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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、薄膜・微小磁性体形状といったサイズの異なるFe系二元合金、薄膜
形状のCo系軟磁性合金におけるスピンダイナミクスの基本特性に着目し、そのメカニズムの理解と制御法の確
立、さらに材料設計指針の確立を目的としている。いずれの合金系も、ダンピング定数と飽和磁気ひずみとは相
関があり、そのメカニズムはスピン軌道相互作用に由来している可能性を示している。制御法に関しては、合金
組成比、スケールの可変や、第三元素添加により可能である。材料設計指針に関しては、スケールによる反磁界
の影響を考慮した強磁性共鳴（FMR）周波数の選定、合金の磁気特性を考慮したFMR線幅の選定に基づいた設計が
重要である。

研究成果の概要（英文）：This study reports the fundamental properties of spin-dynamics in Fe-M 
binary alloys and Co soft magnetic alloys with various shapes, clarifies understanding both the 
mechanism of spin-dynamics and the control of spin-dynamics, and further suggests the material 
design guide. All alloys possess the correlation between a damping constant and a saturation 
magnetostriction regardless of scales. These results reveal that the mechanism of spin-dynamics is 
derived from the spin-orbital coupling. These results also suggest that the spin dynamics can be 
controlled by composition ratio, variation in the scales (thickness and size), and other elements 
addition. Furthermore, as for the material design guides, it is very important to select both the 
ferromagnetic resonance (FMR) frequency and its line-width carefully: FMR frequency can be estimated
 by considering the demagnetizing field based on the scale of the alloys. The line-width is designed
 with the statics magnetic properties of the alloys. 

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
磁性薄膜におけるスピンの動的挙動（スピ
ンダイナミクス）は、不揮発性磁性メモリや
スピントルク発振器といったナノスケール
の新規スピントロニクスデバイスの設計・実
用化を行う上で、データ転送レートや低消費
電力化などに直結する主要な基本要素技術
である。また、スマートフォンやタブレット
型 PC といった携帯端末において、RFIC チッ
プ内部のミクロスケール電磁ノイズ抑制体
として磁性薄膜を応用する上でも、スピンダ
イナミクスは抑制帯域幅、抑制周波数を決定
づける重要な要素技術である。このように、
ナノからミクロンまでの幅広いスケールで、
磁性薄膜に関連する国内外の研究開発分野
において、工学的な観点から盛んに研究開発
が行われている。 
スピンダイナミクスは、スピンの歳差運動
の時間緩和を表したものであり、材料の磁気
共鳴に著しく依存する。したがって、ナノか
らミクロンまでの幅広いスケールにおける
デバイス応用をめざす上で、材料の磁気共鳴
の基本特性にあたるダンピング定数、磁気共
鳴周波数、磁気共鳴幅等を理解・把握するこ
とが必須である。しかしながら、材料の磁気
共鳴は従来の研究では不明な点が多く、その
メカニズムも詳細な検討が行われていない。
そのため、磁性薄膜のスピンダイナミクスを
制御したナノからミクロンまでの幅広いス
ケールでのデバイス応用には至っていない。 
我々は磁性薄膜のスピンダイナミクスの
高精度測定が可能であるベクトルネットワ
ークアナライザ（VNA）とコプレーナ伝送線
路（CPW）を組み合わせたブロードバンド強
磁 性 共 鳴 （ Broadband Ferromagnetic 
Resonance:B- FMR）測定法を開発し、Ni 組成
の異なるNi-Fe薄膜のダンピング定数に関し
て、従来の FMR 測定と比較することにより
B-FMR 測定において信頼性の高い結果が得ら
れることを確認済みである（IEEJ Trans. 
Fund. and Mater. 131 (2011) 505, 
ICAUMS2010 invited talk，MR 研究会招待講
演 他）。また、膜厚 5 nm の磁性超薄膜にお
ける磁気ひずみを正確に評価できる超高感
度薄膜磁歪測定装置を用いて Ni 組成の異な
る Ni-Fe 薄膜の磁気ひずみを評価した。その
結果、Ni 組成に対応して材料固有の磁気共鳴
は磁気ひずみとの間に相関があり、磁気ひず
みの符号・強度に依存することを明らかにし
た（IEEE Trans. Magn. 48, 3390(2012), J. 
Appl. Phys. 109, 07D336(2011),他）。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、開発した B-FMR 測定法を
さらに改良することによって、幅広いスケー
で磁性薄膜のデバイス応用を行う上で重要
であるスピンダイナミクスに基づいた最適
な磁性材料の設計指針を確立するために、以
下の項目に取り組む。 
(1) スピンダイナミクスの基本特性の把握

とメカニズムの理解 
(2) スピンダイナミクスの制御法と最適な
磁性材料の設計指針の提案 
 
３．研究の方法 
(1) スピンダイナミクスの基本特性の把握
とメカニズムの理解 
【試料作製方法】 
・Fe 系二元系合金薄膜および Co 系軟磁性合
金薄膜の作製には、DC マグネトロンスパッタ
もしくは RF スパッタを用いた。作製した薄
膜の膜厚に関しては、Fe 系二元系合金の場合
には 3－50 もしくは 100 nm であり、Co 系軟
磁性合金薄膜の場合には 250 nm である。基
板には、主にガラス基板を用いた。また、Fe
系二元系微小磁性体の作製には、電子線リソ
グラフィ、DCマグネトロンスパッタおよびリ
フトオフ法を用いた。作製した微小磁性体は
サイズおよび隣接ドット間距離の異なる楕
円形ドット列（長軸と短軸の比が 2：1、長軸：
500-5000 nm、短軸：250－2500 nm、ドット
間距離：～50 - 400 nm）と、細線幅の異な
る 50 nm 厚の細線（細線幅：200 nm－23000 nm、
細線長：100 µm）である。 
・B-FMR 測定法に用いた CPW の作製には、フ
ォトリソグラフィ、DC マグネトロンスパッタ
およびリフトオフ法を用いた。作製した線路
は、一端が終端された形状の 1ポート型コプ
レーナウェーブガイド(CPW、寸法：信号線幅
50 ないしは 100 µm、ギャップ幅 12 ないしは
23.5 µm、グラウンド幅88ないしは176.5 µm、
線路帳 500 もしくは 1000 µm)である。その
CPW の膜構成は、ガラス基板（厚さ：550 µm、
比誘電率εr：7.0）上に積層させた Cr (5 
nm)/Cu (300 nm)/Cr (5 nm)三層膜である。 
【評価方法】 
・合金薄膜の構造解析には透過型電子顕微鏡
（TEM）を、組成分析にはエネルギー分散型 X
線分光法（EDX）、静磁気特性評価には振動試
料型磁力計（VSM）を用いた。 
・微小磁性体の形状観察には走査型電子顕微
鏡（SEM）と原子間力顕微鏡（AFM）を、静磁
気特性評価には我々が開発した外部磁界掃
印型 MFM を用いた。 
・これらの合金薄膜および微小磁性体のスピ
ンダナミクスの定量評価には、外部磁界掃印
型 B-FMR 測定法を用いた。この測定法では、
CPW 上に測定対象である合金薄膜もしくは微
小磁性体を設置した。その CPW を電磁石から
発生する漏えい磁界（試料の面内方向に印加
される磁界、直流磁界）の中に設置し、高周
波プローブを介して VNAから CPWへの交流電
流成分を入力する。その時の周波数成分を固
定し、直流磁界を可変させながら、CPW の S
パラメータの変化を評価した(図 1)。なお、
スピンダイナミクスの定量評価として外部
磁界掃印方式を採用した理由は以下の通り
である。磁性薄膜の厚さや、微小磁性体のサ
イズに関係なく、外部磁界掃印方式を用いた
場合、周波数掃印方式ではやや困難とされて 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 B-FMR 測定系概略図 

 
きた対称性のよいFMRスペクトルを観測でき
る。したがって、これらの材料のスピンダイ
ナミクスの定量評価が可能であることがわ
かったからである。 
また、スピンダイナミクスのメカニズム解明
のために、作製した薄膜試料の磁気ひずみを
光てこ法による高感度磁気ひずみ計測法を
用いて評価した。 
 
(2) スピンダイナミクスの制御法および最
適な磁性材料の設計指針の提案 
研究項目(1)により得られた知見を元にし
て、スピンダイナミクスの制御法を提案する。
また、基本要素技術であるスピンダイナミク
スの合金組成効果を把握した上で、磁性薄膜
（磁性材料）とデバイス動作周波数、帯域幅
の対応関係（対応表の作成）を明らかにする。
その結果をもとにして、ナノからミクロンま
での幅広いスケールで磁性薄膜のデバイス
応用を行う上での最適な磁性材料の設計指
針を提案する。 
 
４．研究成果 
(1) スピンダイナミクスの基本特性の把握
とメカニズムの理解 
① Fe系二元合金としてNi-Fe、Fe-Co、Fe-Si、
Fe-Ga に着目した。まず Ni-Fe 合金に関して
は、その超薄膜のスピンダイナミクスを検討
した。熱膨張係数の異なる基板（石英、ガラ
ス、テンパックス）上に作製した Ni-Fe 合金
超薄膜のダンピング定数は膜厚には依存せ
ず、基板の種類に依存している。この原因は
基板の熱膨張係数の違いにより、Ni-Fe 合金
超薄膜の初期成長過程での結晶粒の成長モ
ードが異なることによるものである(ⅰ)。し
たがって、ダンピング定数と結晶粒（膜面お
よび膜厚方向）の大きさとの間には相関関係
があることがわかった。また、Ni-Fe 合金微
小磁性ドットおよび細線のスピンダイナミ
クスを検討した。ドットに関しては、ドット
サイズが1 μm以下減少にともないダンピン
グ定数が増加している。この原因はドット端
部での反磁界の不均一性が強くなり、静磁エ
ネルギーが増加することによるものである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 Ni-Fe 合金細線におけるダンピング定数の細
線線幅に対する変化 
 
細線に関しては、ダンピング定数は細線幅に
依存せずほぼ一定であり、その値は 0.011 程
度であり、Ni-Fe 合金超薄膜と一致している
（図 2）。これらの結果は、ドットは細線と比
べるとスケール（サイズ）の減少にともない
端部での磁気的な不均一性によるスピンダ
イナミクスへの影響が顕著であることを示
唆している。 
 Fe-Co 合金に関しては、高飽和磁化を有す
る 30－50 at.%の Co組成範囲での Fe-Co 合金
薄膜のスピンダイナミクスを検討した。ダン
ピング定数は 40 at.%の Co 組成を境にして
Co 組成の低い領域では 0.015 程度と低く、Co
組成の高い領域では0.035程度と高くなって
いる。この結果は飽和磁気ひずみの組成依存
性と類似しており、飽和磁気ひずみとの相関
性を示唆するものである。また、得られた実
験値が他の文献に比べて一桁程度高く、この
原因として 2－マグノン散乱等による磁気的
な不均一性が強くなっていることによると
考えられる。 
 Fe-Si 合金に関しては、その薄膜のスピン
ダイナミクスを検討した。ダンピング定数と
飽和磁気ひずみが Si 組成の増加にともない
わずかに増加し、両パラメータに相関がある
ことを示している。また、Fe-Ga 合金に関し
ては、スピンダイナミクスの膜厚による変化
を検討した。ダンピング定数と FMR 線幅は膜 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

 
図 3 Fe-Ga 合金薄膜におけるダンピング定数と飽
和磁気ひずみの関係 



厚の増加にともない急激に増加した後、減少
した。飽和磁気ひずみの膜厚による変化も同
様の挙動を示している。図 3からわかるよう
に、ダンピング定数と飽和磁気ひずみとの間
に相関がある(ⅱ)。 
以上から、Fe 系二元合金膜のスピンダイナ
ミクスに関しては、いずれの場合もダンピン
グ定数が飽和磁気ひずみと相関関係にあり、
そのメカニズムは飽和磁気ひずみの根源で
あるスピン軌道相互作用に由来している可
能性を表している。 
② Co 系軟磁性合金としてアモルファス合金
である Co-Zr-Nb に着目し、スピンダイナミ
クスの基本特性を検討した。Zr および Nb 組
成を増加させると、ダンピング定数は 0.015
からおよそ 0.80 へと増加し、FMR 周波数およ
び電力挿入損失比のピーク周波数は低周波
数側へ移動する。この結果は組成の変化にと
もなうスピン軌道相互作用の変化によるも
のと考えられる(ⅲ)。 
 
(2) スピンダイナミクスの制御法と最適な
磁性材料の設計指針の提案 
 研究項目(1)で得られた知見から、Fe 系二
元系合金および Co 系軟磁性合金におけるス
ピンダイナミクスの基本特性（ダンピング定
数、FMR 周波数、FMR 線幅）は、合金の組成
比、膜厚、スケール（サイズ）を可変するこ
とにより制御が可能であることを表してい
る。また、Fe系二元系合金に第三元素を添加
することにより、添加元素量や膜厚を増加さ
せて、その磁気特性をより軟質磁性、もしく
より硬質磁性へと変えることによって、スピ
ンダイナミクスの基本特性の制御が可能で
あることがわかった。これらの方法でスピン
ダイナミクスの制御が可能となることによ
り、既存の高周波磁気デバイス、もしくはス
ピントロ二クスデバイスを代表とする新規
磁気デバイスへの応用展開が可能であるこ
とを示唆している。 
 材料の設計指針に関しては、材料固有の
FMR 周波数と膜厚方向の反磁界の影響による
FMR 周波数の移動を加味して、応用先となる
高周波磁気デバイスの利用周波数に合わせ
こむことと、デバイスの性能（対応周波数帯
域など）にあたる材料の FMR 線幅を、合金組
成を可変しながら制御して設計することが
重要である。 
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