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研究成果の概要（和文）：スピントルク発振素子が磁気記録応用などの観点から注目されている。本研究では、
スピントルク発振素子の磁化ダイナミクス解明・性能向上に関して以下のテーマで研究を行った。①注入同期を
用いた解析手法を開発し、高周波電気信号を用いた従来手法に対する優位性を示した。②スピントルク発振素子
の新たな構造を実現する負のスピン分極材料であるFeCrに関して、その特性評価、特にスピントランスファート
ルク能率の定量評価を行った。

研究成果の概要（英文）：Spin-torque oscillators have been studied for applications such as magnetic 
recording. In this research, we worked on understanding the magnetization dynamics and improving the
 performance of spin-torque oscillators by conducting research on the following topics. We developed
 a novel analysis method for spin-torque oscillators using injection locking, which has advantages 
over the conventional method based on microwave electrical signals from spin-torque oscillators. We 
evaluated the spin torque efficiency of FeCr, which has negative spin polarization and can achieve 
novel device structures of spin-torque oscillators.

研究分野：スピントロニクスデバイス

キーワード： スピントルク発振素子　同期　磁気記録　マイクロ波アシスト　負のスピン分極

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピントルク発振素子は、微細なサイズ・直流電流を通電することでサブGHz～数10GHzの磁化振動が励起可能と
いう特徴を有し、磁気記録応用・高周波デバイス応用から研究されている。特に磁気記録応用である、マイクロ
波アシスト磁気記録は、現在停滞しているHDDの記録密度を飛躍的に向上させることのできる技術であり、近年
の情報爆発に伴い問題となっているデータセンタの消費電力を削減につながる。スピントルク発振素子の高速な
磁化ダイナミクスを解析し制御することは困難であり、実用化への障壁となっている。この課題を解決すること
で、スピントルク発振素子の実用化につなげる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  スピントランスファートルクにより磁化の振動を励起するデバイスであるスピントルク発振
素子（spin-torque oscillator：STO）は、マイクロメートル以下の微小なサイズ、直流電流を通電
することにより数 GHz から数 10 GHz の周波数での磁化発振が生じる、という特徴を有し、次
世代のハードディスクドライブ（HDD）技術であるマイクロ波アシスト磁気記録（MAMR）に
おけるキーデバイスとして研究されている。マイクロ波アシスト磁気記録は、現在停滞している
HDD の記録密度を飛躍的に向上させることのできる技術であり、近年の情報爆発に伴い問題と
なっているデータセンタの消費電力を削減につながる。また、磁気記録応用のほかにも、STO は
高周波デバイス応用の観点からも研究されている。しかしながら、STO の高速な磁化ダイナミ
クスを解析し制御することは困難であり、実用化への障壁となっている。 
 
 
２．研究の目的 
  本研究では、注入同期（injection locking）現象を利用した新規計測技術を開発し、STO の発振
特性の理解を深めることを目的とする。また STO の新規構造・特性向上を実現する材料を探索
することを目的とする。 
  従来、STO の解析においては、STO から生じる高周波電気信号が用いられてきた。この高周
波電気信号は、STO を構成する磁化の振動によって、磁気抵抗（MR）による素子抵抗の振動が
生じることで発生する。この手法には以下のような問題点があった、①発振周波数の他に複数の
磁性体層に生じる発振の差分周波数、磁化軌道のゆがみから生じる倍波といった周波数成分を
含み、磁化の発振周波数を同定できない。②磁化起動の対称性が高い場合など、発振中の磁化の
相対格変化が小さい時には高周波信号の出力が弱く検出が困難となる。この問題を解決する方
法として、注入同期を用いた STO の解析方法を考案した。この手法では、発振状態にある STO
に対して、信号発生器とアンテナを用いて発生させたマイクロ波磁界を印可する。この時、マイ
クロ波磁界の周波数と STO の発振周波数がある程度近い条件では、磁化発振がマイクロ波磁界
に同期する。この同期を検出することで、STO の発振周波数を同定することができる。この手法
は STO から生じる高周波電気信号を用いないため、上述の問題を解決することができる。さら
に、HDD ヘッドといった実デバイスでは、高周波信号の取り出しに配慮した設計にはなってお
らず、高周波信号の測定が困難であることが想定される。このような実デバイスにおける STO
の解析にも有用である。 
  材料の観点からは負のスピン分極を有する FeCr について研究を行った。負のスピン分極材料
は、一般の正のスピン分極材料とは逆のスピントランスファートルクを発生させることができ
ることから、スピントロニクスデバイスにおける新たなビルディングブロックとして研究され
ている。 
 
 
３．研究の方法 
  マグネトロンスパッタリングを用いて作成した磁性体多層膜からなる MR 素子膜を、電子ビ
ームリソグラフィ、Ar イオンミリングにより素子加工を行い、素子特性を電気的に計測した。
FeCr の解析には、Ｘ線磁気円二色性（XMCD）測定、メスバウアー分光測定を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1) 注入同期を用いた STO 磁化ダイナミクスの解析。 

  初めに提案する測定の原理について、シミュレーションによる検討を行った。図 1(a)にシ
ミュレーションモデルを示す。磁界発生層（FGL）、スピン注入層（SIL）の２層の面内磁化
膜から構成される all-in-plane 型 STO における磁化発振を計算した。SIL と FGL の発振周波
数はそれぞれ、約 34 GHz、10 GHz であった。この時、高周波電気信号に対応する素子のポ
テンシャルには 24 GHz に信号が現れた。この周波数は SIL と FGL の発振周波数の差に対
応している。この結果は、高周波電気信号を測定することでは磁化発振の周波数を同定で
きないことを示している。次に、発振状態にある STO にマイクロ波磁界を印加した。図 1(b)
に、SIL と FGL の発振周波数のマイクロ波磁界周波数依存性を示す。マイクロ波磁界が FGL
周波数と一致する際に FGL の周波数がマイクロ波磁界と同期した。また、マイクロ波磁界
周波数が高周波電気信号の周波数である 24 GHz と一致したときに特に変化が起きていな
い。この理由は、24 GHz の信号は周波数の差分により生じたものであり、実際にその周波
数には磁化振動が生じていないためである。図 1(c)に、同期によって生じる STO 素子抵抗
変化のマイクロ波磁界周波数依存性を示す。10 GHz 付近に抵抗の変化が現れた。これは注
入同期により磁化の発振軌道が変化したためであり、この抵抗変化を用いることで、同期
を検出することができる。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 (a) all-in-plane タイプの STO における発振状態の一例、(b) SIL と FGL の発振周波数の
マイクロ波磁界周波数依存性、(c) (b)の結果に対応した注入同期による素子抵抗変化。 
 
  次に、実験結果を示す。図 2(a)に、36 GHz に現れた STO 信号に対して、注入同期を行っ
た結果を示す。印加マイクロ波磁界周波数が 36 GH に一致した際に STO 信号に変化が生じ
ており、同期が起きていることを示しているこの際の STO 素子抵抗の変化を図 2(b)に示す。
シミュレーションと同様の素子抵抗の変化が生じており、注入同期を素子抵抗の変化で検
出できることを示した。この結果により、新規解析方法の原理検証に成功した。今後はこの
手法を活用し、STO の解析を進める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 (a) all-in-plane タイプの STO における得られた高周波電気信号スペクトルのマイクロ波
磁界周波数依存性、(b) (a)の結果に対応した素子の抵抗変化。 
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(2) 負のスピン分極を有する FeCr のスピントルク能率の解析 
  図 3 に CoFe/Cu/FeCr の構成を有する素子を Cr 組成比 20%、30%、40%の３水準において
作製し測定した R-H 曲線を示す。Cr 組成比が 30%、40%では一般の MR 効果とは逆に並行
配置で抵抗が高くなる、負の MR 効果が得られた。この結果は、FeCr の負のスピン分極を
示している。Cr 組成比 20 %では正と負の MR 効果が合わさったような複雑な R-H 曲線が
得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 FeCr/Cu/CoFe の構造を持つ MR 素子において測定した R-H 曲線。 
 



  次に FeCr のスピントルク能率を調べるため、図 4 の上部の模式図に示すような素子を作
製し、FeCr 層からのスピン注入により NiFe の磁化を反転させた。この実験は垂直方向の磁
界を変化させておこなった。磁化反転に必要な電流量は垂直方向磁界に対して線形に増加
し、この時の傾きからスピントルク能率を求めることができる。比較のため NiFe 層からの
スピン注入による磁化反転の事件を行った。結果を図 4 に示す。FeCr からのスピン注入に
よる磁化反転（図 4(a)）と NiFe からのスピン注入による磁化反転（図 4(b)）では磁化反転
がが生じるバイアスは逆極性になった。これは FeCr の負のスピン分極に由来して、スピン
トランスファートルクの方向も反転したことを示している。磁化反転に必要な電流の外部
磁界依存性からスピントルク能率を求めると、FeCr のスピントルク能率は NiFe のおよそ
半分であった。デバイスの性能向上のためには、より高いスピントルク能率を有する材料
の開発が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 (a)FeCr および、(b)NiFe からのスピン注入による磁化反転実験の結果。十分なバイアス
電流を印加することで、磁化反転が生じ、MR 効果によって抵抗変化が生じる。 
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