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研究成果の概要（和文）：  
１）スピントランスファーによる増幅作用の研究 

トンネル磁気抵抗素子に見られる負性抵抗の物理的機構を明らかにした。実験と計算により
低温での増幅作用は歳差運動の開き角が注入電流によって制御されることによって、高温にお
ける増幅作用の増大は磁化の揺らぎが注入電流によって制御されることによって生じること
を明らかにした。 
２）電圧誘起磁気異方性変化による増幅作用の研究 
Au/Fe 超薄膜/MgO/ポリイミド/ITO の各層からなる接合において Fe 層の膜厚を 3原子層程度と
することにより磁化の方向が電圧によって大きく変化することを見出した。この結果より、電
圧による磁化の制御により増幅作用を引き出せる可能性があることを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

1) Amplification effect based on the spin-transfer torque  
Physical mechanism to have the negative resistance appeared in magnetic tunnel junctions were 
clarified. Experimental and theoretical investigations revealed that the control of the precession 
angle and the thermal fluctuation of magnetization by an injected current are responsible for the 
amplification function at low and high temperatures, respectively. 

2) Amplification effect based on the voltage induced anisotropy change  
A large change in magnetization direction caused by an application of a voltage was found in 
Au/Fe ultrathin film/MgO/Ployimide/ITO junctions employing about 3ML thick Fe layer. The 
result indicates that an amplification function can be obtained from a control of a magnetization 
using an application of a voltage.  
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１． 研究開始当初の背景 

これまで、増幅作用といえば半導体素子の
独擅場であった。これは、半導体では電荷密
度が小さいために電荷の移動によって容易
にバンドベンディングを制御して電気特性
を変えることが出来るためである。しかし、
この一方で、素子寸法が nm に近くなると素
子内のキャリヤ数(ドーパントの)の揺らぎが
素子特性のばらつきとなることが予想され
ている。 

そこで、ドーパントの分布に依存しない増
幅素子の実現が望まれる。そのために共鳴ト
ンネルトランジスタや単一電子トランジス
タが提案され精力的に研究されてきた。しか
し、共鳴トンネルトランジスタでは大きな
gm が得られないという問題があった。また、
単電子トランジスタについては室温で動作
する素子を集積化する技術の実現が困難で
あった。 

これに対して、近年、磁性多層膜ナノピラ
ーに大きな電流を集中させると、磁性層間で
スピン角運動量が移動するため、電流の向き
により磁化の配列を制御できることが示さ
れた。また、このとき巨大磁気抵抗効果を通
してその電気抵抗も変化する。この現象を二
端子素子としてみると一種のダイオード(整
流器)と見ることが出来る。しかし、これまで
の素子では磁気抵抗効果が 1%程度と小さく、
しかも、大きなヒステレシスが有るために、
このままではダイオードとしての利用は困
難であった。ところが、本研究の代表者等は、 
(1)完全単結晶トンネル磁気抵抗素子の開発 
(産総研・キヤノンアネルバに協力) 
(2)スピン注入トルクによる強磁性共鳴の実
現 
によりこの問題を解決し、室温で大きなダイ
オード効果を出すことに成功した(Nature 
2005・研究開始当時特許出願中)。さらに代
表者等は、この素子を定電圧モードで駆動す
ると負性抵抗が発生することを見出した(研
究開始当時論文未発表)。 
 
２．研究の目的  
 
スピン偏極電流とスピンの相互作用を巧
みに利用することにより、スピン系に増幅
作用を発現させると共に、スピン偏極電流
の存在下におけるスピン系のダイナミク
スを明らかにすることを目的とする。具体
的には、金属など強磁性体・非磁性体への
スピン注入により磁化のダイナミクスを
誘起し、その結果スピン系に増幅度が生じ
る機構を明らかにする。この研究はスピン
系において非常に大きな伝達特性を持ち、
1nsec 程度の高速動作をし、さらに不揮発
なメモリ動作を兼ね備えた「スピントラン

ジスタ」を創出するための基礎を与える。 
 
３．研究の方法  
 
H19 年度： 
H19 年度は、スピンダイオードを基礎として
スピン系が示す増幅作用の原理を探求する。
そのためには、いくつかの系が考えられるが、
本提案では以下の 2 つの道筋に沿って研究
を展開する。 
 
(1)金属強磁性体における増幅作用の研究 
H19 年度はまずトンネル磁気抵抗素子に見
られる負性抵抗の物理的機構を明らかにす
るために以下のことを試みる。①負性抵抗の
発現とともに発生すると考えられる高周波
の発振出力を同時に観測する。②定電流駆動
および定電圧駆動に対する応答の違いを明
らかにする。以上の、実験のためには、直径
100nm 程度の円筒形の強磁性トンネル磁気
抵抗素子を利用する。 
また、スピン緩和に関係してあらわれるトル
ク(β項、スピン蓄積トルク、フィールドラ
イクタームなどと呼ばれている)を、スピン
蓄積利用して助長することを試みる。具体的
には、ダブルバリヤ構造により大きなスピン
蓄積を実現する。そして、スピン蓄積のβ項
に対する寄与をスピントルクダイオード効
果を用いて詳細に検討し、β項による増幅作
用発現の可能性を追求する。また、実際に交
流磁場を加えることにより発生する増幅作
用についても検討する。 
 
(2)非磁性体へのスピン注入によって発生
する増幅作用の研究 
 
非磁性体に注入したスピンを操作し、のちに
磁気抵抗効果で検出する過程で増幅作用が
生じる可能性がある。この研究のためには、
スピン注入が可能で緩和時間の長い銅など
の非磁性金属および有機物へのスピンの注
入と検出を行う。独自に開発したマイクロス
トリップライン局所スピンダイナミクス測
定法を用いて、強磁性金属と上述の非磁性体
からなるグラニュラー系や有機物に注入さ
れたスピンの検出とダイナミクスの測定を
試みる。 
 
H20 年度： 
H20 年度も、スピンダイオードを基礎として
スピン系が示す増幅作用の原理を探求する。
そのためには、いくつかの系が考えられるが、
本提案では以下の 3 つの道筋に沿って研究
を展開する。 
 
(1)レイヤー構造における増幅作用の研究 



 
H20 年度は H19 年度に引き続き、トンネル磁
気抵抗素子に見られる負性抵抗の物理的機
構を明らかにするために以下のことを試み
る。①負性抵抗のマクロおよびマイクロマグ
ネティクス計算による研究。 ②熱の影響の
研究。③ダブルバリヤや多層構造におけるス
ピントルクと増幅作用の研究。以上の実験の
ためには、直径 100nm 程度の円筒形の強磁性
トンネル磁気抵抗素子を利用する。このため
に多種物質製膜用蒸発源を購入する。 
 
(2)強磁性薄膜・細線における増幅作用の研究 
 
ワイヤー型のトンネル磁気抵抗素子における
磁壁の運動を研究することにより、スピン注
入の影響下にある磁壁の運動を詳細に研究し、
磁壁における増幅作用の発現の可能性および
その機構について明らかにする。H20 年度は
特に垂直磁化膜の導入について検討する。 
 
(3)非磁性体へのスピン注入によって発生す
る増幅作用の研究 
 
非磁性体に注入したスピンを操作し、のちに
磁気抵抗効果で検出する過程で増幅作用が生
じる可能性がある。この研究のためには、ス
ピン注入が可能で緩和時間の長い非磁性体が
必要である。そこで、本研究では緩和時間が
長いと考えられる有機物へのスピンの注入と
検出を行う。また、この研究では特に注入さ
れたスピンのダイナミクスを詳細に研究する
必要がある。そのために、注入スピンの常磁
性共鳴を測定する FET-ESR 法について検討す
る。 
 
H21 年度： 
H21 年度は、スピンダイオード以外にも、高
抵抗接合における電圧誘起磁気異方性変化を
用いた増幅作用についてその原理を探求する。
また、ワイヤー系、有機分子系においてスピ
ン系が示す増幅作用についても引き続き検討
する。 
 
(1)レイヤー構造における増幅作用の研究 
H21 年度は H20 年度に引き続き、トンネル磁
気抵抗素子に見られる負性抵抗の物理的機構
を明らかにするために以下のことを試みる。
①負性抵抗およびその熱効果のフォッカープ
ランク方程式による解析。 ②ダブルバリヤや
多層構造におけるスピントルクと増幅作用の
研究。 
 
(2)電圧スピン駆動を用いた増幅作用の研究 
本研究により電圧印加で強磁性体の磁気異方
性が変化できることが明らかとなった。本年
度は、この効果を増幅に用いる可能性につい

て、種々の物質における電圧効果を見ること
により研究する。このために金属蒸発源を購
入する。 
 
(3) 強磁性ワイヤー及び非磁性体へのスピン
注入によって発生する増幅作用の研究 
強磁性ワイヤーに直接通電することによりの
磁壁の駆動が可能であることが知られている。
この磁壁の駆動とトンネル磁気抵抗効果など
を組み合わせることにより増幅作用が現れる
機構を解明する。また、非磁性体に注入した
スピンを操作し、のちに磁気抵抗効果で検出
する過程で増幅作用が生じる可能性がある。
この研究のためには、スピン注入が可能で緩
和時間の長い非磁性体が必要である。そこで、
本研究では緩和時間が長いと考えられる有機
物へのスピンの注入と検出を行う。また、こ
の研究では特に注入されたスピンのダイナミ
クスを詳細に研究する必要がある。そのため
に、注入スピンの常磁性共鳴を測定する
FET-ESR 法について昨年に引き続き検討する。 
 
４．研究成果 
 
(1)スピン注入トルクにより生じる増幅作
用の研究 
トンネル磁気抵抗素子に見られる負性抵

抗と負性抵抗を利用した増幅作用の物理的
機構を明らかにした。①実験により負性抵抗
の発現とともに高周波が発生することを確
認した。しかし、その周波数は当初予想され
ていた磁気共鳴の周波数(5GHz 前後)のみで
はなく、低周波側でも大きくなっていること
を見出した。これは、素子内の磁化の熱揺ら
ぎが電流により増幅されたものである。②高
周波や低周波揺らぎによる増幅作用の機構
を明らかにするために、ランジュバンフィー
ルドを導入したマクロスピンモデルによっ
て有限温度の磁化の運動方程式を直接積分
してその挙動を調べた。その結果、絶対零度
では電流-磁界平面内のヒステレシスの頂点
の外側でのみ負性抵抗が現れるが、有限温度
ではヒステレシスが小さくなるとともに原
点近くまで負性抵抗の領域が広がることを
見出した。即ち、負性抵抗はヒステレシスの
外側では共鳴周波数に対応する歳差運動の
開き角が電圧により変化することにより、ま
た、有限温度・小磁界・小電流のもとでは熱
揺らぎの大きさが電圧により制御されるこ
とにより生じることを明らかにした。また、
スピントルクによる増幅素子では素子が小
さくなるほど増幅が容易となることを見出
した。 
 
(2)スピンに対する電圧効果による生じる増
幅作用の研究 
電圧印加により発生する磁気異方性の変化



により磁化方向を制御することを試みた。そ
の結果、Au/Fe 超薄膜/MgO/ポリイミド/ITO の
各層からなる接合を作製し、Au および ITO 電
極間に電圧を印加すると、磁化の方向が電圧
によって大きく変化することを見出した。測
定の結果、Fe/Au 界面に発生する垂直磁気異
方性の数十分の一程度の異方性を電圧によっ
て誘起できることがわかった。この結果、お
よび、FMR による Fe 超薄膜のダンピング特性
の評価結果を元にマクロマグネティックシミ
ュレーションを行った結果、この程度の磁気
異方性の変化であっても大きなトンネル磁気
抵抗効果と組み合わせることにより電気信号
の増幅が可能であることを見出した。 
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