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研究成果の概要（和文）： 界面交換結合により磁気特性を膜厚方向に階層化した磁性多層膜を対象とし，その
膜面内及び膜厚方向にスピン波が量子化される3次元のスピン波共鳴構造について，実験と計算機シミュレーシ
ョンの両面から研究を行い，マイクロ波交流磁界とスピン波量子(マグノン)との間の相互変換に係る基礎物理を
明らかにした．10 GHz以上の高周波域において高効率スピン波励起が可能なマグノニクス媒体の材料設計を行う
と共に，マグノンの周波数選択的な励起・応答特性を利用した伝送線路構造の信号処理デバイスや，マグノン励
起モードの膜厚方向スピン配列依存性を利用した記憶・論理一体型素子の基本構造を明らかにした．

研究成果の概要（英文）： Ferromagnetic multilayers with hierarchized magnetic properties, integrated
 with the inter-layer exchange coupling, have been focused. The fundamental physics of the mutual 
conversion between the microwave field and the quanta of the three dimensional spin wave (3D
magnon), where the spin wave is quantized in the in-plane and out-of-plane direction, have been 
investigated experimentally and numerically. The material parameters have been clarified, which 
enable efficient magnon emission at the operation frequency higher than 10 GHz. Fundamental device 
architecture and the expected performance have been clarified for signal processing devices of 
transmission line structures and the logic in memory devices, which utilize frequency selective 
excitation of 3D-magnon. 

研究分野： 磁気デバイス工学

キーワード： 電子デバイス・機器　スピンエレクトロニクス　データストレージ　スピン波　マイクロマグネティク
ス　マグノニクス
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１．研究開始当初の背景 

 

 高度情報社会の急速な進展に伴い，様々な
情報機器において飛躍的な性能向上が要求
されている．次世代情報通信機器ではミリ波
帯への移行が想定されており， 10GHz 以上
の動作周波数域での信号処理機能の集積化
が急務となっている．一方，情報処理分野で
は，各種応用システムにおける多機能化の要
請から，記憶・論理機能の一体化や機能再構
成等，高度の処理機能を有するデバイスが要
望されている．これらに応えうる革新的技術
として，近年，スピンのコヒーレントな才差
運動であるスピン波を情報伝搬，論理演算，
信号処理に応用するマグノニクスと呼ばれ
る新しい技術が注目されている．スピン波は
電荷の移動を伴わず磁気の波として，位相，
振幅，周波数等，様々な波動情報を伝搬する
ことができるため，極低電力での多様な機能
動作が可能である．申請者はこれまでに，膜
面内方向へのスピン波伝搬特性など，スピン
波の基本物性を明らかにすると共に，スピン
波間の位相干渉を論理機能に応用したスピ
ン波論理演算デバイス等を提案し，基本動作
の検証実験に成功している． 

これまでマグノニクス分野の研究で
は,YIG(Yttrium Iron Garnet), NiFe 等に代
表される軟磁性薄膜が主に用いられてきた．
これらは，磁気異方性が小さく磁気励起に対
する応答感度は高いものの，磁気共鳴周波数
は数 GHz 程度と低く，10GHz を超える周波
数域での機能動作には適用出来ない．一方，
磁気記録材料として用いられている硬磁性
垂直磁化膜の磁気共鳴周波数は数 10GHz 以
上となるが，大きな磁気異方性によってスピ
ンの才差運動が抑制されるためスピン波の
励起効率が著しく劣化する．申請者等は，磁
気異方性の異なる磁性層を交換結合した
ECC(Exchange-coupled Composite)磁気記
録媒体におけるマイクロ波アシスト磁気記
録の研究を並行して行っており，低磁気異方
性層での磁気励起が高磁気異方性層に膜厚
方向スピン波として波及し，層全体の磁化反
転に至る大振幅のスピン才差運動が誘発さ
れることを見出している．  

 

２．研究の目的 

 

 本研究では，界面交換結合により磁気特性
を階層化した磁性多層膜を微細加工するこ
とにより，膜厚方向にもスピン波が量子化さ
れる 3 次元のスピン波共鳴構造を創出し，実
験と計算機シミュレーションにより，ミリ波
域交流磁界とスピン波量子(マグノン)との間
の相互変換に係る基礎物理を明らかにする．
さらに，種々の信号・情報処理機能への応用
に向けた要素技術を確立する．具体的には先
ず，10 GHz 以上の高周波域において高効率
スピン波励起が可能なマグノニクス媒体を
開発する．さらに， マグノンの周波数選択

的な励起・応答特性を利用した伝送線路構造
のミリ波域信号処理技術や，マグノン励起モ
ードの膜厚方向スピン配列依存性を利用し
た記憶・論理機能の 3 次元集積技術の確立に
向け，評価素子作製及び基本動作の検証実験
を行う． 

 

３．研究の方法 

 

 (1) 磁気異方性の異なる磁性層から構成さ
れる種々の交換結合膜における，スピンダイ
ナミミクスの詳細をマイクロマグネティク
スシミュレーションにより解析すると共に，
各磁性層の機能を効果的に統合し得る層構
造，各構成層の磁気特性，層界面の結合強度
等の最適化を行った． 

 

(2) 交換結合膜を構成する高磁気異方性層と
して，Co/Pd, Co/Ni 等の多層膜や MnGa, 

FePd 等の L10 規則格子を，また．低磁気異
方性として，CoFeB，FeCo 等の低磁気損失
軟磁性膜を候補とし，3 次元マグノニクス材
料探索の観点から組成，成膜条件（成膜温度，
成膜速度，スパッタガス圧），下地層(Ta, Cr

等)，などの諸条件と磁気特性との関係を調査
した．成膜には，複数のターゲット材からの
同時及び交互成膜が可能なタンデム型多元
マグネトロンスパッタリング装置を用いた．
膜構造評価は，XRD 構造解析，AFM 観察，
EDS 組成分析等により行なった． 

 

(3) マグノン伝播媒体となる磁性薄膜パタン
と，マグノン励起用コプレーナ伝送線路から
構成されるスピン波共鳴評価素子を微細加
工技術により作製した．ベクトルにおけるネ
ットワークアナライザを用い，伝送系の Sパ
ラメータを測定することにより，種々材料系
のスピン波共鳴吸収特性を評価した．  
 
(4) 3 次元マグノンを用いたミリ波域信号処
理デバイスや，膜厚方向のスピン配列構造を
情報とする記憶論理一体型デバイスについ
て，の構造設計及び基本動作の検証を行った． 

 
４．研究成果 
 
(1) 図 1に 3次元マグノン媒体の低磁気損

失層として着目した (a)Co40Fe40B20薄膜，及び
(b)Fe75Co25 薄膜における残留磁化比の磁界印
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図 1 残留磁化比の磁界印加角依存性 

(a) Co40Fe40B20 
(b) Fe75Co25 



加角依存性を示す．CoFeBでは成膜温度 300℃
以上で，FeCo 薄膜については比較的低温
(100℃)でも顕著な 4 回対称磁気異方性が確
認された．CoFeB 及び FeCoの容易方向は,MgO
基板して各々<110>(100),<100>(100)方向で
あった．図 2 に高磁気異方性層を構成する
(a)Ga-Ma 合金薄膜 (層厚 40 nm)，及び
(b)[Co/Ni]15多層膜(層厚 15nm)について測定
した膜面垂直方向の磁気ヒステリシス曲線
を示す．基板温度，層構成の適正化により，
残留磁化比 1,保磁力 3.0 kOe(GaMn),2.8 
kOe([Co/Ni]15)の垂直磁化膜が得られた． 
 図 2(b)に示されるように，[Co/Ni]多層膜
については，層厚 2nm の NiFe 合金薄膜を上
層に積層成膜することにより保磁力が 300 

Oe 程度減少していることから両層間に交換
結合が作用していることが示唆される． 

上記薄膜及びこれらの交換結合膜を材料
とする図 3に示すような機能動作評価素子を
微細加工により作製し，基本動作の評価実験
を行った．図 4(a)に Co40Fe40B20(層厚 40 nm)
を用いて作製した評価素子におけるスピン
波共鳴周波数 fres のバイアス磁界(Hb)依存性
を示す．図 4(b)のシミュレーション結果から，
コプレーナ伝送線が作るマイクロ波磁界に
より磁性細線の幅方向端部を節とする定在
スピン波の形成が示唆される．図 4(c)は積層
数 N の異なる垂直磁化膜([Co/Ni]N)における
fres の Hb 依存性を示している．N の減少に伴
い fresが高周波側にシフトしていることから，
N=25～50 の範囲では同膜の垂直磁気異方性
定数が Nの減少により単調に増大しているこ
とが分かる． 
 

(2) 磁気異方性の異なる磁性層から成る交
換結合膜を対象とし，図 5に示すような素子
構造をデバイスモデルとしてそのスピンダ
イナミクスを精査した．幅 1 m の磁性細線
と平行に配した 2本の平行導体へのマイクロ
波電流の通電を想定し，その作る磁界により
スピン波を励起している．磁性細線中央部を
検出領域とし誘導起電力 Voutを評価した． 

図 6は Voutの励起周波数(fres)依存性，及び Vout

の共鳴ピークにおけるスピン波の様態を示
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図 2 垂直磁化膜の磁気ヒステリシス 
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図 3 スピン波機能動作評価素子 

(a) 共鳴吸収評価素子 (b) 位相干渉評価素子 

(a) 共鳴周波数のバイアス磁界依存性(CoFeB) 

(b) スピン波様態 

 

 

図 4 スピン波共鳴特性 

(c) 共鳴周波数のバイアス磁界依存性([Co/Ni]N) 
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図 5 交換結合 2 層膜におけるスピン波

伝播評価素子の設計 

 

図 6  (a) 交換結合膜におけるマグノン共

鳴特性. (b),(c),(d) 3 次元マグノンの歳差運

動様態  



している．励起周波数により，1次(fres=15.8 
GHz),3次(fres=16.2 GHz)，膜厚方向スピン波
(fres=45.2 GHz)の 3 つの共鳴ピークが出現し
ている．低磁気異方性(図中上層)の歳差運動
振幅は高磁気異方性に比べ著しく小さくな
っており，面内及び膜面垂直方向に非一様な
3 次元マグノンの励起がみてとれる．図 7(a)
に示すように，fresは層厚比(高磁気異方性層
厚 th/総膜厚 tt)に応じ，各層の fresを上・下
限として連続的に変化する．トルク解析によ
り，交換結合による fresの変化は膜厚方向に
沿ったスピンの方向変化によって生じた交
換等価磁界に起因していることが分かった． 
層厚比の増加により交換等価磁界が増大す
ると歳差運動振幅が減少し，出力低下に繋が
ることから(図 7(b))，fresの増大と出力増大
とは相反要求となっている．  

 (3) ダンピング定数の小さな面内磁気異方
性層の上下に垂直磁気異方性層を形成した
交換結合 3層膜において，図 8に示されるよ
うなスピンツイスト構造が形成される各層
厚の異なる種々の 3 層膜の共鳴周波数を図
9(a)に示す．面内磁気異方性層の厚さが増加
すると共鳴周波数 fresが低下しているが，こ
れは，図 9(b)に示すように同層内でスピン方
向変化が緩和してしまい，交換結合磁界が有
効に作用しなくなるためと考えられる．また
垂直磁気異方性層厚が 10 nm 以下では，スピ
ンツイスト構造の遷移長が全層厚以上とな
り膜上下面におけるスピン方向が容易軸か
ら傾斜するために fresが低下することが分か
った．図 10 は，最適化した層構造(面内磁気
異方性層厚 2 nm, 垂直磁気異方性層厚 12 
nm)における出力電圧のダンピング定数()
依存性を表しており，出力の増大には各層の
ダンピング定数を小さくすることが有効で

あることを明示している．特に垂直磁気異方
性層のをからに減少することで出
力電圧が桁程度増大しており，GaMn, FePd
等の低ダンピング材料の有用性が定量的に
明らかにされた． 
 
4) 図 11 に前記(3)項に述べた交換結合膜を
用いたナノドットを機能要素とする記憶論

図 7  (a) 共鳴周波数，及び (b) 出力電圧

層厚比依存性．  

図 8  交換結合 3 層膜によるスピンツイスト

構造の形成 

図 9  交換結合 3 層膜のスピン波共鳴特性 
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図 10  出力電圧のダンピング定数依存性 

図 11  膜厚方向スピン配列を情報とする記憶・

論理一体素子の概要図 



理一体素子の概要図を示している．各層の磁
化方向を 2 進情報とする(00), (01), (10), 
(11)の 4 値記憶が可能であり，(00),(11)と
(01),(10)の記憶状態が異なる共鳴特性を示
すことを利用して，記憶ビット間の排他的論
理演算を実現することができる．図 12 に，
スピン偏極電流とマイクロ波磁界による各
層への選択的書き込み(磁化反転)時のエネ
ルギー変化を示している．各層の異方性磁界
(Hk)に強度差を付けることで，選択層の共鳴
周波数での励起による層選択的な磁化反転
が可能であることを示している．図 13 は Hk

の異なる磁性ドットについて，各層の磁化反
転に要する電流強度範囲を示している．両層
の Hkを各々10 kOe, 20 kOe とした素子におい
て最も良好な選択書き込みが可能であるこ
とが示されている． 
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