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研究成果の概要（和文）： 

磁性材料の磁化反転速度と密接に関係がある緩和定数（ダンピング定数）を知るために、各
種磁性材料の単結晶薄膜を作成し、強磁性共鳴法を用いての測定を行った。hcp 結晶構造の
Co、Co 合金ではｃ軸方向でが最小となる結晶方向依存性を示したのに対し、fcc 結晶構造の
Co、Ni-Fe などではは結晶方向に依存せず一定値を示した。磁性層間相互作用の試料では相
互作用の増加とともにが増大した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We investigated damping constants  of Co, Ni, Fe, and these based alloy single crystal 
thin films by employing ferromagnetic resonance analysis.  of Co and Co-based alloy 
specimens with hcp crystal structure had the minimum value with applying the 
external field parallel to c axis of the specimen. The  values of Co and Ni-Fe 
specimens with fcc crystal structure had constant values, and did not depend on the 
crystal direction of the specimens.  
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１．研究開始当初の背景 

 磁気メモリ(ハードディスクなど)では、大
容量化・小型化のニーズを背景に記録密度の
高密度化が急速に進められており、数年後に
は現状よりも 1 桁大きい 1 平方インチあたり
1 テラビット(1Tbit/inch

2＝1000Gbit/inch
2
)の記

録密度に達すると推定されている。このよう
な多量のデータを記録・保存するためには、

高密度記録化とともに記録再生速度の高速
化が重要な課題となっている。 

 現状の垂直磁気記録は、信号に合わせて磁
気ヘッド（一種の電磁石）の励磁方向を変化
させ、ディスク上の磁気記録膜の磁化方向（N

極と S 極の方向）を反転させてビットを書き
込む磁界記録である。高速記録を実現するた
めには、信号周波数に追随して磁化方向を反
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転させる必要があり、下記の記録速度を決め
る主因について、磁化反転現象のダイナミク
スを知ることが重要である。 

 磁性体の磁化反転現象は、磁気モーメント
が歳差運動を行いながら、反転する現象であ
る。この速度を決定しているのが、ダンピン
グ定数αである。αが小さいほど、歳差運動
をしながら徐々に反転を起こすこととなり、
時間を要することとなる。このダンピング定
数を測定すれば、磁化反転の状況を知ること
が可能となる。 

 ダンピング定数測定法として、強磁性共鳴
法(FMR)がある。この測定方法は、測定対象
とする磁性薄膜の FMR 吸収曲線を測定し、
吸収ピークの半値幅からを求めることが可
能である。 

 

２．研究の目的 

 ハードディスクの記録速度を決める要因
として、 

・ 記録膜の磁化反転速度 

・ 記録用磁気ヘッドの励磁方向を変える速
さ（すなわち、ヘッドコアの磁化反転速度） 

・ 補助磁性層を持つ記録膜の磁化反転速度 

・ 読み出し用巨大磁気抵抗効果ヘッドの記
録ビットからの磁場応答特性 

などがある。このうち、前者の２項目は磁性
材料の固有のダンピング定数が密接に関係
しており、後者の２項目については磁気相互
作用下における磁化反転現象を調べる必要
がある。FMR 吸収曲線からを求める方法で
は、試料薄膜の結晶配向分散、結晶性、結晶
粒界、組成の不均一製などの外的要因によっ
ても FMR 吸収ピークの半値幅が増加するこ
とから、物質固有のダンピング定数を求める
ためには単結晶薄膜試料を用いる必要があ
る。 

 本研究では、単結晶薄膜試料を作成し、強
磁性共鳴測定を行うことにより、結晶構造お
よび組成の観点から物質固有のダンピング
定数を求める。また、磁性膜間に相互作用が
働く試料を作成し、相互作用とダンピング定
数の関係を調べる。 

 

３．研究の方法 

 ヘテロエピタキシャル成長を利用して、
MgO、GaAs 単結晶基板上に RF マグネトロ
ンスパッタリング法などの成膜法を用いて
単結晶薄膜試料を作成した。試料の組成は、
ベースとなる組成のターゲット上に置く添
加元素チップの数、配置で制御した。作成し
た膜の組成はエネルギー分散Ｘ線分光法で、
結晶配向はＸ線回折法を用いて決定した。 

 作成した試料の静磁気特性は、試料振動型
磁束計を用いて評価した。各試料の動的磁気
特性は、35GHz 帯（Q-バンド）のマイクロ
波を使用した強磁性共鳴装置を用い、印加磁

界角度を変化させて FMR 吸収曲線の測定を
行った。 
 
４．研究成果 
(1) Co, Ni, Fe のダンピング定数 
 代表的な強磁性金属である Fe, Co, Ni に
ついて、単結晶薄膜を作成し、結晶構造の観
点からダンピング定数を調べた。 
 Co は六方稠密構造(hcp)あるいは面心立方
格子(fcc)結晶構造が安定相であり、体心立
方格子(bcc)結晶構造が準安定相である。 
 hcp-Coは c軸方向を磁化容易軸とする一軸
結晶磁気異方性を有していることから、反磁
場の影響を抑えて FMR 測定を行うためには、
c 軸を膜面内に配向させた単結晶薄膜を作成
する必要がある。そこで、MgO(110)基板上に
Cr 下地膜を介して Co をヘテロエピタキシャ
ル成長させることにより、 
  MgO(110)//Cr(211)// Co(10.0) 
の配向関係をもち、MgO[001]//Co[0001]のよ
うに Co の c 軸が膜面内方向に配向した単結
晶試料を作成した。図１に示すように、磁化
容易軸方向と磁化困難軸方向の磁化曲線を
示す。磁化容易軸方向ではほぼ角形比１の磁
化曲線を示し、飽和磁化 Msは Ms=1400 emu/cm

3

であった。一方、磁化困難軸方向の磁化曲線
では 9.5 kOe 程度の飽和磁場を必要としてお
り、結晶磁気異方性は Ku1=3.7×106erg/cm3、
Ku2=1.7×106erg/cm3と見積もられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ hcp-Co単結晶薄膜の磁化曲線 
 
 この試料の膜面内方向で、印加磁界方向を
変化させて FMR 測定を実施したところ、各印
加方向で共鳴吸収曲線が観察された。共鳴磁
場 Hrおよび共鳴曲線の線幅H と印加磁界角
度との関係を図２に示す。Hr は磁化容易軸方
向(=0, 180 deg)近傍では Hr〜4kOe の最小値
を、磁化困難軸方向(=90, 270 deg)で Hr〜
13kOe の最大値をとる２回対称の変化を示し
た。また、H も Hr と同様に、磁化容易軸近
傍でH〜600 Oe の最小値を、磁化困難軸方向
でH〜1200 Oe の最大値を示す２回対称の角
度依存性を示した。各印加磁場方向において
飽和磁場に比べて共鳴磁場が大きいことか



ら=H/4f の関係式を用いてダンピング
定数を見積もると、磁化容易軸方向で〜
0.03、磁化困難軸方向で〜0.09 を示し、磁
化容易軸方向である c軸方向に比べて磁化困
難軸方向である c 面内方向ではが 3 倍に増
大することがわかった。hcp 結晶構造を有す
る試料の場合、c 軸方向でを最小とする結晶
方向依存性があることを示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ hcp-Co 単結晶薄膜の FMR 共鳴磁場 Hrと
共鳴線幅Hの印加磁場角度依存性 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ fcc-Co 単結晶薄膜の FMR 共鳴磁場 Hrと
共鳴線幅Hの印加磁場角度依存性 
 
 
 MgO(001)単結晶基板上に Co 薄膜をヘテロ
エピタキシャル成長させることにより、 
  MgO(001)[100]//Co(001)[100] 
の配向関係で fcc-Co(001)単結晶薄膜を作成
した。膜面内で印加磁場方向を変化させ FMR
測定を行ったところ、図３に示すように、Hr

は,<110>軸方向で最小値を、<100>軸方向で
最大値をとり、,<110>軸を磁化容易軸、<100>
軸を磁化困難方向とする４回対称の変化を
示した。これに対して、Hは角度によらずほ

ぼ一定値（400 Oe）を示し、ダンピング定数
は a〜0.03 と見積もられた。この結果は、

は結晶方向に依存しないことを示唆してい
る。fcc 結晶構造をもつ代表的な強磁性体で
ある Ni(001)単結晶薄膜についても、同様の
実験を行ったところ、は印加磁場方向に依
存せず一定の値を示した。fcc 結晶構造を持
つ強磁性体では、が結晶方向に依存せず一
定値をとると考えられる。 
 GaAs(110)単結晶基板上に Co薄膜をヘテロ
エピタキシャル成長させることにより、 
  GaAs(110)[001]//Co(110)[001] 
の配向関係で bcc-Co(110)単結晶薄膜を準備
した。膜面内での磁化曲線測定から、bcc-Co
は<001>軸方向が磁化容易軸であり、<111>軸
方向が磁化困難軸であった。膜面内で印加磁
場方向を変化させ FMR 測定を行ったところ、
図４に示すように、Hr は磁化容易軸である
<001>軸方向で最小値を、磁化困難軸である
<111>軸方向で最大値をとる２回対称の変化
を示した。Hも Hrと同様に、<001>軸方向で
最小値を、<111>軸方向で最大値をとる２回
対称の変化を示し、ダンピング定数は 0.03
〜0.1 の範囲で変化した。一方、bcc 結晶構
造を持つ代表的な強磁性体である Feでは、a
が結晶方向に依存せず一定値を示し、bcc-Co
と異なる傾向を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ bcc-Co 単結晶薄膜の FMR 共鳴磁場 Hrと
共鳴線幅Hの印加磁場角度依存性 
 
 
(2) 合金のダンピング定数 
 デバイスでは、単体の強磁性金属を用いる
よりも、添加元素により合金として用いるこ
とが多いことから、強磁性合金金属の単結晶
薄膜試料を準備し、ダンピング定数の測定を
行った。 
 ハードディスク用記録膜材料として用い
られる hcp 結晶構造の Co-Cr-Pt 合金につい
て、(1)に記載した hcp-Co単結晶薄膜試料と
同様に、MgO(110)単結晶基板上に Cr 合金薄



膜を介して Co73Cr15Pt12、Co68Cr20Pt12薄膜をへ
テロエピタキシャル成長させた hcp(10.0)配
向の Co-Cr-Pt 単結晶薄膜試料を準備した。
磁化曲線の測定から、各試料とも c 軸方向が
磁化容易軸とする一軸磁気異方性を示した。
膜面内で FMR測定を行ったところ、Co単結晶
薄膜試料の場合と同様に、Co-Cr-Pt単結晶試
料でも c 軸方向でH が最小をとり、c面内方
向で最大値をとる２回対称の印加磁場角度
依存性を示した。また、Co73Cr15Pt12に比べて
Co68Cr20Pt12のH は 10%ほど大き値をとり、Cr
添加量が増加したことによりH が増大した
と考えられる。この結果は、Cr 添加量を増や
すことによりが増加することを示唆してい
る。 
 Fe-Co 合金は、Fe と Co の組成比を変化さ
せると Fe 単体よりも大きな磁化をもつ材料
が実現できることから、磁気デバイスで頻繁
に活用されている。そこで、組成の異なる
Fe-Co 単結晶薄膜を準備し、組成の観点から
結晶方向に対するの変化を調べた。bcc結晶
構造を有する FexCo100-x（x＞50）について、 
  MgO(001)[110]//Fe-Co(001)[100] 
の配向関係を利用して、MgO(001)単結晶基板
上に RF マグネトロンスパッタリング法を用
いてヘテロエピタキシャル成長させ Fe-Co単
結晶薄膜試料を準備した。各試料について膜
面内で FMR 測定を行ったところ、Fe90Co10、
Fe80Co20 では、<100>軸方向で Hr が最大値を、
<110>軸方向で最小値をとる４回対称の変化
を示したのに対し、Fe70Co30、Fe60Co40、Fe50Co50

の試料では逆に<100>軸方向で Hr が最小値を、
<110>軸方向で最大値をとる４回対称の変化
を示した。この結果は、x≧80 の FexCo100-x試
料では<110>軸方向が磁化容易軸であるのに
対して、x≦70の試料では<100>軸方向が磁化
容易軸を取り、70＜x＜80 の組成で、Fe-Co
の磁化容易軸が変化することを示唆してい
る。これに対して、全ての試料において、H
は<100>軸方向で最大値、<110>軸方向で最小
値を取る４回対称の角度依存性を示し、この
傾向は組成に依存しなかった。H の角度依存
性、すなわち、の角度変化は、結晶磁気異
方性に依存するのではなく、結晶方向に依存
していることを示唆していると考えられる。
各組成に対するをH から算出すると、x≧
80の試料では組成に依存せずほぼ一定の a〜
0.01 を示したのに対し、x≦70 の試料では x
の減少にともなっては増加し Fe50Co50では

〜0.05を示した。 
 
(3) 磁性膜間の相互作用がに及ぼす効果 
 Co/Ru 人工格子膜では Ru を介して Co 層間
に交換相互作用が働いており、Ru の膜厚を変
化させると Co 層間の結合が強磁性的な結合
と反強磁性的な結合を交互にくりかえし、そ
れに伴って磁気抵抗が周期的に変化するこ

とが知られている。[Co(1.9nm)/Ru(t)]20試料
（t=0.4〜2.4nm）では t=0.6 nm、1.6 nm で
Co 層間が反強磁性的な結合をとり抵抗変化
率が極大をとった。この試料について Ru 膜
厚に対する FMR 吸収曲線のH の変化を調べ
たところ、抵抗の変化率が極大となる膜厚の
ときにH が極大値をとる周期的変化を示し
た。 
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