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はじめに 
一般的に，高い結晶磁気異方性を有する金属のスパッタ単相膜において，極めて薄くしない限り面内磁化

膜を得ることは難しいが，磁性グラニュールとしてナノグラニュラー構造へ導入することにより，結晶異方

性の長距離浸透性が分断され，それを得ることができる 1)．これまでの研究で，CoPd 合金が最も異方性磁界

の大きな面内一軸異方性膜となり，Pd=15 at. %程度の合金組成で飽和磁化と異方性磁界とのバランスが最適

化され，高い複素透磁率の強磁性共鳴周波数 fr を示すことを明らかにしてきた 2)．この前提の下，膜の成膜

方法を静止対向スパッタからタンデムスパッタ法 3)に変更すると，膜の異方性磁界は倍増し，frの最高値は従

来の 4～5 GHz から 7 GHz 以上に向上した 1)．また，この成膜方法変更により Pd の最適量が変化することが

分かった．今回，CoPd を磁性グラニュール，CaF2をマトリックスとした CoPd-CaF2ナノグラニュラー軟磁性

膜において，CoPd グラニュール組成が frに及ぼす影響を調べることで，さらなる高周波化を検討した． 

実験方法 
タンデムスパッタ法では，ナノグラニュラー膜のグラニュールとマトリックス材料の各組成，および両者

の比率を制御できる．今回は，CoPd と CaF2との比率を一定とし，CoPd 合金グラニュールの組成比を，スパ

ッタ源である Co ディスク上の Pd チップ量で制御した．この時，(Co100-xPdx)80-(Ca0.33F0.67)20 (at. %)の化学式に

おいて，化学組成 x を 5 水準で変化させた．膜厚は 1 μm に揃えた．なお，成膜時には，基板を水冷(298 K)

とし，磁界印加を行っていない．残留応力除去のために，160 kA/m の直流磁界を試料の面内磁化容易方向に

印加し，413 K で 5 min 真空熱処理した．全て室温において，膜組成を WDS，静磁化特性を VSM，直流比抵

抗を四探針法，および複素透磁率スペクトルを短絡マイクロストリップライン法で測定した． 

実験結果 
CoPdとCaF2との比率は，CoPdが 79.1から 80.9 %までばらついたが，この領域でこの程度のばらつきでは，

膜特性に大きな影響を与えない．一方，化学組成 x は，Pd チップ量に依存して 12.5，15.7，20.8，23.2，およ

び 26.2 %と変化した．今回の組成制御範囲で試料は全て面内一軸異方性膜となり，CoPd グラニュールの Pd 

含有量と frとの関係には，Pd の増加に伴って frが高くなる傾向

が見られた．Fig. 1 は，(Co0.74Pd0.26)80-(Ca0.33F0.67)20 膜の面内磁

化困難方向について，高周波複素透磁率スペクトルを測定した

結果である．本膜の飽和磁化は 0.94 T，異方性磁界は 110 kA/m，

比抵抗は 4 μΩ·ｍであった．LLG 方程式に基づく計算で，frは

10.8 GHz と見積もられた．実測では 11.3 GHz となり，概ね一

致した(▼)．しかし，Co ディスクに Pd チップを貼り付けるス

パッタ源構成の転写性の影響と考えられる強度分散があるた

め単分散とならず 1)，計算で 17.9 GHz と見積もられる，より

寄与度の高い第二ピークが高周波側にあることがわかる(▽)． 
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Fig. 1 Complex permeability spectra of the 
hard axis of (Co0.74Pd0.26)80-(Ca0.33F0.67)20 film. 
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