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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、磁気異方性エネルギーの大きな垂直磁化膜のマイクロ波アシスト磁化反転の実
現を目指した。まず、マイクロ波伝送線路を適切な設計で微細加工することにより、垂直磁化
膜のマイクロ波アシスト磁化反転に必要なマイクロ波磁場を発生させることに成功した。次に、
垂直磁気異方性を有する Co/Pd多層膜を作製し、マイクロ波磁場をインパルス印加した前後で
強磁性共鳴スペクトルを測定することにより、マイクロ波アシスト磁化反転の有無を調べた。
その結果、Co/Pd多層膜の固有周波数よりも 10%低いマイクロ波磁場により、磁化反転が容易
化されることを確かめた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The purpose of this research project is to realize a microwave-assisted magnetization 
reversal in perpendicularly magnetized films with a large magnetic anisotropy.  The 
results are summarized as follows: (1) The geometrical design of coplanar waveguide 
producing a microwave field was optimized to be able to realize the microwave-assisted 
magnetization reversal. (2) It was experimentally confirmed that the magnetization 
reversal of Co/Pd multilayer with a perpendicular magnetic anisotropy was encouraged by 
the application of microwave field with a frequency of 10% lower than the intrinsic 
ferromagnetic resonance frequency. 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学／電子デバイス・電子機器 
キーワード：強磁性共鳴、マイクロ波アシスト記録、垂直磁気記録、垂直磁気異方性 
 
１．研究開始当初の背景 
磁性ランダムアクセスメモリ(MRAM)は、

DRAMの大容量・高速性とフラッシュメモリ
の不揮発性を併せ持つ次世代万能メモリと

して期待されており、国内外で国家プロジェ
クトとして戦略的研究開発が行われている。
2006 年に米 Freescale 社が量産を開始した
第１世代 MRAM は、チップ内配線パターン
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の電流磁界を用いた書込み(磁化スイッチン
グ)方式を採用している。MRAMでは、記憶
セル(強磁性体ドット)の体積減少に伴い、磁
化の熱擾乱による誤動作が発生しやすくな
る。これを防ぐためには、記憶セルに強固な
磁気異方性を持たせる必要があるが、同時に
スイッチング磁界(磁化反転磁界)の増加を引
き起こし、書き込みに必要な配線電流が増大
する。印加可能な配線電流に限界があるため、
セル幅が 100 nm以下になると配線電流磁界
では磁化スイッチングが困難になることが
予測されている。これを解決する手段として、
スピン偏極電流による磁化スイッチング方
式が提案・検証され、Gbit/in2 級の記録密度
を有する第２世代 MRAM が現実味を帯びて
きた。さらに、DRAM に匹敵する数 10 
Gbit/in2 超の記録密度を実現する第３世代
MRAM(セル幅が 50 nm以下)では、ハードデ
ィスク技術発展の歴史と同様に垂直磁化膜
を利用した記憶セルが主流になると考えら
れている。このため、結晶磁気異方性によっ
て強固に安定化された記憶セルのスピン方
位を低消費電力で高速に反転できる新しい
方法が求められている。 
 
２．研究の目的 
垂直磁化膜の強磁性共鳴特性が、接合機能
層(結晶配向制御に用いる下地膜、垂直磁気異
方性の変調に用いるソフト面内磁化膜など)
の材料・膜厚に対してどのように変化するか
を詳しく調べ、マイクロ波アシスト磁化反転
に適した垂直磁化膜の条件を明らかにする。
次に、垂直磁化ドットのマイクロ波アシスト
磁化反転特性を実験的に調べると同時に、マ
イクロマグネティクスの手法を用いた計算
機解析を行うことにより、スイッチング磁界
低減と高速磁化スイッチングを両立するた
めの条件を明らかにする。さらに、数 nm～
数 10nmの微粒子が自己組織的に形成される
グラニュラー膜の結晶配向を制御すること
により、電子線リソグラフィーを用いた微細
加工法では作製が困難な粒径 50 nm 以下の
垂直磁化ドットを作製し、そのマイクロ波ア
シスト磁化反転特性を詳しく調べる。これに
より、第３世代 MRAM の書き込み方式とし
ての適性を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
次世代 HDD では、磁気異方性エネルギーの
大きな垂直磁化膜が媒体に用いられる。垂直
磁化膜の場合、面内磁化膜とは反磁界の磁化
歳差運動への寄与が異なるため、マイクロ波
アシスト磁化反転特性が大きく異なると考
えられる。ここでは、垂直磁気異方性を持つ
Co/Pd 多層膜に対するマイクロ波アシスト磁
化反転実験について概説する。 
Fig. 1にガラス基板上にスパッタ成膜した

[Co(0.17 nm) / Pd(0.8 nm)]20 の磁化曲線を
示す。黒線と赤線は、それぞれ面内及び膜厚
方向の磁化曲線であり、明確な垂直磁気異方
性が確認できる。膜厚方向の保磁力は1.2 kOe、
面内方向の飽和磁化から見積もった異方性
磁界は 18 kOe である。面内方向の磁化曲線
の+2.5～-2.5kOe の間に見られる磁化曲線の
傾きの増加は、わずかな面内磁気異方性の存
在を示唆している。Co/Pd 多層膜の垂直磁気
異方性は、Co と Pd の積層界面における d 殻
電子の Hybridizationにより発現すると考え
られている。したがって、積層界面の凹凸は
膜厚方向を向く磁化容易軸の分散を引き起
こし、これが面内磁気異方性を形成する。今
回作製した Co/Pd多層膜において見られた面
内磁気異方性は、積層界面の凹凸による異方
性分散を反映したものと考えられる。 
このような Co/Pd多層膜をリフトオフ法に
より 100×10 µm2の長方形に成型し、その上に
マイクロ波磁界印加に用いる短絡型コプレ
ーナ線路を作製した。コプレーナ線路の中心
導体の線幅および長さは、それぞれ 1 µm お
よび 100 µm である。垂直磁化膜の強磁性共
鳴には、コプレーナ線路が発生するマイクロ
波磁界のうち、面内成分が寄与する。したが
って、100×10 µm2の Co/Pd 多層膜のうち、コ
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Fig.1 Magnetization curves of Co/Pd 
multilayer. 
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Fig.2 Schematic configuration of 
experimental setup. 



プレーナ線路の中心導体直下の 100×1 µm2の
部分が強磁性共鳴を起こすと考えられる。 
Fig.2 に垂直磁化膜のマイクロ波アシスト
磁化反転に用いた実験装置の概略を示す。最
大 0.6 T の垂直磁界を発生する電磁石上に試
料を固定したのち、コプレーナマイクロ波プ
ローブを用いてマイクロ波発生器およびベ
クトルネットワークアナライザに接続した。
マイクロ波アシスト磁化反転に用いるマイ
クロ波磁界は、信号発生器からインパルス状
のマイクロ波を試料に印加することにより
発生する。マイクロ波磁界印加後の磁化反転
の有無は、ベクトルネットワークアナライザ
を用いて Co/Pd 多層膜の FMR スペクトルを測
定することにより調べた。信号発生器の最大
出力は 20 dBm、最高周波数は 40 GHz である。
詳細は省略するが、信号発生器の大出力マイ
クロ波がネットワークアナライザにダメー
ジを与えないように、適当な減衰器を取り付
けた。また、今回用いた垂直磁界発生装置は、
モノポール型電磁石のため漏洩磁界が大き
い。したがって、電磁石の磁界発生領域に近
い部分の高周波部品には非磁性のものを用
いた。特に、コプレーナプローブと方向性結
合器を接続した非磁性同軸ケーブルは、本研

究で特注したものである。 
短絡型コプレーナ線路にマイクロ波を印
加するため、マイクロ波のほとんどが短絡部
で反射される。同軸ケーブルとマイクロ波機
器との接合部などでもマイクロ波の反射が
生じるが、前者に比べて無視できると考えら
れる。その結果、入射マイクロ波と反射マイ
クロ波の干渉により、短絡部を腹とする電流
の定常波が発生する。基板の誘電率を考慮し
て定常波の波長を計算すると、30 GHz の周波
数のとき約 4 mm となる。100×10 µm2の Co/Pd
多層膜は、コプレーナ線路の短絡部の直近に
存在するため、多層膜が受けるマイクロ波磁
界強度は線路方向でほとんど一定であると
考えられる。 
ネットワークアナライザを用いてコプレ
ーナ線路の S11 パラメータ（反射係数）を測
定することにより、Co/Pd 多層膜の FMR によ
るマイクロ波吸収スペクトルを測定するこ
とができる。ただし、マイクロ波吸収の大き
さは 0.01 dB 以下のため、FMR 以外の信号を
normalize する必要がある。一般には、マイ
クロ波磁界を磁化に直交する方向に印加し
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Fig.3 Normalized frequency dependence 
of S11 parameter measured at the 
remanent state of Co/Pd multilayer。 
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Fig.4 Variation of FMR frequency of 
Co/Pd multilayer during magnetization 
reversal process。 
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Fig.5 Frequency variations in S11 
measured after application of microwave 
impulse with a power of 20 dBm and 
frequency of 28 GHz. The length of the 
impulse was fixed at 100 µs. A dc 
magnetic field of −1 kOe was 
simultaneously applied with the 
microwaves. Dotted and dashed lines 
represent FMR frequencies for 
unswitched and switched states, 
respectively. 



て強磁性共鳴を起こした状態と、磁化と平行
にマイクロ波磁界を印加することにより強
磁性共鳴を起こさない状態の差分をとるこ
とにより、FMR 以外の信号成分を取り除く。
このためには、コプレーナ線路の中心導体線
と平行、および垂直方向に直流磁界を印加す
る必要がある。しかし、残念ながら今回測定
に用いたプローバ装置の場合、磁界印加方向
を変えることができない。そこで本実験では、
Co/Pd 多層膜の保磁力よりも十分に大きな磁
界 5 kOe を印加した状態を基準に S11パラメ
ータの周波数依存性を Normalize した。この
測定では、測定磁界の FMR スペクトルが下凸
ピーク、参照磁界 5 kOe の FMR スペクトルが
上凸ピークとして同時に観察される。 
Fig.3 は、残留磁化状態で測定した Co/Pd
多層膜の FMRスペクトルである。赤の実線は、
ローレンツ分布曲線であり実験結果をよく
説明できていることがわかる。なお、高周波
側におけるローレンツ分布からのずれは、参
照磁界 5 kOe の FMR スペクトルが出現するこ
とによるものである。線幅から見積もった
Co/Pd 多層膜のダンピング定数αは 0.06～
0.08 であり、マイクロ波アシスト磁化反転に
必要な条件α < 0.2 を満足していることがわ
かった。 
Fig.4 の白プロットは、＋2.5 kOe から－
2.5 kOe に磁界を掃引しながら測定した
Co/Pd 多層膜の FMR 周波数である。Co/Pd 多
層膜の保磁力と一致する－1.2 kOe で FMR 周
波数が不連続に増加した。これは、Co/Pd 多
層膜の磁化が反転し、磁化と磁界の相対方向
が反平行から平行に変化したためである。黒
プロットは、磁化スイッチング後に直流磁界
をゼロに戻しながら測定した FMR周波数であ
る。このように、保磁力以下では、磁化と磁
界の相対方向の違いにより FMR周波数の異な
る２つの状態が安定に存在する。したがって、
保磁力以下の任意の直流磁界下で FMR周波数
を測定することにより、Co/Pd 多層膜の磁化
反転を検出することができる。本研究では、
この方法を用いて Co/Pd多層膜のマイクロ波
アシスト磁化反転を検出した。 
 
４．研究成果 
 Co/Pd 多層膜の保磁力よりも 200 Oe 小さな
－1 kOe の直流磁場を印加しながらマイクロ
波インパルスを加え、その後－1 kOe で FMR
周波数を測定することにより磁化反転の有
無を調べた。－1 kOe の外部磁場下では、磁
化反転が起こるとFMR周波数が31から35GHz
に増加する。Fig.5 は、マイクロ波（20dBm、 
28GHz）印加後の FMR スペクトルの一例であ
る。磁化反転による FMR 周波数の増加が(Ｄ)
で見られた。しかし、複数回実験を行った結
果、 (Ｄ)のような明確なピークシフトはほ
とんど見られず、(Ｂ)や(Ｃ)のようにピーク

が反転、未反転の２つに分離したり、線幅が
広がったりといった多磁区構造形成を示唆
する結果が多数を占めた。今回の実験では、
100×10 µm2の Co/Pd 多層膜のうちコプレーナ
線路の中心導体線直下の部分のみが大きな
マイクロ波磁場を受ける。マイクロ波磁場の
印加に伴う多磁区構造の形成は、このような
マイクロ波磁場の不均一印加、もしくは
Co/Pd 多層膜の磁気異方性分散が原因と考え
られる。Fig.6 に、マイクロ波の印加により
磁化反転、もしくは多磁区構造が形成される
確率の周波数依存性を示す。マイクロ波アシ
スト磁化反転を示唆する周波数依存型の磁
化反転が見られ、－1 kOe における Co/Pd 多
層膜の FMR 周波数(31 GHz)よりも 3 GHz ほど
低い周波数が磁化反転に適していることが
わかった。この結果は、結晶粒間の交換結合
を考慮したマイクロマグネティクス計算の
結果と一致する。 
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Fig.6 The probability that complete or partial 
magnetization switching appears as a function 
of the frequency of the microwave field. 
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