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はじめに   

磁化容易方向の異方性磁場を導出する方法の詳細な報告は少ない 1-3)
 。 本研究では，一軸異方性定数 Ku1

と Ku2による異方性磁場 Haの磁化 Msの傾く角度による変化を求め，それらを用いて面内一軸異方性膜の強磁

性共鳴式を導出する。   

異方性磁場の導出    

一軸異方性の Ku1と Ku2による異方性エネルギーは G=Ku1sin2θ+Ku2sin4θ となる。∂G/∂θ=0 を満た

すのは，3 つの角度の θ=0, /2, arcsin[(－Ku1/2Ku2)1/2]である。3 つめの角度を θ0とする。この 3 軸か

ら磁化がわずかに傾く時のエネルギー勾配から異方性磁場 Ha を求める。それには，異方性磁場，すな

わち磁化容易軸を z軸に揃えると良い 1) 。(1) θ=0では，∂G/∂θ= 2sinθcosθ(Ku1 +2Ku2sin2θ)となるので，

－MsHasinθ=－∂G/∂θに代入することで，Ha=2Ku1/Ms が求まる。(2) θ=/2 では，Fig.1 のように異方

性の対称軸を x軸とし，θは z 軸と Msの角度とする。そこで，G=Ku1(－sin2θcos2)+Ku2 (－2sin2θcos2 

+sin4θcos4)となる。これから，∂G/∂θ=－2(Ku1+2Ku2) cos2･θとなり，Ha=[－2(Ku1+2Ku2)/Ms]cos2が

求まる。これにより，磁化 Msの傾く方位によって Haが変わることが分かる。=0 の時，Ha=－2(Ku1 

+2Ku2)/Msであり，=/2 の時，Ha=0 である。文献[2, 3]では，=/2 の時に Ha=0 ではなく，誤りであ

る。 (3) θ=θ0では Fig.2 のように対称軸を z軸から角度 θ0だけ傾ける。また，θは z軸と Msの角度と

する。異方性エネルギーは， 

G=－Ku1(sin2θ0･sin2θ cos2+2sinθ0 cosθ0･sinθcosθcos +cos2θ0･cos2θ)  

+Ku2(－2sin2θ0･sin2θ cos2－4sinθ0 cosθ0･sinθcosθcos－2cos2θ0･cos2θ 

+sin4θ0･sin4θcos4+4sin3θ0 cosθ0･sin3θcosθcos3 +6sin2θ0 cos2θ0 

sin2θcos2θcos2 +4sinθ0 cos 3θ0･sinθcos3θcos+cos4θ0･cos4θ)となる。 

∂G/∂を求め，－MsHasinθ=－∂G/∂θに代入することで，Ha=－[2Ku1(Ku1 

+2Ku2) /Ku2Ms]cos2と求まる。=0 の時，Ha=－[2Ku1(Ku1+2Ku2) /Ku2Ms]で

あり，=/2 の時，Ha=0 である。文献[1-3]では，=0 の式に負号がぬけて

いる。 

一軸異方性膜の強磁性共鳴式 

異方性磁場による共鳴式は，磁場 H の方向を z 軸とすると，(ω/)2=[H+Hazx 

+(Nx－Nz)][H+Hazy+(Ny－Nz)]であり 1)，ここで x軸は膜面，y軸は膜垂直方向とする。

Hazyと Hazxは導出された異方性磁場 Haの=0 と/2 の値を用いることで，面内一軸

異方性膜の次の共鳴式が得られる。(1) θ=0 の時(ω/)
2
=[H+(2Ku1/Ms)] [H+(2Ku1/Ms) 

+4Ms]，(2) θ=/2 の時, (ω/)
2
=[H－(2Ku1/Ms)－(4Ku2/Ms)](H+4Ms)，(3) θ=θ0の時,  

(ω/)
2
=[H－2Ku1(Ku1+2Ku2)/Ku2Ms](H+4Ms)である。 
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Fig.1 θ=/2 arrangement. 

Fig.2 θ=θ0 arrangement. 
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