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研究成果の概要（和文）：マイクロ波磁場引加による磁化反転の原理研究ならびに磁気記録への適用可能性について検
討を行った．垂直磁化ナノドットを用いてマイクロ波磁場下での磁化反転挙動を調べた結果，交換結合長の数１０倍程
度の大きなドット径においても，ドット内部のスピン全体での歳差運動を経て磁化反転が起きることが分かった．磁化
反転に必要な直流磁場はマイクロ波周波数に比例して減少し，その挙動はドット径に依存した歳差運動モードの周波数
依存性に非常に良く対応するものであった．本結果は，極めて制御性の高い次世代記録技術を提供できることを示すも
のである．

研究成果の概要（英文）：In this study, magnetization switching behaviors of perpendicular magnetic nanodot
s under the rf field have been investigated and discussed the technological feasibility for the future ult
ra-high density magnetic recording. Even for the dot 10 times larger than the exchange length, it is revel
ed that the magnetization switching caused by the precessional motion of whole spins inside the dot is rea
lized. The switching field which is the dc field required for the magnetization switching proportionally d
ecreases with increasing the frequency of the rf field. This switching behavior is well understood by the 
frequency dispersion of the eignemode of precessional motion which strongly depends on the dot size. These
 results will provide the novel recording technology which possesses very good controllability. 
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１．研究開始当初の背景 

  磁気記録は大容量情報ストレージデバイ
スの主役であり，現在の ITインフラにおける
基盤技術として今後の益々の大容量化が要
求されている．しかしながら，現行磁気記録
技術は，原理的な記録密度限界に差し掛かっ
ており，次世代記録技術の開発が世界中で加
速している．有力候補として，ビットパター
ン媒体，熱アシスト記録の２つがあるが，現
行技術からの大きなシステム変更の必要性，
コスト，信頼性などの多くの課題が未だ残さ
れているのが現状である．このような状況の
中，近年，米国より原理提案されたばかりの
マイクロ波アシスト記録は現行記録方式と
の整合性に優れており，大変大きな注目を集
めている．我々は米国グループとは独立に本
手法に対する着想を得て原理検証を開始し，
本研究開始時点までに計算機シミュレーシ
ョンによる原理実証，最適な実施方式に関す
る特許申請（2件），スピン動力学の基本方程
式であるランダウ－リフシッツ－ギルバー
ト（LLG）方程式を基にしたスイッチング条
件を解析計算手法の提案，さらに垂直磁気異
方性材料を用いてのスイッチング実験など
を実施していた． 

 

２．研究の目的 

  マイクロ波アシスト磁化反転（MAS）の実
用化技術としての可能性を議論するために
は，ナノスケール領域での垂直磁化ドットを
用いた実証実験が不可欠であり，またアシス
ト効果に大きな影響を及ぼすと予想される
垂直磁化材料の磁気緩和定数の制御手法に
ついても検討を行った．したがって，以下の
２つを本研究の目的とした． 

（a）ナノスケール領域での垂直磁化ドットを
用いたMAS効果の実証実験 

（b）垂直磁化材料の低磁気緩和の指針 

 

３．研究の方法 

  垂直磁化ドットを用いた MAS 効果の実証
実験に用いた素子構造を図１に示す．試料は
Co/Pt 垂直磁化多層膜を用いており，微細加
工技術を用いてナノドット形状に加工した．
ドット径は 50 ~ 330 nm であり，Pt十字電極
上に形成することにより，異常 Hall効果を用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  垂直磁化ナノドットを用いた MAS 実
験に用いた素子模式図 

 

いて磁化曲線の測定を行った．ドット形成後
に絶縁層を介して Cu ストリップ線路を配置
した．このCu線路に rf給電することにより，
マイクロ波帯域の rf磁場をドット試料に印加
した．rf 磁場強度は代表的なもので 500 Oe

である． 

  一方，磁気緩和測定はベクトルネットワー
クアナライザーを用いた強磁性共鳴
（VNA-FMR）によって評価した．試料には
MAS実験にも使用したCo/Pt垂直磁化多層膜
を用い，層構造と磁気特性ならびに磁気緩和
との相間を調査した． 

 

４．研究成果 

  図2にドット径D = 50 nm, 230 nmの場合の
MAS効果の 2次元図を示す．横軸がマイクロ
波磁場の周波数 frf であり，縦軸は DC 磁場
Hdcである．色は規格化磁化の z 成分 mzに対
応しており，赤/青の領域が反転/未反転領域
であり，白領域が反転磁場 Hswを与える．D = 

50 nm, 230 nmの両者ともに frfに対して直線
的に Hswが減少しており，ある臨界周波数 fc

を越えると MAS 効果が消失する挙動となっ
ている．これは MAS 効果に極めて特徴的な
ものであり，計算機シュミレーションの結果
と非常に良く対応している．ここで注目した
いのは，D = 230 nmの方が D = 50 nmに比べ
てMAS効果が著しく増大している点である． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  Co/Pt 垂直磁化ドットアレイによる
MAS効果の 2次元図． 
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また fcが高周波側にシフトしていることも分
かる．各ドット径において最も Hswが減少し
た値 Hsw,minならびに臨界周波数 fcのドット径
依存性を図 3 に示す．実験結果が■であり，
シングルマクロスピン(▽)ならびに有限要素
(△)シミュレーション結果も併せて示してあ
る，D = 50 nmの場合は，実験結果とシミュ
レーション結果は非常に良く対応しており，
さらにシングルマクロスピンと有限要素の
結果も一致している．このことは，D = 50 nm

のドットにおいては，交換結合長(~ 10 nm)よ
りも大きいにもかかわらず，ドット内のスピ
ンが一様モードでの歳差運動を経て磁化反
転に至っていることが分かる．一方，D > 100 

nmのドットでは，Hsw,minが低下し，fcが増加
している．また有限要素の結果が実験と良く
対応しており，マクロスピンの結果は大きく
逸脱している．このサイズ領域では，ドット
内部で図 4に示すような不均一な歳差運動が
励起しており，このような不均一な歳差運動
が大きな MAS 効果をもたらしたものと結論
できる．この不均一な歳差運動挙動は，ディ
スク状磁性体内部に誘起される同心円状の
スピン波を仮定して，そのスピン波分散関係
を計算したところ，磁化反転挙動と非常によ
い一致を示した．ドット径が小さい場合は最
低次のモードのみ誘起され，ドット径が増大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  最も Hswが減少した値 Hsw,minならびに
臨界周波数 fcのドット径依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  有限要素LLGシミュレーションによっ
て得られた D = 120 nm の垂直磁化ドットの
マイクロ波磁場下での磁化反転挙動 

 

 

するに従い高次モードのスピン波が誘起さ
れる．つまり，実験で観測された MAS 効果
のドット径依存性は，高次モードのスピン波
励起によるものと結論付けられる． 

  次に，垂直磁化材料の磁気緩和定数につい
て評価した結果について示す．図 5 は Co/Pt

垂直磁化多層膜の磁気緩和定数を Pt と Co

の層厚比 tPt/tCo に対してプロットしたもので
ある．一般的には磁気異方性 Kuと磁気緩和定
数はともにスピン-軌道相互作用に依存す
るため，互いに相間があるものと言われてい
る．しかしながら，Co/Pt 多層膜においては
Ku とには密接な相間は見られておらず，む
しろ図 5 に示すとおり tPt/tCoに対して比例す
る結果となった．これは，本系において Ku

は界面効果である界面磁気異方性を起源と
しているのに対して，はバルク的なスピン
散乱が支配要因であるため，と推察される．
また，この tPt/tCoに対するの傾きはスピンポ
ンピングモデルによる予測と定量的にも良
い一致を示した． 

  以上の結果は，Ku とは異なる支配因子に
依っており， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5  磁気緩和定数の Pt と Co の層厚比
tPt/tCoに対する依存性 
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