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研究成果の概要：微小人工磁性体に任意の方向で高周波磁場・電場を印加し、強磁性共鳴状態

を引き起こし、整流効果を用いて強磁性共鳴を検出することに成功した。磁性体の境界条件を

反映したスピン波モードに対応した直流電圧スペクトルを解析することで磁化の動的挙動なら

びにスピン電流発生機構を理解することができた。スピンポンピング効果ならびに単一ナノ磁

性体を研究するためのブロードバンド強磁性共鳴検出の手段を確立した。 
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１．研究開始当初の背景 
 社会を支えているエレクトロニクスは電子
のもつ電荷を利用している。特に半導体を用
いたエレクトロニクス素子は高密度化され、
機能は充実してきたが、高密度化による発熱
の影響や微細化による電荷制御・量子限界な
どの問題が生じてきた。一方、電子には電荷
の他にスピンという自由度があり、スピンを
積極的に制御することによって従来の半導
体素子では解決できなかった点や新しい機
能性を実現する試みが成されるようになっ
てきた。加えて、スピンが加わることによっ
て、新しい物理現象の発現が期待されている。
このような研究分野はスピントロニクスと
言われ、全世界的に大きな研究分野と成長し

てきた。特に巨大磁気抵抗効果は、スピン依
存散乱やスピンの量子閉じ込め効果など新
しい発見がなされ、ノーベル物理学賞受賞や
ハードディスクの読み取りヘッド応用によ
る記録密度向上など基礎物理と応用研究な
らびに社会への還元という点で非常に価値
がある研究となっている。 
 最近、強磁性／非磁性／強磁性という３層
構造を有する人工ナノ磁性体において、電流
によって磁化反転を制御できる提案ならび
に実証実験がなされた。その結果、不揮発性
磁気メモリとしての応用として非常に注目
された。同時にどうして電流によって磁化が
制御できるのか、他の物理現象を伴っていな
いか？など基礎的な物理機構についても注
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目を集めることになった。 
 
２．研究の目的 
 強磁性金属から別の接合物質に電流を流
すことによって、スピンがその物質に注入さ
れる。このことを一般的にスピン注入という。
スピン注入によって磁化反転が起きること
が報告され、その逆現象の確認が急がれてい
た。 
本研究は、磁化の歳差運動によってスピン

流がどのように生成されるのかを明らかに
するために行う。特に磁化を自在に歳差運動
させて、それを検出する手段がないと研究が
始まらないので、第一に局所磁化励振と検出
手法の確立を行う。次に検出は電気的に行う
ので、電流を入力するとスピン注入による寄
与や局所励振磁場による効果が重畳してく
る。それらが、どのように検出されて、それ
ぞれの効果を分離し、磁化の歳差運動から励
起される成分をどのように取り出すのかに
ついても考察する。 
 
３．研究の方法 
 ナノ磁性体に局所的に高周波磁場を印加
して、磁化の歳差運動を励起し、電気的に検
出する手法を確立する。絶縁性の良い MgO
基板の上にコプレーナーガイドを形成し、そ
の上あるいはコプレーナーガイドの間に磁
化歳差運動を励起・測定したい試料を作製す
る。この作製には、電子線リソグラフィー・
超高真空蒸着ならびにリフトオフというプ
ロセスを用いた。このように作製した試料に
電極をつけ、高周波電磁波を周波数掃引して
入力すると磁性体が強磁性共鳴を起し、磁気
抵抗が時間的に振動する。このとき、入力し
ている高周波電磁波によって試料に電流が
同時に生じており、高周波電流と磁気抵抗の
周波数が一致したときに直流電圧が発生す
ることが期待される。 
得られたスペクトルを解析することによ
って磁化の動的挙動を検出することで、歳差
運動からどのようにスピン流が生成される
かを明らかにする。 
 
４．研究成果 
図１に、MgO基板上に電子線リソグラフィ
ーとリフトオフ法を用いて作製した Ni81Fe19
直線形状細線とコプレーナーガイド電極な
らびに測定回路の概念図を示す。図 1(a)は細
線面内に高周波磁場を印加するために、コプ
レーナーガイドの上に Ni81Fe19細線を配置し
た試料の模式図と実際の試料光学顕微鏡像
である。図 1(b)は細線面直に高周波磁場を印
加するために、コプレーナーガイドの信号線
とグランド線の間に細線試料を配置した試
料の模式図と試料光学顕微鏡像である。これ
らの配置によって、図２に示すように高周波

磁場が試料に印加されることが高周波電磁
波解析シミュレーターで確認した。        

 
面内・面直磁場は高周波信号で発生させる
が、このとき細線試料にも電流が流れるため、
整流効果が発生するので、細線内部の磁気モ
ーメントの挙動が解析できる。面内磁場励起
と面直磁場励起それぞれの場合について、実
験を行った結果を図３ならびに図４に示す。 
発生した直流電圧信号 0V∆ の外部磁場角

度依存性は面内・面直磁場励起の場合は、簡
単なモデルから以下のようになる[4, 5]。 
(i) 面内磁場励起 

( )0 sin 2 cosV ω θ θ∝  ( ext A>>H H ) 

( )0 ext sinV Hω θ∝    （ ext A<<H H ） 

(ii) 面直磁場励起 
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面内ならびに面直磁場励起による直流電
圧信号 0V∆ の外部磁場角度依存性の測定結
果を図５ならびに図６にそれぞれ示す。それ
ぞれの結果は、モデルとよく一致しており、
細線内部の磁気モーメントの動的挙動がラ
ンダウ・リフシッツ・ギルバード方程式によ
って記述できることを示している。しかし、
面直磁場励起の場合において、低磁場の場合
についてはモデルと一致せず何か別の機構
があると考えられる。 
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図 1 MgO基板上に作製した試料細線と電極の光学
顕微鏡写真ならびに測定回路の概念図． 

図２ 高周波磁場の空間分布 
(a)(b) 面内磁場励起 
(c)(d) 面直磁場励起 
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以上のように、ナノ・マイクロスケールの

強磁性体の強磁性共鳴を励起し、その共鳴信
号を電気的に検出することができた。 
 さらにマイクロ波と直流電流を同時に入
力したときに得られる直流電圧信号を物理
的な解析モデルから解析し、強磁性共鳴時に
スピン電流によるトルクの大きさと高周波
磁場の効果を分離・大きさを評価する手法を
確立した[5]。 
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