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研究成果の概要（和文）： 

単層強磁性パーマロイ Fe19Ni18ナノ・ワイヤーとナノ・ディスクのマイクロ波領域における

輸送現象とスピンダイオード効果について調べ,さらにナノ・メタマテリアルの可能性について

追求した。マイクロ波を印加することによって強磁性共鳴状態が実現すると,細線両端に直流電
圧が発生し,検波素子として活用できる可能性があること,この手法は微細な磁気構造を非常に
敏感に検出する方法として有用であること,などを明らかにした。 

研究成果の概要（英文）： 

    The transport phenomena and spin-diode effect of a single layered ferromagnetic Fe19Ni18 

nano-wires and nano-disks in a radio-frequency (RF) frequency region are investigated. The 

microwave rectifying effect in single layered ferromagnetic wires is induced by the anisotropic 

magnetoresistance oscillation due to the magnetization dynamics in the wires. This rectifying effect 

provides sensitive detection for the magnetization dynamics in nano- or micron scale magnets. 
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１．研究開始当初の背景 

  1990年以降,ナノ微細加工技術の進展に伴

い,ナノメートルスケール（10-9ｍ）で磁気構

造を人工的に精密制御した磁性体（いわゆる

“ナノ磁性体“）の作製が可能となった。ナノ

磁性体ではナノスケールで磁気的な構造を装

飾変調すると,そのサイズ・形状・変調構造が

磁気的特性長や特性時間・特性周波数と交錯

して興味深い磁気的特性を発現する。 

 従来,ナノ磁性体の輸送特性は主として直

流・低周波領域（DC～１MHｚ）で調べられ

てきた。しかし,数十MHzからマイクロ波域

（数十GHz）での輸送現象には, 磁壁共鳴分光

（0～50MHｚ）,FeNi磁気円盤の磁気渦励起(0

～500MHz)やスピントルクダイオード効果(0

～10GHz)など興味深い現象が関連している。 

これらの現象は,学術的のみならずMRAM

やメタマテリアルをはじめとした応用とも密

接に関連しており興味が持たれてきた。 

 
２.研究の目的 

3年の研究期間に次のことを明らかにする。 

(1)マイクロ波域における磁気輸送特性を解
明する。  
(2)マイクロ波域におけるスピンダイオード
効果が発生する機構を究明する。 
(3)強磁性ドット,多重磁気細線など形状を制
御し,ナノ磁性体おけるメタマテリアルの可
能性を追求する。 
(4)周波数掃引型の強磁性共鳴測定とナノ磁
性体におけるマグノン素励起について研究

する。 
マイクロ波域の磁化挙動を明らかにする

ことは,今後ダイナミックな動的磁化過程の

究明を必要とするスピントロニクスなど応

用面でも重要である。たとえば,強磁性共鳴を

利用したスピントランスファー効果や逆ス

ピンホール効果などに基礎的な理解と設計

方針を与えることが期待できる。また,メタマ

テリアルとして実現されれば,アイソレータ

ー,サーキュレーターやジャレーターなどの

マイクロ波制御素子として発展するかもし

れない。 

 

３.研究の方法 

(1)マイクロ波測定環境の整備 

 ベクトルネットワーク・スペクトラムアナ

ライザーシステムとミニ電子ビーム蒸着装置

の整備を行う。 

(2)マイクロ波領域での輸送特性の測定・解析 

FeNi強磁性細線の基本的な特性の周波数依存

性と外部磁場依存性を測定する。 

(3)ナノ磁性体がメタマテリアルとなる可能

性に対する予備的探索し,どのような周期構

造を形成すれば,特定の周波数領域で透磁率

と誘電率の一方あるいは両方が負になる条

件を形成できるか？ 周期構造などに空間

的非対称性を持たせることで,マイクロ波伝

送特性に非対称性をもたらすことができる

か(アイソレーターなどへの適用は可能か）

などの点から試料を作製する。 

 

４.研究成果 

(1) 強磁性細線におけるマイクロ波励起に

よる直流電圧発生現象 

強磁性 Fe19Ni18細線にマイクロ波電力を入

力すると細線長軸方向ならびに短軸方向に

磁気モーメントの歳差運動に起因する抵抗

変化により,直流電圧発生現象が観測できた。
現象論的なモデルと定性的な一致を示した。

細線内部で離散化したスピン波モードをマ

イクロ波印加により励起される。さらに直流

電流を重畳することによって,異なるスピン
波モードを励起できることを明らかにした。 

(2) ナノ磁性体の高周波電磁応答特性(メタ

マテリアルの可能性) 
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人工ナノ強磁性体,特に強磁性 Fe19Ni18 細

線のマイクロ波応答を実験的に調べ,スピン
波に立脚した解析モデルと比較して現象を

調べた。マイクロ波を印加することによって

強磁性共鳴状態が実現すると,細線両端に直
流電圧が発生し,検波素子として活用できる
可能性がある。また,この手法は,微細な磁気
構造を非常に敏感に検出するスペクトロス

コピーとしても有用である。従来のメタマテ

リアルの概念にとどまらず,試料材料そのも
ののマイクロ波応答を組み合わせることに

よって,新しい特性を有するメタマテリアル
の創出や素子開発応用のヒントを与えるも

のと考えられる。 

ナノ磁性細線は,高周波信号に対して目的
の信号周波数成分を自己復調することがで

き,素子の単純化や部品の低減ができる。スピ
ンバルブ構造素子やトンネル接合素子でも

同様なことが可能であるが,構造が単純でイ
ンピーダンス整合等も取りやすく回路設

計・製造に適している。 
(3)プレナーホール整流効果と人工磁性体の

非線形応答 

強磁性 Fe19Ni18磁気円盤における磁気渦の

動的挙動について,プレナーホール電圧の整
流効果を用いて検出することに成功した。外

部静磁場や直流電流を印加することによっ

て,共鳴周波数を変調し,スペクトル形状が対
称から非対称な構造に操作することができ

る。この現象は,磁気渦中心の動的挙動そのも
のが作り出す self-bistability による効果であ

ることが実験結果と解析モデルから説明で

きる。微小人工磁性体の基本的な物理の理解

をこの電気的な手法で,さらに深めていくこ
とが必要である。また,共鳴周波数や半値幅

を電流で制御できることから,新しい機能性
素子としての可能性が期待される。 
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