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研究成果の概要（和文）：スピン制御磁気デバイスの低消費電力化のために電圧制御の可能性が検討されてい
る。このためにはデバイスの動作に重要なパラメータである磁気緩和係数と磁気異方性係数の物理的起源を明ら
かにする必要がある。GaAs基板上Co添加Fe単結晶薄膜を試料とし、アニール処理の有無および温度を変化させる
ことにより電子散乱率を変化させ、磁気特性特に緩和係数との関係を検討した。電子散乱率が増加すると、低温
(77K)では磁気緩和係数は減少するのに対して、室温では緩和係数は逆に増加するという結果が得られた。これ
は理論の予測とも合致しており、伝導電子の散乱は磁気緩和の大きさを決める重要な要素の一つであることが示
された。

研究成果の概要（英文）：Voltage control of magnetic properties is considered to be the key for 
power-efficient spin devices.To achieve this, the microscopic origins of magnetic properties 
including magnetic damping and anisotropy should be elucidated. It is theoretically pointed out that
 one of the important factors is the electron scattering. We have investigated the contribution of 
electron scattering to the damping in Co-doped Fe single-crsytal thin films whose scattering rates 
are controlled by annealing or varying the temperature.We have found that, when the electron 
scattering rate increases, the magnetic damping is reduced at low temperature (77K), while it is 
enhanced at room temperature.The opposite dependencies of the magnetic damping on the electron 
scattering rate at low and room temperatures agree with the theoretical studies based on the linear 
response.

研究分野： 工学

キーワード： スピントロニクス　磁気記録　強磁性共鳴　磁気緩和係数　3d強磁性遷移金属
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１．研究開始当初の背景 

持続可能な社会を実現するために地球環境

保全とエネルギー資源の効率的活用が要求

される中で、急激に増大している IT 機器の

消費電力抑制は喫緊の課題となっている。IT

機器に使われる主要な素子である CMOS 素

子ではゲート長縮小によりリーク電流が増

大し、待機時消費電力が増大している。近年

不揮発性メモリを CMOS ロジックと主記憶

に導入して消費電力を低減する技術が推進

されている。この用途では不揮発性メモリに

は高速、高書き換え耐性、高集積化が求めら

れ、これらを満たす spinRAM 等のスピン制

御素子に期待が集まっている。spinRAM で

は電流注入磁化反転により状態を操作する。

磁化反転に必要な電流密度はJc  KAVであ

り磁気緩和係数 α と磁気異方性係数 KAの積

で与えられる。(V は素子体積) 記録の熱安定

性には KA が大きいことが要求されるので、

消費電力を抑え同時に記録の熱安定性を担

保するためには α と KAの最適化が必要とな

る。近年更なる省電力化に向けて電界による

磁気特性制御が提案されており、磁気異方性

を電界により動的に制御できることが実験

室レベルでは示されている。 

磁気緩和と磁気異方性はともにスピン軌

道相互作用(SOI)に起源を持つため αとKAに

は相関があると考えられている。微視的理論

によれば  2(ħ/)(遷移行列要素 1)2であ

り、SOI の大きさの 2 乗に比例している。

一方KA  2(遷移行列要素 2)2でこちらも2

に比例する。しかし関与する遷移行列要素は

α と KAに対して異なるため、と KAが比例

するという単純な図式は成立しない。更にダ

イナミックな物理量であるは電子の散乱時

間 に依存するためフォノン散乱、不純物散

乱、alloy-disorder 散乱などもを決定する要

素として考慮する必要がある。 
 
２．研究の目的 

スピン制御素子の消費電力低減を実現する

ためには、その材料となる磁性薄膜の磁気特

性にまでさかのぼり磁気緩和と磁気異方性

を支配している物理的機構を明らかにして、

この 2 つが組成・結晶歪・温度・電界印加に

よりどのように変化するかを知ることが鍵

となる。本研究では Fe をベースとした試料

に対して系統的に磁気緩和および磁気異方

性を測定し、スピン制御素子に最適な材料を

探すうえでの指針を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 

本研究ではまず電子散乱の磁気特性への寄

与を見るために、GaAs 基板上に製膜された

単結晶 Fe 薄膜をベースとして、これに同じ

3d 強磁性金属である Co を不純物原子として

微量添加して電子散乱頻度を制御した。成膜

は rf マグネトロンスパッター法を用い、結晶

構造はｘ線回折法を用いて測定を行った。静

的な磁気特性は試料振動型磁束計(VSM)を用

いて測定し、高周波磁気特性は強磁性共鳴法

(FMR)を用いた。電子散乱頻度は室温および

低温(液体窒素温度)での電気抵抗率より評価

した。 

また、スピン軌道相互作用(SOI)の寄与を見

るために、原子レベルでの SOI が大きい白金

(Pt)を微量添付した単結晶 Fe 薄膜も用意した。 

 
４．研究成果 

初めにFe-Co系薄膜におけるGilbert磁気緩和

係数に対する電子散乱の影響を検討した研

究について報告する。 

(1)成膜・結晶構造 

rf マグネトロンスパッタ―法を用いて

GaA(001) 基板上に bcc Fe100-xCox (Co の原子

組成 xは EDX 法により決定し 2, 4, 6, 11 at.%)

を成膜した。成膜は室温で行い、真空槽の圧

力は 0.8  104 Pa 以下で、成膜時のアルゴン

ガス圧は 0.7 Pa とした。膜厚と組成が同じ 2

つの試料を連続して成膜し、一方を成膜後に

真空槽から取り出さずに 300Cでアニール処

理を施した。(以下 As-depo 試料と Annealed

試料と呼ぶ。)  

図 1 に膜厚 100 nm, Co 組成 6 at. %の試料の

X 線回折パターンを示す。As-depo および

Annealed 試料ともに bcc Fe94Co6(002)面から



の回折ピークが観測されているが、アニール

処理による結晶性の向上によるピーク幅の

狭窄が見て取れる。更に結晶の面内配向を確

認するために VSM を用いて薄膜面内方向に

磁場を印加して磁化曲線を測定した。図 2 に

膜厚が 12 nmの Fe94Co6 As-depo薄膜の測定結

果を示す。飽和磁化は 1750 emu/cm3で、<100>

方向が容易軸、<110>方向が困難軸となって

おり、GaAs(001)基板に対して cube-on-cube

の関係で配向してエピ成長していることが

確認された。これは Annealed 薄膜でも同様の

結果が得られた。 

この配向関係は強磁性共鳴測定でも確認す

ることが出来た。VSM測定と同じ膜厚12 nm、

Co 組成が 6 at. %の試料の共鳴磁場と印加磁

場(面内)方向の関係を図 3 に示した。As-depo

と Annealed 試料共に面内磁気異方性による

共鳴磁場の 4 回対称の変動が観測されており、

基板に対して整合して成膜されていること

を示している。この角度変化の振幅から磁気

異方性係数 K1 を求めると、As-depo 試料の

3.51  105 erg/cm3 からアニール処理により

3.91  105 erg/cm3に上昇している。 

 

(2)電子散乱頻度 

試料薄膜における電子散乱頻度は室温およ

び低温(液体窒素温度)における面内電気抵抗

を測定することにより評価した。測定は 4 端

子法を用いて行い、磁場は印加されていない。

As-depo 膜と Annealed 膜の電気抵抗率の膜厚

依存を図 4 に示す。As-depo 膜(▲)でも

Annealed 膜(○○●)においても冷却により抵抗

率は 0.09 m 程度低下している。抵抗率は

室温領域ではフォノン散乱が支配的である

が、低温になるとフォノン散乱は消えていく。

室温から液体窒素温度への冷却による抵抗

率の低下はフォノン散乱からの寄与で、残留

抵抗は不純物、格子欠陥、界面ラフネスなど

試料の成膜条件に依存する残留散乱による

ものと考えられる。室温でも液体窒素温度で

もAs-depo膜よりもAnnealed膜の抵抗率が低

い。このことはアニール処理により残留散乱

が減少して電子散乱率e が低下しているこ

とを示している。アニール処理により、同じ

Co 組成の薄膜で膜内の電子散乱頻度の異な

る試料を得ることが出来た。次にこの散乱頻

度の違いが磁気緩和に及ぼす影響を以下で

強磁性共鳴法により検討する。 

 

(3)Gilbert 磁気緩和係数 

磁気緩和はキャビティーを使用した磁場掃

引型の強磁性共鳴分光器を用いて測定した。

磁場は膜面内方向に印加し、磁場方向を面内

で 360 度回転させて各角度で測定を行った。

(但し液体窒素を用いた低温測定では装置側

の制約から角度を１点に固定して測定した) 

測定はマイクロ波周波数 35 GHz (Q-band)で
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行い、共鳴磁場は図３に示すように 5.3-6.0 

kOe であった。この共鳴磁場は充分に大きく、

図２の磁化曲線からわかるように、試料の面

内磁化が完全に飽和した状態であり、磁化と

印加磁場は平行になっている。 

磁気緩和係数(Gilbert damping coefficient, )

は強磁性共鳴の線幅Hr から評価する。但し

線幅は Gilbert 緩和係数以外にもいくつかの

要因によって広がるため注意が必要である。

このためにはHr の面内角度依存が重要な

指標となる。3d 遷移金属では Gilbert 緩和の

依存は小さい。これに対して別の主要な緩和

過程と考えられている Two-magnon-scattering 

(TMS)では、GaAs 上の bcc Fe 系の薄膜の場合

に４回対称の角度依存を示すことが知られ

ている。 

室温で測定した膜厚 12 nm、Co 組成 6 at. %

の薄膜における共鳴線幅Hr の面内角度依

存を図５に示す。(は As-depo 薄膜、○が
Annealed 薄膜) Hrは Gilbert ダンピングによ

る角度に依存しない成分に、TMS によると

考えられる４回対称の成分が重畳している。

TMS の寄与がなくなる<110>方向のHr が

Gilbert ダンピングからの寄与の上限を与え

ている。データ点にばらつきはあるものの

Annealed 試料に対するHr の角分布(赤線)の

方が As-depo 試料の角分布(緑線)よりもわず

かに狭くなっている。角度で平均したHr は

アニール処理により 62 Oe から 58 Oe に減少

している。 

同一の試料を用いて液体窒素温度でも共鳴

線幅を測定した。(装置の制約により[1̄ 1̄ 0]

方向(225 度)１点のみ。この方向では TMS の

寄与がなくなる。)  ▲ が As-depo 試料で、

● が Annealed 試料の線幅Hr である。低

温ではHrがアニール処理により 70 Oe から

89 Oe に増加している。 

 

(4)本研究による知見 

この実験結果は、アニール処理により試料の

電子散乱率eが低下した場合におけるGilbert

ダンピング定数の変化が室温域と液体窒素

温度領域では異なることを示している。室温

域では電子散乱率e が低下するとダンピン

グ定数は減少するが、低温域ではダンピング

定数は増加する。この傾向は第一原理計算に

基づく線形応答の理論から導き出された予

測に一致している。これらの理論によれば残

留散乱に加えてフォノン散乱からの寄与が

あ り 電 子 散 乱 率 が 大 き い 室 温 域 で

は”interband contribution”が支配的で、  e

となる。(したがってeが減少するとも減少

する) 一方、電子散乱率が小さい低温域で

は”intraband contribution”が働き、  1/eと

なる。本研究で得られた実験結果はこの理論

を支持する結果となった。 

その微視的起源の解明を目指した Gilbert 磁
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気緩和係数に対する測定は国内、国外でいく

つかのグループで行われているが、電気抵抗

率を同じ試料で測定することにより電子散

乱頻度と磁気緩和係数の関係を示す報告は

本研究が初めてではないかと考えている。 

 

次に、磁気緩和係数および磁気異方性係数

とスピン軌道相互作用 SOI の関係を評価す

るために行った研究について、簡潔に報告す

る。Fe に SOI の大きい元素として知られる

Pt を微量(3, 5, 8 at.%)添加した薄膜試料を作

製した。成膜方法は Fe-Co 系と同様である。

基板(GaAs(001))に格子整合したエピ膜であ

ることを確認した。この試料に対して VSM

による磁化曲線により面内の磁気異方性を

測定すると、Pt 組成が大きくなると異方性は

低下する傾向にあった。Pt 濃度は規則化合金

を形成するほど大きくはなく、微量の Pt 添

加により Fe 結晶が不規則になり異方性が低

下したと考えらえる。原子としての SOI が大

きい Pt を添加したが、結晶の磁気異方性に

はつながらない。Pt 添加が磁気緩和にどのよ

うな影響を与えるか興味が持たれる。（これ

は今後の課題である。） 
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図５ 面内に磁場を印加した場合、膜厚 12 nm, 
Co 組成 6 at.% 薄膜試料のアニール処理によ
る共鳴線幅Hrの変化。Hrは室温では0 <  < 
360の範囲で測定し、低温では 225において
測定した。 
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