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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、新規省エネ型スピントロニクスデバイスの基本要素パラメータであ
る磁性超薄膜の磁化ダイナミクスに着目し、その新規計測技術の構築と、その計測技術を用いた磁性超薄膜にお
ける磁化ダイナミクスのメカニズム解明を行った。その結果、飽和磁気ひずみと、磁化ダイナミクスの主要パラ
メータであるダンピング定数を同時計測できる高周波伝送線路型プロービング磁化計測技術を構築し、得られる
パラメータの値の妥当性を明確にした。また、磁化ダイナミクスのメカニズムに関しては、Fe系軟磁性二元合金
超薄膜や他の合金薄膜の飽和磁気ひずみとダンピング定数を本計測技術により評価し、それらの相関の有無を明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on the magnetization dynamics of the magnetic ultrathin 
films which was one of the fundamental parameter for the new energy saving type spintronics devices.
 This study also reports the development of our proposed measurement technique for the magnetization
 dynamics in magnetic thin films, which employs a microstripe line probe to detect ferromagnetic 
resonance spectra for a film sample either with or without tensile stress, and then investigates the
 mechanism of magnetization dynamics in their films using this measurement technique. This 
measurement technique allows for more precise evaluation of magnetization dynamics by providing 
information on both the saturation magnetization and damping constant simultaneously for individual 
sample. Additionally, as for the mechanism of magnetization dynamics in these films, their results 
demonstrate these parameters show more consistent relation suggesting that they are both originated 
from spin-orbital coupling.

研究分野： 高周波磁性材料・高周波磁気計測工学

キーワード： 電子・電気材料　スピントロニクス　磁性　超薄膜　金属物性　高周波磁気計測　ダンピング定数　磁
気ひずみ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義に関しては、本計測技術の構築と妥当性を明確にでき、その計測技術を用いて材料固有の磁気パラ
メータである磁気ひずみと磁化ダイナミクスの基本パラメータの一つであるダンピング定数の関連性を明らかに
したところである。また、社会的意義に関しては、磁化ダイナミクスのメカニズム解明に関連する結果が得られ
たことにより、デバイスを担う磁性材料設計が容易になることが期待でき、デバイスの実用化につながることが
期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
新規省エネ型スピントロニクスデバイスの設計・実用化を行う上で、デバイスを構成する磁

性超薄膜における磁化の高周波磁界応答（磁化ダイナミクス）は低消費電力化やデータ転送レ
ート等に直結する重要な基本要素パラメータの一つである。したがって、この磁化ダイナミク
スの研究開発はデバイス応用の観点から国内外で盛んに行なわれている。また、磁化ダイナミ
クスに直結する材料探索や新規計測技術の開発等基礎的な観点からも国内外で積極的に行われ
ている。 
磁化ダイナミクスは、高周波磁界、外部磁界や磁性材料に起因する異方性磁界等からなる有

効磁界からトルクを受けて引き起こされる磁化の緩和現象を表すものであり、磁性材料の強磁
性共鳴(Ferromagnetic Resonance : FMR)と磁化の制動定数に依存する。したがって、新規省エネ
型スピントロニクスデバイスの設計・実用化に向けて、磁性超薄膜における磁化ダイナミクス
の定量評価と同時に、そのメカニズム解明と制御法の確立が急務である。しかしながら、従来
の計測技術では、磁化ダイナミクスそのものの評価は可能であるが、磁気ひずみや磁気異方性
定数といった他の磁気パラメータを同時計測することが困難である。そのため、磁化ダイナミ
クスのメカニズム解明には至っておらず、その制御法に関しても手探り状態のままである。 
我々は、磁性超薄膜における制動定数の高精度計測が可能な「高周波伝送線路によるブロー

ドバンド FMR（B-FMR）計測技術」と、磁性超薄膜における飽和磁気ひずみを正確に評価でき
る「高感度薄膜磁気ひずみ計測装置」を開発し、これらの計測技術を用いて信頼性の高い結果
を得てきた（IEEE Trans. Magn.51, 2300604(2015)他 3 件、H28 年電気学会全国大会招待講演他 7
件）。また、Fe 系二元合金薄膜において制動定数と飽和磁気ひずみとの間に相関がある可能性
を示すと同時に、磁歪ゼロ Ni 組成近傍の Ni-Fe に第三元素を添加すると、材料固有の制動定数
と飽和磁気ひずみを同時制御が可能であることを見出した（JAP117, 17A330(2015)，JAP109, 
07D336(2011)他 3 件）。これらの研究成果を踏まえて、磁化ダイナミクスと、関連性の高い飽和
磁気ひずみを同時計測可能な新規「高周波伝送線路プロービング型磁化計測技術」（図１）の構
築に取り組んでいる。この計測技術の開発に成功すれば、磁性超薄膜の磁化ダイナミクスのメ
カニズム解明が期待でき、また局所領域でのダイナミクス分布が明確となることが期待できる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、新規省エネ型スピントロニクスデバイスの基本要素パラメータである磁性超薄

膜の磁化ダイナミクスに着目して、高周波伝送線路プロービング型磁化計測技術の構築を行い、
本計測技術の妥当性を検証し、構築した本計測技術を用いて磁性超薄膜における磁化ダイナミ
クスのメカニズムを解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 高周波伝送線路プロービング型磁化計測技術の構築： 
【計測技術の構成】 図１に示すように、本計測技術は、信号検出プローブである 2 ポート型
マイクロストリップ線路（Microstrip Line: MSL）プローブ、ベクトルネットワークアナライザ
（VNA）、電磁石、電磁石制御電源、位置検出レーザ変位計、試料 xy ステージと PC からなる。 
【計測方法】 薄いガラス基板上に製膜
した薄膜試料をわずかに湾曲させた試
料台に設置し、位置検出レーザ変位計を
用いて試料の曲率半径を評価した。この
とき、試料に引張応力が付与された状態
となっている。この試料表面に、VNA
から高周波ケーブルを介して交流電流
が供給された MSL プローブを近接配置
させ、試料面内に高周波磁界を発生させ
る。この状態を保持させながら、電磁石
を用いて一様な直流磁界を、MSL プロー
ブの信号線路長方向に沿って面内に印
加した。その上で、MSL プローブにより
検出される Sパラメータの透過係数の周
波数依存性（応力付与時の強磁性共鳴 
（FMR）スペクトル）を、直流磁界を変えながら VNA を用いて測定し、応力付与時の FMR 周
波数（f）を評価した。次に、同じ薄膜試料を、平坦な試料台に設置し、上述した手順で S パ
ラメータの透過係数の周波数依存性（応力のない時の FMR スペクトル）を、直流磁界を変え
ながら VNA で測定し、FMR 周波数（f）を評価した。得られた応力付与時の曲率半径と、応力
付与および無付与時の FMR 周波数を用いて、(f 2－f 2)/f 2と外部磁界の関係から、飽和磁気ひ
ずみを求めた。さらに、応力無負荷時の FMR 周波数（f）とその半値幅（f）を用いて、ダン
ピング定数を求めた。 
 
(2)本計測技術による磁性超薄膜の磁化ダイナミクスのメカニズム解明  
【試料作製法】 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

 
図１ 新規高周波伝送線路プロービング型磁化 

計測技術の概略図 



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。 
【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。また、
合金薄膜の磁化磁化ダイナミクスと磁気ひずみの定量評価には、高周波伝送線路プロービング
型磁化計測技術を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 高周波伝送線路プロービング型磁化計測技術の構築： 
図 1 に示すように、飽和磁気ひずみと、

磁化ダイナミクスの基本パラメータの一つ
であるダンピング定数を同時計測可能な
MSL プローブを信号検出プローブに用いた
新規磁化計測技術を構築した。本計測技術
を用いて、実際に Fe 系軟磁性二元合金薄膜
の飽和磁気ひずみとダンピング定数を評価
した。得られた結果の一例を図 2 に示す。
本計測技術により得られた飽和磁気ひずみ
の値は、従来の光てこ法により得られた値
と同程度となった。ダンピング定数に関し
ては、それらの値は、従来の周波数掃引型
ブロードバンド FMR 測定法による値とほ
ぼ同じとなった。また、ダンピング定数解
析時に得られた FMR 周波数半値幅を磁界
半値幅へ換算することにより、ダンピング
定数の値をより高精度に評価できることが
わかった。これらの結果から、構築した本
計測技術が妥当であることが確認できた。  
次に、構築した新規計測技術による磁性

材料適用範囲と、磁化ダイナミクスのマッ
ピング（膜面内分布）に関して検討した。
本計測技術による材料適用範囲に関しては、
Fe 系軟磁性二元合金薄膜に加えて、巨大磁
歪を有する Fe-Ga 薄膜、アモルファス
Co-Fe-B 薄膜や、硬質基板上に製膜した YIG
薄膜の飽和磁気ひずみを評価し、それらの
値はおおむね従来の光てこ法により得られ
た値と同じくらいの値が得られたことを確 
認した。このことから、磁性材料の適用範囲は比較的幅広いことがわかった。磁化ダイナミク
スのマッピング（膜面内分布）に関しては、アモルファス Co-Zr-Nb（50 nm）薄膜の磁気ひず
みの膜面内分布を評価した。その結果、飽和磁気ひずみの値は、測定箇所に関係なくおよそ－
3.6 ppm となり、飽和磁気ひずみが膜面内でほぼ均等であることがわかった。また、これらの
結果は応力付与のない場合における FMR 周波数と半値幅を用いればダンピング定数の膜面内
分布測定が可能であることを示唆している。 
 
(2)本計測技術による磁性超薄膜の磁化ダイナミクスのメカニズム解明 
磁性超薄膜における磁化ダイナミクスの

メカニズム解明を行うために、構築した本
計測技術を用いて Fe系軟磁性二元合金超薄
膜における飽和磁気ひずみとダンピング定
数を測定した。10 nm 厚の Fe-Ni 合金薄膜の
場合には、図 3 に示すように、ゼロ磁気ひ
ずみ近傍の 80 at.%の Ni 組成を境にして、飽
和磁気ひずみの符号に依存してダンピング
定数の増加量が大きく変化した。この結果
は、50 nm 厚の Fe-Ni 合金薄膜の場合と類似
している。また、10 nm 厚の Fe-Si 合金薄膜
の場合には、図 4 に示すように、ゼロ磁気
ひずみ近傍の 18 at.%の Si 組成を境にして、
正の飽和磁気ひずみを有する 18 at.%以下の
Si 組成域では、飽和磁気ひずみとダンピン
グ定数の Si 組成に対する傾向が類似した。

 

 
図 2 本計測技術と従来の計測技術との比較 
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図 3 Fe-Ni 膜におけるダンピング定数と飽和 
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この結果は、Ni-Fe 合金薄膜の場合とほぼ一
致している。したがって、Fe 系軟磁性二元
合金超薄膜では、飽和磁気ひずみとダンピ
ング定数の間に相関性があることを示唆し
ている。 
一方で、Fe-Co や Fe-Ga といった磁気ひず

みの大きな Fe 系二元合金薄膜では、飽和磁
気ひずみの値は数十 ppm と比較的大きく、
ダンピング定数の値も Fe系軟磁性合金に比
べて数倍程度高くなった。しかしながら、
飽和磁気ひずみとダンピング定数との間に
は関連性が見られなかった。また、スピン
トロニクスにおいて代表的な磁性材料とさ
れる、アモルファス Co-Fe-B 合金薄膜に関
しては、飽和磁気ひずみとダンピング定数 
との間に関連性が観測できなかった。これらの結果から、他の Fe 系二元合金の場合には異方性
分散や two-magnon 散乱といった磁気的不均一性といった外的要因に由来し、アモルファス Co
合金の場合には Fe 系二元合金のメカニズムとは異なっていることを意味している。 
 さらに、磁性超薄膜における磁化ダイナミクスの制御法に関する基礎検討として、電極付強
誘電体基板上に製膜した Fe-Ga 合金薄膜に電極部分から交流電界を印加して、Fe-Ga 合金薄膜
における静的・動的磁気特性の交流電界強度依存性を評価した。電界による磁気特性の変化が
わずかしか見られなかった。この原因は強誘電体へ印加する交流電界強度が不足していたこと
によるものと考えられる。これらの結果から、誘電体と磁性体の組み合わせ、また磁性体の膜
厚などの材料作成パラメータの最適化を図る必要があることがわかった。 
  
本研究課題により得られた成果は、従来研究において磁気異方性とダンピング定数の相関性

が指摘されてきた Co 系二元合金薄膜の場合とは異なり、軟磁性 Fe 系二元合金薄膜では新たに
磁気ひずみとダンピング定数とに相関性が有ることを明確にしたことであり、国内外において
学術的に大変意義のある成果である。また、この相関性は、デバイス設計・開発に直結するパ
ラメータである磁化ダイナミクスのメカニズム解明に関連する成果であり、デバイスを担う磁
性材料設計が容易になり、デバイスの実用化につながることが期待できる。さらに、構築した
計測技術を発展させていくことにより、デバイス開発サイクルの短縮につながることが期待で
きる。 
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図 4 Fe-Si 膜におけるダンピング定数と飽和 
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