとして実用化さ
れていた。また、固体磁気メモリ(M-RAM)の記憶セルとしての実用化も進んでいた。しかし、
その応用範囲はスピンの関わる科学全体からみれば狭い範囲に限られていた。 
この理由は前述の応用が比較的強い磁界(0.1-1 T)の利用にとどまっていたためであると考えた。
これに対して医学・化学の分野では脳や心臓が作るような非常に弱い磁界(0.1pT から 100pT)
や核スピンの集団が作るやはり微弱な磁界、さらにはラジカル分子などが持つ少数の常磁性ス
ピンを検出することが重要な課題となっていた。 
（３）提案者の研究グループは、巨大な磁気抵抗効果を示す MgO バリヤトンネル MTJ の開
発、電圧による強磁性金属の磁化ダイナミクスの制御で世界をリードしていた。また、早くか
ら MTJ の高周波特性に着目し、その当時既に「小さな磁石」のコヒーレントな運動の制御が
可能となってきていた。その運動は外部磁界の影響に対して非常に敏感であるため、前述の医
学・化学分野で必要となる微弱な磁界の検出技術となり得ると考えられた。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究ではこれまでの研究で得たナノ磁性体ダイナミクスの知見と技術を活かし、1/f
ノイズと非線形マグノイズを抑えることにより理論限界に迫る感度の磁界センサー実現を目指
す。 
（２）このようにして得た単一素子について、外部の電子スピン系との二重共鳴の検出を試み
る。 
 
３．研究の方法 
（１）一般に大きなセンサーほど感度が高いが磁化の運動の乱雑性のために 1/f ノイズが発生
しやすい。本研究では、まず、磁気異方性を制御した磁化自由層を有する 50-100nm 程度の
MTJ の作製により磁化のコヒーレントな運動を実現する。このことにより、磁壁の形成により
生じる 1/f ノイズやバルクハウゼンノイズを排除する。また、磁気的な熱ノイズを十分に大き
くとることにより測定電子回路のノイズを無視できるようにする。このように非常に感度を上
げた状態が実現すると低周波域に非線形マグノイズが現れる。このノイズは GHz 帯にある熱
的に励起された磁気共鳴ノイズが MTJ の非線形性のために自己混合作用を受けて低周波に現
れるものである。そこでこのノイズを磁気ポテンシャルの対称化により消去する。以上のこと
により、大きな素子よりは感度が悪いが磁界感度の理論値に近い性能を持つセンサーを実現す
る。さらに、この素子を集積化することにより大型の素子を上回る感度が実現できることを示
す。 
1/f ノイズが除去できなかった場合は計画を変更して 1/f ノイズの発生原因を Vortex ドメイン
を持つ素子のノイズ測定などを通して行う。 
（２）素子上に磁気ビーズやラジカル分子を付着させることにより二重共鳴の実験を行う。 
 
４．研究成果 
（１）トンネル磁気抵抗素子の提供を連携
研究機関である産業技術総合研究所によ
り受けた。素子にはFeBフリー層を利用し、
その膜厚とMgO裏打ち層により磁気異方性
を制御した。具体的には FeB フリー層の膜
厚を 1.7 nm とし、MgO 裏打ち層 1 nm を設
けた。素子は、直径 80 nm～400 nm の円形
である。まず、基本的磁気特性の評価から
垂直磁気異方性磁界が-50 mT程度に制御さ
れていることを確認した。すなわち、垂直
方向に約 50 mT の外部磁界を印加すると磁
化はほぼ垂直を向き、外部からの磁界など
の外乱に対して大きな応答をすることが
期待できる。次に、この状態におけるノイ
ズのスペクトルの解析を行った。上記の状
態に素子のサブGHz領域におけるノイズは
磁気ノイズが支配的となることを確認し
た。スペクトル測定から磁気共鳴周波数は

 

図 1 一様磁化を持つと考えられるトンネル磁気
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200 MHz から 1.5 GHz 程度の間で外部磁場によって制御可能であった。熱的に励起された強磁
性共鳴のピーク強度は例えば5 nW程度と非常に大きなものとなった。理論計算との比較の結果、
この強度は理想的なマクロスピン状態における磁気的な熱ノイズの強度とよく一致した。この
ことは磁化が外部の影響を非常に強く受ける理想的な状態が実現していることを示している。 
次に、外部からの高周波電流の注入に対する応答の評価を行うことにより素子の磁気ダイナミ
クスの評価を詳細に行った。その結果、電気的な刺激に対しても非常に大きな応答を示すこと
が確認できた。この応答の解析から（３）に示す付随的な成果を得ることができた。 
あらゆる方位にバイアス磁界を印加

して磁気共鳴の測定を行ったところ垂
直から 10 度程度傾けた角度に外部磁界
を印加したときに安定して小さな線幅
を示すことを見出した。このときの共鳴
の半値幅は20MHz程度にまで小さくなっ
た。外部磁界の方向をさらに精密に調整
することにより 100MHz 以上の周波数帯
にみられる1/fノイズが消失することを
これまでに見出している。今回は医療な
どの応用で重要な 100 kHz 以下の低周波
ノイズの測定と磁界感度の測定を行っ
た。その結果、316.2Hz において 600nT
の磁界感度を得ることに成功した。これ
は、スケーリング則によれは 1mm の素子
においては数 10pT 程度の磁場感度に相
当し、非常に高感度であることが分かる。
低周波ノイズの測定から、素子単体でも
100kHz 以下の周波数では 1/f 磁気ノイ
ズが存在することがみられた(図 1)。す
なわち、100 nm 程度の小さな素子を利用することによって 1/f ノイズを除去するというもとも
との目的が達成されていないことが分かった。そこで、1/f ノイズの発生原因について詳細に
調べることとした。 
1/f ノイズは、素子のエッジの揺れなどに由来するといわれている。そこで、信号の測定領

域にエッジを含まない Vortex ドメインを持つトンネル接合におけるノイズの測定を行った。そ
の結果、その接合領域にエッジを持たなくても 1/f 磁気ノイズが現れることが観測された(図
2)。そこで、Vortex の運動と同等な運動を連続膜上で発生させるためにスキルミオンを含む膜
におけるスキルミオンの熱運動の磁気光学顕微鏡による観察を行った。スキルミオンを多数含
む膜におけるスキルミオンの熱振動を測定することはドットアレイのノイズを測定することに
対応する。その結果、連続膜では離れた位置にあるスキルミオンの熱運動は相関を持たないこ
とが見出された。一方、シミュレーションを行った結果、膜のヘリには磁化の熱振動により磁
荷が現れ、長距離におよぶ反磁界が発生することを見出した。この反磁界は熱的に振動するた
め、スキルミオン全体に搖動磁場が加わる。 
 以上の結果からVortexドメインを持つ素子で観測された1/fノイズは素子のヘリの磁化の振
動により作られた振動磁界に起因することが考えられた。また、トンネル磁気抵抗素子をアレ
イ上に並べた場合は、素子間に磁気結合があると静磁波のモードが発生し、波長の長いモード
がアレイのへりに出す磁荷がアレイ全体に揺動磁場を与えることにより、アレイ化によっても
キャンセルできないノイズが生じるというメカニズムが存在することが示唆された。この問題
を解決するには素子を球面上、あるいは円筒上に並べるなどの方法が考えられる。以上の結果
は、超高感度磁界センサー開発のために必要となる 1/f ノイズの起因の解明に寄与し、今後の
ノイズ制御に資するものと考えられる。 
（２）イットリューム鉄ガーネット(YIG)膜を素子に隣接して二重共鳴の測定を試みた。実験に
先立ち、YIG 膜の共鳴周波数の外部磁界依存性とスピントランスファー発振器の発振周波数の
外部磁界依存性を個別に測定して二重共鳴が生じる磁界およびその角度を特定した。そのうえ
で素子上に YIG 膜を接触させて共鳴測定を行った。その結果、スピントランスファー発振器の
発振周波数が全体的にシフトするのみで二重共鳴の兆候は見られなかった。周波数のシフトは
YIG からの漏れ磁場の影響と考えられる。単一スピンの検出に向けてラジカル分子に関する基
礎研究もおこなったが、二重共鳴による検出には至らなかった。磁気ビーズを散布した実験で
は二重共鳴とみられる発振スペクトルの凹部を観測したが再現しなかった。 
（３）ノイズ測定の過程で産業技術総合研究所から提供されたトンネル磁気抵抗素子が大きな
電圧効果を示すことを発見した。そこで、電圧依存性について詳細に調べた結果、電圧により
素子温度が上昇し磁気異方性が変化していることを見出した。その結果、高周波入力に対して
大きな応答を示し、トンネル素子で初めて高周波信号を増幅することに成功した。 
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