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研究成果の概要（和文）：スピントロニクスの新原理に基づく高周波用の新素子を研究・開発した。その結果、100nm
程度というナノサイズの磁石に通電することにより100 GHzに至る高周波発振出力や多数の素子の同期現象による100μ
Wにいたる高出力が得られることを明らかにした。さらに、位相同期帰還回路(PLL)に本素子を組み込むことにより発振
の線幅を測定限界以下とすることに成功した。また、この発振素子が高感度磁場センサーや磁気共鳴センサーとなるこ
と、高周波の検波素子として用いると半導体の約3倍の検出感度を得られることを示した。今後、本素子の高周波応用
が進むものと期待される。

研究成果の概要（英文）：Based on new concepts in “Spintronics,” new magnetic devices for RF 
applications have been developed. As a result, it is clarified that a current injection to an about 100 
nm size magnet results in an RF auto-oscillation up to 100 GHz, and electric connection among them causes 
synchronization and a high RF output like 100 micro-watt. In addition, we successfully applied an STO for 
a phase-locked-loop (PLL) and obtained an undetectably narrow linewidth of auto-oscillation. It has been 
also shown that the device can be a highly sensitive magnetic field and magnetic resonance sensor. The 
device also shows RF rectification functions with three times better sensitivity as compared to 
semiconductor diode detectors. The devices are expected to find practical applications in high frequency 
electronics.

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 

「スピントロニクス」という新しい科学技術分野に興

味が集まっている。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

究課題となっているからである。 

さて、スピントロニクスの分野における中心的な素子

は巨大磁気抵抗素子、および、トンネル磁気抵抗素子で

ある。これらの素子は磁気ハードディスクの読み出しセ

ンサーや固体磁気 RAM(M-RAM)の磁気セルとして既に実

用化されている。しかし、総じて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。 

 

２． 研究の目的 

磁化が磁場や交換相互作用のもとで示すGHz から THz 

にいたる歳差運動をスピン流の注入によって励起する

ことを原理とする「高周波スピントロニクス」の学理を

確立する。このことにより、高性能トンネル磁気抵抗素

子をベースとして高出力、high-Q あるいは超100 GHz の

発振器、半導体を凌駕する感度をもつ検波器、50 nm と

いうナノサイズで10 nT という磁場感度を室温で示し単

一の超常磁性微粒子が作るダイポール磁場を検出でき

る磁気センサーを実現する。さらには、シングルスピン

の作るダイポール磁場の検出(1 nT)をも目指す。この研

究の成果は、磁気記録の限界を打破するのみでなく化学、

生物物理、医療、創薬などの他分野に波及するものと期

待される。 

 

３．研究の方法 

本研究は大きく 3 つのテーマに分かれる。1 つめは高

性能スピントルク発振器(STO)の研究であり、2つめはス

ピントルク発振器をベースとした超高感度磁場センサ

ーの研究である。そして、最後のテーマは、超高感度ス

ピントルクダイオードの研究である。これらの研究では

低抵抗で高磁気抵抗比を示す磁気抵抗膜、高精度微細加

工技術の開発、さらに異方性の制御された高品質薄膜の

作製が共通の基盤技術となる。発振の高純度化、センサ

ーの高感度化のために発振波形の実時間測定による位

相ゆらぎの原因の特定と制御を行う。ダイオードに関し

てはノイズの発生機構の特定とその制御を行う。さらに、

微小コンタクトダイオードの作製を行い少数または単

一の磁性微粒子やラジカル分子のスピン流による磁気

共鳴測定とそのコヒーレントな制御を試みる。 

 

４．研究成果 

 (1)高性能スピントルク発振器(STO)の研究 

4 つのボルテックス型 STO 素子の相互位相同期発振と

出力の増大を世界で初めて実証し、電気的接続により目

標値である100マイクロワットを超える出力を実現でき

る技術を得た。ソンブレロ型という新しい構造の STO を

提案し、単一素子では最も高い発振出力(3 µW)と高い Q

値(4,000)を兼ね備えた素子を実現した。 

外部 PLL回路を用いた位相同期を実現し線幅を測定限

界以下に抑え、ジッターを 9ps にまで低減することに成

功した。 

ソンブレロ型STOにおいて所有している測定器の限界

である 66 GHz までの発振高調波を実測した。シミュレ

ーションとの比較から、実験で見られた素子では目標値

である 100 GHz を超える 130 GHz の 10 次高調波が測定

可能な強度で発生していることを確認した。 

面直磁化自由層・面内磁化参照層を持つ STO について

理論計算を行い、自由層が２次の磁気異方性を持つ場合

にはゼロ磁界でのスピントルク発振が可能であること

を示した。 

 

(2) 超高感度磁場センサーの研究 

STO を磁場センサーとして用いる実験を行った。その

結果、100 nm×150 nm の素子において位相検出を行うこ

とにより 185 nT/√Hz という感度を得た。感度は素子体

積の平方根に反比例することから、これは、1 mm の素子

に換算すると約 20 pT/√Hz に対応する超高感度である。

磁気抵抗検出型、STO 発振強度検出型、STO 位相変化検

出型の比較により、STO の位相変化検出型が最も高感度

であるという理論と一致した実験結果を得た。さらに、

STO を用いた強磁性-常磁性二重共鳴の計算機シミュレ

ーションによる研究を行い、常磁性スピンの検出には

STO を用いた二重共鳴検出が有力であることを見出した。 

 

(3) 超高感度スピントルクダイオードの研究：磁気異方

性の制御されたFeBを用いてトンネル接合素子を作製す

ることにより、超高感度スピントルクダイオードを実現

した。その検波感度は 12,000 V/W であり、半導体の約 3

倍である。詳細なノイズの解析から、スピントルクダイ

オードでは熱による磁化の揺らぎによるノイズが、素子

において非線形に絡み合って生じるノイズ(非線形マグ

ノイズと命名)が支配的であることを見出した。このノ

イズを考慮した結果、スピントルクダイオードは信号雑

音比においても半導体ダイオードを凌駕することを見

出した。 

超常磁性微粒子のスピントルクダイオード効果を測

定し、粒子が小さくなるほど信号が大きくなることを見

出した。Feナノ粒子の磁気共鳴検出をホール素子構造で

行った結果、異常ホール効果を用いたスピントルクダイ

オード効果は、異方性磁気抵抗効果および積層構造のス

ピントルクダイオード効果よりも高感度にナノ粒子の

磁気共鳴を検出できることを見出した。 

分子系においてはモデル材料であるグラフェンに強

磁性共鳴を用いてスピン流を注入した。その結果、イオ

ンゲートと組み合わせることでグラフェンのフェルミ

準位と、スピンホール角の関係を明らかにした。 
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