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研究成果の概要（和文）：広義のトポロジカルな磁気状態を形成する面内強磁性薄膜/非磁性薄膜/垂直磁化強磁
性多層膜ヘテロ構造、面内強磁性薄膜/非磁性薄膜/垂直磁化強磁性多層膜ドットヘテロ構造、強磁性合金薄膜、
強磁性酸化物薄膜など種々のヘテロ構造に対して、磁気ダンピング特性を網羅的に評価した。その結果、全ての
ヘテロ構造において特異な負の見かけの磁気ダンピング定数が観測された。この特異な負のダンピング定数は、
個々のヘテロ構造系に依存せず、磁気的な不均一性がわずかに現れる磁気状態において顕著となる現象であるこ
とを突き止めた。この結果は、磁気的不均一性を制御することが磁気ダンピングを制御する上で極めて重要であ
ることを示している。

研究成果の概要（英文）：The magnetic damping properties are comprehensively evaluated for various 
heterostructures forming a broad topological magnetic state: in-plane ferromagnetic thin 
film/non-magnetic thin film/perpendicularly magnetised ferromagnetic multilayer heterostructures, 
in-plane ferromagnetic thin film/non-magnetic thin film/perpendicularly magnetised ferromagnetic 
multilayered dot heterostructures, ferromagnetic alloy thin films and ferromagnetic oxide thin 
films. As a result, a peculiar negative pseudo magnetic damping constant is observed in all 
heterostructures. It is found that the conditions under which the peculiar negative damping constant
 is found are independent of the individual heterostructure system, and that the phenomenon is 
observed in magnetic states where a small amount of magnetic inhomogeneity occurs. This result 
suggests that the control of magnetic inhomogeneities is crucial for the control of magnetic 
damping.

研究分野： ナノ磁性、スピントロニクス

キーワード： 磁性薄膜　磁気ダイナミクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
強磁性体の磁気ダンピング定数は、スピントランスファートルクを利用した磁化スイッチング機構に基づいて動
作する磁気メモリの消費電力を決定づける因子である。したがって、強磁性金属における磁気ダンピングの要因
を解明することは、低消費電力スピントロニクスデバイスを設計する上で特に重要である。本研究では、個々の
ヘテロ構造系に依存せず、特異な負の見かけの磁気ダンピング定数が磁気的な不均一性と関連づけられることを
見出されており、従来にない新たな知見として学術的に重要な意義をもつ。また、スピントロニクスデバイスを
設計する上でも重要な知見であり、産業的・社会的にも重要な意義をもつ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
スピントロニクスデバイスの低消費電力化や高速化を実現する上で、強磁性体の磁化ダイナミ
クス、すなわち磁化の歳差運動の振る舞いを理解することは極めて重要である。特に、磁気ダン
ピング（スピンダンピング）特性はデバイス設計上、特に重要な情報である。磁気ダンピングは
一般に Gilbertダンピング定数 αにより特徴づけられ、ダンピング定数が小さいほど磁化の歳差
運動が減衰せず長時間保持されることを意味する。また、ダンピング定数は、スピントランスフ
ァートルクによる磁化スイッチングの際の消費電力を支配する因子でもあり、デバイス設計の
ための指針を与える。このような背景のもと研究代表者は、磁気ダンピングの起源を解明するこ
とが重要であるとの観点から、磁性薄膜における磁気ダンピング現象を調査してきた。その結果、
エピタキシャル FeRh金属強磁性薄膜において、10-4台の低ダンピング定数を見出すことに成功
した。しかし、4d 遷移金属元素などのスピン軌道相互作用の大きな元素を含む合金は一般に大
きな磁気ダンピングを示すと考えられていたため、スピン軌道相互作用の大きな Rhを多量に含
む FeRh合金において小さな磁気ダンピング定数が見出されたことは驚きであった。したがって、
強磁性金属における磁気ダンピングを誘発するさらに本質的な要因を解明することが求められ
る。 
 
２．研究の目的 
最近、強磁性体や強誘電体のドメイン境界、超伝導渦糸、さらには磁気スキルミオンと呼ばれ
る微小な磁気渦構造等のトポロジカル構造（位相欠陥、位相テクスチャー）において巨大な創発
磁場が発現することが実験的、理論的に示されている。本研究では、このようなトポロジカル構
造に起因する創発磁場が磁気ダンピングの本質を理解する上で重要な糸口を与えるのではない
かと考え、強磁性体、強誘電体、超伝導体の界面に形成される広義のトポロジカル構造に対して、
トポロジカル構造とそれに誘発される有効磁場が磁気ダンピングに与える影響を網羅的に精査
することで、強磁性金属における磁気ダンピングの要因を解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 面内強磁性薄膜/非磁性薄膜/垂直磁化強磁性多層膜ヘテロ構造における磁気ダンピングの

評価 
面内磁気異方性を持つ Fe薄膜と磁性多層膜[Co(t nm)/Ni(0.6 nm)]8を非磁性金属 Ptを介し
て積層化したヘテロ構造を分子線エピタキシー（MBE）法により作製した。[Co(t nm)/Ni(0.6 
nm)] 8の Co膜厚を変化させることで、[Co(t nm)/Ni(0.6 nm)] 8の磁気異方性を面内磁気異方
性から面直磁気異方性に変化させ、[Co(t nm)/Ni(0.6 nm)] 8多層膜の磁気異方性が Fe薄膜の
磁気ダンピングに与える影響を調査した。[Co(t nm)/Ni(0.6 nm)] 8多層膜の磁気異方性は振動
試料型磁力計により評価し、ダンピング定数を強磁性共鳴の共鳴ピーク線幅 ΔH と共鳴周
波数 fresとの関係から算出した。強磁性共鳴は、ベクトルネットワークアナライザを用いて
co-planar waveguideにマイクロ波を印加することで評価した。 

 
(2) 面内強磁性薄膜/非磁性薄膜/垂直磁化強磁性多層膜ドットヘテロ構造における磁気ダンピ

ングの評価 
(1)に記載の垂直磁気異方性を持つ磁性多層膜[Co(0.4 nm)/Ni(0.6 nm)]8を異なるサイズを持
つドット配列（直径 2 ≤ 𝑑 ≤ 30 μm）に電子線リソグラフィおよびアルゴンイオンミリング
を用いて微細加⼯し、Fe/Pt/[Co(0.4 nm)/Ni(0.6 nm)]8ドットヘテロ構造を作製した。ドットサ
イズの異なるヘテロ構造に対して(1)と同様の手法によりダンピング定数を評価し、ドット
サイズとダンピング定数との関係を調査した。また、磁気力顕微鏡を用いてドットの磁区
構造観察を合わせて行った。 

 
(3) 強磁性合金薄膜における磁気ダンピングの評価 

Fe100-xRhx薄膜は x=50 付近で強磁性-反強磁性相転移など特異な物性を示す。これまでの研
究代表者らの研究により x=18 付近の Fe100-xRhx薄膜において極めて小さなダンピング定数
が得られることが示されている（Appl. Phys. Lett. 115, 142403 (2019)）。しかしその起源は明
らかでなかった。本研究項目では、ダンピング定数の Rh 組成依存性を詳細に調査すること
で、その物理起源の解明を目指した。エピタキシャル Fe100-xRhx薄膜を MBE 法により作製
し、ダンピング定数の Rh 組成依存性を(1)と同様の手法により評価した。 
 

(4) 強磁性酸化物薄膜における磁気ダンピングの評価 
La1-xSrxMnO3は、Sr 組成に依存してその磁性が大きく変化し x=0.15から 0.5の領域で強磁
性状態、x=0.5 以上で反強磁性状態を示す。特に x=0.5 付近は、強磁性と反強磁性が共存す
る領域となるため、ダンピング定数に大きな変化が期待される。本研究項目では、La1-

xSrxMnO3薄膜をパルスレーザー堆積法により作製し、ダンピング定数の温度依存性を(1)と



同様の手法により評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 面内強磁性薄膜/非磁性薄膜/垂直磁化強磁性多層膜ヘテロ構造における磁気ダンピングの

評価 
磁気測定および強磁性共鳴測定の結果から、磁
性多層膜[Co(t nm)/Ni(0.6 nm)]8では、Coの膜厚 t
の増加と共に t=0.5 nm 付近で面直磁化状態から
面内磁化状態に切り替わることを確認した。こ
れらの多層膜に対して得られたダンピング定数
の Co膜厚依存性を図 1に示す。t=2.0 nmの面内
磁化多層膜をもつヘテロ構造では、ダンピング
定数が 0.013であるのに対して、t=0.4 nmの面直
磁化多層膜をもつヘテロ構造では、-0.0039 と異
常な負の値が示された。この異常な負の見かけ
のダンピング定数は、磁場の印加に伴い[Co(t 
nm)/Ni(0.6 nm)]8 多層膜の磁区構造が多磁区構造
から単磁区構造に変化することで、Fe 薄膜と[Co(t nm)/Ni(0.6 nm)]8多層膜の間の双極子相
互作用が圴一化し、結果、fresとの増加とともに ΔHが減少した結果であると考えられる。 
 

(2) 面内強磁性薄膜/非磁性薄膜/垂直磁化強磁性多層膜ドットヘテロ構造における磁気ダンピ
ングの評価 
 (1)において垂直磁気異方性が確認された磁性
多層膜[Co(0.4 nm)/Ni(0.6 nm)]8を直径 2 ≤ 𝑑 ≤ 30 
μm のドット配列に微細加工した試料に対して
ダンピング定数のドットサイズ依存性調査した
（図 2）。ドットサイズ𝑑=30 μmの試料では、連
続膜の場合と同様にダンピング定数が-0.0083 と
負の値を示すのに対して、ドットサイズ 10 μmの
試料では、0.0011と正の値に変化した。さらにド
ットサイズが減少すると再び負の値に転じ、-
0.043と巨大な負のダンピング定数が現れること
がわかった。この負の見かけのダンピング定数
の起源を探るために、ドットのある領域の面積
S1とドットのない領域の面積 S2で定義されるパ
ラメータ AR≡|0.5-S1/(S1+S2)|に対してダンピング
定数をプロットした（図 3）。ARが増加するにし
たがって、ダンピング定数は単調に減少するこ
とがわかる。パラメータ AR=0 の試料はドット
のある領域とない領域の面積が等しいことに対
応し、AR の大きな試料はドットサイズが小さ
い、もしくはドットのない領域が小さいことに
対応する。この結果から、ドットのある領域もし
くはドットのない領域の内、いずれか面積の小
さい方の領域が面積の大きな領域に対して不均
一領域として作用し、結果、Fe 薄膜と垂直磁化
ドットとの間の双極子相互作用が磁場とともに
均一化したため、ARの大きなヘテロ構造で大き
な負の見かけのダンピング定数が示されたと理
解される。一方、図 4 に示すように [Co(0.4 
nm)/Ni(0.6 nm)]8 ドットの磁気力顕微鏡観察か
ら、𝑑=2 μmのドットでは迷図型の磁区構造が観
察され、この磁区構造が大きな負のダンピング
定数に寄与している可能性が指摘されるが、現
時点で磁区構造とダンピング定数との間の系統
的な相関は見られていない。 

 
(3) 強磁性合金薄膜における磁気ダンピングの評価 

 Fe100-xRhx薄膜におけるダンピング定数と Rh 組
成 xとの関係を図 5に示す。xが増加するにした
がってダンピング定数が減少し、x=21-22におい
て負のダンピング定数が観測される。さらに xが

 
図 1 ダンピング定数の Co膜厚依存性 

 
図 2 ダンピング定数のドットサイズ

依存性 

 
図 3 ダンピング定数のドットサイズ

依存性 

 

図 4 垂直磁化ドットの磁気力顕微鏡

像 



増加すると再び正のダンピング定数へと変化す
る。Fe100-xRhxでは、Rh 組成を増加させると Fe
の体心立法構造から Fe50Rh50の CsCl 構造へと
結晶構造が変化するが、x=15 付近ではこれら二
つの結晶構造の共存した状態が現れる。したが
って、ダンピング定数が減少し、負の見かけの
ダンピング定数が観測される組成領域は、この
体心立法構造と CsCl 構造の共存領域からわず
かにずれた組成領域、つまり、磁気的な不均一
性がわずかに存在する領域（x= 21-22）に対応す
る。このようにわずかに不均一性が現れる領域
で負のダンピング定数が観測される傾向は(2)
に示した面内強磁性薄膜/非磁性薄膜/垂直磁化
強磁性多層膜ドットヘテロ構造において見出さ
れた傾向と類似しており、この場合にも、主相
と微量に含まれる異相との間の磁気的な相互作
用によって主相の強磁性共鳴が影響を受け、負のダンピングが発現したと考えられる。 
 

(4) 強磁性酸化物薄膜における磁気ダンピング評価の評価 
異なる Sr 組成（x=0.37, 0.45, 0.5）を持つ La1-

xSrxMnO3 エピタキシャル薄膜の温度依存性を
図 6に示す。x=0.37の薄膜では温度の上昇に伴
い磁化が単調に減少する。この振る舞いは一般
的な強磁性体で見られる現象である。一方、
x=0.45の薄膜では、110 K 付近にキンク（図中
に矢印で示した特徴）が現れ、110 K 以下での
新たな強磁性相の発現が示唆される。この傾向
は、x=0.5 の薄膜においてさらに顕著になる。
また、磁化は xの増加とともに減少する。この
磁化の減少は、反強磁性相に近いことを示唆し
ている。これらの薄膜に対するダンピング定数
の温度依存性を図 7 に示す。x=0.37 の薄膜で
は、温度の上昇に伴ってダンピング定数が単調
に減少することがわかる。この傾向は
Kamberskýの磁気緩和モデルのバンド内遷移に
より理解される。一方、x=0.45の薄膜では、ダ
ンピング定数が温度の上昇に伴って減少し極
小を示したのち増大に転じる。さらに x=0.5の
薄膜ではダンピング定数が 100 K付近で極小を
示すとともに、50 K 以下で急激な増大を示す。
100 K 付近におけるダンピング定数の極小値は
α=8.5×10-4と極めて小さく、FeCo合金薄膜や
FeRh 合金薄膜などで見出されている 10-4台の
値に匹敵する。このような極めて小さな磁気ダ
ンピング定数が観測される温度は、磁化の温度
依存性で確認された新たな強磁性相が現れる
温度と一致している。したがって、磁気的な不
均一性がわずかに現れる温度でダンピング定
数が減少することを示唆している。この傾向
も、研究項目(2), (3)で見られた結果と一致する
ものである。 

 
以上の結果から、均一な強磁性薄膜では物質固有
の磁気ダンピング定数が観測されるのに対して、わ
ずかに不均一な磁性相や磁気的な相互作用が発現すると、極めて小さな見かけの磁気ダンピン
グ定数が発現することがわかる。この傾向は、(2)-(4)のように物質系が異なっても共通して見ら
れる現象であり、小さなダンピング定数を持つ物質・材料を設計、開発する上で重要な知見であ
ると言える。さらに、磁気スキルミオンのような微小なトポロジカル欠陥が現れる場合において
も同様な磁気ダンビングの低減化が期待され、磁気的不均一性を制御することが磁気ダンピン
グを制御する上で重要であることを示している。 

 
図 5  Fe100-xRhx薄膜のダンピング定数

の Rh 組成依存性 

 
図 6  La1-xSrxMnO3 薄膜の磁化の温度

依存性 

 
図 7  La1-xSrxMnO3 薄膜のダンピング

定数の温度依存性 
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