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研究成果の概要（和文）：スピン角運動量の流れである「スピン流」と磁化の相関を理解すること

は、スピントロニクスデバイスの高性能化のための重要な課題である。本研究課題では、ハード

磁性体である L10-FePt 合金とソフト磁性体であるパーマロイ(FeNi 合金)を積層化させ、人工的

に磁気構造を変調したねじれ磁気構造を作製した。その積層膜を用いて、ねじれ磁気構造におけ

る磁化ダイナミクスを解明し、スピン波を利用した高効率な磁化反転手法を確立した。さらに、

膜面垂直通電型素子においてスピン注入磁化反転の観測に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The understanding of interaction between “spin current” and “magnetization” is an essential 

issue for the development of spintronic devices. In this research project, bilayers consisting of 

hard magnetic L10-FePt and soft magnetic Permalloy (FeNi alloy) were prepared, and twisted 

spin structures were artificially formed in the bilayers. The magnetization dynamics of the 

bilayers were investigated, and the high efficient magnetization switching technique was 

developed using the spin wave mode in the bilayers. Also, the current-induced magnetization 

switching was successfully observed in the nanopillars with a twisted spin structure. 
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１．研究開始当初の背景 

 巨大磁気抵抗効果（GMR）の発見以来、伝
導電子と磁化の量子力学的相互作用を利用
した「スピントロニクス」という工学分野が
急速に発展してきた。GMR やトンネル磁気
抵抗効果（TMR）では磁化配列に依存して抵
抗が変化する、すなわち磁化方向により流れ
る電流量が変化する。一方、近年になって、
伝導電子スピンと局在スピン間の角運動量
の受け渡しによってスピントルクが発生し、
それを利用することで電流により磁化方向

を制御できることも明らかになってきた。ス
ピントルクを利用した物理現象は、ナノサイ
ズ化された GMR、TMR 素子、磁性ナノ細線、
あるいは磁気ディスク等を用いて研究が進
められてきた。GMR 素子あるいは TMR 素子
では電流印加により磁化スイッチングや自
励発振が誘起でき、磁性ナノ細線では電流誘
起磁壁移動といった現象が観測される。これ
らは基礎学問的に興味深い現象であると同
時に、磁気ランダムアクセスメモリ、磁壁駆
動型メモリ、次世代磁気ヘッド、スピントル
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ク発振器などのデバイス開発におけるキー
となる技術であり、産業界も含めて精力的に
研究されている。 

 この急速なスピントロニクスの進展の中
で、スピン角運動量の流れである「スピン流」
という新しい概念が重要視されるようにな
った。このスピン流は、磁気・電気・熱・光
との相互作用により外部から制御すること
ができる。スピン流を用いると電流のみでは
実現不可能な機能性をデバイスに付与する
ことが可能となるため、特にスピン流と磁化
の相関の理解はスピントロニクスの更なる
発展の為に急務となっている。しかしながら、
従来研究されている GMR、TMR 素子や磁性
ナノ細線では、磁化の平行および反平行状態
や自然に形成される磁壁構造を利用してき
たため、本研究課題を開始した当初、磁気構
造を任意に制御しスピン流との相関を調べ
るという観点からは研究が進められておら
ず、系統的な研究は皆無であった。 

 

２．研究の目的 

 本研究課題では、人工的に制御されたねじ
れた磁気構造におけるスピン流に着目し、異
種磁性金属をナノオーダでヘテロエピタキ
シャル成長させる高度薄膜成長技術および
微細加工技術を駆使することにより、人工制
御ねじれ磁気構造のナノサイズ素子を作製
し、ねじれ磁気構造におけるスピン流の制御
を目的とする。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、ねじれ磁気構造を有する金属
人工格子の薄膜成長の最適化、磁気構造の理
解と磁気伝導特性の評価、微小ナノ構造体の
作製と電流による磁気構造の不安定性の評
価、ねじれ磁気構造に起因した磁化ダイナミ
クスの観測が、研究を進めて行く上でのキー
ポイントとなる。 

 超高真空マグネトロンスパッタ装置およ
びイオンビームスパッタ装置を用いて、MgO

単結晶基板上に薄膜試料を作製した。反射高
速電子線回折(RHEED)および X 線回折によ
り薄膜試料の構造評価を行い、超伝導量子干
渉素子(SQUID)磁束計を用いて磁気特性を評
価した。得られた実験結果を数値計算と比較
することにより、ねじれ磁気構造のねじれ角
等を算出した。 

 ねじれ磁気構造におけるスピン流の相関
は、微細加工により 100nm サイズの縦型素子
を作製し、面直通電型磁気抵抗 (CPP-MR)効
果を測定することで評価した。また、素子の
微分抵抗を測定することで、直流電流印加に
よる磁気構造の不安定性について検討した。
さらに、ネットワークアナライザーおよびス
ペクトラムアナライザーを用いて、周波数領
域における磁化ダイナミクスを評価した。 

 
４．研究成果 
 本研究課題では、ハード磁性体である
L10-FePt とソフト磁性体であるパーマロイ
(FeNi 合金、以下 Py と示す)を積層化させた
薄膜試料を作製した。図 1 に L10-FePt / Py 薄
膜の磁化曲線を示す。Py 膜厚(tPy) は 40 nm と
し、L10-FePt 層は 10 nm であり、L10-FePt 層
と Py層は界面で磁気的に交換結合している。
tPy = 40 nm の試料では、磁化反転が 2 段のス
テップとして現れている。この挙動は、低磁
場で Py 層の磁化反転が開始するが、界面で
FePt 層との交換結合により Py 層の磁化がピ
ン止めされているため、全ての磁化の反転は
生じない。さらに磁場を増やすことで、FePt

層も磁化反転し、L10-FePt 層および Py 層の磁
化が飽和状態に至ることを意味している。こ
の実験結果を数値計算（図 1 の実線）と比較
した結果、この L10-FePt / Py 薄膜では磁化方
向が空間的に変調されたねじれ磁気構造が
形成されていることが明らかとなった。 

 

 
 

図１ L10-FePt / Py 薄膜の磁化曲線を示す。Py

膜厚(tPy) は 40 nm とし、L10-FePt 層は 10 nm

であり、L10-FePt 層と Py 層は界面で磁気的に

交換結合している。 

 

 

 

 

図 2  tPy = 100 nm とした L10-FePt / Py 薄膜

における強磁性共鳴スペクトルの実験結果

（上段）および計算結果（下段）。▼は共鳴

ピークを示している。 



 つぎに、このねじれ磁気構造の磁化ダイナ
ミクスを調べた。図 2 に、tPy = 100 nm とした
L10-FePt / Py 薄膜における強磁性共鳴スペク
トルの実験結果および計算結果を示す。スペ
クトルには、複数の共鳴ピークが観測されて
おり、単一磁性体の磁化ダイナミクスとは異
なる結果である。数値計算を行ったところ、
これらのピークは Py 内に励起された
Perpendicular standing spin wave (PSSW)モー
ドというスピン波に起因することが明らか
となった。ハード磁性層とソフト磁性層から
なる交換結合膜において、PSSW モードの励
起を実験的に観測した例は今までに無く、本
研究によって初めて明らかにされた。このこ
とは L10-FePt と Py の組合せがねじれ磁気構
造の磁化ダイナミクスを調べるモデルケー
スになることを示唆している。 

 以上の知見をもとに、本研究課題では
PSSW モードを積極的に利用することで、
L10-FePt 層の磁化反転を誘起することを試み
た。外部から高周波磁場を印加して Py 層内
にスピン波を励起し、界面での交換結合によ
り L10-FePt 層の磁化ダイナミクスも励起する
ことで L10-FePt 層を小さな外部磁場で磁化反
転させるというコンセプトである。図 3 に、
L10-FePt 層における反転磁場(HSW)の高周波
磁場の周波数(f)依存性を示す。f = 10 GHz 近
傍で HSWが低下しており、この周波数はスピ
ン波の共鳴周波数に一致している。この結果
より、スピン波を励起すると L10-FePt 層の磁
化反転を誘起できることが実証された。今回
の研究では、スピン波を利用することで Hsw

を 1/10 まで低下できることが明らかとなっ
た。この「スピン波アシスト磁化反転」とい
う手法は、新しい低エネルギー磁化反転技術
として大いに期待される。 

 本研究の目的の一つであるスピン流とね
じれ磁気構造の相関について、L10-FePt 層と
Py 層を有する CPP-GMR 素子を作製し、磁気

抵抗効果および電流による磁気構造の不安
定性を調べた。L10-FePt / Py / Cu / Py の積層構
造において明瞭な磁気抵抗が観測され、さら
に直流電流印加下で微分抵抗を測定したと
ころ、磁気構造の遷移に起因すると考えられ
る抵抗変化も観測された。これは、ねじれ磁
気構造とスピン流間のスピントランスファ
ートルクによるものであると考えられ、基本
的な知見が得られた。 

 以上をまとめると、本研究課題を遂行した
結果、ねじれ磁気構造を形成するための薄膜
作製条件が明らかとなり、計算結果より詳細
な磁気構造を明らかにする成功した。さらに、
ねじれ磁気構造に特有なスピン波モードを
実験的に観測し、磁化ダイナミクスの解明に
繋げた。また、このスピン波を利用すること
で新しい磁化反転手法を確立した。さらに、
スピン流とねじれ磁気構造の相互作用を示
唆する磁気構造の変化が観測された。本研究
によって得られた知見は、スピントロニクス
デバイスの高集積化や多機能化に大きく寄
与するものであると考えられる。 
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図 3  tPy = 100 nmとした L10-FePt / Py薄膜にお

ける L10-FePt 層の反転磁場(HSW)の高周波磁場

の周波数(f)依存性。 
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