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We 　have　investigated　the 　magnetic 　damping 　in　two
types　of　multilayer 且lkns，　Cu（10　nm ）小lisoFew（3　nm ）〆Cu
（ゴe」＞and 　Cu （10　nm ＞〆Ni8。Fe2。（3　nm ）〆Cu（げc 」）！Pt（2　 nm ）、
Temperature 　dependence 　of 　the 　damping 　parakneter

and 　FMR 　linGwidth　 with 　 various 　Cu　thickness ゴc、
were 　 measured ．　 Spin　 diffusion　 length　increased
with 　decreasing 　temperature ．　We 　also 　 measured 　the

temperature 　dependence　of 　FMR 　linew正dth　for　the　Cul
Ni8。Fe2♂Cu（ゴc。）1Pt　films　with ゴ

G 、＝400　nm ，800　nm ，The
increase　of 　FMR 　linewidth　with 　decreasing　telnperature
suggested 　that　the　damping 　increased　by　spin 　diffusion
Ln　Cu 　laye臥
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Fig．1Schematic 　view 　of 　the　conduction 　electron 　 spin

diffusing 　frem　ferromagnet　F　to　normal 　metal 　N ，

1．は じめ に

　近 年，ユ ニ バ ーサ ル メ モ リ
ー

と して注 目 され て い る不揮

発 性 磁気 ラ ン ダム ア クセ ス メモ リ （MRAM ） は磁化の 方

向に よ っ て 情報 の 書 き 込 み を 行 っ て い る．従 っ て MRAM

の 動作は 磁化反転速度に 大 き く依 存 し て い る，磁化 反 転速

度に 影 響す る 要素 と して メ モ リ素子 サ イ ズ，形 状 な どが考

え られ る が，よ り根本 的 要素 と して 磁性 体 の 固 有 の 定数と

考 え ら れ て い る 磁気緩和が あ る．こ れ は ス ビン の 運 動 に 対

し て 働 く摩擦の よ うな力 で あ り，磁 化 反転 に至 る時 間 及 び

反転後の 才差運 動 の 振る舞 い に大 き く影 響 す る．最 近，我 々

の グル
ープ は，こ の 物質 に 対 して 固有で ある と考 え られ て

い た磁気緩和が 入工 格子 や 多層膜構造に おい て 磁性体に 隣

接す る非磁性体の 種類 お よ び素 子構 造 に 大 き く変化す る こ

とを 報告 した
IL ？〕．しか しな が ら．非 磁性体中に おけ る磁

気緩和の メ カニ ズ ム に 関 し て は不明な 点が 多く，高速 な ス

ビ ンデ バ イ ス の 実現に 当た っ て は．磁気緩和 の 理 解．お よ

び その 制御が必 要 で ある．

本研究は，強 磁性共鳴 （Ferromagnetic　Resonance ：FMR ）

を 用 い て さ まざ まな 構造の 素子 に お ける 磁気緩和を系統

的に 調べ ，多層膜構造 にお け る磁気緩和の メカニ ズムを解

明 す る こ とを 目標 と して い る．こ こ で は ス ビ ン の 拡散 に よ

る磁気緩 和効果 を考え る，こ れ は 伝導電 子 との 相 E作用に

よ っ て 生 じる磁気 緩 和メカ ニ ズム で あ り，こ れ ま で に 実験

2’
，理 論

： 1i
の 両 面 か ら報告さ れ て い る ．　 Fig．1に そ の 概要を

示 す．簡単 の た め非 磁 性層 （N ）に 隣接 した強 磁 性層 （F）に

お ける磁気モ
ー

メン ト〃 ω が 有効磁場 ’翻 と垂直な 面を歳

差運 動 し て い る 場合を考え る．歳 差運 動 して い る磁気 モ
ー

メ ン トは 磁 気緩 和 を うけ，そ の 反 作用 と して伝導電 予 ス ヒ

ン が非 磁性 層 へ 拡 散す る，非 磁性 層 内で 伝導電子 ス ヒ ン が

うけ る 緩和が 大き け れ ば拡散す る ス ヒ ン は 増 え、結果 と し

て F に お け る 磁気緩和が 大 き くな る，従 っ て F に お け る

磁気 緩 和 を調 べ る こ とに よ り，ス ビ ン が うける 緩 和を議論

す る こ とがで きる．本論 文で は 伝 導電 子 ス ピ ンの 拡散 に よ

る 磁気緩和効果の 温度依 存 性 につ い て 報 告す る．

2．実験方法

　試料 は 1737glass基板 トの Cu（IOnm ）fNiN，
Fe2u（3　mn ）／

Cu＠。）お よ び Cu（10nm ）／NisoFe2。 （3　T］m ）／Cu　（dc 。）／Pt（2

nm ）の 2種類 で あ り、Cu膜厚 dCu を変化 ざせ て 作製 した．

こ こ で Ptは拡散 した ス ピ ン を検出す る ため の 緩和の 大 き

い 材料で ある ．成膜は RF マ グネ トロ ン スハ ッ タ法 で 行い ．

こ の と き の 到達真 空 度 は 9．0 ・10
．q
　Pa以 下，　 Arガ ス 圧

は 0．07Pa と し，基板 温 度は室温 と した．試料サイズは 3

mm 　 4mm で あ る．

強 磁 性 共 鳴 〔FMR ） は，マ イ ク ロ 波 周 波 数 9．O　GHz ，

TEO11 キ ャ ビテ ィ を 用い て ，変調 磁場約 0．l　 mT で 測定 し

た．磁 気 緩 和 定数 α は FMR ス ペ ク トル 線幅 を 印加 磁 場 の

膜面 直方 向か らの 角度 eH依 存性 を 測定 し、1，LG 方程 式に
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基づ く式で フ ィ ッ テ ィ ン グす る こ とに よ り求 め た ．ま た，

FMR 線幅の温度依存性を 4．5−3　OO 　Kの 範囲で行 っ た．な お，

こ の と き磁場 は膜面 内 に印加 し た．

3．実験結 果

3。1　FMR ス ペ ク トルの 印加磁場角度依存性

　Fig、2 に Cu〔10nm ）／NisoFe2  （3　nm ）／Cu（400　nm ）／Pt〔2

nm ）膜に おけ る （a）共鳴磁場お よび （b）FMR ス ペ クトル線

幅の 角 度依 存 性 の 測 定 例 を示 す．こ こ で ，θE ；0
匚

は 膜面

直方 向 に磁場を 印加 した場合，e、、＝90
°

は膜面内に磁場を

印加 した場 合 で あ る．こ の 共鳴磁場 お よ び FMR ス ペ ク ト

ル 線幅の 角度依存性に 対 して ，強 磁性 共鳴 の 共鳴条件お よ

び 下記の 共 鳴線 幅 に 満たす 式
3】
を用 い て フ ィ ッ テ ィ ン グを

行 っ た．

・ H
・P
一毒｛読ゴ＆ ・ 轟 ，

△ 蜘 ・鷹
・
．… ）　cl・

ω は共 鳴周 波 数 H
，。， は共鳴磁場、4が 衙 は磁気異方性を

考慮した 有効反磁界で ある。また右辺は本質的な磁気緩
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Fig．2　（a ）Angular 　dependence 　of 　resonance 　field　H ．，，

and （b）FMR 　linewidth　riHpp ．　Open 　circles 　represent 　the

measurement 　results ．　Solid　hne　is　the　calculated 　results

and 　is　fitted　to　the 　experirnental 　data．　Doted ，　broken

and 　dash・dotted　lines　are 　the 　three 　components 　of　the

calculated 　results 　of　intrinsic　damping ，　fluctuations　of

」 θHandj4 πルf
酣 ，　respectively

和 に よ る 項．磁気モ
ー

メ ン トお よ び 角 度 θH の ば らつ きに

よ る項 の 三 つ の 項か ら成る，フ ィ ッ テ ィ ン グの 結果 を 図中

に 実 線 で 併せ て 示す 、ま た Fig．2 （b）中 の 点 線 一点鎖 線

破線 はそ れぞれ （1）式の 右辺 三 項に 対応 してい る．共鳴 磁

場 H ，．，スペ ク トル 線幅 AHpp ともに 良 好 な フ ィ ッ テ ィ ン グ

が 得られ た，また フ ィ ッ テ ィ ン グバ ラ メ
ータで あ る AI。ff ≒

ルfsにつ い て も t 従来報告 さ れ て い る値 と一致 した．他 の

試料につ い て も同様の 測定を行い ，フ ィ ッ テ ィ ン グに よ り

磁気緩和定数を算出した．

32 磁気經和 の （u 膜厚 依存性

　Fig3に Cu／Ni ．
Fq

。
／Cu｛dcO お よ び Cu／Nie。Fe20／Cu＠．）／

Pt積層膜に おける （a）300 　K，（b）200　K，（c）100　K，（d）4、5

K に おい て 測定 した FMR スペ ク トル よ り算出した 磁気緩

和定数 の Cu 膜 厚 依存性を示 す．こ こ で ，図中の 実線は理

論 覗こ も とつい てフ ィ ッ テ ィ ン グに よ り算出した磁気 緩 和

の Cu 膜厚 依存性を 示 す．い ず れ の 温 度 にお い て も Cu 膜

厚が十分薄 い 領域で は両積層膜間の 磁気緩和は異な っ た値

を示 し，Cu の 膜 厚 を 厚 くす る に 従い 両者 の 差 は減少 す る．

こ れ は ス ピ ン の 拡散効果 に よ っ て 磁 気緩 和 が変化 して い る

こ とに よ る．す な わ ち Cu 膜厚 が薄 い 場合，　 Cu／N 痛Fe2。／

Cu　（dc。）／Pt積 層 膜 で は NiseFe2。か ら 拡散 し た 伝 導 電 子 ス

ピ ン は Cu／Pt界 面 に 到 達 し て 緩 和 す る た め，　 Ni
，。
Fe2

。
の

磁気緩和 自身 も増 大 す る．一方，Cu／NiewFe，。／Cu（dc。）積

層膜で は，拡散 した伝導電 子 ス ピ ン は Cu 層の 表面で 大き

な 緩和を受 けな い ．そ の た め Pt層が あ る場合 と対 照 的 に

Nis。Fe，。 の 磁 気 緩 和の増大は 見 ら れ ない ．　 Cu 膜厚 が 厚 い

場合は，拡散 した伝 導電 子 ス ピ ン は Pt層あ る い は Cu 層 表

面へ 到達 しない ため．両者 におい て NiseFe2。 の 磁気 緩和の

大 き さに 違い が み られな くな る．

こ の よ うな メ カニ ズム を考 え る こ と に よ り，伝導電子 ス

ピン が Cu 内を拡 散 す る距 離 λSD を 見積もる こ とが で き る．

す なわ ち，Cu〆NisoFe20／CU（dc．）／Pt積 層膜にお い て上 部 Cu

膜 厚 dc、を厚 く した場合，ある 臨界 の 膜厚 にお い て Ptに

よ る磁気緩和の 増大効 果 が 消 失す る．こ の とき の 膜厚が

Cu 内の ス ビン 拡 散 長 λSD とみ な す こ とが で き る．今回 の

実 験結 果 に対 して 報告さ れて い る 理 論式 勉こ従 っ て フ ィ ッ

テ ィ ン グを 行い ，各温度にお け る ス ピン 拡散長 λSD を求め

た．そ の 結果 を Fig．4 に示 す，ス ピ ン 拡散長 転 D は 高温か

ら低温へ 向か うに従 い 大 き くな り，室温で 376nm ，低温

で 955nm に達 す る．図 中に は他の 方法 で 測定 されて い る

報告 値を併 せ て 示 し て い る．図に 見 る よ うに，今 回の 測定

結果 と過去報告 値は 良く一致 して い る．本実験 は，ス ビ ン

の拡散距離を直接的に測定 して得た 結果 で あ る点を考慮 す

る と，こ れ まで の 中で 最 も信頼で きる値 で あ る と考え られ

る．

33FMR 線幅の 温度依存性

　 前節の 結果 にお い て は．dc、を変化 させ た とき の 磁気緩

和の 変化，お よ び ス ビ ン拡散長の 温度依存性を調べ た．し
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Fig．3Dependence 　of 　the　damping 　parameter 　on 　the　Cu　thickness 　at （a）300　K ，（b）200　K ，（c）100　K，（d）4．5　K．　Circles　are

our 　the　measurements 　of 　the　Gilbert　damping 　in　Cu1NisoFe2VCu　and 　Cu1Ni 呂。Fe2MCufPt　multilayers ．　Solid　lines　are
calculated 　results 　based　on 　the　theory　of 　Tserkovnyak　et 　al3 ．

か しな が ら，磁気緩和は 素子 界 面 の 構造 に大き く影響す る

た め，ある程度の バ ラツ キを 避け る こ とが で きな い．そ こ

で ス ピ ン 拡 散 長 の 温度依 存性を 詳 し くみ る た め に ，dc、を

固定 し，θH
・90

「
に おけ る FMR 線幅の 温度依存性 を測 定

し た．θ“　 90　 に お ける FMR 線幅 は以 下 の 式 で 表 す こ と

がで き る
3）．

　　・  
一
滋｛煮 西 ・拙 一 ・ 斯 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔2）

　　　　　　　　　・
、拙 謹1≒蜘 △ 蝦 〃 ｝

第
一

項 は磁気緩和 の FMR 線幅 に対す る寄与を表 し、第二

項 は 磁気的 不 均
一一

性の ス ペ ク トル線幅に 対す る寄与を表

し て い る．Fjg，2 に 示 し た よ うに θH
＝90」にお け る FMR

線幅は磁気緩和に よ る効果 が 支配的で ある ため 上式 の 第二

項 は ほ とん ど無視す る こ とが で き る．そ の た め FMR 線幅

と磁気緩和 はほぼ 比例 関 係 にあ る と見な す こ と が で き る．

Fig．5 に （a）dc、i
＝400 　nm ，（b）dcu＝800　nm の 積 層膜 に お け

る FMR 線幅の 温度依存性を示す．図 中の ドッ トで 示 す も

のが 測定 結 果 で ある．Cu／Ni
．
Fe2

。
／Cu（dc。）積層膜で は dc、

が 400nm ，800 　nm の い ず れ に お い て も温 度 の 減 少 と と

もに FMR 線幅 は減少 す る．こ れ に 対 し て t　 Cu ／Nis
。
Fe2

。／

Cu　（dc．）／Pt積層膜 で は Cu〆N 痛Fe2。／Cu　（dcJ 積 層膜 と 同様に ，

1000

800

　

86005

身
K400

200

0050
　　100 　　150　　200 　　250 　　300

　　　Temperature （K ）

Fig．4Tbmperature 　dependence　of　spin 　d正ffusion　length

λsD ．　Data　reported 　by　other 　groups　are 　also 　shown ，

温 度 の 減 少 と と も に FMR 線幅 は 減 少 す るが，あ る 温 度以

下に お い て FMR 線幅 は急 に増大 し始め る，こ の 違い は Cu
内を拡散 す るス ピ ン の 拡 散 長が 低温に お い て 増大 して い る

こ と で 説明で き る．高温 に お い て ス ピ ン拡 散長 λSD が Cu

膜 厚 よ り短 い 場合．拡散 し た伝 導 電 子 ス ピ ン は Pt層へ 到

達 しな い．そ の た め，積層膜上部に Pt層が ある無しに関

わ らず，FMR 線幅すなわ ち磁気緩和に違い はみ られな い．
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低 温 に お い て ス ピ ン 拡散 長 λsl〕が 増 大 す る と，　 Cu／

Ni
，，
Fe

，，
ICu（dc。）／P 吐積層膜に おい て は 拡散 した伝導電子 ス

ピ ン は Pt層へ 到達 し．緩和を受け る こ とによ り FMR 線 幅

の増 大，す な わ ち Nis
。
Fe2

。 の磁気緩和の増大が生 じる．な

お，Cu／Ni
．
F 巳 2。

／Cu　（dc．｝積層膜に おい て も極低温に おい て

FMR 線幅がわ ずか に 増加傾向に ある よ うに 見え る．こ れ

は，拡 散 し た 伝導電 子 ス ビ ン が試 料 表面 へ 到 達 し緩 和 を う

ける ため で ある と 考え られる．

4．考察

　FMR 線幅の 温度依存 性を説 明す る ため に，　 Tserkovnyak

ら
3’）
に よ っ て 提案 さ れ た 以下に 示す dampin8 α の 理 論式

に，磁化 な らびに電 気伝 導 度の 温 度依 存性 を測 定 した 結果

を代入す る こ とに よ り FMR 線幅の計算を 行っ た，

・ 一州 1 ・ 確 器誕鶴 三箸窪1
−

’

gl
亅
9LttB

　　　　
　　　　　

　 4πゴハf，t

〔3）

u 。 は バ ル ク の ダ ン ヒ ン グハ ラ メ
ータ，c

’
1　轟 π 2昼 ，

鴇 ど蛎輪論 繰 薮r飜整難自鼈琶
る．L は Cu 膜 厚，　d は NisuFe1o膜厚，妖 は 飽和磁 化．9L

は Ni
，。
Fe

、。
の g 因 子，μ B は ボ ーア 磁 子．σは 電 気伝導度，

sC よス ヒ
．
ン ブ リッ プ確率で あ り，電 」

ニス ビ ン の 緩 和 時間 T．±

およ び平均自由行程時聞 ・d を用 い て S ・T。1　／ r，f で定 義 され

る．平均 自 由行 程 時 間 ・ el は 自由電子 モ デル か ら電気伝導

度よ り算出 した．また，ス ビ
．
ン 緩和時P£　・、d ，Ni．

Fe
，，
ICu ，

CufPt界面 に お け る コ ン ダ ク タ ン ス g11 ，g は フ ィ ッ テ ィ

ン グハ ラ メ
ー

タ と した．フ ィ ッ テ ィ ン グの 結果を Fig，5 に

実 線で 示 す．ま た，参考の た め ，Fig．5（b）に 他の r、i を 用

い た時の 計算結果を併せ て 示す．温度の 減少 と ともに両積

層膜 の FMR 線幅に 開きが 出て くる点．ま たそ の 開 きが 始

まる温 度が dc・“の 増 加 とともに低温側に シ フ トす る 点 な ど，

こ の ス ピ ン の 拡散に 基づ くモ デ ル は FMR 線幅の 温度依存

性 を 定性的 に 説明 で き る．（a）d
〔u
．400nm ，（b）dc。＝800

nm そ れぞれ に おい て フ ィ ッ テ ィ ン グ結果が 異な る の は 計

算 に用 い た Cu の 膜 厚 L の 値 が 異 な る 点 が 寄与 し て い る．

そ の 他今 回の フ ィ ッ テ ィ ン グに用 い た コ ン ダク タ ン ス gI
／tg は そ れぞ れ 3．5 ・loiscrn2，】．0 ・

】ol5cm2 で あ り，

他 の 報 告
31

と比 べ て も適 当な 値 で あ る．ま た最 適 フ ィ ッ

テ ィ ン グが 得ら れる ス ピ ン 緩和時間 r
、fは 1．0 ’i　10

−11s
で

ある．Table．1に 本論文の 実験 結果 お よ び他 の 方法で 報告

ざれてい る Cu 内の ス ピ ン 緩和時間・
，rを示す．観測手法に

よ り差 が あ る もの の．オーダー的に良い
一

致を示 して い る．

しか しなが ら，今回 の 計算結果で は 温度 の 減少 と と もに

FMR 線幅が減少す る点を説明で きて い な い．こ の 点 に 関

して は，ス ビ ン緩 和 時間 r。f が 温度 に依 存 す る こ とを考 慮
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す る こ と に よ り説明で き る と 考え ら れ る，例 え ば ス ヒ ン

緩和時間 r，f は ス ヒ ン軌道相互 作用や フ ォ ノ ン に よ る散 乱

71
を 考慮す れ ば，T。f は 温度 の 減 少 と共 に増 大 す る こ とが 予

想 ざれる ため．FMR 線幅 の 減少を定性的に は説明で きる．

こ の 定量 的な計算は 今後の 課題で ある．

Table ．1Spin −flip　time　of　this　work 　and 　meag ．　ured 　l）y
various 　methods5

：
1
．

methods tsf（10−11　 sec ）

This　work 1．0
Sin 　in

幽
ection 4．1

CESR 200−900
GMR 4，0
AntiWeak 　localization 5．0
Energv −1evel　spectroscopy 20−80

　 　 6
　　　
　　　

　　　
　　 5　
9 　
8
ギ 4
環

3

6

5

　

4

（
←

呈．
ミ

3

　 　 0　　　50　　 100 　　150　　200　　250　　300
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Fig．5Temperature 　dependence 　of　FMR 　linewLdth （a ）

ゴ
c。
；400nm ，（b）dc 。＝800 　nm ．　Dots　are 　the　kneasurements ．

1．ines　are 　calculations 　based　on 　the　 modified 　theory 　of

T§erkovnyak 　et　al，
3レ

5．ま とめ

　Cu（10nm ）／NieoFe20（3　nm ）／Cu（dc．）お よ び Cu（IOnm ）／

Nis
。
Fe．t。〔3　nm ）／Cu（dc ．）／Pt（2　TIM ）の 両 積層 膜 に お け る

FMR 線幅の 温度依存性を測定 し，温度の 減少 に と もな う

Cu 内に お け る ス ビン 拡散長 の増大を観測した．また Cu／

NiA
。
Fe2nfCu ／Pt積 層膜 に おい て，ス ビ ン の 拡散効 果 に よる
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と考 え られ る 温 度の 減 少 に伴 う FMR 線幅の 増 大 を観測 し

た．こ れ らを ス ビ ン の 拡 散効 果 を考 慮 した フ ィ ッ テ ィ ン グ

を行 い ，定 性的に 説明 し た．

謝辞　本研 究 は文 部科 学省 科学 技 術振興費主 要 5 分野 の 研

究開発 委 託事業の ITプ ロ グ ラ ム 「高機能 ・超低消費電 力

メモ リの 開発一，科学研究 費 補 助 金，‡5よび CREST （科学

技術振興機構 ） の 補助金の 支援に よっ て 行わ れ た．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 References

1） S．Mizukarni ，　Y 　Ando ，　and 　T．　Miyazaki’」．　Magn ．　Magn ．

　 Mater．．226・230，1640 （2001〕．
2） S．Mizukamj ，　Y．　Ando ，　 and 　T，　Miyazakir 　PhyR，．Rev．，　B．

　 66，1〔i4413 （2002 ）．
3）　Yaros】av 　Tserkovnyak 　and 　Arne 　Brataas：Phyg．．Rev．，　B ．66、

　 224403 （2002 ）．
4） F．J．　Jedema ．A 、T ．　Fi】il） and 　B．J　Van　Wees ：Nature　410，345

　 （200 】）、
5） FJ ．Jedema，　M ．S．　Nifiboer，　A ．T．　Filip： Phys 、　Rev ．．　B 、67 、
　 0昌5319 （2003 〕．
6） N ．Strelkov　and 　A ．　Ve 〔lyaev：」、Appl ．　Phys．，94 ，3278 で2003 ，、
7）　Albert　W 　Overhauser ；Pllys．　Rev．，89，689 （1953）．

　 2004 年 10 月 27 日受 理 ， 2005年 2 月 8 日採録

454 日本応 用磁気 学会誌　Vol．29，　No ．4，2005

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


