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研究成果の概要（和文）：膜厚方向で磁気特性を変調させたECC媒体に励起されるスピン波の磁化反転アシスト
効果を調べるため、磁化ダイナミクスを面内、および膜厚方向で空間分解可能なマイクロMOKE計測システムを開
発した。また、極短パルス磁場をプローブ信号とするCooperative switching法を開発し、ナノスケール磁性体
の非平衡状態の非線形磁化ダイナミクスの時間分解観察に成功した。さらに、ECC媒体の臨界スイッチング周波
数の層間交換結合力依存性を測定した結果、16 nm厚の極薄媒体でも膜厚方向のスピン波が磁化反転をアシスト
可能なことを実験的に確かめた。

研究成果の概要（英文）：In order to study a magnetization switching assisted by a spin waves along a
 thickness direction of an exchange coupled composite (ECC) medium, we developed a micro-MOKE 
measurement system which enables to spatially resolve the magnetization dynamics. In addition, we 
succeeded to demonstrate a temporarily resolved observation of nonlinear magnetization dynamics in 
nonequilibrium state of nano-scaled ferromagnet. From the dependence of a critical switching 
frequency of an ECC medium on the strength of interlayer exchange coupling, we experimentally 
confirmed that the spin wave assisted magnetization reversal could be realized even in ultra-thin 
ECC media with a thickness of 16 nm.

研究分野：磁性物理学
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  １版



１．研究開始当初の背景 

 近年の情報爆発に伴い、ハードディスクドライ

ブ(HDD)の大容量・省電力化が求められている。

一方、記録ヘッドの磁場強度はすでに材料限界

に達しており、高記録密度化の壁(１平方インチ

当たり１兆ビット)に直面している。これを打破する

技術として、マイクロ波アシスト記録(MAMR)の研

究が国内外で盛んにおこなわれている。これは、

記録磁場と同時にマイクロ波磁場を与えることに

より、磁気異方性エネルギーKu の高い次世代媒

体の磁化反転を容易化する技術であり、数値計

算により１平方インチ当たり 2 兆ビット以上の記録

密度を実現できる可能性が示されている。研究

代表者は、MAMR について 2006 年から精力的

に研究を行い、微細加工により基板上に作製し

たマイクロ波伝送線路が作るマイクロ波磁場を用

いて、HDD 媒体の MAMR 記録に世界で初めて

成功した。MAMR の場合、媒体の Ku に比例した

周波数のマイクロ波磁場が必要なため、記録密

度増大を目指した媒体の高 Ku 化は、記録周波

数の増大を引き起こす。この問題を解決する手

段として、高 Ku 材料に強磁性共鳴周波数 fFMR の

低いソフト材料を交換結合させた複合構造媒体

(ECC 媒体)が有効であることを研究代表者と東

北大・産総研の共同研究により明らかにした(スピ

ン波アシスト磁化反転(Sw-AMR))。ただし、ECC

媒体の MAMR 記録の実用化には、ECC 媒体の

膜厚方向に励起されるスピン波と媒体の磁化反

転ダイナミクスに及ぼす影響を実験的に明らか

にする必要がある。 

２．研究の目的 

本研究課題では、ECC 媒体の MAMR 記録技

術を実用化レベルにまで昇華させるため、次の３

つの課題に取り組んだ。 

(1) 磁化ダイナミクス分布観察法の開発 

Sw-AMR では、高強度マイクロ波磁場により励

起した大振幅スピン波の空間分布が磁化反転特

性に大きく影響する。そこで、マイクロ波プローブ

と磁気光学効果(MOKE)測定系を組み合わせた

スピン波分布観察法を開発し、マイクロ波伝送線

路が作るマイクロ波磁場により誘引した磁化ダイ

ナミクスの空間分解観察を目指した。 

(2) 非平衡状態の非線形磁化ダイナミクスの時

間分解観察法の開発 

 MAMR では、高強度マイクロ波磁場により励起

した大振幅磁化ダイナミクスを利用してサブナノ

秒以内に磁化反転させる必要がある。しかし、ポ

ンプ・プローブ法のように繰り返し現象の時間分

解観察は多数報告されている一方、 磁化反転

のような単発現象の磁化ダイナミクスを時間分解

観察する手段は皆無である。そこで、サブナノ秒

のパルス磁場を非平衡状態の非線形磁化ダイナ

ミク ス観 察のプ ロー ブに用 いる”Cooperative 

switching (CS)法”を独自に開発した。 

(3) ECC 媒体の MAMR 記録特性の解明 

 ECC 媒体では、記録周波数を低減するソフト

磁性層と記録ビットの熱安定性を確保するハード

磁性層の膜厚や層間交換結合の大きさが、

MAMR 記録特性に大きく影響する。しかし、これ

らを系統的に変化させながら MAMR 記録特性を

調べた研究はほとんどなく、Sw-AMR に適した

ECC 媒体の条件や、磁化反転機構の詳細には

未解明な点が多い。そこで、研究代表者らがこ

れまでの研究で培った HDD 媒体の MAMR 特性

評価技術を活用し、極薄 ECC 媒体における

Sw-AMR 記録の可能性を検証した。 

３．研究方法 

(1) マイクロ MOKE 測定系を用いた GHz 領域の

磁化ダイナミクス観察 

膜厚方向の空間分解観察に必要なソレイユ－

バビネット補償板を挿入したマイクロ MOKE 計測

システムを立ち上げた。光弾性変調器(PEM)と差



動光学検出回路、ロックインアンプを組み合わせ

ることにより、検出可能な最小 Kerr 回転角を

0.001 度以下にまで向上させた。さらに、測定媒

体の波長選択性を考慮して、408 nm と 655 nm の

２種類の波長の LD レーザーを光源として採用し

た。開発した MOKE 計測システムの性能評価の

ため、(i) 膜厚の異なる強磁性 Co 薄膜を２枚積

層した膜の各層の磁化反転過程の選択的観察、

および(ii) ミクロンスケールの交差型コプレーナ

線路（TCCW, 図１）が生成する円偏向マイクロ

波磁場による Co/Ni 多層膜の磁化ダイナミクスの

高空間分解観察を行った。 

(2) Cooperative switching 法を用いた非線形磁

化ダイナミクスの時間分解観察 

MAMRでは、高強度マイクロ波磁場により大振

幅な磁化歳差運動を誘引するため、その非線形

な磁化ダイナミクスの理解が不可欠である。そこ

で、図２のようにナノスケール磁性体(NiFe 合金)

をコプレーナ型マイクロ波伝送線路(CPW)上に

形成した素子を作製し、最大 40 GHz の交流電

流を印加する信号発生器(SG)と最小 100 ピコ秒

幅の単発矩形電流を印加するパルス信号生成

器(PG)の合成信号を入力しながら、NiFe 薄膜パ

ターンの磁化反転特性を調べた。この場合、マイ

クロ波磁場とパルス磁場の協同作用により磁化

反転がアシストされる。パルス磁場の印加タイミン

グを変化させながら磁化反転磁場を測定するこ

とにより、マイクロ波磁場により誘引された NiFe

薄膜パターンの大振幅歳差運動の磁化反転に

おける実効的ポテンシャル障壁の時間発展の様

子を測定することができる。 

(3) ベクトルネットワークアナライザを用いた ECC

媒体の MAMR 特性評価 

磁気異方性エネルギ―の異なる CoCrPt 基グ

ラニュラー媒体を２枚積層した ECC 媒体に対し、

線幅をサブミクロン幅にまで狭小化させて最大振

幅 100 mT の交流磁場を発生可能な CPW を用

いて MAMR 特性を調べた。CPW は、交流電流

発生電源（SG）と、マイクロ波の反射係数の周波

数依存性をベクトル的に測定できるベクトルネッ

トワークアナライザ（VNA）に接続し、20 ns 幅のマ

イクロ波磁場インパルス印加後の ECC 媒体の磁

化反転量を媒体の強磁性共鳴（FMR）周波数の

 
図１交差型コプレーナ線路 

 

図２CS 法の実験セットアップ図 

 

図３-MOKE 計測システムにより測定 

した Co/Ni 多層膜の FMR スペクトル 

 

図４ Co(1.2 nm) / Au(3 nm) / Co(0.8 nm) 

多層膜のおよびの磁気ヒステリシス曲線 



変化から測定した。本研究では、極薄 Ta 薄膜

(ECL 層)を挿入することにより、ECC 媒体の層間

交換結合を系統的に変化させながら MAMR 特

性を詳しく調べた。 

４．研究成果 

(1) 多層構造強磁性薄膜の磁化ダイナミクスの

空間分解観察 

 本研究で構築したマイクロ MOKE 計測システム

で観察した TCCW 上の Co/Ni 多層膜の 4GHz

におけるFMRスペクトルを図３に示す。(a)は－方

向、(b)は＋方向を向く磁気モーメントの FMR ス

ペクトルである。直交する TCCW 配線に位相遅

延時間（図中の数値）の異なる交流電流を印加

したところ、40 ピコ秒では－方向、160 ピコ秒で

は＋方向の磁気モーメントが選択的に共鳴して

おり、それぞれ回転方向が逆向きの円偏向磁場

が生成できたことを示している。さらに、MOKE シ

ステムのプローブ光入射位置を変化させながら

同様の実験を行い、本装置の面内空間分解能

を評価した結果、スピン波の空間分解観察が可

能な性能（約 0.7 マイクロメートル）を確認した。 

 また本装置は、PEM を利用することにより、Kerr

回転角および Kerr 楕円率を同時に測定でき

る。図４は、Co(1.2 nm) / Au(3 nm) / Co(0.8 nm)

多層膜について測定したおよびの磁気ヒステリ

シス曲線である。両者とも、保磁力の異なる２枚

の Co 薄膜の磁化反転過程を明確に示している。

さらに、それぞれの磁化反転時のおよびの変

化から、複素 Kerr 効果強度と位相角を求め、

その大きさを比較することにより、２枚の Co 薄膜

のどちらの磁化反転であるかを同定することに成

功した。この結果は、ナノメートルの空間分解能

で膜厚方向の磁化ダイナミクスを観察できること

を示しており、前記の面内空間分解性能と組み

合わせることにより、Sw-AMR で重要な膜厚方向

のスピン波観察が可能である。 

(2) 非平衡歳差運動の磁化反転特性 

 図５は、パルス磁場印加タイミングを変化させな

がら測定した NiFe 薄膜パターンの磁化反転磁

場である。時間原点は、マイクロ波磁場を印加開

始した時間である。500 ピコ秒幅のパルス磁場

の印加タイミングを徐々に変化させるにしたがい、

磁化反転磁場が振動しながら減少していく様子

がわかる。これは、高強度マイクロ波磁場の印加

により誘引される歳差運動の振幅が振動しなが

ら増加することを示す結果であり、非平衡状態の

非線形ダイナミクスを時間分解観察することに成

功した。さらに、パルス磁場の印加タイミングを固

定し、マイクロ波磁場の周波数や強度、スイッチ

ング磁場強度を変化させながら、磁化反転に必

要なパルス磁場強度を測定することにより、非線

形ダイナミクス特有の分岐現象を伴う磁化反転

の相図を調べることができた。従来の MAMR 実

験では、磁化反転の臨界磁場しか測定すること

ができなかったが、今回開発した CS 法を用いる

ことにより、磁化反転に至らない領域における多

様な分岐現象を観察できるため、Sw-AMR のよう

な非一様モードの非線形ダイナミクスの詳細を調

 

図５ CS 法を用いて測定した非平衡 

状態における歳差運動角の時間発展 

 

図６ECC 媒体の MAMR 周波数の 

層間交換結合力依存性 



べることができる。 

(3) MAMR 特性の層間交換結合依存性 

 図６は、(a)ソフト層/ハード層 = 8 nm / 8 nm、

(b) 4 nm / 12 nm の ECC 媒体について測定した

MAMR 周波数（反転磁場が最小となる臨界周波

数）の ECL 厚依存性である。(a)では、ECL 厚の

増加（層間交換結合力の減少）に伴い、MAMR

周波数が単調に増加しており、各層の磁化を１

つのマクロスピンに近似した２スピンモデルの計

算結果と一致した。これに対し、ハード層が厚い

(b)では、MAMR 周波数が層間交換結合力の減

少に伴い減少し、２層の磁化反転が独立的とな

る臨界交換結合強度近傍で最小となり、２スピン

モデルでは全く説明できない結果が得られた。こ

れは、16 nm 程度の極薄ハードディスク用 ECC

媒体でも膜厚方向のスピン波が磁化反転をアシ

ストできることを示す重要な結果である。 
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