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超高密度磁気記録、不揮発性磁
気メモリー（MRAM）などナ
ノ構造中の電子スピンを用いた
情報処理デバイスの理論開発を
行っています。解析的な理論手
法やコンピュータシミュレー
ションを駆使してナノ構造中の
電子スピンの振る舞いを明らか
にし、新しい動作原理に基づく
ナノスピントロニクスデバイス
を世の中に送り出すことを目指
しています。

ピン構造を閉じ込めることができます。その状
態で固定層側から電子を注入すると、スピンの
方向がそろった電流（スピン電流）がナノコンタ
クト内を流れますので、スピントルクによって
ナノコンタクト内のスピンが回転運動を始め、
強磁性ナノコンタクトと接する自由層にスピン
波が生じます。

シミュレーションによって得られたスピン波
の発振周波数の電流依存性は、特徴的な3つの
領域（A、 B、 C）に分けられます（図2）。スピン波
の空間的な広がりは、領域A、Cでは自由層全
体に広がっているのに対し、領域Bではナノコ
ンタクト近くに局在していました。このことか
ら、領域A、Cの発振では自由層の性質で発振
周波数が決まってしまうのに対し、領域Bの発
振ではナノコンタクトに閉じ込められた磁壁の
歳差運動によって発振周波数が決まっているこ
とがわかりました。ナノコンタクト内の磁壁の
スピン構造はナノコンタクトを流れるスピン電
流の値によって変化するため、領域Bではスピ
ン電流密度を変化させることで発振周波数を5 
GHz～140 GHzの範囲で連続的に制御できます。

今後の予定
今後は、今回の理論提案に基づいた高周波発

振素子の試作・評価、受信素子の研究開発を行い、
強磁性ナノコンタクトを用いた無線通信システ
ムの実現に向けて研究を進めていきます。

強磁性ナノコンタクト素子によるミリ波発振
ナノスケールの電流制御型発振素子を理論提案

強磁性体を用いた発振素子の課題
近年の微細加工技術の急激な進歩によって、

強磁性体を用いたナノメートルサイズの素子の
作製が可能になり、情報記録技術分野での応
用が進む一方、磁性体中の電子スピンがマイク
ロ波に対応する周波数で振動する歳差運動を利
用した発振・受信素子などの開発も行われてい
ます。しかし、巨大磁気抵抗素子や強磁性トン
ネル接合素子による発振は、発振周波数が十数
GHz程度と低く、ミリ波の発振周波数が必要な
センサーやレーダーへの応用は難しいと考えら
れてきました。また、無線通信技術へ応用する
には、制御可能な周波数範囲が狭いことが課題
となっていました。

強磁性ナノコンタクト素子の発振性能
私たちは今回、強磁性ナノコンタクト＊素子

に直流電流を流すことにより5 ～ 140 GHzの発
振が可能であることを理論的に示しました。シ
ミュレーションに用いた強磁性ナノコンタクト
は、側面が絶縁体で覆われた1辺4ナノメートル
の立方体であり、上下は強磁性体の金属電極で
挟まれています（図1）。上側の強磁性電極（固定
層）のスピンは一方向に固定されており、一方、
下側の強磁性電極（自由層）のスピンは自由に運
動できます。外部磁場を加えて自由層と固定層
のスピンの向きを反平行にそろえると、強磁性
ナノコンタクト内に磁壁と呼ばれるねじれたス
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図 2　発振周波数の電流密度依存性
特徴的な3つの領域（A、B、C）に分類できる。
発振しない領域はグレーで示した。

図 1　強磁性ナノコンタクトと強磁性電極の模式図
強磁性ナノコンタクトの中には磁壁を閉じ込めること
ができる。
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