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研究成果の概要： 本研究では単一ナノ磁性粒子の超高速ならびに高感度な磁気計測技術の開発

および，超高速かつ低磁場反転技術の開発を行うことを目的として研究を行った．大振幅高速

パルス磁場印加システムならびに単一磁性粒子の残留磁化状態の超高感度逐次計測システムの

構築を行い，それを用いて垂直磁気異方性を有する Co/Pt 多層膜の単一ナノ磁性粒子を用いた

磁化反転実験を進めた．その結果，単一ナノ磁性体におけるスイッチング過程をナノ秒スケー

ルで実験的に明らかにすることに成功した．またマイクロ波を用いた新規スイッチング技術に

ついての検討を行い，その優位性を確認した． 
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１．研究開始当初の背景 

ハードディスクドライブ（HDD）は，大容
量ストレージデバイスの主力として，年々高
まる市場のニーズに応えるべく大幅な記録
密度の増大を達成し続けている．この記録密
度の増大は，主に記録媒体中を構成する磁性
微粒子のサイズを小さくすると同時に，1 ビ
ット中に占める磁性粒子の数を少なくする
ことで成し遂げられている．例えば，現行の

約5倍である1テラビット/平方インチ以上の
超高密度状態を想定すると，僅か数個の粒子
で 1 ビットが構成されることになる．このよ
うな状況では，個々の磁性粒子のスイッチン
グ挙動が媒体全体の記録特性を決定付ける
ことになる．一方，パターンドメディアや
Magnetic-RAM（以下，MRAM）などの新規
磁気デバイスでは，微細加工を用いて作製し
た単一磁性体そのものが記録セルをして用



いられることになる．ナノ領域においては，
ナノ構造に起因した特異な磁化状態が現れ
る可能性も指摘されているが，従来の多数粒
子による平均情報の検出では，このような状
態を評価することは困難であった．従って，
単一磁性体のスイッチング挙動を直接評価
することが不可欠との考えの下，異常 Hall
効果による単一ナノ粒子のスイッチング検
出を進めてきた．本手法は非常に簡便な素子
構成ながら，極めて高い検出感度を有してお
り，これまでに最小 60 ナノメートル径の単
一ナノ粒子のスイッチング検出が実現でき
ている． 

一方，実際の磁気記録や MRAM などにお
いては，高密度化を目的とした構成粒子サイ
ズの低減だけでなく，将来的にはギガビット
/秒にも達する高速データ転送も同時に求め
られており，そのためにはナノ秒オーダーで
のスイッチングが必要となる．この領域はス
ピンのラーマー周波数に近いため，磁性粒子
の反転に要する磁場が急激に増大すること
が知られており，高速スイッチング実現の大
きな障害となっている．この問題の解決のた
め，プリセッショナルスイッチング等の新規
スイッチング手法も提案されているが，特殊
な条件下を除いて，実用的な材料での実験は
皆無であった．これらの実験が困難であった
原因は，ナノ秒スケールにおけるスイッチン
グ過程を評価・計測する技術自体が無かった
ことに起因する．そのため，より基本的な課
題であるナノ秒スケールにおけるスイッチ
ング過程の挙動すら明らかになっていない
のが現状であった． 

 
２．研究の目的 

本研究では，これまでに我々が進めてきた
単一ナノ磁性体の超高感度計測技術をさら
に発展させ，さらに独自開発した高圧パルス
発生器を巧みに組み合わせることにより，単
一ナノ磁性粒子の超高速ならびに高感度な
磁気計測技術の開発を行った．さらに本結果
をもとにナノ磁性体のスイッチング過程を
時間スケールで詳細に解明することができ
た．また，具体的な実験には至らなかったが，
マイクロ波を用いた新規スイッチング手法
の提案ならびにその有効な実施方法につい
ての理論計算を行った． 
 
３．研究の方法 
（1）単一ナノ磁性体のナノ秒スケールにお
けるスイッチング挙動 

異常 Hall 効果を用いた単一ナノ磁性体の
高感度計測手法を図 1に示す．微細加工によ
ってパターニングされたナノ磁性体を十字
型の金属電極膜(主に Pt)を被せた非常に簡
単な構造であるが，10-14 emu/cc 以下と実に
SQUID の 107倍の感度を実現している．この素

子を基本構成として，ナノ秒スケールのスイ
ッチング過程の計測を目的として，大振幅パ
ルス磁場の印加を試みた．図 2 に示すような
マイクロコイルを素子に組みこんだ場合，本
研究で対象とするメモリ材料のスイッチン
グに必要な数 kOe程度のパルス磁場を発生す
るためには，簡単な試算により数 100 V の高 
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図１ 異常ホール効果を用いた単一ナノ磁

性体計測素子とその磁化曲線の一例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ マイクロコイルと組み合わせた異常

ホール効果を用いた単一ナノ磁性体計測素

子の SEM 像 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 自作パルス発生器の出力 

 
 



 電圧パルスが必要となることが分かる．しか
し，このような高電圧で，かつナノ秒オーダ
ーのパルスを発生可能な市販機器は無い．
我々は，過去の文献調査から，高周波ケーブ
ルをキャパシターとして用いる手法に着目
し，そのシステムを自作した．各部品の最適
化を進めた結果，図 3 に示すように最大振幅
170 V，立上がり 0.4 ns 以下の大振幅パルス
発生器の作製に成功した．このパルス長は充
電ケーブルの長さで調整可能であり，サブナ
ノ秒から数 10 ns まで変化可能である．この
パルスを図2のマイクロコイルに印加するこ
とで，最大 2.7 kOe のパルス磁場生成が可能
となった．本手法を用いて，様々なパルス条
件下でのスイッチング実験を行い，そのナノ
秒スケールにおける挙動の解明を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 （2）マイクロ波を用いた新規スイッチング

手法の開発  
 既に述べたように現状の磁気記録は原理

的な記録限界に近づきつつあり，そのために
様々な新規記録手法が提案されている．我々
はマイクロ波を用いた記録手法を考案し，現
時点では，実験には至っていないが，シュミ
レーションにより，その原理ならびに有効な
実施手法について検討を行った．  

 
図４ 直径 300 nmの単一Co/Pt多層膜ドッ

トの磁化曲線（上段）．パルス印加によるス

イッチングの確認（下段） 

 
 
 
 
 
  
 ４．研究成果 
 （1）単一ナノ磁性体のナノ秒スケールにお

けるスイッチング挙動  
 図 4に Co/Pt 多層膜ナノドットを用いて計

測した異常ホール曲線を示す．静磁場下での
測定(図 4 上図)では非常に角型性がよく，反
転核生成型と呼ばれるスイッチング挙動を
取っていることが分かる．これにパルス磁場
を印加しながら測定した結果が図4の下図で
ある．明らかに静磁場より低い磁場でスイッ
チングが起こっており，パルス磁場によるス
イッチングが明瞭に確認される．このときに，
パルス長に対するスイッチングの様子を詳
細に調べた結果を図 5に示す．外部磁場ゼロ
の下で，パルス振幅を徐々に変化させた場合
の異常ホール信号強度をプロットしてある．
パルス長が 10.8 ns の場合は，１回のパルス
磁場印加によりほぼ飽和に達しているが，パ
ルス長が 1.8 ns の場合には，未飽和の状態
となっている．このことはナノ磁性体におい
て，パルス磁場による反転核の生成ならびに
逆磁区への成長，さらに逆磁区の伝搬という
プロセスにてスイッチングが進行している
ことを明瞭に示すものである．様々なパルス
長に対する実験とその解析の結果，反転核生
成に必要な磁場はナノ秒スケールにおいて
1.3 kOe であり，生成時間は 1.8 ns 以下であ
ることが明らかとなった．一方，磁壁伝搬は
パルス磁場振幅に大きく依存するが，概ね数
10 ms のスピードで進行していることを明ら 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ ゼロ磁場下におけるパルス振幅に対

するスイッチング挙動の変化．パルス長 1.8 
ns（上段），10.8 ns（下段）． 

 
かにした． 
 
 
（2）マイクロ波を用いた新規スイッチング
手法の開発 

ランダウ－リフシッツ－ギルバート方程
式に基づき，直流磁場とマイクロ波磁場を同 
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時 印加した場合のスイッチング挙動につ

いて計算を行った．図 6にマイクロ波磁場振
幅  kOe を磁化困難軸方向に印加した場合の
スイッチング過程の計算結果を示す．大きな
歳差運動が励起された結果，スイッチングに
至っている様子が確認できる．図 7 には静磁
場とマイクロ波周波数をそれぞれ横軸，縦軸
にとった場合のスイッチング条件のマッピ
ング結果を示す．円偏光マイクロ波と直線偏
光マイクロ波の比較も併せて行っている．静
磁場のみの場合に比べて大幅にスイッチン
グ磁場が減少している様子が分かり，特にマ
イ ロ 1 kOe 以上で顕著である．円
光と直線偏光の場合を比較すると，円偏光
方がスイッチング確率も高く，またスイッ
ング領域も広くなっている．つまりスイッ

る
ィ

考えた場合，円偏光磁場を用
た場合は，磁化の向きに応じて用いる円偏
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図６ 異方性磁界 20 kOe のシングルスピン

粒子を仮定し，1 kOe のマイクロ波磁場振

幅，14 kOe の静磁場下でのスイッチング挙

動．ゼロ磁場下におけるパルス振幅に対す

るスイッチング挙動の変化．スピンの歳差

運動軌跡（左図）ならびに各成分の時間変

化（右図）． 

ク 波磁場が
偏
の
チ
チングの観点だけでみれば，円偏光を用い
が有利である．一方，本技術のハードデ
クへの応用を

方
ス
い
光の極性を切り替えなければならない．マイ
クロ波磁場の発生手法にも依るが，ハードデ
ィスクの記録周波数，つまりギガヘルツに近
い時間スケールで極性切換えを行うのは技
術的に極めて困難と予想される． 
次に，本技術のスイッチング効率を更に高

めることを可能とすることを目的として，マ
イクロ波の周波数変調方式について検討を
行った．変調振幅ならびに変調周期を適当に
調整すると，スイッチング磁場の大幅な低減
を実現できることを確認した．図 8 にその一
例を示す． 
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