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研究成果の概要（和文）：一般的な3d遷移金属では数GHzであるスピントルク周波数が高くなることを期待し、
特異な90度結合を利用して擬似反強磁性層を作製した。静的な評価から得られた物性値に基づく数値計算によ
り、動的な特性を見積もったところ、スピントルク発振周波数が最大で15GHzであることを導いた。さらに周波
数を上げるために、磁化配列の設計を行った。その結果、2層の磁化が垂直と面内磁気異方性を持つとき、90度
磁気結合を導入すると、スピントルク周波数が50GHzまで増加した。

研究成果の概要（英文）：Expecting that the spin torque frequency, which is several GHz for general 
3d transition metals, will be increased in a quasi-antiferromagnetic layer created using a unique 
90-degree coupling. The dynamic characteristics were estimated by numerical calculation based on the
 physical property values obtained from the static evaluation, that was derived that the spin torque
 oscillation frequency is 15 GHz at the maximum. In order to further increase the frequency, the 
magnetization arrangement was designed. As a result, when the magnetization of the two layers had 
vertical and in-plane magnetic anisotropy, the introduction of 90 degree magnetic coupling increased
 the spin torque frequency to 50 GHz.

研究分野： 磁気デバイス、スピントロにクス

キーワード： スピントルク　磁化発振　周波数　シミュレーション　90度磁気結合
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研究成果の学術的意義や社会的意義
磁性薄膜におけるスピントルクは、1996年の理論提唱、2001年の実験実証されて以降、精力的に研究され続け相
応の時間が経っているが、明確な応用には結実していない。当初は汎用的な強磁性薄膜で研究され、近年は新た
に反強磁性体で新たな物理を見出す研究が盛んである。これに対し、自然界には存在しない擬似反強磁性体を創
成し、その物性を実験と計算の両面から明らかにし、周波数の観点では汎用元素を用いつつも50ＧＨzまで増加
できたことは、今後の応用先拡大と学理の深耕に結び付くものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
これまで注目されなかった反強磁性体の物理

が俄かに脚光を浴び、強磁性体で確立されてい
る物理現象について反強磁性体ならではの特性
を引き出すべく、議論がなされている。反強磁
性体は総計で磁化がゼロであることに加え、磁
気共鳴の周波数が THz に達するなど[1, 2]、魅
力的な物性を兼ね備えているためである。一方、
異なる物性ゆえに、強磁性体では容易に観測さ
れてきた物理現象を、反強磁性体で実証するこ
とは難しい。その一つはスピントルクによる磁
化の発振や反転である。理論的には可能であり、
実験的な傍証も示されるものの[3, 4]、強磁性体
で得られるような明確で実用的な磁化発振の実
証結果は得られていない。原因の一つは、発振
周波数を決定するパラメータである有効磁気異
方性磁界 Hkeffが大きいことである。図 1 に各種
磁性体（3d 強磁性体、貴金属を含む強磁性体、
反強磁性体）の磁気共鳴周波数を依存性として
示す。社会利用および学術的に実績のある 3d 元
素から成る強磁性体の周波数が数 GHzであるの
に対し、反強磁性体は貴金属を含む強磁性体と
同様、大きな Hkeff のお陰で高周波が得られるの
ではあるが、その反面、外部から非常に大きなエ
ネルギーを与えない限りスピンが動かない、つ
まり発振しないという問題がある。 
 
２．研究の目的 
これに対し、我々の持つ独自技術である 90 度

磁気結合を用いて、強磁性体と反強磁性体の中
間に相当する擬似反強磁性層を創製する[5, 6]
（図 2）。真の反強磁性体に比べると磁気共鳴周
波数は下がるもののスピントルク発振の実現が
期待され、高周波領域への適用が進むのみなら
ず、この特性を解析することにより反強磁性体
のスピントルクの実現について議論を進めるこ
とも出来る。一方、強磁性体を数m の円盤に微
細加工することにより、発振周波数をサブ GHz
まで 1 桁低減することが報告されている[7]。擬
似反強磁性層についても、微細加工を施すこと
で周波数を変化できる可能性がある。本研究の
目的は、実証の難しい反強磁性体のスピントル
ク解明への端緒とし、強磁性体と反強磁性体
の中間である擬似反強磁性層のスピントルク
を実証し、微細加工を取り入れて周波数をワ
イドレンジに制御することが目的である。 
 
３．研究の方法 
上述の擬似反強磁性体は、これまで巨視的な磁化測定と、2 次元的な磁区構造の Spin SEM 観

察からその磁気構造の描像を得てきた。しかし、擬似反強磁性体を作製するためには 90 度磁気
結合をさせる強磁性体が必要であり、さらにその強磁性体の磁化を固着する反強磁性体も必要
である。異種の磁性層が積層された構造では、近接する層の磁化も知る必要がある。これを調べ
るため、偏極中性子散乱を用いて 3 次元的な磁気構造を調べる。 
次に、この磁気構造を念頭におき、数値計算によりスピントランスファートルク（STT：Spin 

transfer torque）における磁化歳差運動の発振周波数を計算する。LLG 方程式を用いたマイク
ロマグネティックシミュレーションである。発振閾電流値を実施可能な値へ調整し、STT によ
る擬似反強磁性層の発振実証をし、その周波数を見積もる。さらに周波数を有効磁場と電流密度
で制御する。 
 

図 1 各種磁性体の磁気共鳴周波数 
外部磁場 5 kOe 下、 Kittel の式

f=(/2)(H＋Hk
eff)で記述。 
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図２ 90 度磁気結合による擬似反強磁性層の
Spin SEM 像と模式図。磁区が筋状で、磁区の
長手方向となる±x 成分のみ磁化（スピン）が
存在する。 
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４．研究成果 
（1）擬似反強磁性の磁気構造解析 
磁性酸化層に特有の 90 度磁気結合を用いて、特異な磁気構造をもつ“擬似反強磁性層”を創

製した。本プロジェクトの事前実験として、疑似反強磁性層の 2次元磁気マップを Spin SEM に
よって観察し、磁化が概ね反平行に配列した筋状の磁区から構成されることを明らかにしてい
た。ここで、磁化は完全な反平行ではなく少し傾いた成分を持っていることが分かっている。こ
の原因を調べるために、積層体全体の 3次元的な磁気構造を偏極中性子散乱によって解析した。
その結果、疑似反強磁性層の反平行からずれた磁化の成分は、90 度磁気結合の強度に依存して
現れることが分かった。擬似反強磁性層をもつ積層体は、総合的に 10 層程度のナノ薄膜から構
成される。これほど複雑な積層体の磁化配列を解析するのは容易ではなく、X線反射率から構造
パラメータを算出し、散乱中性子は 2極でなく 4極データを用い、計算誤差が収束する事で構造
と磁気のパラメータを見積もった。図 3は、偏極中性子散乱プロファイルから解析により求めた
磁化配列である。磁化曲線と対応させて示した。2つの試料は、磁性積層膜の下地層を変えてあ
る。下地層選択により、90 度磁気結合エネルギーの大きさを制御する方法を実証した。下地層
は直接的には積層膜の凹凸を変化し、その凹凸によって 90 度磁気結合エネルギーが変化する。 
 
 

 

（2）シミュレーションによるスピントルク発振周波数の見積もり 
擬似反強磁性層を含む積層体に、電流を流した時の

スピントルク発振をシミュレーションによって再現し
た。実験で確認された磁気構造の膜において、電流を流
した時にスピントルク発振が得られる条件、つまり電
流値を見出し、その時の発振周波数を見積もった。図 4
は、90 度磁気結合を決定する Biquadratic 結合係数 B12

に対する発振周波数を示した図である。その結果、従来の
強磁性体よりも発振周波数が高く、さらに、90 度磁気
結合エネルギーを強くするほど周波数が高くなること
が示唆された。GHz からサブ THz までを繋ぐ可能性が導
かれた。一方、このように高い Biquadratic 結合係数 B12

は一般的ではない。一般的に得られる 90 度磁気結合の下
で周波数を上げる方策を、項目（4）にて行う。 
 
 

（3）静的磁化曲線との対応によるシミュレーションモデルの精度向上 
 上記のシミュレーションでは、ある磁場における磁化の大きさを再現できる条件を見出すこ
とで、90度磁気結合を決定する Biquadratic 結合係数 B12 を見積もっていた。しかし、磁化を合わせる
だけでは冗長性があり、一意に Biquadratic 結合係数 B12 を求められているかは曖昧な状況であった。
そこで、磁化曲線だけでなく磁区構造まで合わせ込むことで解の冗長性を無くし、より高い精度で
Biquadratic 結合係数 B12 を求めることを行った。磁区構造は、図 5 左に示すように、高分解能 Kerr 効
果顕微鏡で観察した。その結果、Biquadratic 結合係数 B12 に空間分布を持たせる必要があり、その分
布を制御することで、より正確な値に近い Biquadratic 結合係数 B12 を見積もることが出来た。一例を図
5 右に示す。軸構造まで考慮して合致させた計算結果である。 

図 3 偏極中性子散乱スペクトルの解析から見積もった磁化配置。 

図 4 スピントルク発振周波数の
Biquadratic 結合係数 B12 依存性 



 
(4) オルソゴナル構造における周波数向上 
一般的に得られる Biquadratic 結合係数 B12 において、周波数をさらに向上する方策として、2層

の強磁性層が面内磁化膜と垂直磁化膜で構成されているオルソゴナル構造を導入した。オルソ
ゴナルだけでは磁化反転が容易なため安定発振領域が狭い。90 度磁気結合を導入することで安
定な磁化発振を実現する電流領域を拡大することに成功した。オルソゴナル構造と 90 度磁気結
合の組み合わせにより、安定なスピントルク発振が得られ、その周波数は 50 GHz に到達した。
これは、汎用的な 3d遷移金属で得られるスピントルク周波数の 10 倍の周波数である。このよう
に広い周波数帯域でのスピントルク磁化発振を得る設計を得た。 
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