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研究成果の概要（和文）：局所的にスピンを注入してスピントルクを磁性体に印加して発振現象を誘起する走査マイク
ロ波プローブの開発を行った。この際に、極細の高周波同軸線（外径0.33ミリメートル）をプローブ探針として水晶振
動子に接着したマイクロ波源付水晶振動子型AFMを開発して用いた。これにより試料が絶縁体であっても表面を精細に
走査しながら10 ギガヘルツまでの高周波を印加できる高周波プローブ顕微鏡を開発し、走査磁気共鳴検出プローブを
用いて、MTJ(磁気トンネル接合)積層薄膜からのスピン注入発振の計測の実現に注力した。

研究成果の概要（英文）：Scanning microwave probe, which can inject spin locally and apply spin torque to t
he magnet, has developed. Very thin high-frequency coaxial cable was used as the microwave source and dete
ctor of up to 10 GHz, and local excitation and detection of spin transfer torque oscillation was studied o
n the magnetic tunnel junction layers by injecting spin from the probe. 
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１．研究開始当初の背景 
本提案以前にも走査プローブ顕微鏡を用い
た磁気共鳴によるスピン検出手法は幾つか
報告されていたが、計測する周波数帯域は 1 
ギガヘルツ未満であり本研究で構築する 10 
ギガヘルツまでの高周波計測回路には対応
していなかった。さらにこれらの手法は、例
えば熱的に励起された小さな振幅のスピン
歳差運動を観測する等であり信号検出感度
が低いという課題があった。 
 
２．研究の目的 
走査プローブ顕微鏡の探針を用いて探針直
下の試料表面近傍の局所領域のみにスピン
偏極電流を注入し、スピン注入による強磁性
共鳴及びスピン注入による磁気共鳴の発振
(スピン注入発振)を励起・検出する。これま
でに開発した高周波プローブを用いた走査
磁気共鳴顕微鏡技術、及び、極低温・超高真
空下で動作する水晶振動子―原子間力顕微
鏡技術を融合して安定なスピン偏極電流注
入が可能な走査プローブ顕微鏡システムを
構築する。これによりスピンダイナミクス検
出の空間分解能をナノスケールにまで飛躍
的に高め、得られた知見によりナノスピンダ
イナミクスの機構解明に大きく貢献する。 
 
３．研究の方法 
(1)高周波対応プローブを用いた磁気トンネ
ル接合(MTJ)素子からのスピン注入発振の観
測 高周波対応プローブを用いて MTJ(磁気
トンネル接合)積層薄膜からのスピン注入発
振の検出に取り組む。探針から局所に注入さ
れた電流は磁性固定層でスピン偏極電流を
生成しトンネルバリヤー層を介して磁性フ
リー層へスピン注入トルクを及ぼし、磁性フ
リー層内の局所磁化に磁気共鳴、及び、発振
を励起する。この際、MTJ 積層膜の最上層を
Au 膜で保護することにより大気中での計測
が 可 能 で あ る 。 MTJ 積 層 膜 に は 、
Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)エピタキシャル
層、または、パーマロイ（Py）による
Py/MgO(001)/Py 層を用いる。用いられる磁
気トンネル接合(MTJ)素子の基板となるコプ
レーナウェーブガイドは、試料側への高周波
信号の入出力を可能にするが、絶縁体領域を
含むため、粗動機構により MTJ 素子位置を確
認する際には試料の導電性に影響されない
探針－試料間距離の制御機構が必要であり、
開発を進めてきた走査磁気共鳴顕微鏡装置
を改良し、絶縁体表面を走査可能で、且つ、
10 GHz までの高周波に対応した原子間力顕
微鏡（AFM）システムを高周波同軸線と水晶
振動子を用いて開発する。 
 
(2)スピン偏極(SP)－探針を用いたスピン注
入発振の観測 
超高真空環境中で探針をスピン偏極源とし
て用いる手法を試みる。この場合、探針及び
試料作成法はスピン偏極 STM(SP-STM) の研

究で用いられる方法を利用し真空加熱と蒸
着等により探針先端に Fe や Cr 等の磁性膜
を作成する。これらの探針は、酸化によるス
ピン偏極トンネル確率の低下を防ぐために、
超高真空槽内で作成され大気にさらされる
こと無くその場観察される。先ず、Fe, Co, Mn,
パーマロイ(Py)等の磁性膜を作成して試料
に用い、超高真空中で探針先端よりスピン偏
極電流を印加してスピン注入発振の検出を
達成する。その後、磁性膜のサイズを二次元
島、少数原子クラスターへと徐々に小さくし、
究極には単一や数個の磁性原子を作成する
（孤立磁性原子は、低温に冷却された清浄試
料表面へ磁性原子を蒸着することにより作
成可能である。）。このように、磁性原子の数
を様々に変化させて少数の磁性原子におい
て励起される磁気共鳴やスピン波を検出す
る。 
 
４．研究成果 
(1)高周波対応プローブを用いた磁気トンネ
ル接合(MTJ)素子からのスピン注入発振の観
測 
磁気共鳴用高周波プローブを用いて、MTJ（磁
気トンネル接合）積層薄膜においてスピン注
入発振の実現に注力した。MTJ 素子には
Co40Fe40B20 のフリー層と固定相で形成され
る磁性層を用いた。磁気トンネル接合(MTJ)
素子の基盤は絶縁体領域を含むため粗動機
構によりMTJ素子位置を確認するために試料
の導電性に影響されない探針－試料間距離
の制御機構を有し、且つ、絶縁体表面を走査
可能で 10 ギガヘルツまでの高周波に対応し
た原子間力顕微鏡(AFM)システムを構築した。
この際に、極細の高周波同軸線（外径 0.33
ミリメートル）をプローブ探針として水晶振
動子に接着したマイクロ波源付水晶振動子
型 AFM を開発した（図 1）。その後、AFM によ
る表面観測のパラメータ調整を行い、先ず素
子の電極位置にプローブを位置合わせして
走査するために、光学顕微鏡等を用いた補助
機構も導入し、プローブからのスピン注入発
振の検出に取り組んだ。結果として、スピン
注入発振の計測には成功していないが、プロ
ーブと探針間の安定した電流を得るための
さらなるパラメータの調整と、低ノイズ高周
波増幅器の導入による高感度化を検討した。 

図１、 マイクロ波源付水晶振動子型AFM 



 
(2)超高真空中でのスピン注入発振観測 
電極の酸化を防ぐことが可能となる超高真
空環境でスピン注入が観測可能な高周波走
査プローブ顕微鏡装置を整備した。超高真空
環境内にマイクロ波を導入しスピン偏極探
針を用いたスピン注入源を含む高周波回路
を導入して高周波信号を計測できることを
確認した。原子レベルの分解能でのスピン注
入発振の観測には成功していないが、スピン
偏極探針に磁性薄膜ではなくバルククロム
探針を使用すること、良質な磁性薄膜を表面
に蒸着して作成するパラメータを調整して
改良を進めた。 
 
(3)スピン注入方の開拓 
本研究提案である界面を介してスピンを注
入する方法の逆効果として磁気共鳴を励起
してスピンを注入する方法（スピンポンピン
グ）があり、この効果をプローブを用いて計
測する手法についても研究を行った。研究期
間中に関連する研究でプラチナと磁性絶縁
体のイットリウム鉄ガーネットの界面の質
がスピンポンピングによるスピン注入効率
に大きく影響し、界面の質が重要であること
を示した。また、関連して熱とスピンの相互
作用によりスピントルクを印加する現象と、
スピンの波であるスピン波を用いて熱を移
送できることを見出した（図２）。 
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