
    

様式様式様式様式 CCCC----19191919    

科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書    

 

平成 23 年 5 月 16 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：本研究では，垂直磁化ナノ磁性体の非可逆磁化反転ダイナミクスに関

する知見を得ることを目的として研究を遂行した．磁化反転時間および磁化の歳差運動周期と

同程度であるサブナノ秒の大振幅・超短パルス磁場発生機構の開発を行い，それを用いて単一

Co/Pd および Co/Pt 多層膜ナノ磁性体の磁化反転実験を行った．これらのナノ磁性体の磁化反

転過程は，交換結合長程度の反転核の発生およびその成長によって起こり，その挙動は単一の

熱活性化モデルに基づきサブナノ秒領域から準静的磁場領域まで良く記述出来ることが明らか

になった． 

 
研究成果の概要（英文）：In this research project magnetization behavior of nanoscal magnets 

with perpendicular anisotropy in sub-nanoseconds time regime has been investigated.    

A Pulse field generator with sub nanoseconds duration, which is comparable with 

magnetization reversal time, was developed.  Magnetization reversal experiments were 

carried out on single dots of Co/Pd and Co/Pt multi layers.  Magnetization reversal of 

those dots is governed by an embryo with a dimension of exchange length, and the behavior 

of those embryos can be well described with a thermally activated model from 

sub-nanoseconds to static time regime. 
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１．研究開始当初の背景 

大容量外部記憶装置の主流となっている

ハードディスクドライブ（以下，HDD）では，

高画質の動画や並列処理など，近年の急激な

情報量の増大に伴い，大容量化・高速化を図

る必要に迫られていた． HDD においては記

録媒体および，読み込み・書き込みに使うヘ

ッドのいずれにも磁性体を用いており，それ

ら個々の要素を構成するナノ磁性体の磁化

挙動の速度を，デバイス全体の動作速度が超

えることはできない．ユニバーサルメモリと

して期待される磁気抵抗メモリも含め，これ

らの不揮発メモリデバイスの動作周波数が

磁化の共鳴周波数である GHz 帯に近づいて
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きており，磁化のダイナミクスの効果が無視

できない領域に入るため，動作の不安定性や

反転磁場の著しい増大などの困難が指摘さ

れていた．これらの点を考慮に入れ，1990

年代から磁化ダイナミクスの研究が展開さ

れていたが，その多くは小振幅磁場下の可逆

磁化過程を取り扱った研究に集中していた．  

その一方で，不揮発メモリデバイスにおいて

必要不可欠な磁化動作である非可逆過程に

関する報告は少なく，特に，反転磁場の大き

な高磁気異方性材料を用いたものは極めて

少なかった．その理由の一つには，磁化の非

可逆反転に必要な磁場の発生が困難である

ことがあり，これまで，加速器から放出され

る電子塊が作る電流磁場など，特殊な手法を

用いた方法が報告されているのみであった．

さらに，先述のようなメモリデバイスに用い

るナノ磁性体においては，磁化の定量測定も

極めて難しくなるため，磁気力顕微鏡などを

用いた極めて定性的な評価法を用いた報告

がわずかに行われているにすぎなかった． 

このような状況の中，従来から静的な磁場

に対する超高感度磁化測定手法として研

究・開発を続けてきた，単一ナノ磁性体の異

常 Hall 効果を検出する手法に，新規に開発

したナノ秒領域の大振幅パルス磁場発生技

術を組み合わせることにより，ナノ磁性体の

動的磁化挙動の定量評価を推進してきた．直

径 300nm の垂直磁気異方性を持つ Co/Pt ド

ットにおいては，2 ns 程度以下の時間で起こ

る反転核の生成と， 磁場強度および磁場印

加時間に強く依存するその反転核の成長と

いう二段階のプロセスを明瞭に観測するこ

とに成功していた．その一方で，これまでに

実現されたパルス長は最短でも 1.8ns であり，

反転核の挙動の観測には十分ではなく，より

一層のパルス長の短縮化が必要であるとい

う課題が残されていた．  

 

２．研究の目的 

 

HDD に代表される不揮発磁気メモリデバ

イスにおいては，磁化の非可逆反転動作が不

可欠である．現在，その動作速度が向上して

おり，動作周波数と磁化の共鳴周波数が極め

て近づいているため，従来の静的な磁化反転

モデルが破綻する可能性が指摘されており，

動的過程の理解の重要性が増している．そこ

で，本研究においては，磁化の反転時間，も

しくは磁化の歳差運動周期と同程度の時間

領域である，サブナノ秒のパルス磁場中での

単一ナノ磁性体の磁化反転実験を行うこと

により，磁化の非可逆反転ダイナミクスに関

する知見を得ることを目的とする． また，

サブナノ～ナノ秒領域での磁化挙動と，準静

的磁場領域の反転挙動とを比較することに

より，従来，熱安定性の議論に利用されてき

た古典的な熱活性モデルが適用できる時間

領域に関する知見を得ることも試みた． 

 

３．研究の方法 

 

（1） 試料の構成 

作製した試料の走査型電子顕微鏡写真を図

１に示す．十字型の異常 Hall 効果測定用の

配線の中央に直径 300nm の Co/Pt 多層膜ドッ

トを電子線リソグラフィーにて形成した．厚

さ 400nm の SiO
x

絶縁層を成膜した後に，パル

ス磁場印加用の Cu コイル（幅５μm，内径３

μm）を形成した． 薄膜の作製は全てスパッ

タリングにて行い，基板には高周波特性に留

意し，石英を用いた．
 

（2）パルス磁場発生 

 本研究で必要とするパルス磁場強度を印

加するためには，図１に示したコイルに数 A

の電流を流す必要がある．しかしながら，こ

のような大電流を供給でき，同時に，サブナ

ノ秒のパルスを発生できる市販機器は存在

しない．そのため，パルス磁場は 50Ω にイ

ンピーダンス整合した回路を作製し，その系

に充電した電荷をリレースイッチの開閉に

dot 

coil 

Hall cross 

 

図１ Co/Ptドットと磁場印加用Cuコイルの

走査型電子顕微鏡像 
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図２ Cu コイル通過後のオシロスコープで

計測したパルス波形 



 

 

よりコイルを通して放電させることにより

発生させた．また，高周波伝送線路の設計に

は微細加工パターンの設計も含め細心の注

意を払い，パルス立ち上がり時間 0.1 ns 以

下を実現した．磁化反転実験には，パルス幅

τ
p

＝0.6 ～ 10 ns の範囲で変化させた．図 2

に実際にコイルを通過させたパルス波形の

一例を示す． 

 

４．研究成果 

 

図３に直径 300nm の Co/Pt 多層膜ドットの

反転磁場 H
sw

のパルス磁場印加時間(τ
p

)依存

性を示す．τ
p

＜５ns の領域では，パルス時

間の減少に伴い，急激に反転磁場が増大して

いる．このドットサイズ領域においては，反

転核の生成とその成長という二段階のプロ

セスが存在するが，バイアス磁場の存在下で

行ったため，このパルス磁場時間依存性は反

転核生成磁場を反映しているものと考えら

れる．従来の報告でのナノ秒領域に比べて，

サブナノ秒領域のパルスにおいては， 

明らかな時間の減少に伴った反転磁場の増

大がみられている． 

図４に，直径 300nm の Co/Pt 多層膜ドット

の反転磁場 H
sw

の磁場時間依存性を，パルス

磁場と準静的(dc)磁場に対して示す．また，

点線は，単一エネルギー障壁による熱活性プ

ロセスを仮定し，Néel-Arrhenius 則により全

時間領域にわたりフィッティングしたもの

であり，エネルギー障壁の大きさとして

210k
B

T が得られた．この値は，おおよそ交換

結合長程度の長さの反転核の大きさに相当

している．図５に，直径 300nm の Co/Pt ドッ

トの，τ
p

＝0.6 および 10.3 ns のパルス磁場

に対する反転確率を示す．各パルス磁場強度

の条件に対して，20～50 回の反転実験を行い，

統計的な処理を行った．反転確率はパルス磁

場強度の増加に伴って緩やかに増加し，その

分散幅はパルス磁場の減少に伴い漸増した．

図中に示した点線は，反転磁場の磁場時間依

存性から求めたエネルギー障壁の大きさを

仮定して反転確率を計算した結果を磁場の

大きさに合わせて示したものである．実験結

果と，計算結果は，値の大きさ，分布の形状

いずれも極めて良い一致を示した．以上のこ

とから，ナノ磁性体における反転核の生成プ

ロセスが，記録の熱安定性・長期保存に関わ

る準静的な領域から高速性・ダイナミクスが

問題になるサブナノ秒領域にわたる幅広い

時間領域において，Néel-Arrhenius 則に従う

として取り扱うことができることを明らか

にした． 
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〔雑誌論文〕（計 ４ 件） 

4.0 4.5 5.0

0.0

0.5

1.0

τp = 0.6 ns

,   exp.

,   calc.

τp= 10.3 ns

 

 

p

Htot [= Hp + Hdc]   (kOe)

 

図５ 直径３００nm の Co/Pt 多層膜ドット

の反転確率 pの印加磁場時間 τ
p

依存性．点

線は Néel-Arrhenius 式の熱活性反転核生成

モデルにより計算した値． 
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図３ 直径３００nm の Co/Pt 多層膜ドット

の反転磁場 H
sw

のパルス磁場印加時間 τ
p

依
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図４ 直径３００nm の Co/Pt 多層膜ドット

の反転磁場 H
sw

のパルス磁場およびdc磁場印

加時間 τ
p

依存性． 
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