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 ▍ 研究の意義と将来展望
これらの結果はまだ基礎研究段階ですが、新規マイクロ波デバイス

としての実現を期待しています。また、熱設計を改善することで熱ス
ピン制御効率を増大できること [4]、また高速なジュール熱パルスを用
いることでスピンの方向の反転が可能であることもわかってきました。
これらの方法は、マイクロ波デバイスだけでなく、スピンを利用した
メモリデバイスやAIハードウェアの制御手法としても利用できるので
はないかと期待しています。主要 

 

 

 
 
  

 
磁石を使ったボロメータの原理を示す概略図。(a)マイクロ波を印加しない時と、(b)印
加した時の素子の様子。赤と黒の矢印はそれぞれ金属磁石の自由層と固定層の磁極の向
きを表し、自由層の磁極のみ自由に磁極が動きます。素子にマイクロ波が印加されると、
マイクロ波によって素子に交流電流が流れ、磁石の温度が変化して、磁極の向きが変わ
ります。磁極の向きが変わると、素子の抵抗値が変わるため、直流電圧変化として検出
されます。 

 
Schematic diagram showing the principle of a bolometer using a magnet. (a) without 
microwaves and (b) with microwaves applied to the device. The red and black arrows 
indicate the direction of the magnetic poles of the free layer and fixed layer of the metal 
magnet, respectively. When microwaves are applied to the element, the microwaves cause 
an alternating current to flow through the element, which changes the temperature of the 
magnet and changes the direction of the magnetic poles. When the direction of the 
magnetic poles changes, the resistance of the element changes, which is detected as a 
change in DC voltage. 
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ダイオード感度と周波数に対する本研究の位置づけ。従来のボロメータとスピントルク
ダイオードの領域をそれぞれ青とオレンジの領域で示します。 

 
The position of this study with respect to diode sensitivity and frequency. The regions of 
the conventional bolometer and spin torque diode are shown in blue and orange, 
respectively. 

磁石を使ったボロメータの原理を示す概略図。（a）マイクロ波を印加しない時と、
（b）印加した時の素子の様子。マイクロ波による熱で磁極の向きが変わり、直流
電圧変化が検出されます。

ダイオード感度と周波数に対する本研究の位置づけ。従来のボロメータとスピン
トルクダイオードの領域をそれぞれ青とオレンジの領域で示します。

マイクロ波が増幅される現象の概念図（左図）とマイクロ波パワー反射率スペク
トルの磁場依存性（右図）。この実験では外部磁場50 mT、周波数約0.4 GHzに
おいて1.6以上のマイクロ波パワー反射率を得ることに成功しました。

１2. ご自身の顔写真のご提供 
※ 印刷可能な解像度のものを電子ファイルにてご提供ください。 
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熱駆動ナノ磁性体を用いたマイクロ波
スピンデバイス

研究の概要
ナノ強磁性体中のスピンを熱で制御し、マイクロ波デバイスに応用

する研究を進めています。強磁性体は通信で使われるマイクロ波周波
数（ここでは主にギガヘルツ帯近傍）に共鳴周波数を持つため、その
周波数の電気信号の高感度検出や高効率出力が可能と期待されていま
す。この時に、強磁性体のスピン（磁極の向き）をどのような方法で
共鳴させるかによって、検出感度や出力効率が変わります。本研究では、
磁気トンネル接合と呼ばれるナノスケールの強磁性素子の熱に着目し
ました。この素子に電流を流すとジュール熱によって強磁性層の温度
が上昇し、スピンの方向が変わります。我々は、熱によってスピンの
方向が大きく、かつ高速に動くことを明らかにしました。この制御手
法を利用することで、サブギガヘルツ周波数帯において、世界最高の
マイクロ波検出感度（ダイオード感度）を達成することに成功しまし
た [1]。他にも、熱でスピンを制御することで、磁性体にマイクロ波増
幅効果があることを世界で初めて実験的に実証しました [2]。このマイ
クロ波増幅効果を2個の素子で実装することで、互いの素子がマイクロ
波を増幅し合い、マイクロ波の発振素子となることも分かりました[3]。

 ▍ 研究の背景と結果
近年、IoTやAIの発達に伴い、また、新型コロナウイルス感染症の

拡大によって、遠隔で様々なものとのつながりが重要視されています。
これにより、情報通信素子の重要性が高まり、それらの高性能化が必
要とされています。この情報の送受信を担うマイクロ波は、ダイオー
ド素子を用いて検出されています。近年、磁石を使ったエレクトロニ
クスであるスピントロニクスという研究分野では、磁石を使ったダイオー
ド素子（スピントルクダイオード）を2005年に我々のグループが発見
し、2013年には半導体ダイオードを超えるダイオード感度の報告など
注目を集めてきました。
スピントルクダイオードは高感度・小型・高速チューニング・低抵抗・

周波数選択制などの特性を活かして、通信機器・ICタグなどの分野へ
の応用が期待されてきました。一方、赤外線周波数領域では、半導体
ダイオード素子やスピントルクダイオードよりもはるかに高いダイオー
ド感度をもつボロメータが使われてきました。ボロメータとは、入射
してきた電磁波を熱に変えて、その温度変化を直流電圧として出力す
る素子で、ダイオード素子と似た動作を示します。ボロメータは熱量
計・赤外線撮像素子、天文学等における観測など、微弱な赤外線を観
察するために用いられています。ボロメータには、超伝導、グラフェン、
半導体などを使ったものが知られており、室温で使うことのできる非
冷却型ボロメータは100万 V/W前後であることが知られています。と
ころが、遠距離の通信で使われるサブギガヘルツ周波数領域ではボロメー
タは使われていません。また、スピントルクダイオードはサブギガヘ
ルツ帯で動作しますが、ボロメータ程の高いダイオード感度をもつ素
子は報告されていませんでした。我々は、ジュール熱によってスピン
を高速・高効率に制御することで、サブギガヘルツ周波数帯において、
世界最高のマイクロ波検出感度（ダイオード感度）を達成することに
成功しました [1]。
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