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研究成果の概要（和文）：磁化と磁場の双方が動的に変化する磁化ダイナミクスの効果を積極的に利用することにより
，静的な磁場とは全く異なる磁化反転手法を実現することができる．本研究では，パルス磁場を磁化と直交方向に印加
することによって大振幅の歳差運動を誘起する原理に基づいたナノ磁性体の非可逆磁化反転実験を行った．パルス磁場
の立ち上がり時間が磁化の緩和時間程度(~100ps)よりも短い場合に顕著な反転磁場の低減効果が表れ，静的な磁場に比
べて約70％の磁場で反転できることを実験・計算の双方から実証した．

研究成果の概要（英文）：New magnetization reversal methods can be realized by using the effect of 
magnetization dynamics, in which both magnetization and magnetic field are treated as time dependent 
terms. In this study, magnetization reversal experiments was carried out based on large angle 
precessional motion of magnetization produced by applying pulse field normal to the magnetization. Both 
experiments and calculation results showed that magnetization reversal field can be reduced down to 70 % 
of that in a static field by using pulse fields with rise time shorter than the relaxation time of 
magnetization.

研究分野： 磁性材料・磁気工学

キーワード： 磁化反転　磁化ダイナミクス　磁気記録
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１．研究開始当初の背景 
強磁性体は，材料そのものが磁化の向きと

して不揮発メモリ機能を示すことから，ハー
ドディスクドライブ（HDD)などの磁気記録
媒体や，ユニバーサルメモリの一種である磁
気抵抗変化メモリ（MRAM）に用いられてい
る．近い将来，これらのデバイスの動作周波
数は磁化の反転時間や磁気共鳴周波数と同
程度の時間領域である GHz 帯に達すると想
定されている．この領域では，磁場･磁化の
双方が時間とともに複雑に変化する磁化ダ
イナミクスを考慮する必要があり，活発な研
究の対象となってきた．これまでの研究の中
で，磁気共鳴や歳差運動などの磁化ダイナミ
クスの効果を積極的に利用することにより，
磁化の反転に要する磁場強度を静磁場での
限界以下まで低減できる可能性が示唆され，
応用上の観点からも注目を集めていた． 
 歳差運動誘起磁化反転（Precessional 
switching あるいは Balistic Switching）と呼
ばれる手法はそのうちのひとつであり，磁化
の緩和時間よりも速く変化する磁場を用い
て大きな初期トルクを発生させ，大振幅の歳
差運動を誘起して磁化を非可逆的に反転さ
せるものである．磁化に非平行なパルス磁場
を印加すると，有効磁場と磁化の外積に比例
したトルクが発生し，磁化は有効磁場の周り
を歳差運動する．この時，図１(b)に示したよ
うに大きな歳差運動角を保つことができれ
ば非可逆磁化反転を引き起こすことができ，
静的な磁場に比べ最大で 50%の反転磁場低
減効果が得られることが理論・計算で示され
ていた．ところが，実際の磁性材料では歳差
運動と同時に有効磁場方向への緩和も生じ
るため，(a)のような小さな歳差運動になるこ
とを防ぐためには，おおよそ歳差運動周期程
度である磁化の緩和時間以下の時間で磁場
強度を変化させる必要がある．そのため，実
験的な実証は磁気異方性が小さく歳差運動
周期の長い軟磁性体で行われており，応用上
重要な高磁気異方性垂直磁化膜では，加速器
により発生させた電子塊を用いるきわめて
特殊な手法による報告例があるのみであっ
た． 

 
２．研究の目的 
本課題では，垂直磁気異方性材料をもつナ

ノ磁性体における歳差運動誘起磁化反転に
よる反転磁場低減効果の実験的な検証・原理
の確立，およびそれを通じた非可逆反転ダイ

ナミクスの理解を目的とした．特に，磁化の
ダイナミクスに大きな影響を与えるパルス
波形およびナノ磁性体の材料・形状パラメー
タに対する効果を実験・計算の両面から明ら
かにする．特に，初期トルクの発生に効率的
なパルス磁場の立ち上がり速度に着目して
研究を遂行した．また，歳差運動の減衰の理
解・制御も重要な要素であり，減衰を表すパ
ラメータである Gilbert damping (α)との関
連を調べ，ナノ磁性体の Gilbert damping 
(α)を評価するための手法として単一のナノ
磁性体の強磁性共鳴を評価する手法の確立
も試みた． 

 
３．研究の方法 
① 試料の構成 
作製した試料の光学顕微鏡像の一例を図２
に示す．まず，直径 80~200 nm の Co/Pt 多層
膜ドットと異常 Hall 効果測定用の十字型電
極を電子線リソグラフィーにより形成した．
厚さ 400nm の SiOx絶縁層を成膜した後に，
パルス磁場印加用の Cu 線路（幅５μm）を形
成した．この線路に GHz 帯の高周波成分を通
過させる必要があることから，パルス磁場印
加用の線路はインピーダンスを 50Ω に整合
させたコプレーナ型の線路とした．基板には
高周波特性に留意し石英もしくは MgO 基板
を用いた． 

 
② パルス磁場発生 
パルス磁場は図 2 に示した線路にパルス電流
を印加することにより発生させた．図 3 に模
式的に示したように，線路に電流が流れた場
合，その下にある磁性ドットには膜面内方向
に磁場が印加される．この時，磁性ドット位
置での磁場強度と印加電流の関係はおおよ
そ 1 kOe/A と見積もられる．そこで，本研究
では，最大 3.4A のパルス電流を発生できる
パルス磁場発生器を採用し，自作したローパ
スフィルターを用いることで立ち上がり時
間を 0.07～4 ns の間で変化させた．代表的な
パルス波形の例を図 4 に示す．これらのパル
ス波形は，試料を通過した後の波形をオシロ
スコープにより検出したものである．  
 
③ ナノ磁性体の強磁性共鳴の測定 
強磁性体共鳴の測定で広く用いられる空洞
共振器を用いる手法では，信号強度が試料の

 

図 2 試料の光学顕微鏡像 
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体積に比例する．そのため，ナノ磁性体では
大面積に微細加工を施す必要があり不向き
である．そこで，本研究では，高周波磁場に
より励起された歳差運動に伴う，膜面に垂直
な磁化の変化量を異常ホール効果により検
出することで歳差運動角を評価した． 

 
４．研究成果 
①．パルス磁場による歳差運動誘起磁化反転
実験 
パルス磁場による磁化反転実験は，膜面に

垂直な方向に初期磁化方向と逆方向に直流
磁場 Hdc を印加したうえでパルス磁場を重畳
させ，残留磁化状態の磁化方向を評価して行
った．図 5 に，パルス磁場振幅に対して，非
可逆磁化反転に必要となった直流磁場 Hdc の
大きさを示した．実験に用いたドットの直径
は 120nm である．パルス長は 10ns で一定と
し，立ち上がり時間 τrは 7×10-2から 4ns の間
で変化させた．いずれのパルス磁場振幅にお
いても，τr= 7×10-2 ns の場合に必要な Hdcの値
が τr= 1, 4 ns の場合を大きく下回っているこ
とがわかる．図 5 中の黒い点線は，磁化の一
斉回転(Stoner-Wohlfarth model：S-W)をもとに
計算した値であり，立ち上がりの遅い τr= 1, 4 

ns のパルス磁場で得られた結果とよく一致
している．このことは，これらの時間領域で
は，動的な磁場の効果が見られないことを示
している．その一方，τr= 7×10-2 ns の場合には，
その反転磁場は S-W で示した値よりも大き
く低下しており，直流磁場とパルス磁場を合
成した反転に必要な磁場の大きさは約 70％
にまで低下することが明らかとなった．次に
パルス磁場の立ち上がり時間を固定し，パル
ス長を 0.7 ~ 10 ns の間で変化させて同様の実
験を行った．その結果，反転に必要な直流磁

場のパルス長に対する依存性は極めて小さ
く，緩和時間程度でパルス磁場が立ち上がる
ことが重要な役割を果たしていることが示
唆された． 
これらの反転時の過渡状態を明らかにす

るために時間分解計測の取り組みを計画し
ていたが，十分な異常ホール効果信号強度が
得られず実現できなかった．そこで，反転時
の磁化の軌道を計算機シミュレーションに
よって求めた．図 6 に(a)非反転時および(b)
反転時の磁化の軌道を示す．二つの結果を比
較すると，反転時には有効磁場の周りに大振
幅の歳差運動が励起されて，もう一方の安定
点の周りへと緩和していくことがわかる．
種々のパラメータを変化させて計算した結
果，立ち上がり時間が 100 ps 以下の場合に動
的効果による反転磁場の低減が顕著になる
ことが分かった．この 100 ps という時間は，
計算で仮定した 4 kOe という磁気異方性から
求められる歳差運動周期（~80ps）とほぼ一致
している． 

 
②．ナノ磁性体の強磁性共鳴測定 
 磁化の動的挙動を直接的に理解するため
には，時間分解での測定が最も直接的であり
望ましい．しかしながら，上述のように本研
究で対象とする垂直磁化ナノ磁性体におい
て十分な信号強度が得られず困難であった．
そのため，時間の逆数である周波数分解の手
法である強磁性共鳴の測定からアプローチ

 
図 3 パルス磁場印加の模式図 

 
図 4 電圧パルス波形の例 
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図 5 反転に必要な直流磁場 Hdcのパルス
磁場強度依存性 
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図 6 (a)非反転時および(b)反転時の磁化
の軌道 



することとした．しかしながら，これまでナ
ノ磁性体の強磁性共鳴を測定した例はトン
ネル接合を除いて少なく，特に垂直磁化膜に
ついての報告は皆無である．そこで，本課題
では単一ナノ磁性体の強磁性共鳴を測定す
る手法の確立を目指した．測定試料の構成は
図２に示したものとほぼ同様であり，パルス
磁場の代わりに GHz 帯の高周波磁場を印加
し，ナノ磁性体に誘起された歳差運動による
膜面に垂直が磁化成分の変化を異常ホール
効果を通じて検出した．図 7 に直径 400 nm
のドットに，周波数 6 GHz，振幅 200 Oe の高
周波磁場を印加した際に垂直方向の直流磁
場を掃引して得られたプロファイルを示す．
複数の強磁性共鳴に対応するピークが観測
されており，解析計算および計算機シミュレ
ーションから，これらのピークがドット内部
に誘起される同心円状のスピン定在波に対
応することが明らかとなった． 
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