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はじめに 

近年，hard / soft 交換結合膜の exchange spring 効果を利用したマイクロ磁気デバイスの動作高周波化に関す

る報告がなされている 1)．本研究では，交換結合膜の層構造を変化させることにより，スピン波共鳴周波数

が任意に設定できることをマイクロマグネティックシミュレーションによって示した．さらに，数十 GHz の

動作周波数域での信号処理機能への応用可能性についてシミュレーションにより検証した． 

 
計算方法 

2 層構造の垂直磁化細線 (上：soft 層, 下：hard 層) を想

定したスピン波デバイスの計算モデルを Fig. 1 に示す．磁

性細線を構成する各磁性層の膜厚比および総膜厚を変えて，

定在スピン波(SSW)の共鳴周波数および出力電圧を LLG 方

程式の数値計算により求めた．2 本の導体線 (Generator 1, 2) 
によりスピン波を励起し，中央に配置した誘導検出コイル 

(Detection area) により干渉波を検出する． 

soft 層と hard 層の材料パラメータは，飽和磁化 Ms =1000 
emu/cc (soft, hard)，垂直一軸異方性 Hk = 13 kOe (soft)，20 kOe 
(hard)，soft-hard 層間の交換定数は A = 1.0 µerg/cm とした． 

 
計算結果 

 2 本の導体線に逆位相(∆φ = π)のマイクロ波交流電流を印

加した場合，電流磁界の磁性細線幅方向の分布から,定在ス

ピン波の 2 次モードが最低次の共鳴モードとなる．2 次モー

ド共鳴周波数 fres の hard 層厚/総膜厚比(th / tt) に対する依

存性を Fig. 2 (a) に示す．総膜厚は 15 nm から 35 nm まで

変えている．th / tt が増大するとともに，細線の実効的な垂

直磁気異方性が大きくなり fres が高くなる．総膜厚が薄い

ほど fres は線型的に増大するが，膜厚が厚い場合の増加傾

向は非線形となることが分る．これは膜厚が交換長より厚

くなると，層間の交換結合を介した実効的な磁気異方性強

度の増大効果が膜厚方向全体に及ばなくためと考えられる．

出力電圧 Voutと th / tt との関係を Fig. 2 (b) に示す．th / tt が
増加すると，Voutは低下する．これは実効的な異方性が大き

くなることスピン波励起振幅が小さくなるためである．  

Fig. 3 (a), (b) は tt = 15 nm, th / tt = 0.2, 0.8 の各場合につい

て，入力電流位相差∆φ = 0, πに対する出力電圧の励起周波

数依存性を示している．励起周波数を 2 次モード共鳴周波

数(5.2 GHz (th / tt = 0.2), 16.5 GHz (th / tt = 0.8))に設定するこ

とにより，いづれの 層構成においても, 位相差に依存した

40 dB 以上の出力電圧比が得られている． 
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Fig. 1. Schematic of designed exchange-coupled 
bilayer strips, consisted of SW guide consists of 
magnetic strip with soft layer and hard layer, 
inductively coupled SW generators (width: WG) and 
detector (width: WD). 

Fig. 2. The dependence of the resonance frequency fres 
(a) and voltage value Vout (b) on the layer thickness 
ratio th / tt.  

Fig. 3. The inductive output voltage comparing phase 
differences between two generators are 0 and π, when 
th / tt = 0.2 (a) and th / tt = 0.8 (b). 
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