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研究成果の概要（和文）：ナノピラー構造を用いた巨大純スピン流の生成技術を確立し、巨大な純スピン流が生
成可能であることを実証した。更に、同構造を用いて、純スピン流駆動の磁化反転や自励発振を実証した。更
に、ピラー型素子において、スピントルク発振のスピン流依存性、磁場依存性などを系統的に調べ、サイズによ
る発振周波数の増大を確認した。また、複数ドットの同期型発振にも成功し、発振特性が向上することを実証し
た。

研究成果の概要（英文）：We have developed a lateral spin valve based on nano-pillar shaped 
ferromagnetic dots.　　We demonstrated that a giant pure spin current can be generated by using this
 device and that the magnetization reversal and steady state precession.  

研究分野： スピントロニクス

キーワード： 自励発振　スピン流

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
ナノ磁性体に磁界を印加した状態で大き

なスピン流を注入すると、磁界によるダンピ
ングトルクとスピン流によるスピントルク
が釣り合い、持続的な磁化の回転運動（自励
発振）が誘起される。この発振周波数は GHz
帯域であり、直流電流を流すことで高周波電
気信号が取り出せるため、ナノサイズのマイ
クロ波発振器（スピントルク発振器）として
注目されている。スピントルク発振器は、『素
子構造が単純で、極微細化が可能』『電流や
磁界で、発振周波数が変化』『周波数分散が
小さく、熱安定性が良好』など、他の発振器
にはない魅力的特徴を有している。しかし、
これまでのスピントルク発振器は出力が小
さく、発振周波数や出力を独立に制御できな
いため、磁気ヘッドなど限られた用途の応用
しか検討されていない。 
本研究では、代用者が最近開発したナノピ

ラー構造のスピンバルブを用いて巨大純ス
ピン流を形成し、巨大純スピン流を用いてス
ピントルク発振器を実現する。更に、同技術
と三端子型のスピントルク発振器へと高度
化し、スピントルク発振器の高性能化（高出
力な発振、且つ発振周波数の柔軟な制御）を
実現する。本素子の開発により、無線通信や
無配電給電、マイクロ波センサーなど、幅広
い分野における革新的発振デバイスとして、
革命をもたらすと期待できる。 

２．研究の目的 
本研究の目的は、巨大磁気抵抗効果を示す

スピントンネル素子に、研究代表者が有する
純スピン流の高効率制御技術を組み合わせ、
多端子型の革新的スピントルク発振器を実
現することである。純スピン流は、理想的発
振を妨げる主要因である電流誘導磁界やジ
ュール発熱を排除し、巨大スピン流の注入を
可能にする。更に、励起用スピン流源と検出
用バイアス電流源を独立に制御する革新的
デバイス構造により、発振出力の柔軟な制御、
及び高出力発振を可能にする。本研究により、
極微細化が可能で広範な周波数帯域での利
用が期待できるスピントルク発振器の最重
要課題『発振周波数と出力の柔軟な制御』と
『発振出力の増大』が克服され、無線通信や
無配電給電、超高性能・極微マイクロ波セン

サーなど広範な応用が期待できる超高性能
チューナブル・スピントルク発振器の実現が
期待できる。 

３。研究の方法 
初年度の実験の一つは、高出力な発振を得

るための高品質トンネル接合膜作製技術の
確立である。既に、代表者のグループでは、
既存の超高真空スパッタ装置により、極めて
結晶性の高い強磁性トンネル接合の作製技
術を有しており、本シーズ技術を用いて、数
nm のフリー層を有する高品質強磁性トンネ
ル接合素子の作製技術を確立する。 
上記の実験と並行して初年度は、ナノピラ

ー型巨大純スピン流生成デバイスの作製プ
ロセスの改良を行う。本構造を作製する上で
の最も困難なプロセスは、絶縁膜中のコンタ
クトホール形成であり、現在では指向性の高
い電子ビーム蒸着法により、絶縁層をレジス
ト上に堆積・リフトオフすることでコンタク
トホールを形成している。しかし、基板との
密着性が悪く、絶縁特性が優れていないため、
デバイス作製の歩留まり低下や高周波特性
の悪化をもたらしていた。絶縁特性は膜をス
パッタ成膜することで解決できるが、コンタ
クトホールの形成が難しくなる。そこで、本
研究では、小型の高圧ジェット噴射器を導入
し、スパッタ膜堆積後も歩留まり良くコンタ
クトホールが作製できるプロセスを確立す
る。これにより、SiO2の絶縁特性も改善され、
高周波発振時の伝搬損失が低減される。 
次年度以降は、スピントルク発振器の特性

評価と性能向上に注力する。基本発振特性の
評価実験が完了した後は、歳差運動の傾斜角
増大による高出力発振の実験を行う。傾斜角
は注入スピン流の増大と共に大きくなるこ
とが知られており、純スピン流を用いて従来
型では不可能であった巨大スピン流の注入
を行うことで、傾斜角の極めて大きな歳差運
動の励起が可能となる。ここで、単純にスピ
ン流を増大して、傾斜角を大きくした場合、
歳差運動の軌道が歪むため、出力が低下する
ことが理論的考察から予測されている。我々
は、ごく最近、磁界方向から傾いた偏極方向
を有するスピン流を注入することで、この歳
差運動の歪を回避できることを理論的に示
している。そこで、後半では、方向制御され
た巨大純スピン流の注入技術を確立し、上記
予測に基づいた発振特性の高出力化を目指
す。スピン流の偏極方向制御に関しては、既
に代表者が、偏極方向が直交した２つの生成
源を用いることで、電気的に制御可能である
ことを示しており、自在に方向制御された巨
大純スピン流の注入が可能である。ここでは、
巨大スピン流注入下の発振出力の偏極方向
依存性を詳細に調べ、高出力発振実現のため
の最適スピン注入条件を探索する。 
最後に、長距離通信、大電力配電、特に

Cyber Physical System における万能なマイ
クロ波センサーなど広範な応用を踏まえ、同

図１．本研究で提案する純スピン流注入型
スピントルク発振素子の概念図 



期発振や強磁性トンネル接合の高品質化な
どを行い、超高性能な多端子スピントルク発
振器の実証を目指す。 
 
４。研究成果 
従来の純スピン流素子の作製プロセスで

は、主にポジレジストとリフトオフ法を用い
て、強磁性体、非磁性体パターンを作製して
きた。また、強磁性体/非磁性体界面におい
てはイオンミリングを用いて表面クリーニ
ングを行い、ミリング時間などの条件を最適
化することで清浄な界面を形成してきた。従
来のポジレジストを用いた手法では微細な
パターンを精度よく作製できるなどの利点
があったが、同時に、コンタミネーションに
よる材料品質の低下や、レジストの熱耐性か
ら蒸着できる材料に限りがあることが懸念
されていた。また、磁性体細線の発熱に伴い
生成できるスピン流に制限が大きな制限が
生じていた。そこで従来型と異なるナノピラ
ー構造を用いて、巨大スピン流を生成した。 

ナノピラー型素子の電子顕微鏡写真と得
られたスピン信号特性を図２に示す。ナノピ
ラー素子の強磁性/非磁性界面は、連続成膜
で作成されるため、理想的な界面を持つ。し
かしながら、上部電極作製時における素子作
製の歩留まりが悪いため、ここでは、ジェッ
ト噴射を用いてコンタクトホールを作製し
た。その結果、素子作製の歩留まりが著しく
向上した。 

ここで、新プロセスによる素子のダメージ
を評価するべく、スピン信号の評価を行った。
図２に見られるように、室温、及び液体窒素
を用いた 77K において、明瞭なスピン信号が
観測されている。スピン信号の大きさは、
Py/Cu 界面の接合面積が小さければ小さい
ほど、注入したスピン流を注入源自身が緩和
する現象（スピン再吸収）の効果が小さく、
スピン生成効率は大きくなる。ピラー構造で

は、接合面積がかなり大きい。それにも関わ
らずスピン信号の大きさは従来型と同等程
度に大きい結果となった。これは、bottom 
electrode が十分大きいため、実効的なスピ
ン抵抗が小さくなり、スピン注入効率が向上
したためであると考えられる。 
ナノピラー型構造のスピン伝導特性につ

いてさらに詳しく検証するため、スピン信号
の温度依存性について調査した。その結果、
低温になるほどスピン信号が増大し、50K 付
近で信号の大きさが一定になった。この結果
は、50K までの領域においては、フォノンに
よる発熱に起因するスピン散乱の影響が小
さくなったため、スピン信号が増大し、50K 
以下の領域においては、フォノンの影響が飽
和したため、スピン信号が一定となったと考
えられる。また、従来の細線構造におけるス
ピン信号の温度依存性では、低温領域におい
て増大したスピン信号が再び減少する傾向
がみられる。これは、電子の平均自由行程が
長くなり、電子が酸化した Cu 表面に衝突し
た際にスピンが散乱されることに起因する
と考えられている。しかし、ピラー構造では、
低温領域でもスピン信号が減少しない結果
となった。このことは Cu の表面が SiO2 が
覆われて、酸化が防止されたためであり、ピ
ラー構造の大きな利点と考えられる。 
ピラー構造のもう一つ利点は、十分大きな

bottom electrode で、その熱容量の増大か
らヒートシンクとして機能し、放熱効果が増
大することが期待される。そのため、ジュー
ル熱によるスピン散乱の減少や、臨界電流の
増大により巨大な純スピン流の生成が可能
であることが考えられる。そこでナノピラー
構造における許容電流について調査を行っ
た。その結果、従来構造が 2 ×107 A/cm2 で
スピン信号が約 40 % に減少するのに対し、
ピラー構造では、7 ×107 A/cm2 の電流に対
しても、60 % 以上のスピン信号を維持する
結果となった。これは、ピラー構造が大電流
にも耐えられ、巨大な純スピン流を生成でき
ることを示し、十分大きな bottom electrode 
がヒートシンクとして有効に機能している
ことを示唆する。また、大電流を許容するこ
とにより、スピン注入磁化反転や自励発振も
誘起できると期待される。そこで，次に直流

 

図２．ナノピラー型横型スピンバルブ 
とそのスピン伝導特性 

 
図３．ナノピラー型構造の耐電流特性 



電流をスイープさせた際の非局所電圧の測
定を行った．その結果を図４に示す。図に見
られるように、純スピン流注入による磁化反
転と自励発振と思われる微分抵抗の急峻な
変化を観測に成功した。 

多層膜CoFe/Cu/NiFe およびNiFe/Cu/NiFe 
においては、NiFe/Cu/NiFe の方だけは磁気
渦発振が見られている。CoFe の磁気異方性
が大きいため、安定な磁気渦構造になるのは
難しいと考えられる。固定層が NiFe であっ
た方は磁気異方性が小さく、形状異方性も小
さいので、ドット直下の部分の固定層が磁気
渦構造になる。それに加えて、フリー層も磁
気渦構造であり、自励発振現象が現れると考
えられる。 

 
図５に電流を固定層からフリー層に流し、

面内方向に 40Oe の磁界を印加するときの発
振スペクトルを示す。図に示すように、発振
周波数１ GHz で、出力が 5dBm であり、半値
幅が 13MHz である特徴を示している。また、
電流の増大に伴い、発振周波数増大する傾向
が見られる。出力は大きくなってから、減少
する。それは、最初に磁気渦構造において、
一部のスピンが発振になり、電流の増大に伴
い、発振する領域増大していくと考えられる。
さらに電流により磁界が発生するため、外部
磁界が非常に大きくなるのにともない、ダン
ピングトルクが大きくなり、磁化を外部磁界
の方向に揃える。その結果は、直流電流を非
常に大きく流したら、安定な磁気渦構造に保

持することになる。それに対して、磁気渦に
おいての自励発振に外部磁界を印加する場
合、発振周波数は外部磁界の増大に伴い、減
少した。これは外部磁界により、磁気渦のコ
アが素子の端に移動し、磁気渦構造の領域が
小さくなったためと考えられる。 
磁気渦発振が観測したが、自励発振の中で

重要な要素、発振周波数、分散および出力は
どのような手法で制御するかはまだ不明で
ある。ここで、我々はそのドットのサイズに
注目した。ドットが大きくなり、磁化の均一
性や、発振するための電流が違うと予測し、
ドットサイズを変えて、観測を行った。その
結果は図６に示している。出力が一番大きい
場合、ドットサイズに従い、素子を発振させ
るために必要な電流も大きくなった。電流が
大きいほど、周りにできた誘導磁界が大きく
なるため、スピンの歳差運動が激しくなり、
周波数が大きくなったと考えられる。 
図６のように、ドットサイズの増大ととも

に、発振周波数が増大しており、面積が大き
いほど、自励発振の周波数が小さくなってい
る。これは、ドット中で発振している一部の
スピンが、発振しなかったスピンと交換相互
作用し、発振周波数が下がると予測できる。
従って、素子サイズにより、同じ直流電流を
流しても、発振周波数が異なっている。それ
に、素子サイズが大きいほど、流れられる電
流の上限も大きいので、観測される発振周波
数の領域が大きくなる。よって、磁気渦構造
においての自励発振の場合、素子サイズを変
えることより、発振周波数を制御することが
可能となる。 
 素子サイズが十分小さく、さらに外部磁界
を印加することより、単磁区構造になってい
ることが考えられる。その素子を用いて、単
磁区構造においての自励発振現象を観測す
ることが可能である。電子をフリー層から固
定層に流すと、固定層と逆向きのスピンをも
つ電子がフリー層まで反射され、フリー層の
磁化の動きが、ある程度の電流を流した後ダ
ンピングトルクとスピントランスファトル
クが相殺し、自励発振が生じる。この素子を
用いて、自励発振の電流依存性および磁界依
存性を測定した。図 7に示すように電流が流

 
図４.純スピン流注入磁化反転、及び自励発振 

 

図５．磁性ドットにおける自励発振スペクトル 

 
図６． ざまざまなドットサイズにおけ
る発振スペクトル。 

 



していくとともに、発振周波数が下がってい
くことが分かった。これは、電流により有効
磁界が弱くなり、ダンピングトルクとスピン
トルクが相殺し、周波数が小さくなったと考
えられる。また、電流を一定にし、外部磁界
を変化させると、図７のようになり、外部磁
界の増大と伴い、発振する周波数が大きくな
ることが分かった。その結果より、この発振
の周波数が電流の増大により大きくなり、磁
界の増大により小さくなる傾向が示す。それ
磁化の運動がIn-plane mode の自励発振現象
の傾向を示す。 

次に、図 8に示すように、サイズ 100x75nm 
のドットを 200nm の間隔で並列に設置した
素子を作製した。ここでは、上部電極で両ド
ットに被せるように形成すした。外部磁界が
680Oe、電流が 25mA のとき、図のようなスペ
クトルが観測された。本素子では、より小さ
い電流で、12。5GHz の自励発振を誘起した。
更に半値幅が 11MHz まで下がったと分かっ
た。これは、ピラー間の磁気双極子相互作用
が働くことで、ドットが同時に発振し、その
相互作用により、それぞれのスピン回転の位
相が強制的にロックされたと考えられる。 
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