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１． 研究のねらい 

本研究課題では、高スピン分極率を有する「磁性規則合金」の代表格であるホイスラー合金

を材料の軸とし、磁気モーメントの渦状構造である「ボルテックス構造」を制御および利用する

ことで、電流励起の磁気ボルテックス運動を動作原理とした「ボルテックス型スピントルク発

振」の高性能化に取り組む。さらに、スピントルク発振の発振周波数が磁場強度に依存して変

化する特徴に着目し、微小な磁場変化を検出でき、高速応答かつ高集積可能な磁場センサへ

の応用を視野に入れ、スピントルク発振型磁気センサの超高感度化に資する要素技術の確

立を目指す。 

強磁性層/非磁性層/強磁性層から構成される磁気抵抗（MR）素子に直流電流を通電させ

ると、伝導電子スピンと磁気モーメントの間に量子力学的な相互作用であるスピントルクが働く。

このスピントルクと磁化運動を収束させるダンピングトルクが釣り合う磁場条件下では、MR 素

子に直流電流を通電させることで磁気モーメントの定常的なダイナミクスを誘起でき、高周波

の電圧を得ることができる。これが、スピントルク発振と呼ばれる現象である。現在のところ、

全て金属層から構成される巨大磁気抵抗（GMR）型とトンネル障壁層を有するトンネル磁気抵

抗(TMR)型の２種類のスピントルク発振素子が検討されており、GMR型はTMR型と比較してノ

イズを低減できると期待される。しかしながら、従来材料を用いた GMR 型のスピントルク発振

素子は、pW オーダの発振出力しか得られていない、発振線幅の制御が不十分であるため周

波数純度の指標となる Q 値（=発振周波数/発振線幅）が 1,000 程度に留まっているなどの課

題を抱えている。そのため、GMR 型スピントルク発振素子を磁場センサへ応用するためには、

発振出力、Q値、さらに周波数敏捷性の大幅な向上が不可欠である。 

スピントルク発振の発振出力は、MR 比の 2 乗に比例するため、大きな GMR 比を示す材料

を用いることが出力の改善策の１つとなる。また、有効磁場の均一性や運動の安定性を高め

ることで Q 値や周波数敏捷性の向上に繋がるものと期待される。そこで本研究課題では、高

スピン分極材料であるホイスラー合金の大きな MR 効果と磁気ボルテックスのダイナミクスに

着目することで、発振の高出力化と磁化運動の安定化を同時に図る。そして、高出力、高Q値、

高周波数敏捷性の実現により、磁場センサ応用に向けた課題の解決を狙う。 

  

２． 研究成果 

 

（１）概要 

本研究課題では、GMR素子を用いたボルテックス型スピントルク発振の高出力、高Q値、お

よび高周波数敏捷性を実現するために、「L21 型ホイスラー合金材料（図 1）の最適化」、「ボル

テックス構造およびダイナミクスの制御」、「ボルテックス型スピントルク発振の特性向上」、およ



 

び「デバイス動作の評価」を課題遂行におけるマイルストー

ンとして全体計画を立案した。 

まず、本研究のポイントとして、当該研究課題に着手する

以前に、高スピン分極のホイスラー合金においてボルテック

ス構造を安定形成した報告はなく、ボルテックス型スピント

ルク発振の報告は皆無であった。また、ボルテックスダイナ

ミクスを利用した新しい機能性の発現に関する研究も限ら

れていた。そこで本研究課題では、「（研究テーマ A）ホイス

ラー合金薄膜における磁気ボルテックスの形成」から着手

し、エピタキシャル成長させた Co2(Fe,Mn)Si ホイスラー薄膜

においても従来材料と同等の安定性を有する磁気ボルテックスを形成できることを明らかにし

た。そして、研究テーマAで得られた知見をもとに、「（研究テーマB）ホイスラー合金層を有する

ボルテックス型スピントルク発振素子の開発」を行い、ボルテックス型のスピントルク発振を観

測し、出力向上と高Q値を同時に実現することに成功した。さらに、「（研究テーマC）ボルテック

ス型スピントルク発振の特性向上とノイズ評価」に取り組み、ダブルボルテックス構造の発振素

子を作製したところ、Q 値の大幅な増大と高い周波数敏捷性を得ることに成功した。また、「（研

究テーマ D）磁気ボルテックスダイナミクスの解明と新機能性の創出」に関して、高周波磁場と

スピントルクで誘起されるボルテックスダイナミクスに違いがあることを明らかにし、さらに磁気

ボルテックス誘起の新しい低エネルギー磁化反転技術を構築した。 

上記より、ボルテックス型スピントルク発振の高出力、高 Q値、および高周波数敏捷性という

当初目標としていた成果が得られ、加えて発振の低ノイズ化や新機能性の創出という研究の

新展開も見られた。これらの成果は、超高感度磁気センサの実現に向けた要素技術と成り得

るものである。 

 

（２）詳細 

研究テーマ A「ホイスラー合金薄膜における磁気ボルテックスの形成」 

 図 1 に示した L21型の結晶構造を有する Co2(Fe,Mn)Si ホイスラー合金は、高いスピン分極を

有する材料として有名であるが、エピタキシャル成長させた Co2(Fe,Mn)Si 合金薄膜において磁

気ボルテックスが安定に形成されるかは自明ではなく、安定化するためのサイズや膜厚の条

件も明らかではなかった。そこで、Co2(Fe,Mn)Siエピタキシャル薄膜から円形ディスクを作製し、

磁気光学カー効果および光電子顕微鏡を用いて磁気特性を評価した。図 2(a)は、直径(D)を 2 

m とした Co2(Fe,Mn)Si ディスクの光電子顕微鏡像である。黒白のコントラストが磁気像に対応

しており、図 2(b)に示すような内部で磁気モーメントが渦状に配列した磁気ボルテックスが形成

されている。これらの結果をもとに、磁気構造の相図（図 2(c)）を作成して、従来の Fe-Ni合金と

同等の磁気ボルテックスの安定性を有していることを明らかにした。 

 高スピン分極率を有する Co2(Fe,Mn)Si ホイスラー合金において磁気ボルテックスを安定形成

できることを実験的に示したのは本研究が初めてであり、ボルテックス発振素子の発振層を設

計するための重要な知見が得られた。 

 

 

図１ L21 型ホイスラー合金の

結晶構造の模式図。 



 

研究テーマ B「ホイスラー合金層を有するボルテックス型スピントルク発振素子の開発」 

 研究テーマ Aで得られた知見をもとに、図 3(a)に模式的に示した Co2(Fe,Mn)Siディスクをスピ

ントルク発振層とする面垂直通電型 GMR 素子を作製し、電流により励起される磁化ダイナミク

スを調べた。図 3(b)に、Co2(Fe,Mn)Si/Ag/ Co2(Fe,Mn)Si の GMR素子において観測された高周

波スペクトルを示す。発振周波数がサブ GHz 帯域に存在すること、および発振周波数が印加

電流に対してブルーシフトする実験結果から、励起されているモードはボルテックスコアの回転

運動であると考えられ、Co2(Fe,Mn)Si を用いたボルテックス型スピントルク発振に成功した。発

振出力は最大でおよそ 10 nWに達し、Q値 4,000 という値を実現した。Coや Fe-Ni合金などの

従来材料のボルテックス型発振の出力が pW オーダであることを考慮すると、高スピン分極の

Co2(Fe,Mn)Si を用いたことで、出力向上と高 Q 値を同時に実現することに成功している。さら

に、発振特性の合金組成依存性を調べることで最適な Co2(Fe,Mn)Si 合金組成を明らかにし、

 

図 2  (a) Co2(Fe,Mn)Siホイスラー合金薄膜から作製した直径(D) 2 mのディスクの光電子顕

微鏡像。(b) 磁気ボルテックスの磁気構造の模式図。(c) Co2(Fe,Mn)Siホイスラー合金におけるデ

ィスク厚(t)と D に対する磁気構造の相図。 

 

図 3  (a) Co2(Fe,Mn)Siディスクを有する面垂直通電型巨大磁気抵抗（GMR）素子と高周波

測定用セットアップの模式図。(b) Co2(Fe,Mn)Si/Ag/ Co2(Fe,Mn)Si の GMR素子において観

測された高周波スペクトル。 



 

加えて、ボルテックスコアの回転半径がディスク径のおよそ 75%に達する大振幅運動を安定的

に実現できていることを示した。 

 以上より、本研究課題では、Co2(Fe,Mn)Si ホイスラー合金層を用いたボルテックス型スピント

ルク発振に成功し、ホイスラー合金とボルテックスダイナミクスを利用することで高出力と高 Q

値を同時に満足できることを実証した。 

 

研究テーマ C「ボルテックス型スピントルク発振の特性向上とノイズ評価」 

 ボルテックス型スピントルク発振の更なる高 Q 値化を目指して磁化運動の安定化を図るため

に、上下ホイスラー合金層をディスク形状に加工し両ホイスラー合金層に磁気ボルテックスを

形成させたダブルボルテックス構造の素子を作製した。垂直磁場において発振特性を評価した

ところ、Q 値が 23,000 まで増大し、1×109 T/Hz の周波数敏捷性を得ることに成功した。また、

単一の磁気ボルテックスを有するシングルボルテックス構造の発振素子においてノイズスペク

トルを測定したところ、TMR 型のスピントルク発振素子よりもノイズを低減できることが示され

た。これは、GMR 素子がトンネル障壁層を有していないため、ショットノイズの影響を抑制でき

ることに起因していると考えており、GMR 素子を用いる優位性が示された。本研究テーマを遂

行する上で、測定系のノイズレベルを低減することが不可欠であったため、研究費増額を申請

し、低ノイズの高周波アンプを購入した。このアンプを使用することにより、上記したノイズの精

密測定が可能となった。 

 加えて、シングルボルテックス構造の素子を用いて、スピントルク発振特性のディスクサイズ

依存性を調べ、図 4 に示す発振出力と Q 値のサイズ依存性を明らかにした。これは、さらなる

特性改善を図るための素子設計ついて指針を与える有用な成果である。 

 

研究テーマ D「磁気ボルテックスダイナミクスの解明と新機能性の創出」 

 磁気ボルテックスの新しい機能性を創出する目的で、磁気ボルテックスにおける基本的な磁

化ダイナミクスの解明に取り組んだ。高周波磁場およびスピントルクで誘起されるダイナミクス

を比較した結果、スピントルクによるダイナミクスは膜面方向に磁気モーメントの運動が不均一

になっている運動モードであることが示唆された。これは、スピントルクが主に界面磁気モーメ

 

 

図 3  Co2(Fe,Mn)Siディスクを有するスピントルク発振素子の(a)発振出力および(b)Q値のデ

ィスク直径(D)依存性。 



 

ントに作用することに起因しており、スピントルク誘起の運動の詳細を理解することに成功し

た。さらに、新機能性の一つとして、界面で磁気的に交換結合した異種磁性層の交換結合膜を

利用し、磁気ボルテックス誘起の低エネルギー磁化反転技術を構築した。 

 

３． 今後の展開 

 本研究課題では、ホイスラー合金層を用いることでボルテックス発振の高出力化、高 Q 値化、

高敏捷性、さらには低ノイズという成果が得られた。これらは、超高感度磁気センサの実現に向

けた要素技術と成り得るが、実際の応用のためには依然として特性改善が不可欠である。例え

ば、ピコテスラオーダの磁場検出を実現するためには、発振出力はW オーダを必要とし、本研

究課題で得られた出力では不十分である。 

 この問題点を解決するための今後の方針として、本研究課題で着目した Co2(Fe,Mn)Si 以外の

高スピン分極率を有するホイスラー合金をスピントルク発振層として適用することが考えられる。

並行して、発振出力とQ値のディスクサイズ依存性から得られた知見をもとに、Q値を保ったまま

出力を向上できる構造へと素子を改良することで、発振出力の大幅な改善も期待できる。 

 これらの改善策を講じることにより、W オーダに達する発振出力を実現できれば、磁気センサ

としての高感度化にも繋がり、ポータブルかつ空間分解能の高い生体磁気センサなどへの応用

の道筋も見えて来るものと期待される。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

 本研究課題では、「高スピン分極ホイスラー合金と磁気ボルテックスを利用してスピントル

ク発振素子の高性能化を図る」という主目的を概ね達成できた。また、磁気ボルテックスの安

定性やスピントルク誘起のダイナミクスの機構解明など基礎学術的に価値ある知見を得ると

当時に、発振特性の合金組成依存性やディスクサイズ依存性の解明、ダブルボルテックス構

造を用いることによる特性改善、さらにはノイズの評価など、応用上も有用となる成果が得ら

れた。さらに、磁気ボルテックスダイナミクスの新機能性を見出すこともでき、研究分野の拡

充にも貢献できたものと考えている。よって、本研究課題で得られた成果は、学術・応用の両

面において意義深いものである。 

「素材技術・デバイス技術・ナノシステム最適化技術等の融合」という当該領域の戦略目標

において、本研究課題は「素材」と「デバイス」のレイヤーに属するものと認識している。素材

とデバイスをバランス良く扱えたことから、素材の特徴と活かしたデバイス開発を軸に戦略目

標に沿って研究を遂行できたものと考えている。しかしながら、素材（材料）開発という観点で

は、研究開始当初に予定していたCo2(Fe,Mn)Si合金以外のホイスラー合金にも取り組んだも

のの、Co2(Fe,Mn)Si 合金の特性を上回る発振層材料は実現できず、残された重要な課題の

１つとなった。この点は、計画立案の時点で熟考が必要であったと反省している。 

IoT やトリリオンセンサが注目を集めている現在において、高感度磁気センサの実現にむけ

て要素技術開発に取り組んだ本研究課題の成果は、磁気センサの新しい選択肢を増やすも

のであり、今後のセンサ時代に波及効果があるものと期待している。 

 



 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 

L21 型ホイスラー合金材料の開発と同材料を用いたボルテックス型の磁気構造を利用した

スピントルク発振素子の開発を行い、生体磁場の測定が可能な高感度磁場センサーを開発

することを目的とした。具体的には、10μW以上の高い出力と、10000 以上の高い Q 値、そし

て、1×1010 Hz/T以上の周波数敏捷性を持つ発振素子の実現を目指した。 

その結果、ホイスラー合金を用いたボルテックス型発振の実証に成功、素子の微細化が発

振出力に対してメリットになることを示したことは評価できる。数値目標としては、発振線幅を

狭めて高いＱ値を得ることに成功しており、Co2(FexMn1-x)Si を用いた素子では、シングルボル

テックス型でＱ＝４０００、ダブルボルテックス型でＱ＝２３０００を達成、目標を上回る成果が

得られた。ただし、出力については 10 nWオーダに留まっており、目標未達となっている。ホイ

スラー合金という素材そのものについても検討を行った点、スピントルク発振器のノイズ特性

を評価してＭＴＪと比べてＧＭＲ系スピントルク発振素子のほうがノイズを抑制できる利点があ

ることを実証した点は評価される。今後、ホイスラー合金のさらなる改善と素子構造の適正化

により、高出力化が期待される。 

さきがけ研究の期間中に助教から准教授に昇進したことや、日本磁気学会における受賞

などは、さきがけ研究者のキャリアアップとして良い成功例になっている。総じて堅実に研究

を進めて安定した成果を創出したと言える。ＳＱＵＩＤ並みの感度をもち室温以上で動作する

高性能磁気センサーが実現できればメディカル分野や脳機能の解明などへのインパクトが非

常に大きいので、そのためにも出力性能を桁違いに向上させるためのブレークスルーを見出

して欲しい。一方で、漏れ磁場が無くて集積度を高くできることがこの方式の利点であるので、

実デバイスを用いた磁場検出のデモ実験によって現在の特性での磁場センサーとしての能

力を見極め、性能が活かせる用途を見出すことも重要である。スピントロニクス分野をけん引

する若手として、今後も継続して頑張って欲しい。 
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