
    

様式様式様式様式 CCCC----19191919    

科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書    

 

平成２３年 ４月２６日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 

強磁性金属に対しパルスレーザー光を照射した際にサブピコ秒領域で発生する減磁現象につ

いて、ホイスラー合金を中心に調べた。Mn-Ga 合金並びに Co 系垂直磁化膜の超高速減磁時間

τ は励起レーザー強度 P に対し増大する傾向を示し、微視的な理論と傾向が一致した。他方、

Ag や Cr 下地上に積層した Co2MnSi ホイスラー合金の τ は P に対し減少する傾向を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We investigated ultrafast demagnetization for epitaxial Heusler films using an 
all-optical pump-probe technique. Values of demagnetization τM increased with the 
laser power P for Mn-Ga alloys and perpendicular magnetized Co-alloys, this is 
consistent with microscopic theory. On the other hand, τM decreased with P for 
Co2MnSi Heusler alloys on Ag and Cr buffer layers. 
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１．研究開始当初の背景 

スピンを利用した現象は磁性研究者のみ

ならず、半導体分野をも包含したスピンエレ

クトロニクスという学問分野を形成して、ス

ピンを利用した新しい原理に基づく現象の

発見およびスピン能動素子創製に向けて

日々努力が行われている。スピン能動素子な

どの創製にはスピンの動的振る舞い、すなわ

ちスピンダイナミクスの理解が不可欠であ

る。特に固体中におけるスピンの緩和現象は、

スピン素子の動作速度と密接に関わるため、

近年俄に注目を集め、多くの研究者によって

研究が行われ始めてきている。 
本研究は金属系におけるピコセカンド時

間領域のスピンダイナミクスをポンププロ

ーブ分光法により調べる。ピコセカンド領域

のスピンダイナミクスは、半導体スピントロ

ニクスの分野においては比較的研究が盛ん

に行われてきている。金属系においてもいく

つかの先駆的な研究があるものの緩和のメ
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カニズムに踏み込んで議論されてなく、実験、

理論いずれにおいても検討は十分とは言え

ない。 
申請者のグループでは，スピン流創出のた

めに不可欠であるスピン源として期待され

ているホイスラー合金における高スピン偏

極状態および低磁気緩和定数の実現を目指

して研究を行ってきている。低温においては

ほぼスピン偏極率が 100%である材料の創製

に成功しているが、その温度依存性が大きく、

室温では 70%程度にとどまる。また、比較的

小さな磁気緩和定数が実験的に得られ、材料

のスピン軌道相互作用の大きさが関わって

いると予想しているがその詳細は明らかに

なっていない。  
 

２．研究の目的 
本研究は、金属系薄膜においてレーザーで

励起した電子がスピン系に緩和する際に誘

起するスピンのダイナミクス観測を行う。こ

れにより金属強磁性体、特にホイスラー合金

におけるスピン緩和のメカニズムを明らか

にすることを目指す。 
 

３．研究の方法 
(1) 高品位薄膜およびトンネル接合の作製 
 3d 遷移金属薄膜およびホイスラー合金薄

膜を測定の対象とする。ホイスラー合金は原

理的にハーフメタルであり片方のスピンの

み励起することが可能であるため、理想的な

スピン源となりうる。 
(2) ポンププローブ法によるスピンダイナミ

クス検出 
 ポンププローブ法を用いて、ピコセカンド

領域のスピンダイナミクス検出の測定手段

を確立する。基本的なレーザーシステムは申

請者がこれまで行ってきた研究で使用した

ものを用い、本研究用に改造して所望の仕様

を満たしているかを検証する。また、試料の

スピン分極率、磁気緩和定数を比較して、ピ

コセカンド領域の緩和過程における関連性

を探る。 
(3) 強磁性共鳴によるスピン流の生成と磁気

緩和 
 強磁性共鳴を用いて強磁性からスピン流

を生成し、非磁性体内を伝搬した後にもう一

方の強磁性内で緩和する過程を調べる。強磁

性の膜厚を 0-20 nm の範囲で変化させて、強

磁性共鳴の共鳴線幅の変化を解析して、スピ

ン拡散長を見積もる。 
 
４．研究成果 

(1) 高品位薄膜およびトンネル接合の作製 
 規 則 構 造 で あ る L21 構 造 を 有 す る

Co2MnSi 薄膜、およびこれを電極とし MgO
を絶縁層としたエピタキシャル成長トンネ

ル接合を作製した。スパッタ条件、基板温度、

熱処理温度を系統的に検討した結果、低温で

753%、室温で 217%の磁気抵抗比を得た。ま

た、ハーフメタルホイスラー合金を電極に用

いた強磁性トンネル接合において、室温で高

い磁気抵抗効果を得るために、Co2MnSi/ 
MgO 界面に Co2MnAl、CoFe、CoFeB の極

薄膜を挿入し、界面電子状態の制御を試みた。

これらのうち、0.5 nm の CoFe を界面挿入し

た場合において、2 K で 947%、室温で 350%
の磁気抵抗比を得た。さらに、CMS/CoFe 
(0.5)/MgO/CoFe(0.5)/CMS 接合において、室

温で 245%、2 K で 1275%の磁気抵抗比を得

た。磁気抵抗比の温度依存性は CoFe を界面

挿入しない場合と比較して若干改善された。

また、温度依存性改善の要因を調べるために

トンネル伝導特性を評価し、界面における非

弾性散乱の減少が要因の一つであることを

明らかにした。理論的に CMS/MgO 界面準位

を消失させると期待される Co2MnAl を挿入

したところ、トンネルコンダクタンス特性に

おいて、ゼロバイアスアノマリーが減少し、

界面準位が減少したことが明らかとなった。 
 
(2) ポンププローブ法によるスピンダイナミ

クス検出装置の構築 
 ポンププローブ法を用いて、ピコセカンド

領域のスピンダイナミクスを検出するため

の光学系を構築した。基本的なレーザーシス

テムは申請者がこれまで行ってきた研究で

使用したものを用い、本研究用に光路の改良、

検出装置の改良を行った。これらの結果、ピ

コセカンド領域においてレーザー照射後の

磁化の減少に伴うカー効果信号の急激な減

少、および磁化の回復に伴うスピンの才差運

動の検出に成功した。次に Co2FexMn1-xSi ホ
イスラー合金薄膜の緩和過程を詳細に調べ

た。ダンピング定数は x=0.2-0.4 付近で 0.006
程度の低い値を得た。この結果は強磁性共鳴

による結果と一致した。一方、パルスレーザ

ー光を照射した際にサブピコ秒領域で発生

する減磁現象について、ホイスラー合金を中

心に調べた。Mn-Ga 合金並びに Co 系垂直磁

化膜の超高速減磁時間 τ は励起レーザー強度

P に対し増大する傾向を示し、微視的な理論

と傾向が一致した。他方、Ag や Cr 下地上に

積層した Co2MnSi ホイスラー合金の τ は P
に対し減少する傾向を示した。これらの結果

は、Co2MnSi の高いスピン分極率との相関を

示唆する結果であり、今後、ハーフメタル性

を考慮した微視的な理論を確立した上で、実

験と詳細に比較していく必要がある。 
 
(3) 強磁性共鳴によるスピン流の生成と磁気

緩和 
 強磁性共鳴を用いて強磁性からスピン流

を生成し、非磁性体内を伝搬した後にもう一

方の強磁性内で緩和する過程を調べた。強磁



 

 

性の膜厚を 0-20nm の範囲で変化させて、強

磁性共鳴の共鳴線幅の変化を解析した。強磁

性共鳴からのスピン流は磁化の方向に対す

る横成分が主であることから、強磁性体内の

横スピン侵入長を見積もることに成功した。

CoFeB、Co、CoFe、FeNi におけるスピン侵

入長は 12nm、1.7nm、2.5nm、3.7nm であ

ることがわかった。次に、強磁性体/非磁性体

/強磁性体（F1/Cu/F2）の積層構造試料にお

いて、F1 および F2 の材料を Ni80Fe20、Co、
Co75Fe25、Co90Fe10、Co40Fe40B20と変化させ、

種々の組み合わせで横スピン侵入長の測定

をおこなった。非磁性体/強磁性体界面の状態、

特にミキシングコンダクタンスの値が侵入

長に影響を及ぼすことが実験的に示唆され

た。また、F1 として MgO 単結晶基板を用い

た Ni80Fe20 エピタキシャル合金とした、

Ni80Fe20/Cu/Co40Fe40B20 多層膜の構成にお

いて、Co40Fe40B20の横スピン侵入長が 12 nm
程度と見積もられ、多結晶で同じ構成の積層

膜のそれ（3.2 nm）と比較して増大した。以

上の結果は、非磁性(N)/強磁性(F2)界面状態

が侵入長に影響を及ぼしていることを示唆

するものであると結論した。 
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