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はじめに 

  磁性体にマイクロ波磁界を印加することにより反転磁界を低減させる

「マイクロ波アシスト磁化反転」は磁気記録における次世代の書き込み

技術として注目されている．[1-3] 本研究では，垂直磁化膜と面内磁化

膜の 2層の磁性体からなる TMR膜をドットに加工した素子を用いて，マ

イクロ波磁界印加下における反転磁界測定，素子の磁化振動に起因す

る高周波信号測定をおこない，アシスト効果と磁化振動の関連を調べた．

マイクロ波磁界の周波数と反転磁界の関係は，熱励起 FMR 信号の外

部磁界依存性とほぼ対応し，アシスト効果がFMR振動の励起によるもの

であることを明確にした．発表では，ドットのサイズとアシスト効果の関連

についても述べる． 

実験方法・結果 

  サファイア基板上に成膜した，Fig. 1に示す膜構造

をピラー状に加工し，素子を作製した．この素子に電

流を印加し測定した，高周波信号の面直磁界𝐻z依存

性を Fig. 2(a)に示す．熱によって励起された磁化振動

（TE-FMR）に対応したいくつかの信号が確認された．

垂直磁化膜の FMR 周波数は𝐻𝑧に対しおよそ 2.8 

GHz/kOe の傾きで線形に変化することを考慮すると， 

3つのFMRモード（f1，f2，f3）がフリー層起因と考えら

れる．また，これと異なり，𝐻𝑧が変化しても周波数がほ

ぼ一定となる信号はピン層起因であると考えられる

（p1）． 𝐻𝑧 = 2500 Oe付近でスペクトルが大きく変化し

ているが，これは磁化反転が起きたためである．磁界を𝐻𝑧  = 1575 

Oe に固定し，マイクロ波磁界（ℎrf = 116 Oe）を印加しながらスペクト

ル測定をおこない，f1 モードの周波数，およびその 2 倍の周波数の

マイクロ波磁界により，磁化振動が励起されることを確認した．（Fig. 

2(b)）反転磁界のマイクロ波磁界周波数依存性を，TE-FMR 測定結

果（Fig. 2(a)の軸を入れ替えたもの）の上にプロットした．（Fig. 3） ア

シスト効果は，周波数が高くなるにつれ強くなり，8 GHzで最大となっ

た後，いったんアシスト効果はほぼなくなった．その後，12 GHz をピ

ークとする周波数帯で再びアシスト効果が表れた．8 GHz をピークと

するアシスト効果は，f1 モードとほぼ対応した．12 GHz をピークとす

るアシスト効果は，f1 モードの 2 倍の周波数を持つマイクロ波磁界に

よる磁化励起に起因すると考えられる． 

参考文献 
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Fig. 1. Schematic configuration of sample. 
All thicknesses are given in angstroms. 

(a) (b) 

Fig. 2. (a) H
z
 dependence of TE-FMR spectra obtained 

by applying current I = 100 μA. (b) FMR spectra 
under microwave magnetic field. 

Fig. 3. Frequency dependence of switching 
field under microwave magnetic field. 
Corresponding TE-FMR spectra are 
shown in background. Yellow dotted line 
shows f1 mode and its double 
frequency. 
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マイクロ波アシスト記録における発振磁界の振幅増大方法の検討
古賀理樹,赤城文子,吉田和悦

(工学院大)

Method for Increasing AC-Field Amplitude in MAMR
R. Koga, F.Akagi, and K.Yoshida

(Kogakuin Univ.)

1 はじめに
現在，磁気記録装置の高記録密度化を阻む原因として，記録媒体の熱揺らぎ，雑音，記録ヘッドの磁界強度限界のトリレンマが

ある．このうち磁界強度限界の問題を解決しトリレンマを解決する方法をとして，磁界発生層（FGL）及びスピン注入層からなる
スピントルク発振素子（STO）の高周波発振磁界による磁気共鳴を用いたマイクロ波アシスト磁気記録 (MAMR)方式が提案され
ている 1)．この方式では STOから記録媒体へ強い発振磁界を与えることが必要である．本研究では，ヘッド，媒体及び STOの相
互作用を考慮したシミュレータを用いて，発振磁界強度の増大方法について検討した．

2 計算モデルと計算条件
記録ヘッドはトレーリングシールドを有する単磁極ヘッドとした．記録媒体は記録層上部が軟磁性体，下部が硬磁性体で構成さ

れている ECC(Exchange Coupled Composite) 媒体とした．STO の計算は FGL のみとしてヘッドのトレーリング側に配置した．
磁化挙動の計算には (1)式で示すスピントルク項を加えた Landau-Lifshitz-Gilbart(LLG)方程式を用いた 2)．(

1 + α2
) dM

dt
= −γM ×

(
Heff − αHst

)
− γ

Ms
M ×
{
M ×
(
αHeff + Hst

)}
(1)

　 M は磁化ベクトル，γはジャイロ磁気定数，αはダンピング定数，Msは飽和磁化，Heffは実効磁界ベクトルとする．Hst は，STO
へ電流を流すことでスピン注入層から FGL に注入される偏極スピンによる磁界 (スピントルク磁界) であり，(2) 式によって求
めた．

Hst = a j Mp =
ℏηJ

2eMsFd
Mp (2)

MsF は FGL の飽和磁化, ℏ はプランク定数を 2π で割った値, J は注入電流密度, e は電気素量, ηはスピン分極率，d は FGL の膜
厚, Mpは Hstの方向ベクトルである．FGLのパラメータとして MsF は 2.0 T，交換定数 Aは 2.0 × 10−11 J/m，時間刻み幅 ∆T は

2.0×10−14 s，ダンピング定数 αFは0.05とした．発振磁界の振幅を増大する目的で，FGLのダウントラック方向の膜厚 tm を 10 nm
及び 20 nmの場合について発振磁界の検討を行った．発振磁界の観測面は FGL直下 9 nm(記録層中心)に設け，アシスト記録に有
効なクロストラック方向の平均磁界 ⟨Hy⟩を評価した．

3 計算結果
Fig.1 に発振磁界の膜厚依存性を示す．Fig.1(a) が膜厚 10 nm 時の発振である．FGL のパラメータは異方性定数 Kuは 5.0 ×

105 J/m3，ヘッドへの励磁電流 I は 0.12 A，Hstは 40 kA/mとした．このとき ⟨Hy⟩は 40 kA/mとなった．膜厚 10 nm時の磁気特
性を用いて 20 nmに増大したときの発振が Fig.1(b)である．図より，単純に膜厚を増加させるだけでは十分な発振が得られない
ことから膜厚を変化させた場合の FGL の磁気特性を検討した．その結果，膜厚 20 nm では Kuを 5.0 × 103[J/m3]，I を 0.18 A，
Hstを 80 kA/mとしたところ Fig.1(c)の発振が得られた．このとき ⟨Hy⟩は 80 kA/mとなり膜厚を 2倍にすることで発振磁界も 2
倍となった．即ち，発振磁界の振幅を増大させるためには膜厚増加するとともに低 Ku にすることが必要である．

(a) tm = 10 nm,Ku = 5.0 × 105 J/m3 (b) tm = 20 nm,Ku = 5.0 × 105 J/m3 (c) tm = 20 nm,Ku = 5.0 × 103 J/m3

Fig. 1 FGL Thickness Dependence of AC-Field
References
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積層磁性ドットにおけるマイクロ波アシスト磁化反転 
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Microwave assisted magnetization switching of layered magnetic nanodot 

Masaki Furuta, Satoshi Okamoto, Nobuaki Kikuchi, Osamu Kitakami, and Takehito Shimatsu 

(Tohoku University) 

はじめに 

マイクロ波アシスト磁化反転 (MAS: Microwave Assisted magnetization Switching) は次世代超高密度磁気記

録技術の有力候補として注目を集めている．我々の研究グループは，垂直磁化ナノドットを用いた MAS 実験

をこれまでに報告しており(1)-(3)，MAS 効果はナノドットのサイズに強く依存することを明らかにしている(3)．

ドット径が 50 nmの場合，MAS 効果はマクロスピンモデルの予測と定量的に一致したものの(2)，ドット径が

100 nm以上ではマクロスピンモデルの予測を著しく上回る MAS 効果が発現した．LLG シミュレーションの

結果，ドット径が 100 nm以上では，ドット内で高次の同心円状スピン波が励起されており，この非一様な歳

差運動モードが大きな MAS 効果に寄与していることが分かった(3)．一方，上述の結果は，磁性体サイズが小

さくなると，交換エネルギーの増大によって高次モードのスピン波励起が困難となり，大きな MAS 効果が期

待できないことを意味している．実用上の観点から，磁性体中において歳差運動モードの制御し，大きな MAS

効果の発現手法の開発が重要な課題といえる．本研究では，微小サイズの磁性体における非一様な歳差運動

の誘起手法として，磁気特性の異なる複数の磁性層を交換結合させた積層磁性ドットに着目し，積層ドット

内に誘起される歳差運動モードと MAS 挙動を LLG シミュレーションにより検討する． 

解析モデルと結果 

LLG シミュレータには Mumax3 を用い，Fig.1 に示す積層ドットモデルを用いて計算を行なった．モデルの

直径は 50 nmであり， 5 nm厚の磁性層を 2層積層した構造となっている．セルサイズは 1×1×1 nm
3とした．

各層の異方性磁界は Hk1 = 9 kOe，Hk2 = 10 kOe であり，飽和磁化 Ms，ダンピング定数 α，交換定数 Aは各層

共に 1000 emu/cc，0.05，1×10
-6

 erg/cmとした．外部磁場は z軸方向に直流磁場 Hdc，x軸方向に 500 Oe の交

流磁場 hrfを印加した．Fig.2 に層間の交換定数 Jexを 1 erg/cm
2，交流磁場周波数 frf = 14 GHz，Hdc = 6 kOe とし

た場合の，磁化反転直前の磁化分布を示す．図中のコントラストは磁化の z成分に対応している．Fig. 2(a)

より，積層ドットにおいてもドット面内方向に同心円状の歳差運動モードが励起されていることが確認でき

る．また，Fig. 2(b)より，ドット断面方向において各層ごとで磁化分布に差が生じており，膜厚方向にも非一

様な歳差運動を励起できていることが確認でき，従来の

単層ドットとは異なる歳差運動モードが励起されている

ことが分かった．今後は，積層ドットの MAS 効果を詳

細に評価すると共に，サイズ依存性や界面の交換定数依

存性なども検討する予定である． 
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Fig.1 Schematic illustration of simulation mode.l 

Fig.2 Snapshots of 2D magnetization images of 

the dot just before the switching. 
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