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研究成果の概要（和文）：生体分子などを磁性微粒子を利用して検出するスピン波デバイスを開発するために，スピン
波の伝搬に適した垂直磁化膜の開発を行うとともに，そのスピンダイナミクス計測を行った。Co/Ni多層膜は，積層周
期1nmにおいて大きな垂直磁気異方性を示すこと，TaよりPt下地層を用いた方が異方性が大きくなることが示された。
スピンダイナミクスの観察においては，ポンプ光によって励起された歳差運動が，300 ps以上持続することが確認され
，フィッティングにより求めたダンピング定数も，0.020という小さな値を示した。Co/Ni多層膜がスピン波デバイスに
適した材料であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In order to develop spin-wave devices for detection of biological molecules using 
magnetic nano-particles, perpendicular magnetized films have been prepared and their spin dynamics were 
measured. Perpendicular magnetized Co/Ni multilayers with period of 1 nm exhibit large perpendicular 
anisotropy, where the multilayers with Pt underlayer show larger anisotropy compared to the films with Ta 
underlayer. In spin dynamics observation using pump-prove method, precession of magnetization caused by a 
pump light sustained during over 300 ps. Damping parameter obtained fitting method of Co/Ni multilayers 
were approximately 0.020. This value is less than half value of 0.046 for GdFeCo amorphous films. These 
results implies that Co/Ni multilayers were appropriate material for spin-wave devices.

研究分野：ナノマグネティックス
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１．研究開始当初の背景 
 DNAなどの生体分子を磁性微粒子を利用し
て検出するセンサについては，すでにさまざ
まな研究が行われており，補足した磁性微粒
子を巨大磁気抵抗効果を利用して検出する
手法などが提案されている。また，生体分子を
特定の分子に化学修飾したときの静電容量の
変化を検出するデバイスの試作も行われてい
る。しかし，これまでの手法では，十分な検出
感度，S/N 比を得ることが容易ではないことが
分かってきている。本研究では，図1に示すよ
うな磁性薄膜上に生じる大きな磁界勾配によ
って磁性微粒子を補足するとともに，微粒子
を検出するためのスピン波デバイスの開発を
目指した。 
 
２．研究の目的 
 磁性薄膜の表面に磁性微粒子を吸着させる
ためには，膜表面に磁極が発生する垂直磁
化膜である必要がある。また，スピン波デバイ
スとして，十分長い距離をスピン波が伝搬可
能な磁性材料を開発する必要がある。光磁気
記録や垂直磁気記録では，膜面垂直が磁化
容易軸となる垂直磁化膜の利用が必須である
ため，さまざまな磁性薄膜が開発されているが，
スピン波用の材料としては，スピンダイナミクス
において，ダンピング定数αが小さく，スピン
波として伝搬したときの減衰が小さくなる材料
が望ましい。本研究では，小さなダンピング定
数をもつとともに，垂直磁化膜となる薄膜材料
を探索し，そのスピンダイナミクスを計測してス
ピンデバイスへ利用できる材料を開発する。 
 
３．研究の方法 
 これまでに知られている垂直磁化膜のうち，
ダンピング定数を大きくする Tb や Pt, Pd を含
まない材料として，Co/Ni多層膜とGdFeCo膜
を選び，磁性膜のスパッタ成膜を行うとともに，

その磁化曲線などの特性を評価する。また，
図2に示すポンププローブ法によるスピンダイ
ナミクス計測を行う。この測定では，図 3 に示
すように膜面垂直方向からある角度方向に外
部磁界 Hextを加えた状態で，パルス幅 500 fs
前後のポンプ光を照射すると，磁性材料の電
子系がレーザのエネルギーを受けて，膜に働
く実行磁界 Heffのまわりを回転する磁化ベクト
ルの歳差運動が引き起こされる。この歳差運
動をポンプ光からピコ秒オーダーで遅れて照
射されるプローブ光で，磁気光学効果を利用
して検出する。 
 
４．研究成果 
 図4は，{Co(0.29 nm)/Ni(0.71 nm)}10/Ta(30 
nm)と{Co(0.29 nm)/Ni(0.71 nm)}10/Pt(30 nm)多
層膜の磁化曲線を示している。Ta下地の多層
膜に比べて，Pt下地の方が垂直異方性が大き
く，面直方向の保磁力も大きいことが分かる。
Pt下地層の方が異方性が大きくなるのは，Ptス
パッタ膜の方が(111)配向性が高く，Co/Ni層
の(111)配向もよくなるためと考えられる。しかし，
Co/Ni多層膜の積層周期を図5に示すように
{Co(0.48 nm)/Ni(1.19 nm)}6/Ta(30 nm)と長くす

 

図 2. ポンププローブ法による 
  スピンダイナミクス測定系の概略図 

 
図 3. 磁化スピンの歳差運動と 
   実効磁界 

 
図 1. スピン波デバイスの概略図 



ると，垂直異方性は，小さくなり，面内磁化膜と

なってしまう。一方，比較のため作製した
GdFeCo膜の磁化曲線は，図6に示すように，
面内と垂直方向の曲線が接近して，辛うじて
垂直磁化状態となっており，また，飽和磁化の
値もCo/Ni多層膜に比べて小さく，磁性微粒
子を吸着する表面磁極も小さくなることが分か
る。 
 図 7 は ， Ta 及 び Pt 下 地 の {Co(0.29 
nm)/Ni(0.71 nm)}10膜のポンププローブによる
スピンダイナミクス計測の結果を示している。
両者とも，300 ps以上に渡って，磁化の歳差運
動が観察されており，減衰の小さい材料である

 
図 5. 積層周期 1.67nmの Co/Ni 
   多層膜の磁化曲線（Ta下地） 

 

図 6. GdFeCo膜の磁化曲線 

 
 
図 7. Co/Ni多層膜のスピンダイナ 
   ミクス測定結果．(a) Ta下地， 
   (b) Pt下地 

 
図 4. Co/Ni多層膜の磁化曲線． 
   (a) Ta下地，(b) Pt下地 
 

 
図 8. 振動周波数と減衰定数を決める 
   ためのフィッティング 
 



ことを示している。印加磁界Hextをパラメータと
して，振動周波数と減衰定数を求めるために
パラメータフィッティングを行った結果を図8に，
この結果から，ジャイロ磁気係数gとダンピング
定数αをフィッティングしたものが，図9である。
g係数は，Ta下地が，2.3，Pt下地が2.0とほぼ
同程度，ダンピング定数αは，Ta下地が，
0.021，Pt下地が0.020と両者とも，かなり小さな
値となった。比較のため計測したGdFeCo膜の
場合は，図10に示すように，やや減衰が目立
つ結果となり，フィッティングによって求めたg
係数と，ダンピング定数αは，それぞれ，2.28，
0.046となり，Co/Ni膜より，ダンピング定数が大
きくなった。GdFeCoは，従来からダンピング定
数の低い材料として知られてきたが，今回，3d

遷移金属のみを含むCo/Niの磁化ダイナミクス
を調べることで，そのダンピング定数が，
GdFeCoの約1/2と非常に小さく，スピン波の長
距離の伝搬のために適した材料であることが
明らかとなった。 
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図 9. ジャイロ磁気定数とダンピング 
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