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要旨 

 本研究では、MnAs強磁性ナノ微粒子を含む磁気トンネル接合においてトンネル磁気抵抗

効果(TMR)を用いて、MnAs ナノ微粒子の動的な磁化特性を明らかにした。その結果、低温

において、MnAsナノ微粒子の非平均状態から平均状態に遷移するのに、約 410-535 ミリ秒

がかかると分かった。また、磁化ヒステレシスにおいても、外部磁場の変化率に応じて、

ヒステレシスの残留磁化成分および保磁力も系統的変化することを観測した。以上の動的

な磁化特性をモンテカルロ法によるシミュレーションでよく再現できた。 

１．研究目的 

 本研究では、MnAs強磁性ナノ微粒子を含む磁気トンネル接合を作製し、トンネル磁気抵

抗効果(TMR)を用いて、従来の技術では観測が難しいミリ秒台の強磁性ナノ微粒子の動的な

磁化特性を明らかにする。本研究の手法によって、強磁性ナノ微粒子を用いた超高密度磁

気抵抗メモリや単電子スピントランジスタなどのナノスピンデバイスを設計するのに必要

な動的な磁化特性を解明することができる。 

２．研究成果 

 ■ トンネル磁気抵抗効果を用いたミリ秒台の動的な磁化特性の観測 

図１に本研究で用いた強磁性ナノ微粒子

を含む磁気トンネル接合素子の模型図を示

す。この素子はトップからMnAs薄膜 / AlAs 

半導体トンネル障壁 / GaAs:MnAs からなる。

MnAs薄膜の保磁力が大きいため、スピンの

参照層として働く。一方、MnAsナノ微粒子

は外部磁場の変化、微粒子間の相互作用、

さらに熱励起による影響を受けて、磁化が

時間的に変化する。トンネル素子の抵抗は

トンネル磁気抵抗効果によって強磁性ナノ微粒子集団のそれぞれの磁化向きに依存するた

め、トンネル抵抗の時間軸の変化を観測することによって、強磁性ナノ微粒子集団のミリ

秒台の動的な磁化特性の変化を観測できる。 

図 2 に MnAs (20 nm) / GaAs (1 nm) / AlAs (2.2 nm) / GaAs:MnAs (5 nm, Mn 4.8 %)

の素子において、MnAs ナノ微粒子の集団が MnAs上部電極と(a)平行な磁化状態（外部磁場 

H = 2 kG）からの磁化緩和および(b)反平行状態(外部磁場 H = -2 kG)からの磁化緩和を反

映するトンネル電流の時間変化の様子を示す。この図から分かるように、MnAs ナノ微粒子

の非平均状態から平均状態に遷移するのに、約 410-535 ミリ秒がかかると分かった。この

数値は超伝導量子干渉計(SQUID)を用いた磁化測定に必要な 10秒程度よりも遥かに高速で

あることが分かり、本手法の有効性を確認できた。 

 
図１．MnAs 薄膜 / AlAs 半導体トンネル障

壁 / GaAs:MnAs からなる磁気トンネル接合。

トンネル抵抗の時間軸の変化を見ることに

よって、強磁性ナノ微粒子のミリ秒台の動的

な磁化変化を観測できる。 

 
 



 図３(a)に同じ素子におけるトンネル磁気抵抗効果を用いて、導出した MnAs ナノ微粒子

集団の磁化ヒステレシスを示す。この図において、外部磁場の変化率を 0.45 kG/s → 0.92 

kG/s → 1.85 kG/s → 2.73 kG/s→ 3.59 kG/sと上々に上げながら、トンネル磁気抵抗を

測定した。図３(a)から分かるように、高速な外部磁場変化において、MnAs ナノ微粒子の

磁化緩和が追いつかず、見かける上の残留磁化および保磁力が増大することが分かる。 

■ モンテカルロ法を用いたシミュレーションによる数値計算 

この磁化特性の変化をモンテカルロ法によるシミュレーションを用いて、検討した。MnAs

ナノ微粒子に働く各磁場成分（外部磁場、双極子相互作用、異方性磁場）が強磁性微粒子

系のエネルギー次のように含まれている。 
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以上の式には第１項が異方性磁場、第２項が微粒子間の交換相互作用、第３項が双極子相

互作用、第４項が外部磁場の成分を表す。図 3(b)にモンテカルロシミュレーションの結果

を示す。実験結果を良く再現できたことが分かる。 

 

図 2. MnAsナノ微粒子集団が MnAs上部電極と(a)平行状態から、(b)反平行状態からの磁化緩和。 

 
図 3(a) 様々な外部磁場変化率における MnAs ナノ微粒子の磁化ヒステレシスの測定結果、(b) 

モンテカルロシミュレーションによる磁化ヒステレシスの計算結果。 
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