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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、外部磁場を必要とせず、非常に高い Q 値を有したまま周波数変調が可能な
究極的スピン発振素子を実現することを目指した。そのために、可能な限り構造を制御し
たナノサイズの磁性構造体、すなわち完全エピタキシャル結晶からなる微小素子の作製を
行った。続いて、これらの素子の高周波スピン応答を測定し、発振条件を探究した。また、
実際に高い磁気抵抗効果を示すナノメートルサイズの素子の発振現象の測定を行うことに
より、これまでにない究極的なスピン発振素子を完成させることに挑戦した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

   This research aimed to develop ultimate spin oscillation devices with high Q-value in which 

frequency modulation is possible, and an external magnetic field is not needed. To realize the 

purpose, nano-scaled magnetic superstructures including full-epitaxial crystals were fabricated. 

Then, high frequency spin response of these elements was measured, and oscillation conditions 

were investigated. Moreover, oscillation spectra were measured for actual nano-scaled devices with 

large magnetoresistance to develop novel oscillation devices. 
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１．研究開始当初の背景 

  ナノメートルサイズの GMR (巨大磁気
抵抗効果) 素子を舞台に、局在スピンの歳差
運動を定常的に永続させることによる高周
波発振を誘起する研究が進められている。近
年、アメリカのグループから、GMR 素子に

直流電流を注入することによる発振現象が
報告されたのを皮切りに  (Kiselev et al., 

Nature 2003)、いくつかのグループから類似研
究が報告されており、成熟期に入ったスピン
トロニクスの分野において、高周波の利用が
新しい展開を見せつつある。しかしながら、
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その発振強度は未だナノワット程度の大き
さに留まっているのに加え、発振の周波数選
択性に大きく影響を及ぼす共鳴線幅も十分
に狭くはなっておらず、従来の発振素子の性
能を超えるものにはなっていない。2005年に、
アメリカのグループから同時に二つの局在
スピンをモードロックさせることにより、発
振強度を高める検証実験が報告された(Kaka 

et al., Nature 2005)。これは、微細加工を利用
して作製した発振部位を百ナノメートル程
度の距離まで近接させることにより、スピン
の歳差位相をロックさせ、高い Q値 (共振ピ
ークの鋭さを表す値) を実現する手法である。
モードロック現象自体は、レーザー発振など
で広く用いられている手法であるが、これを
スピン系に応用した点は新しい。しかしなが
ら、この研究例においても、モードロックの
メカニズムが、強磁性体内に誘起されるスピ
ン波に因るものなのか、交換相互作用に因る
ものなのかが明らかになっていないのに加
え、スピンを素子面直方向に立てるために、
外部磁界の印加が不可欠となっており、デバ
イス応用の観点からは、実用化の目処が全く
立っていないのが現状である。 

 

２．研究の目的 

 本研究では外部磁場を必要とせず、非常に
高い Q 値を有したまま周波数変調が可能な
究極的スピン発振素子を実現することを目
指す。そのために、まず対象を可能な限り構
造制御したナノサイズの高磁気抵抗構造体、
すなわち完全エピタキシャル結晶からなる
TMR（トンネル磁気抵抗）素子を用いる。こ
れは、モードロック現象に潜む未解明のメカ
ニズムを顕わに明らかにする目的に加えて、
高い磁気抵抗比を利用することにより、発振
強度を増大させる目的もある。二つ目に、磁
気異方性を制御したナノ構造体、すなわち高
い垂直磁気異方性を有する強磁性体を利用
する。これにより、高い Q値を持つ共振ピー
クが期待されるだけでなく、外部磁場を全く
必要としない実用化に即した発振素子の実
現が可能となる。三つ目に、電界により磁気
異方性を変化させることが可能な超構造体
を採用する。すなわち、電界効果を介して発
振部位の磁気異方性の変化が可能である構
造を用いることにより、周波数を変調するこ
とを目的とする。これらの方針に則って実験
を進め、そこで観測されるスピンモードロッ
ク現象の物理を詳細かつ系統的に調べて開
発にフィードバックさせることにより、これ
までにない究極的なスピン発振素子を完成
させることに挑戦する。 

 

３．研究の方法 

 本研究を遂行するために、以下の研究計
画・方法を実践する。まず、高品質薄膜成長
装置を整備し、エピタキシャル TMR素子を
作製する。続いて、微細加工により近接する
並列した発振部位を作製し、電極を作り込む。
その後、直流電流を注入した状態で高周波応
答を精密に測定し、スピンモードロック状態
を誘起する外部磁場・電流条件を明らかにす
る。その際、発振部位間距離依存性や磁気抵
抗比、部位形状依存性などを調べることによ
り、スピンモードロック現象のメカニズムの
全容を明らかにする。次のステージとして、
エピタキシャル垂直磁気異方性 TMR素子を
準備し、外部磁場を印加しない状態でのモー
ドロック状態を実現する。その際、前ステー
ジで得られた知見を利用し、高い Q値を達成
する条件を見いだす。これが実現された後は、
電界印加が可能な素子に改良を行い、電圧を
印加することにより発振周波数がどの様に
変化するのかを検証する。これらの工程を経
て、最終的には集積度や発振強度が十分な実
用的発振素子の完成を目指す。 

 

４．研究成果 

 始めに、高周波測定を行う環境の整備を行
った。本研究で購入したネットワークアナラ
イザおよびスペクトラムアナライザを既存
のプローバに接続し、20 GHzまでの帯域で高
周波応答を測定できる環境を整えた。実際に、
強磁性絶縁体であるガーネットに電圧を印
加することにより、スピン波を励起し、4〜5 

GHz 程度の高周波発振が可能なことを実験
的に示すことに成功した (図 1；参考文献⑤)。
これは、絶縁体においてもスピン波を介した
電気信号の伝達が可能であることを示す画
期的な実験となった。 

図 1 ガーネットで観測された発振スペ
クトルと発振現象の概念図。 



 続いて、スピンモードロックを利用した発
振素子を作製するための足がかりとして、完
全エピタキシャルの整列ナノドット集合体
を作製してその高周波応答測定を行い、ナノ
構造におけるスピンの動的挙動を明らかに
することを目指した。まず、MgO下地層上に
Fe のナノ粒子を蒸着し、MgO 下地層の膜厚
を変化させることによる Fe ナノ粒子の形態
制御の可能性を調べた。AFMにより成長後の
Fe ナノ粒子の表面構造の観察を行ったとこ
ろ、図 2に示すように膜厚 0.4および 0.7 nm

のMgO下地層上の Fe ナノ粒子では、比較的
粒径の揃った粒子が分散している様子が確
認されたが、膜厚 1.5 nm上の Feでは、粒子
の粗大化と粒径のばらつきが確認された。
MgO 下地層の膜厚の変化が Fe ナノ粒子に与
える歪みの効果の半定量的な評価を試みた
ところ、MgO 下地層が Fe シード層上に転位
を導入しないで成長できる臨界膜厚は、0.83 

nm であることが分かった。この臨界膜厚以
下の膜厚のMgO下地層上の Feナノ粒子では
転位が導入されないで分散度の高いナノ粒
子形成されている一方、臨界膜厚以上のMgO

上に成長した Fe ナノ粒子では、格子不整合
による歪みに起因した転位がナノ粒子に導
入され、Feの粒径の粗大化と粒径分布の広が
りがもたらされたことが分かった。さらに、
MgO 下地層と Fe ナノ粒子の双方の膜厚を制
御することにより、Feナノ粒子が一方向に整
列した構造を作製することも可能であるこ
とが明らかになった。この様なナノサイズ磁
性ドットの高周波応答測定も行った(参考文
献③)。Mg0(001)下地層上に Fe のナノドット
を作製し、コプレーナウェーブガイドを使っ
た強磁性共鳴(FMR)の測定を行った。外部磁
場を基板面内方向に印加して FMR の測定を
行ったところ、図 3に示すようにMgO<100>

方向と MgO<110>の間で共鳴周波数に大きな
差が見られた。これは、Feのナノドットが面

内で強い磁気異方性を有していることを示
唆する結果である。また、共鳴ピークの線幅
から見積もられるギルバート緩和定数は、Fe

の連続膜のそれと比較して、2 倍程度の大き
さであることが分かった。これは、ナノドッ
トと連続膜との間で、有効磁場のばらつきに
差違があるためと考えられる。これらの結果
は、半導体のナノ粒子系で行われている格子
不整合による粒子の形態制御と共鳴状態の
制御が磁性金属ナノ粒子でも可能であるこ
とを示したものであり、高い制御性を有した
スピン発振素子の開発の可能性が示された。 

 さらに、数種類の磁気異方性定数を有する
FePt 薄膜の強磁性共鳴スペクトルを取得す
ることにも成功した。磁気異方性の大きさに
依存して、発振周波数は大きく変化すること

図 2 膜厚 0.7 nm の Fe ナノ粒子の原子
間力顕微鏡像。 

図 3  Fe ナノ粒子の強磁性共鳴周波数
の外部磁場依存性。 

図 4 巨大磁気抵抗素子における発振ス
ペクトルの注入電流依存性。 



が確認された(参考文献①)。これらの結果は、
周波数変調発振素子作製のための知見とな
るものであり、その実現に向けた指針が得ら
れた。 

 次に、ホイスラー合金を電極に用いた巨大
磁気抵抗素子を作製し、スピン自励発振特性
を観測することに成功した(図 4；参考文献②)。
ホイスラー合金は一般にスピン偏極率が大
きく、それに応じて出力も高くなった。観測
された発振出力は、電流を面直に流すタイプ
の巨大磁気抵抗素子における発振出力とし
ては、これまでの報告の中では最大の大きさ
である。しかしながら、複数の磁気抵抗素子
を並べた構造において発振スペクトルの取
得を行ったが、モードロック状態を示す振る
舞いを確認するには至らなかった。これは、
素子構造の均一性が、一定の水準に達してお
らず、モードロックが起きなかったためと推
測される。 

 以上、本研究により数 GHz 程度の高周波帯
におけるナノ磁性体のスピン挙動を明らか
にすることに成功した。特に、構造を可能な
限り制御した完全エピタキシャル磁性ナノ
ドットの強磁性共鳴スペクトルと、ホイスラ
ー合金を電極に用いた巨大磁気抵抗素子の
発振スペクトルの取得に成功した。当初の研
究目的である、垂直磁化を示すナノ磁性体の
スピン挙動をモードロック状態で制御する
ことまでは達成できなかったが、得られた知
見は将来的に、本研究を発展させて発振素子
の作製を目指す研究に大いに資するもので
ある。 
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