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スピントロニクスは、比較的新
しい研究分野ですが、応用製品
は、ハードディスクの再生素子、
磁気センサー、不揮発メモリー
MRAM など私たちの生活で広
く使われています。ナノスピン
トロニクス研究センターでは、
スピントロニクスの基礎物理か
らデバイス開発まで広く研究を
行っています。特に、大容量高
密度不揮発メモリーの開発、高
周波スピントロニクス素子の開
発はグリーン IT の実現に不可
欠と考え、実用化を目指してい
ます。

図2は4.8 mAの交流電流を流したときのスピン
トルクダイオードの検出電圧です。横軸は入力
交流電流の周波数を示します。このように半導
体ダイオードを上回る検出電圧を得ました。

図3は検出電圧の直流バイアス電流に対する変
化を示しています。このように直流電流を加え
ることにより、検出電圧を大幅に増大させられ
ることを発見しました。そして増大が磁極の首
振運動の回転軸の傾き（一種の非線形効果）によ
り説明できることを見いだしました。

この新型ダイオードでは、非線形効果のため、
素子を小型化すると雑音以上に信号が増加しま
す。そのため、半導体を信号雑音比において大
幅に上回るスピントルクダイオードが実現でき
ます。

今後の予定
高感度・小型・高速チューニング・低抵抗・

周波数選択性などの特性を活かして、通信機器、
ICタグや車載レーダーなど高周波エレクトロ
ニクス分野へスピントルクダイオードを応用し
ていくことを目指します。

スピントルクダイオードの性能を大幅に向上
ICタグ・車載レーダーなどへの応用を加速

スピントロニクスへの期待と課題
電子のもつ電荷のみならずスピン（電子のも

つ磁石の性質）をも利用するスピントロニクス
は、新しいエレクトロニクスとして近年盛んに
研究が行われています。例えばパソコンのハー
ド磁気ディスクの読み取りヘッドでは、磁石の
磁極の向きにより抵抗値が変化するトンネル
磁気抵抗効果が利用されています。他の例とし
ては、磁石の磁極がもつ不揮発性を利用した
MRAMがすでに実現し、その高密度化の研究
開発が現在進んでいます。一方で既存のダイ
オードやトランジスタといった半導体素子を性
能指数で上回るスピントロニクス素子はまだ実
現していませんでした。

新たな仕組みのスピントルクダイオード
私たちはこれまでに、磁気抵抗効果と磁極の

首振り運動を利用したスピントルクダイオード
を開発しましたが、その性能指数は半導体ダイ
オードを下回るものでした。今回私たちは、非
線形効果という新たな仕組みによりスピントル
クダイオードの性能を大幅に向上させ、半導体
ダイオードを大きく上回る感度を実証しました。

今回開発したスピントルクダイオードの構造
を図1に示します。ナノメートルサイズの厚さを
もつ2枚の磁石（鉄ボロン合金、コバルト鉄ボロ
ン合金）と酸化マグネシウム層からなる磁気トン
ネル接合＊素子を用いています。スピントルクダ
イオードの出力向上のためには、磁極の首振り
運動の振れ幅を大きくする必要があります。そ
のための素子として（a）素子形状を円形に設計
し、（b）鉄ボロン層の上に酸化マグネシウム層を
配置しました。
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写真　3.8×3.4 cm

図 1　素子の模式図

図 2　スピントルクダイオードのスペクトル
入力交流電力が 0.01 µW ( 電流値 4.8 µA)、直流
バイアス電流がー0.3 mAの場合。ピーク周波数は、
強磁性 FeB 層の強磁性共鳴周波数に対応する。

図 3　スペクトルのピーク値と対応する
ダイオード感度の直流電流依存性

120 nm 

S極N極

酸化マグネシウム（1 nm）  

コバルト鉄ボロン（3 nm）  

酸化マグネシウム（1 nm） 

鉄ボロン合金の磁極が
首振り運動 

+ 鉄ボロン（2 nm） 

直流電流 

交流電流 

直流電圧
(=ダイオード電圧)

半導体ダイオード 

ダ
イ
オ
ー
ド
電
圧
 (
µV
)  

入力交流電流の周波数 (GHz) 

100

50

0
1.4 1.5 1.6 1.7

ダ
イ
オ
ー
ド
電
圧
の
ピ
ー
ク
値
 

直流バイアス電流（mA）

(µ
V
)  

（青丸    は実験データ） 

100

50

0
0 -0.1 -0.2 -0.3

半導体ダイオード


