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1937 クライストロン(バリアン 米)
1957 江崎ダイオード(日)
1963 ガンダイオード(米)
1985 巨大磁気抵抗効果(GMR) (仏・独)

2003 スピントランスファー発振器(Kiselev 米)
2004 強磁性論理演算素子の提案(中谷他 日)
2004 Fe/MgO/Fe接合における巨大な

トンネル磁気抵抗効果(TMR) (湯浅 日)
2005 FeCoB-MgO強磁性トンネル接合の発明

(キヤノンアネルバ, 産総研 日)
2005 強磁性トンネル素子が検波器となる

ことを発見(Tulapurkar, 鈴木 日)
2005 総務省プロジェクト開始

研究の背景



1. 高周波用トンネル磁気抵抗素子



今回、開発した素子

1. 高周波用トンネル磁気抵抗素子

～60nm
・磁気抵抗効果：磁極の相対角で抵抗値が変わる

・スピントランスファー効果：電流で磁極が運動する

a.  これらの効果を利用した高周波素子の原理の実証

b.  高周波用トンネル接合トンネル素子のプロセス技術の開発



(i-1) 高周波の発振 (発振出力の増大)

スピン移行発振器出力の年次推移
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当初の10000倍の発振出力を実現

Nature Physics 2008

トンネル磁気抵抗素子の
スピン移行発振に世界で初めて成功



(i-2) 高周波の発振 (Q値の改善)

改良型の素子断面TEM像 発振スペクトル純度の改善

発振の純度を約100倍に改善

～60nm

改良型の素子



(ii) 高周波の検波

検波感度を当初の約20倍に増大
(170mV/mW)

半導体ダイオードの500 mV/mWにせまる
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(iii) 周波数変換作用の実証

逓倍・周波数変換作用を実証



(iv) 負性抵抗による高周波増幅の原理の解明

高周波の増幅作用をあきらかにした



(v)高周波用トンネル接合トンネル素子のプロセス技術の開発

インピーダンスマッチングが可能な
高周波用低抵抗トンネル接合膜を開発

インピーダンスマッチングにより
素子の効率を当初の約8倍に改善

Siテクノロジーに適合した成膜プロセス
配線層などの上にも作成可能な、下地を選ばない成膜プロセス



2.磁性論理演算素子



磁性論理演算素子
Magnetic Logic Gate (MLG)[1]

12

磁性論理演算素子による論理演算回路の模式図

[1] S. A. Haque, et al.,  J. Mag. Mag. Mat. 282 (2004) 380
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• 磁性体の磁化の向きで情報を保持

• 磁性体間の磁気的な相互作用を利用して演算

• 電流を用いないため従来のエレクトロニクスとは

本質的に異なる新規デバイス

• 低消費電力・不揮発性

• 演算機能を持つインテリジェンスメモリ
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Magnetization Manipulation results
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NOR logic operation results
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発振出力
発振周波数

純度
検波感度

高周波の
増幅

論理演算

プロジェクト
当初の値
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pW (GMR)

Q=8
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本プロジェク
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170 mV/mW
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本プロジェク
トによる向上
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初めてその可
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値・課題、

単一素子で
10 µW程度．
アレイ化によ
り大出力可

能．

モードジャンプ
を抑えること
ができれば
Q～20,000

半導体ダイ
オード(～
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を超える可能
性あり

Gain～10程度
@10 GHz程度

スピン注入な
どによる情報
の書き込み技
術が必要．

主な成果のまとめ



本件研究成果の将来の
応用例

安価でフレキシブルな
プラスチック高周波回路

マイクロ流路に取り付ける
ナノ磁界センサー
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