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研究成果の概要（和文）：電界によるマグノン生成とその伝播特性制御技術の礎を構築することを目的として研
究を行った。垂直磁化とスピン-格子結合を併せ持つマグノン伝播媒体として、垂直磁化[Cu/Ni]多層膜および
[Co/Ni]多層膜を強誘電体BaTiO3基板上にエピタキシャル成長することに成功した。これらの垂直磁化多層膜に
対して、BaTiO3の構造相転移および電界効果に伴う磁気異方性の変調効果を観測することに成功した。さらに、
垂直磁化[Cu/Ni]多層膜と面内磁化Ni連続膜における強磁性共鳴の共鳴周波数とマグノン群速度が大きく異なる
ことが示され、磁化配向の電界制御により、マグノン伝播特性を制御可能であることが実証された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish a basis of generating magnons and 
controlling its transmission properties by an electric field. Epitaxial growth of perpendicularly 
magnetized [Cu/Ni] multilayers and [Co/Ni] multilayers was achieved on ferroelectric BaTiO3 
substrates. We have observed clear effects of the structural phase transitions of BaTiO3 and 
electric fields on the magnetic anisotropy of these perpendicularly magnetized multilayers. 
Moreover, we have shown distinct difference of the ferromagnetic resonance frequencies and the group
 velocities of magnons between perpendicularly magnetized [Cu/Ni] multilayers and in-plane 
magnetized Ni layers, demonstrating that the transmission properties of magnons can be manipulated 
by an electric field.

研究分野：ナノ磁性
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１．研究開始当初の背景 
	
 強磁性マグノンは磁気モーメントの歳差
運動が強磁性体中を伝播する磁気励起現象
の一つであり、スピントロニクスにおける新
たな低消費電力情報伝送媒体として近年脚
光を浴びている。一般に、強磁性体中にマグ
ノンを生成するためにはマイクロ波交流磁
場等を印加する必要があり、それに伴う電力
消費がマグノン情報伝送技術の大きな課題
となっている。一方、研究代表者らは、最近、
強磁性体/強誘電体ヘテロ界面におけるスピ
ン-格子結合効果を電界により制御すること
で、磁性薄膜の磁壁位置を可逆的に駆動した
り、垂直磁化多層膜の磁化配向を電界により
面直と面内とで切替えたりすることに成功
し、磁化配向が界面スピン-格子結合の変調に
極めて敏感に応答することを見出してきた。
これらの研究成果は、スピン-格子結合を変調
操作することで、励磁電流を用いずに強磁性
体にマグノンを生成することが可能となり、
消費電力を極限まで低減化した新たなマグ
ノン情報伝送技術を構築することが可能で
あることを示している。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、垂直磁化とスピン-格子結合を
併せ持つマグノン伝播媒体に焦点を当て、電
界で誘起される格子変調でスピン系を駆動
することによりマグノンを電界で生成し、マ
グノン生成とその伝播制御技術の礎を構築
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）垂直磁化薄膜および多層膜の作製 
	
 本研究では、垂直磁化膜におけるマグノン
伝播特性について検討するため、種々の垂直
磁化膜を MBE 法により作製した。具体的に
は、Cu/Ni多層膜、Co/Ni多層膜の成膜条件と
垂直磁気異方性との関係を精査した。 
 
（２）垂直磁気異方性と格子歪みとの相関 
	
 成膜条件を精査し作製した垂直磁化薄膜
をさらに強誘電体 BaTiO3 基板上に成膜する
ことで、BaTiO3の構造相転移に伴う磁気異方
性変調効果を検討した。 
 
（３）強磁性共鳴およびマグノン伝播 
	
 作製した垂直磁化膜における強磁性共鳴
およびマグノン伝播特性を、ベクトルネット
ワークアナライザーを用いた S11、S21パラメ
ータ解析に基づいて検討した。 
 
４．研究成果 
（１）垂直磁化薄膜および多層膜の作製 
[Cu(9nm)/Ni(2nm)]20/Fe(1nm)/SrTiO3(001)多層
膜の XRD パターンを図 1 に示す。界面が平
坦な多層膜構造特有のフリンジ構造が明瞭
に見られ、高品質な多層膜が作製されたこと
を示している。また、図 2に示す磁化の磁場
依存性に見られるように明瞭な垂直磁気異

方性が観測されている。同様に、BaTiO3(001)
基板上に[Cu/Ni]20多層膜をエピタキシャル成
長することに成功した。一方、[Co/Ni]多層膜
に対しては、Co 膜厚を最適化することで、
[Co(0.4nm)/Ni(0.5nm)]8/Pt(5nm)/SrTiO3(10nm)/
BaTiO3(001)構造に対して、明瞭な垂直磁気異
方性が観測された。 
 
（２）垂直磁気異方性と格子歪みとの相関 
BaTiO3は室温における正方晶構造から、温度
の低下に伴って 280Kで斜方晶構造、183Kで
菱面体晶構造へと構造相転移する。これらの
構造相転移に伴い圧縮歪みが垂直磁化膜へ
と伝達され、垂直磁気異方性と界面格子歪み
との相関を調査することが可能となる。図 3
に（１）にて作製した[Cu/Ni]多層膜の磁化の
温度依存性を示す。室温で垂直磁気異方性を
示している一方で、BaTiO3の正方晶から斜方
晶相への構造相転移に伴い、面内磁場におけ
る磁化の上昇が観測される。さらに、菱面体
晶相への構造相転移温度においては、面内磁
化が面直磁化を上回り、磁化配向が面直方向
から面内方向にスイッチングしたことが理
解される。BaTiO3の斜方晶相から菱面体晶相
への構造相転移では、0.7%の面内圧縮歪みが
界面に発現することが知られており、この磁
化配向のスイッチング現象は、界面における
スピン-格子結合の結果として理解される。 
	
 より、微視的な起源を調査するために、同
様に垂直磁化を示す[Cu/Ni]多層膜に対して、
放射光を用いた Ni 吸収端における X 線磁気

 
図 1	
 [Cu/Ni]20多層膜の XRDパターン 

 
図 2	
 [Cu/Ni]20多層膜の磁化曲線 



円二色性（XMCD）測定を行った。その結果、
XMCD 強度の磁場依存性から、室温で Ni 層
が面直磁気異方性を持つことが示され、さら
に、電界を印加することで Ni 層が面内磁気
異方性にスイッチングすることが示された。
この電界に伴う磁気異方性の変化は、正方晶
相における BaTiO3の a-ドメインから c-ドメ
インへのドメイン構造変化による界面圧縮
歪みによって、前記の磁化の温度依存性と同
様に理解される。さらに、磁気光学総和則を
用いて電界の印加前、印加後におけるスピン
磁気モーメントと軌道磁気モーメントを算
出した結果、スピン磁気モーメントに変化が
見られなかったのに対して、軌道磁気モーメ
ントが電界の印加により 0.01µBだけ小さくな
ることが示された。以上の結果は、界面格子
歪みに伴う軌道磁気モーメントの変化が磁
気異方性のスイッチング現象の起源である
と解釈される。 
	
 一方で、[Co/Ni]多層膜の磁化の温度依存性
では、温度の低下に伴う菱面体晶相への
BaTiO3 の構造相転移において垂直磁化の増
大が観測された。この垂直磁化の増大は、面
内圧縮歪みが[Co/Ni]多層膜の垂直磁気異方
性を安定化したことを明示しており、[Co/Ni]
多層膜の垂直磁気異方性の起源が(111)配向
した構造由来であることから定性的に理解
される。 
 
（３）強磁性共鳴およびマグノン伝播	
 
	
 垂直磁気異方性を示す[Cu(9nm)/Ni(2nm)]20
多層膜に対して、種々の垂直磁場において強
磁性共鳴測定を行った結果を図 4に示す。共
鳴周波数が磁場の増大とともに 9GHz から
12GHzまで変化している。一方、多層膜と同
一の正味の Ni膜厚をもつ Ni単層膜（面内磁
気異方性）に対して種々の面内磁場に対して
測定した強磁性共鳴測定の結果を図 5に示す。
多層膜の場合と同様に磁場の増大とともに
共鳴周波数の増大が確認されるが、その周波
数帯域は、3GHz から 6GHz までと垂直磁化
膜の場合と大きく異なることが分かる。また、
これらの結果に基づいて、マグノンの群速度
が、[Cu/Ni]多層膜の場合に 0.18μm/nsec、Ni

連続膜の場合に 5.5μm/nsec と算出された。
以上の結果は、磁化配向を面直、面内とで切
替えることでマグノン群速度を制御可能で
あることを示唆しており、（２）に記載の磁
気異方性の電界切り替え技術を用いること
で、マグノン伝播特性の電界制御が可能であ
ることが示唆される。	
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