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研究成果の概要（和文）：マイクロ波アシスト磁化反転技術の高効率化手法について各種検討を行った．まず，
ナノドットにおける大振幅歳差運動挙動の高感度定量評価手法を確立した．次に層間結合強度の制御を行った積
層磁気性ドットにおいて低周波領域から著しいマイクロ波アシスト効果の増大を確認した．またフェリ磁性体を
用いることにより，有効ジャイロ磁気定数を制御することで，マイクロ波アシスト効果の制御が可能であること
を実証した．また磁性粒子間の磁気的相互作用がマイクロ波アシスト効果を増大させることを実証した．以上の
成果，本技術の実用化を進める上で，マイクロ波アシスト効果の制御が様々なアプローチで可能であることを示
すものである．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have investigated various approaches to improve the 
efficiency of microwave-assisted magnetization switching effect. First, we successfully developed 
novel quantitative evaluation methods for large cone angle magnetization precession in a nano-scale 
magnetic dot based on anomalous Hall effect (AHE) and x-ray magnetic circular dichroism (XMCD) 
detection techniques. Then, we studied the microwave-assisted magnetization switching against 
various factors, such as the interlayer coupling in a dot composed of two magnetic layers, the 
effective gyromagnetic ratio in ferromagnetic materials, and inter-grain magnetic interaction in 
granular magnetic films. It is well verified that these factors can be significantly modify the 
microwave-assisted switching behavior. These findings are beneficial for practical application of 
the microwave-assisted magnetization switching.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
磁気記録はこれまで大容量ストレージ技術
の主役として記録密度の増大を達成し続け
ていたが，近年，原理的な限界を迎えつつあ
る．この現状を打破する次世代技術の一つが
マイクロ波アシスト記録方式であり，GHz
帯の高周波磁場により磁化歳差運動を誘起
することで反転磁場の大幅な低減（マイクロ
波アシスト効果）を実現するものである．本
技術は磁気記録だけでなく，ナノ磁性体の磁
化制御技術として，磁気固定メモリーなど
様々な分野への応用も期待さえる．我々の研
究グループでは，これまでに本技術に関する
基礎的な解明を進めてきた．その結果，均一
な歳差運動する系（マクロスピンモデルに対
応）でのマイクロ波アシスト効果の理論限界
などを明らかにした．その一方で，スピン波
励起などの空間的に不均一な歳差運動系で
はマイクロ波アシスト効果が大幅に増大す
ることを見出した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ナノ磁性体の磁化制御技術とし
て，マクロスピンモデルの理論予測を大幅に
超えるマイクロ波アシスト効果の発現なら
びにその制御手法の開発を目的とするもの
である．その目的のため，以下の項目につい
て検討を進めた． 
a) 大振幅歳差運動挙動の定量評価 
b) 積層構造における層間結合の影響 
c) フェリ磁性体を用いた有効ジャイロ磁気
定数制御 
d) 粒子間相互作用の影響 
 
３．研究の方法 
それぞれ各項目について，以下のように研究
を進めた． 
a) 大振幅歳差運動挙動の定量評価：ナノドッ
ト試料における大振幅挙動評価を高感度に
行うため，磁気信号検出は異常 Hall 効果
（AHE）ならびに硬 X ナノビームによる磁
気円二色性（XMCD）を用いた．十字型電極
の中央にドット形状の磁性体試料を配置し，
絶縁層を介してマイクロ波線路を直上に配
置したデバイスを作製した．磁性体ドットは
Co/Pt 垂直磁化膜を用いて電子線リソグラフ
ィー法とArイオンエッチングにより作製し，
ドット径は 3000 nm である．AHE ならびに
XMCD では磁化の膜面垂直成分に比例した
信号が検出されるため，歳差運動角の開きが
磁化信号の減少として計測される．XMCD 測
定は Spring-8 BL39XU にて行った． 
b) 積層構造における層間結合の影響：素子構
成は上記(a)と同様である．磁性体ドットは中
間層を介して磁気特性の異なる 2層で構成さ
れており，中間層材料や厚みを変えることで，
層間結合の制御を行い，マイクロ波アシスト
効果への影響を評価した． 
c) フェリ磁性体を用いた有効ジャイロ磁気
定数制御：フェリ磁性体では，各副格子スピ

ンのジャイロ磁気定数が異なっている場合，
磁化補償点とモーメント補償点が異なり，そ
れぞれにおいて有効ジャイロ磁気定数がゼ
ロもしくは発散することが知られている．こ
れは，有効ジャイロ磁気定数を制御できるこ
とに他ならず，マイクロ波アシスト効果に対
する影響を調べた． 
d) 粒子間相互作用の影響：磁気記録媒体であ
るグラニュラー分散型試料では，磁性粒子間
の磁気的相互作用が存在してる．しかし，そ
の磁化反転挙動への影響は準静的な場合と
動的なものとでは大きく異なると予想され
る．ここでは計算機シミュレーションにより
その影響を調べた． 
 
４．研究成果 
それぞれ各項目について，以下のように研

究成果を得た． 
a) 大振幅歳差運動挙動の定量評価：図 1 に
AHE ならびに XMCD による歳差運動挙動の
評価結果を示す．外部磁場を高磁場側から低
磁場側に変化させると，徐々に歳差運動角の
開きが増大していく様子が AHE ならびに
XMCD でともに観測出来ている様子が分か
る．さらに両者は定量的にも誤差の範囲内で
一致していることを確認した．外部磁場をさ
らに減少させると歳差運動の励起条件から
外れるため，歳差運動の終了に伴い急峻に磁
化信号が増大する様子も明瞭に確認できた
（hold over 効果）．本結果により，AHE なら
びに XMCD が歳差運動挙動の定量評価手法
として非常に高感度に計測可能であること
が示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 AHE ならびに XMCD による歳差運動挙
動の定量評価結果． 
 
b) 積層構造における層間結合の影響：図 2
に磁気特性の異なる(ハード/ソフト)2 層を積
層させたドット試料のマイクロ波アシスト
効果の実験結果を示す．今回の結果では中間
層には Pt 10 nm を用いており，層間の交換
結合はほぼ無視でき，静磁結合のみである．
ソフトとハード層とではマイクロ波周波数
に対する反転磁場の挙動に大きな相違が存
在することが確認できる．ソフト層は低周波
領域から大幅に反転磁場が減少し，マイクロ



波印加前の反転磁場からの減少率は約 95 %
に達している．一方，ハード層のそれはほぼ
線形な反転磁場減少を示し，減少率は約 60 %
が得られている．本結果はまだ十分な解析が
出来ていないものの，層間の静磁結合が歳差
運動挙動に大きく影響を及ぼすことに示す
ものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ハード/ソフト 2 層積層構造を有する磁
性体ドットのマイクロ波アシスト挙動． 
 
c) フェリ磁性体を用いた有効ジャイロ磁気
定数制御：素子構造はこれまでの実験とほぼ
同様であり，フェリ磁性体として Gd-Fe-Co
アモルファス薄膜を用いた．図3にGd-Fe-Co
ナノドットのマイクロ波アシスト効果に関
する実験結果を示す．通常の強磁性体試料と
同様に，マイクロ波周波数に対してほぼ線形
に反転磁場が減少する様子が得られ，フェリ
磁性体であっても良好なマイクロ波アシス
ト効果が発現することが確認できた．さらに，
周波数に対する反転磁場の変化率は通常の
強磁性体の場合に比べて約半分となってい
ることを確認した．これは本試料において組
成がモーメント補償点に近いことから有効
ジャイロ磁気定数が増大していることを反
映したものである．本結果より，有効ジャイ
ロ磁気定数の制御がマイクロ波アシスト効
果の制御につながることを実験的に確認す
ることが出来た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 フェリ磁性体(Gd-Fe-Co)ナノドットを用
いたマイクロ波アシスト挙動 

d) 粒子間相互作用の影響：現実の磁気記録媒
体をモデリングした計算機シミュレーショ
ンによって粒子間相互作用の影響について
調べた結果を図 4 に示す．粒子間相互作用が
ない場合に比べて，相互作用が存在する場合
の方が明らかにマイクロ波アシスト効果が
増大している様子が確認できる．中でも，静
磁気相互作用と交換相互作用の両方が存在
する場合には著しく増大していることが分
かる．この結果は，実際のグラニュラー型の
磁気記録媒体でのマイクロ波アシスト効果
の実験結果に非常に良く対応するものであ
り，粒子間相互作用がマイクロ波アシスト効
果の増大に有効であることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 記録媒体をモデリングしたマイクロ波
アシスト効果の計算結果．(a) 粒子間相互作
用なし (b) 静磁気相互作用のみ，(c) 静磁気
相互作用 + 交換結合 
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