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研究成果の概要（和文）： 

Si 基板上にボトムフリー層構成の面直通電型磁気抵抗 (CPP-GMR)ナノヘテロ構造
素子を作製し、スピン注入自励発振の測定を行った。磁場の印加方向を容易軸と 90

度とし、印加電流が 3mA～7mA のときに発振強度が大きくなり、半値幅も減少した。
また、下部自由層が連続した擬ポイントコンタクト型 CPP-GMR 素子を設計・作製
した。50Ω整合のとれたコプレーナーウェーブガイドを独自に設計し、高周波伝達
損失を 10%まで低減させることに成功した。  
 

研究成果の概要（英文）： 
 Current-Perpendicular-to-Plane Giant Magnetoresistance (CPP-GMR) nano-hetero 
devices with bottom free layers were fabricated on Si substrates and the 
spin-transfer-torque-induced rf oscillation was measured. The intensity of the 
oscillation became large and the half width reduced when the magnetic field was 
applied 90º from the easy axis and the current was between 3 mA and 7 mA. Also, a 
pseudo-point-contact GMR device on a coplanar waveguide with low high-frequency 
loss was fabricated. The high-frequency loss was reduced by 10%. 
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１．研究開始当初の背景 

スピン注入によるスピン波発振デバイス
の開発に当たって、問題点を整理すると以下
のようになる。 

(1) 磁性体内に注入されたスピンの緩和現象
のメカニズムに関して完全に理解されてい

ないため，スピン角運動量の授受に関わるス
ピン注入効率向上の指針が得られていない。 

(2) 強磁性内に励起されるスピン波のモード
は素子のサイズ、材料に大きく依存するにも
かかわらず、これらの観点からの系統的な実
験が行われていない。 
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(3) スピン波を利用した高周波デバイスの原
理実証はなされているものの、実現に向けて
の具体的なビジョンがない。 

 

２．研究の目的 

本研究はスピン注入材料、微細加工技術、
およびスピン波検出技術を駆使して、スピン
注入によるスピン波励起と高周波デバイス
創製に関する研究を推進する。  

(1) スピン注入源として垂直磁気異方性を有
する強磁性体を用いた金属ナノへテロ構造
を作製し、強磁性内におけるスピン緩和のメ
カニズム解明を目指す。 

(2) スピン注入によるスピン波励起を効率的
に行うための材料探索と微細加工素子の作
製を行い、励起スピン波のリアルタイム観測、
周波数空間スペクトル観測より金属ナノへ
テロ構造の設計指針の提案を行う。 

(3) スピン波を利用した高周波デバイスの高
出力（> W）化と高周波数（> 25 GHz）化
の極限を目指すための金属ナノへテロ構造
の最適化を行う。 

 

３．研究の方法 

(1) 垂直磁気異方性材料からの高効率スピン
注入 

 大きな磁気異方性が期待できる、CoPt に
限定せずに、他の L10系規則合金、Co/Ni な
どの多層膜系と広範囲に探索する。また、ス
ピンの注入効率を上げるために、接合界面に
数原子層分挿入する材料探索を行う。 

(2) 強磁性体内におけるスピン緩和 

 強磁性体にスピンを注入するとスピンの
角運動量の授受が行われ、注入したスピン自
身のスピン緩和がおこる。強磁性金属層 1/非
磁性体層/強磁性金属層 2 の積層構造におい
て，強磁性金属層 1（スピン源）のスピンの
才差運動をマイクロ波で励起することによ
りスピン流を隣接する非磁性対層，強磁性金
属層 2 に注入させる。強磁性共鳴の線幅を測
定することでスピンの進入長を得ることが
できる。 

(3) 金属ナノへテロ構造の作製 

高速パルスによりスピン注入を行うため
には、強磁性トンネル接合の接合面積を 100 

nm x 100 nm 程度まで微小に加工するとと
もに、電極を高周波が透過できるようにコプ
レーナ形状に加工する必要がある。 

 

４．研究成果 
(1) 垂直磁気異方性材料からの高効率スピン
注入 

スピン注入のための垂直磁気異方性材料
として、Co/Pd の積層膜の最適化を行った。
Co の膜厚を 0.2 nm で固定し、Pd の膜厚を
変化させた結果、0.2～1.4 nm の範囲で良好
な垂直磁気異方性薄膜を作製することがで

きた。またこの垂直膜をスピン注入源とする
CoFeB/MgO/CoFeB 強磁性トンネル磁気抵
抗素子（MTJ）を作製した。垂直スピン注入
層と MTJ の磁気的な分離にはスピン拡散長
の長い Cu を用いた。Pd および Cu の拡散を
防止するため、Co、Pd の膜厚、および挿入
層の種類・膜厚などについて系統的に調べ、
①極薄の CoFeB を Cu と Co/Pd 多層膜の間
に挿入すること、②Pd 層を 0.4 nm まで薄層
化すること、により 300℃の熱処理において
も 100%以上の高い磁気抵抗比が得られるこ
とを明らかにした。さらに、CoPt を用いて
この垂直膜自身をスピン注入自励発振させ
るための低抵抗トンネル接合素子を作製す
ることに成功した。 

(2) スピン緩和メカニズムの解明 

 強磁性体/非磁性体/強磁性体（F1/Cu/F2）
の積層構造試料において、F1 および F2 の材
料を Ni80Fe20、Co、Co75Fe25、Co90Fe10、
Co40Fe40B20と変化させ、種々の組み合わせで
横スピン侵入長の測定をおこなった。非磁性
体/強磁性体界面の状態、特にミキシングコン
ダクタンスの値が侵入長に影響を及ぼすこ
とが実験的に示唆された。また、フェムト秒
パルスレーザーを用いて、高磁気異方性材料
である L10-FePt の超薄膜におけるスピンの
才差ダイナミクスを観測することに成功し
た。才差運動の周波数は最大で 60 GHz 程度
であり、ギルバートダンピング定数 α は 0.06

程度であることが分かった。 

 (3) 高周波スピンデバイスの創製，スピン波
励起信号の測定 

 Si 基板上に Ta(5)/Ru(50)/Ta(5)/Cu(5)/ 

CoFe(3)/Cu(3)/CoFe(2)/Ru(0.4)/CoFe(2)/Ir

Mn(4)/Ru(5) (単位は nm) のボトムフリー層
構成の CPP-GMR ナノヘテロ構造素子を作
製し、スピン注入自励発振の測定を行った。
印加する電流値と与える磁場の大きさおよ
び方向を系統的に変化させて、発振特性を比
較した。磁場の印加方向を容易軸と 90 度と
し、印加電流が 3mA～7mA のときに発振強
度が大きくなり、半値幅も減少するという特
性を得た。また、スピントルクにより励起し
たスピン波伝搬現象の解明および低消費電
力のスピン波通信を目的として、下部自由層
が連続した擬ポイントコンタクト型面直通
電型磁気抵抗(CPP-GMR)素子を設計・作製
した。直径 100 nm の接合部分に幅 500 nm

のナノ細線をもちいて上部電極を作製した。
また、50Ω 整合のとれたコプレーナーウェー
ブガイドを独自に設計し、高周波伝達損失を
10%まで低減させることに成功した。スペク
トラムアナライザーをもちいて高周波特性
を評価したところ、接合直下で励起したスピ
ン波は多磁区構造などの影響により磁化が
単純に一斉回転運動しているわけではない
ことが明らかとなった。 
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