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　 Thickness　 dependence 　 of 　 ferromagnetic　 resonance

（FMR ）and 　magnetic 　properties　 were 　studied 　fbr　cobalt
and 　Ni80Fe20　thin　f三［ms 　prepared　on 　glass　substrates 　by
magnetron ．　 sputtering ．　 Resonance 　field　and 　linewidth
increased　with 　decreasing　film　thickness

，
　while 　saturation

magnetization 　and 　square 　 ratio 　decreased．　 Thicl（ness
dependence　of　4π．M』ff，　estimated 倉om 　resonance 　field　by
using 　KittePs　 fbrmula　was 　 consistent　with 　4πMs 　from

hysteresis　loops．　 Linewidth　was 　assumed 　to　 have　two

components ： zero 一仕equency 　linewidth，△Ho，　 caused 　by
magnetic 　inhomogeneities　in　films　and 　viscous 　damping ．
△Ho　estimated 　from　the　experimental 　linewidth　was ，　above
40Athlck ，　nearly 　constant 　with 　film　thickness．　Below　30
A，however，△Ho　for　both佃 ms 　rapidly 　lncreased．　These
results　were 　discussed　by　taking　account 　of 　the　structural

inhomogeneity　in　the　thin　magnetic 　Iayer　region ．

Key 　words ：ferromagnetic　resonance ，　linewidth，　thic  ess

dependence
，
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1，背景

本研究で は，Co，　 NisoFQz］ （Py）多結晶薄 膜をス パ ッ タ法に よ っ て

作製 し，
FMR の 膜厚依存1生か ら線幅と構 造の 乱れに っ い て 明らか

にす る事 を 目的 と した．

2，実験方法

　試料作製にはマ グネ トロ ン ス パ ッ タ法を用い，到達真空度は 5

× 1〔｝
−7Torr

以 下 ，
　Ar圧は 3　m

’
1
’
orr， ターゲ ッ ト基板間距離は 70　mrn

とし，基 板は 10℃ に冷却 してい る，Co，　Py の ス パ ッ タに は RF，

Cu には DC 電源を各々 使用 し， 積層レートを，　Co　4　A／sec，　Py　5　A
！sec，　 Cu　3　A ！s  で製膜 した．膜の 構成は，7059ガ ラス 基板上 に

Co 又は 町 を膜厚 を 20−200　A と変化 させ作製 し，その 上に Cu を

保護層 として 50A 積層 した．

　FMR の 測定に ぽ マ イ ク ロ 波周波数 9．8　GHz ，　TEIuaキ ャ ビテ ィ

を用い，磁 場は薄膜面内に最大 3kOe 印加 した ．ヒス テ リシ ス ル

ープの 測定に は VSM 及び SQUID を用い，磁場は最大 5T まで 印

加 した．表面の 観察に は AFM を用い，測定面積は 500× 500　nm2

と した．なお，全て の測定は室温で 行っ て い る．

　強磁 駐共鳴 （Fenomagnetic　Resonancc ：FMR ）にお い て 観測され

るJtz，k磁 場は，強磁性体の g 因子や磁化 に働 く実効的な磁場 （磁

気異方 牲等）に依存す る．よっ て，ス ペ ク トル を解析する 事で 強

磁 哇体の 有す る基本 的なパ ラ メ
ー

タを 実験的 に求 め る こ とがで き

る．近年では ， 単結晶超薄膜の もつ バ ル ク とは異なっ た異方睦や，

人工 格子 にお ける磁 陛層 問相互作用等がこの 方法で 調べ られて い

る
1＞，

　
一

方で，FMR におい て十分 な理解が得られて い ない の が，強磁

性金属 にお けるス ペ ク トル の 線幅で ある．通常，FMR の現象論的

記述 に は Landu−LifShitZ−Gilbert方程 式 （LLG ）が用い られ る が，

LLG か ら導 出 され る線幅 と実際 に観測され る線幅は
一対

一
に 対応

しない．強磁 性金嘱 の FMR 線幅 に影響を与える 要因 と して 従来考

え られ て きた もの は，  本来的 な磁 気緩和，  表皮効果に際 して

の 交換相 互作用，  試料中の磁気的不均
一1生，

の 三 っ で ある
2〕，

  は：様々 な構造の乱れか ら生ずる もの で あ るが ， 強翩 生金属 薄膜

に関 して 線幅と構造の 舌厨しの 関係 を系統的に調 べ た例 は少 ない
1）．

瀏莫の 持つ 特徴的な構造の 乱れ として 界面 （表面）の ラフネス が

あるが，当然こ の 乱れ は磁気的な乱 れを通 して 線幅に影響を与え

るもの と思 われ る．界面の 構 造の 舌Lれ は，近年精力的な研究が行

われ てい る巨大磁気抵抗効果 （GMR ）や，トン ネル磁気抵抗効果

（TMR ）にお いて も重要 な要素 で ある事を考え ると，　FMR 線幅 と

界 面の 乱 れとの 対応 を調べ る事は興味深い ．この よ うな観 E，か ら，
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3，実験結果

　3．1FMR 並 びに磁化測定

Fig，1に FMR ス ペ ク トル の 代表例 として Py薄膜の 測定結果を示 ，

す．膜厚の 減少 と共に，共鳴磁 場が高磁 場側 に シ フ トし，線幅は

増大する．特に膜厚20A で の ブ n 一ドニ ン グは 著 しい，　Fig．2 に

Py の ヒス テ リシ ス ル
ープの測定結果を示す．　FMR ス ペ ク トル と同

様，膜厚の減少 と共にル
ープの 形は 変化して お り，保磁力は 50A

で 極大を とっ た後減少する傾向を示す．更に ， 膜 覃が 20A で は，

超常磁性的な振る舞い を示 して い る．なお，今回作製 した試 料は，

薄膜面内で 等方的 で ある事 を確認 して い る．

　 3．2AFM に よ る 表面 観 察

　 Fig，3 にガ ラス 斟 瓧 の Py 膜表面の AFM 観察の 結 果を示す．

測 定は， ガ ラス 基板 上 に Pyを製膜した 後 ， 真空チ ャ ン バ ーか ら取

りN し測定を行 っ て い る．大気に 暴露 して か ら測定す るまで の 時

間は約 5 分程度で あるの で，汚染に よる表面形状の 変化はほ とん

どない もの と思われ る．強磁陛膜表面の平均表面粗さ CR，）は，

Pyが膜厚20，　 loo　A の 時それぞ れ 3， 4A で あっ た．　Co 膜 も同様

に 測定し， 膜 厚20， 100A のい ずれ も Rh−・4A であ っ た．7059ガ

ラス 基板表 面の Raは約 5A で あ っ た事か らPy，　 Co 双方 とも基板

表面 の 粗さを引きず っ て膜 成長 して い る もの と思われ る，FMR ，
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Flg．皇　FMR 　spectra 　efPy 　films　with 　various 　thlcknesses，

M−H ル
ープが，1灘 ：20A と lGOA で は明 らか に異なっ てい る事か

ら，何 らか の 構造 の 変化が生 じてい るこ とが予想され たもの の ，

AFM の観察結果か らは，その 違い はわか らなかっ た．

4．FMR の 解 析

4　1　FMR 共9鳥磁場

　厚膜の κ 線構造解析，及び ヒ ス テ リ シ ス ル ープ が 面 内で

等方的だ っ た 事 か ら，今圓作製 した 試料 は 無配 向 の 多結晶

膜 で あり，面 内 で は異 方性 が ラ ン ダム 分散 して い る と考 え

られ る．ま た ，膜厚 は 交換長程度の 大 き さな の で ，表 面 と

層 内部 の 異 方性 や磁化 の 違 い は 膜厚全 体で 平均 化 し て 差 し

支 え な い と思 わ れ る，従っ て ，共 鳴磁場の 解析に は ，外部

磁 場 を 膜 の 面 内に 印加 した 測定 の 解析 に 用い られ る Kittel

の 有効反磁 場 で表 わ され る簡 単な表式，

（ω1γ）  H
、 （〃 ，

・ 4・輪 ）， （1）

が 適用 で きる と考え らる．こ こ で ，Ut＝2zfで あ り，fは測定

に用 い た マ イ ク ロ 波の 周波数で ある．Yは 角磁 気 回転比 で あ

り，g 因子 を用 い て’t＝2 π9PB ／h と 書 け る，　 PBは ボー
ア 磁 子 ，

h は ブ ラ ン ク 定数 で あ る，HR は 共 鳴磁場 で あ り，4冗鵡 圧 が

有効反磁 場で あ る．有効反 磁場 は 更に ，

4πルグ
c 圧

コ4πz）ルノ
s
− 2〜（1ルfs　， （2）

と書け る ．こ こ で ，（2）式 の 右 辺 第
一

項 は，膜面 に 無 直方向

の 反磁場 に 相当す る量 で ，Ms は飽 和 磁 化 で あ る，ま た，4xD

は 反磁 場係数 で あ り， 通 常 は D ・1 で あ る．第二 項 は，垂 直

磁 気 異方性 に よ る異 方性 磁 場 に相当す る量で あ り，K が そ

の 定 数 で あ る．こ れ は，膜内部の 結晶磁気異方性及び 界面

の 垂 直磁気異方性を含む．通常，FMR ス ペ ク トル の 角度 依

1174
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Fig．2Hysteresis　loops　of 　Py　films　with 　various 　thicknesses．

Fig．3　AFM 　images　of　the　surface 　of （a）Py （2eO　A）and

（b）Py（20　A）on 　glass　subst「ate．

存性を調べ る こ とで こ れ らの パ ラ メ
ー

タを決定で きる が，

今回 は g 因子 に 文 献値 を用 い て ，（1）式か ら共 鳴磁場の 実験

値 に 対応す る 4πM
。ffを見積 っ た ．そ の 結果 を Fig．4 に示 す．

こ こ で Py の g 因 子 は 2．094）と し た ．又，　Co の 厚 膜の κ 線構

造解析 で は hcp の ピ
ー

ク が観測 され た 事か ら，　Co の g 因 子

は hcpの 値 2．18s）と した．更に，　 Fig．4 に vsM 及 び sQulD

の 測定か ら得た飽和磁化 の 膜厚依存性 を併せ て 示 す．Co，

Py の い ずれ も，4πM 。ff と 4rtMsは 40　A 以上でほ とん ど同 じ値

を持つ 事が分か る．従っ て，この 膜厚領域で は，期 贓 場の シ フ
’

トの 主要な原因は 磁化の減少 に ある とい え，pγにつ い て は，他の

報告ともこ の傾向は
一致 して い る

α D．しか し，30A 以 下で は，

両方の膜 で 4πM ，ff と 4πMs の 間に 系統 的 な ず れ が認 め られ る

こ とか ら，付加 的要 素 が あ る と思 われ る．Py の 飽 和磁 化 は ，

目本応 用磁 気 学会 誌 　Vol，23，　No．4−2，工999
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Flg．4　Thickness　dependence 　ef4 πM ，ff．　and 　4舳 fs　for（a）
Py　and （b）Co 行lms・

ほ ぼ膜厚 の 逆 数で 減少 して い る．従 っ て ，膜界面
．
の 磁 化 が

バ ル ク値 よ り も減 少 して い る事が 推測され る．一方，Co は

40A 付近 か ら磁 化の 急 激な減少 が始ま り，P）
・とは その傾向が異な

つ て い る．

4．2　FMR 線中笛

　前 述 した よ うに，絶縁性 の 物質 と比 較 して 強 磁 性 金属 の

FMR 線幅 は，理 論的に 十分な 理 解が 得 られ て い な い ，経験

的 に は，表皮 の 厚 さ よ り十分 に薄 い 膜 で は，観測 され る線

rl幅 （全半値幅）は，

　△〃 一△〃
。

・ 2（G1魑 Xω1γ），　 　 　 　 　 （3）

が 成 り立 つ と他の グル
ープ が 報 告 して い る

L）．8）．こ の 式は，

観 測 され る線 1隔 （左 辺 ）が，右辺 の マ イ ク ロ 波周 波数 に依

存 しな い 項 とマ イ ク ロ 波周 波 数 に比 例 す る項 か らなっ て い

る，前者 が 磁気的不 均 一1生に 起 因す る線幅，後者 は LLG 式

に 由来 す る線幅 で ，磁 気緩 和 に よ る もの で ある．G は 減衰

の 定数 で あ り ギル バ ートパ ラ メ
ー

タで あ る．こ の 式 に よ れ

ば ，線幅 の マ イ ク ロ 波 周 波 数 依 存 性 を調 べ る こ とで 全 線 幅

か ら△〃 。 と G を分 離 で き る．こ の 方 法 で ，Schrcibcrら 9）は 1

ス パ ッ タで 作 製 し た エ ピ タ キ シ ャ ル ラ イ ク な Fe護 01−、薄膜

の △Ho と G の 組 成依存性を調べ て い る．又 ，　 Heinrich ら
Io）

は MBE で 作 製 した Fe 超薄膜の △Iloと G の 膜厚 依存性 を調

日本応用磁 気 学会 誌 　Vo1 ．23，NQ ．4−2，1999
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Fig．5　Thickness　dependence　of △H 　（open 　circle ），
estimated △Uo （solid　circle），　and 　square 　ratio （cross ）fbr

（の Py　and （b）Co　films．

べ て い る．周 波数 を変化 させ る 方法は，複数の 装
．
置 も し く

は周 波 数 可 変の 装 置 を用 い る 必 要 が あ り，簡単で は ない ．

そ こ で今 回 は G ，γ は膜厚 に 対 して ほ とん ど変化 しない と仮

定 し て 文 献値
2）・11｝を 用 い ，Ms は磁化 測定の 結果を用い て ，

実 験 値 か ら磁気的不 均
一

性 に 起因 す る線幅 △Ho を見 積 る

事 を試 み た．

　こ の 方 法 で 得 た△Ho の 膜厚 依存性 を Fig．5 に示 す．図 中

に ヒ ス テ リシ ス ル ープ か ら得 た 角 形 比 を 併せ て 示 す．Py 膜 ．

で は ， 観測 され る線幅 とAHo は大 き く異 な る．特 に ，40　A

以上で渇線 幅 は 主 に 磁 気緩和 か ら生 じ，△Ho は ほとん ど膜厚

に依存せ ず
一

定である．しか し，30A 以
．
下になる と， △Ho は 急激

に増加 して い る．一
方，Co膜では，観測され た線幅に対する寄

．与はい ずれの 膜厚の 試料で も△Ho の 方が 大きい ．　 Co の △H 。 の

膜厚 依存性に つ い て は，Py 膜 ほ ど顕著 で は ない が，30　A 付

近で 急激 に立 ち上 が っ て い る こ とか ら，Py膜 と同様 な事 が 言 え

る．一
方，Py 膜の 角形比 の 膜 厚依存性は ，最初ほ ぼ

一
定値

を と っ た 後，30A 以下で 急激 に減少 して お り，△属 の 膜 厚 依

存性 と傾向が非常 に 良 く似 て い る ．Co 膜 で も，　 Py 程 顕 著

で は ない もの の
， 角形 比 は 20A で 減少 して い る．角 形 比 の 減

少 は ， 前 述 した よ うに膜 厚 減少 と と もに 超 常磁 性 的 に な っ

て い く事 が原因で あ り ， 膜 の 結 晶粒 径 が 小 さく な り不 連続

的 な構 造 に な っ て い る も の と考 え られ る．こ の 時，結晶粒
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Fffg。　6 （a）Thickness　dependence　of △lfo　for　the　present
work 　and 　re£ 　10，（b）Thickness　dependence　 of △Ho

normalized 　by　each 　value 　at　40　A．

間 に 働く正 の 相互 作用 が減少 する事 が考 え られ る．この 場

合，FMR ス ペ ク トル は，各結 晶粒 の 異 方性 磁 場 の 分 布 を顕

著 に 反 映す る為，不 均
一な 結晶粒 の 分布 が生 じて い る 場 合

に は，線幅が 大 き く増加 す る 事 が 考 え られ る，一
方 ， AFM

の 結果か らは ，磁 性 層の 膜 厚が 100A と20　A で は R、に ほ と

ん ど変化 が見 られ な か っ た事 か ら，膜厚 20A で島状成長 して

い る とは考えに くい ．しか し，AFM で観察で きるの は ， 構造の 凹

凸であ り，物質の 区別まで は で きない こ とを考慮すると，
AFM で

は観測で きない磁幽莫の 不連続性が線幅に反映 してい る と考えれ

ば矛盾は しない ．

Flg　6 （a）に△HD の 膜厚依存性 の 結果を，　Heinrichら
10）
の Fe単

結晶超薄膜の 報告と併せ て示 す．今 回 の結果 と同様，Fe単結晶超

薄膜におい て も，膜厚が減少するに つ れ てAHo は増加する事が分

か る．しか し，物質の違いや 作製方法 の懃 ・に よっ て，  絶対値，

  急嗷 に立ち上が る騨   増加率が異な っ てい る．AHo の 大 き

さは，試料 の 構造 の 乱れの 程度 と磁 気 異方性 や飽 和 磁 化の

大きさに よ っ て そ の 大 小が決 定 され る と思 わ れ る．そ こ で
，

△Ho が ほ ぼ 膜厚に 依存せ ず
一定 と な る値 と して 膜厚 40　A の

値を選び，そ の 値で 40A 以下の 膜 厚の 出 。を規 格 化 した値 の 膜

厚依 存性 を Fig，6（b）に示 す ，規格化 した値 で 比 較する と，

今 回 の ガ ラス 基板 上に 作製 され た 多結晶膜とエ ピ タキ シ ャ

ル 膜の 違い が 明 確に な る．多結晶膜 に お い て，規格化され
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た△Wo は 40　A 以下で鯰 に立 ちあが り，数 倍か ら 10倍以上に な

るの に対 し
，

エ ピ タキシ ャ ル 膜 は ， 非常に薄くな るまで ほ とん ど

変化し ない ，約 SA で若干立 ち上 がるが ， 4 倍程度で ある，この

事からも， △Ue の 増加 の 原因は ， 薄い 領域で の 薄膜 の 不連続

性 にあ る と書 え る，つ ま り，
ス パ ッ タ に よ っ て 作製 され た

超薄膜で も，平 坦 で連 続 的に な っ て い れ ば線幅 は大 き く な

らない と思 われ る．

5．ま と め

　ス パ ッ タで ガ ラ ス 基 板上 に作製 され た Co，　 Py 膜 にお け

る FMR 及 び ヒ ス テ リシ ス ル ープ の 膜厚依存性を調べ た．膜

表 面 を AFM で観察 した結果 ， 膜厚 20　A と 且00　A で 平均表面

粗さはほ とんど変化がなかっ た もの の
， FMR 及び磁気特性は， 膜

厚の 減少 とともに大 きく変化した．解析の 結果，FMR の 期 Itw
’Li
場

の 変化 は磁化の 減少によ る反磁場 の 減少に起 因する もの と考え ら

れ る．一
方，線幅は磁気的不均一陛と磁気緩和 の 二 っ の 寄与に分

離 し，前者 の 膜厚依存性は角形比の それ と同様 な傾向を示 した．

この 原 因は，薄い 領域で 磁 闘 莫が不連続構造を とる事に よる もの

と考え られ る．
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