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はじめに  
強磁性共鳴（Ferromagnetic Resonance: FMR）測定は，バルクや薄膜からなる強磁性材料のダンピング定数（）
を評価できる計測法の１つである 1)．近年，ベクトルネットワークアナライザ（VNA）と高周波伝送線路を

組み合わせたブロードバンド強磁性共鳴（Broadband FMR: B-FMR）測定法が広く利用されている 2-4）．FMR
測定法では，試料面に対する外部磁界の印加方向によって磁化の不均一モードの発生の有無が指摘されてい

るものの，B-FMR 測定法に限ってはその詳細について幅広い材料を用いて比較検討した例はほとんどない．

本研究では，Fe 系二元合金（Fe-M）を磁性薄膜材料として選択し，Fe-M 薄膜における面内および面直ダン

ピングを B-FMR 測定法により評価し，比較検討を行った． 

実験方法 
10 nm 厚の Fe-M（M=Ni, Si, Co, Ga）薄膜を，ガラス基板上に DC マグネトロンスパッタを用いて作製した．

これらの薄膜の組成分析は EDX 用いて行った．作製した薄膜の動的磁気特性に関しては，試料の膜面平行に

外部磁界を印加する場合には電磁石（最大 3 kOe）を，また試料の膜面垂直に外部磁界を印加する場合には超

伝導マグネット（最大 90 kOe）を，それぞれ用いて VNA と伝送線路を組み合わせた B-FMR 測定法を用いて

評価した．なお，測定はすべて室温で行った．また，これらの薄膜の他の特性の詳細は他の文献に記載済み

である 4,5)． 

結果および考察 
表 1 に，Fe-M（M=Ni, Si, Co, Ga）薄膜における有効飽和磁化，面内および面直ダンピングを示す．有効飽和

磁化に関しては，面内方向の場合，VSM を用いて評価した飽和磁化値（4Ms）に比べて高くもしくは低くな

った．この原因は表面磁気異方性の大きさによるものと考えらえる．また，面直方向の場合，VSM による 4Ms

とほぼぼ一致している．一方，ダンピングに関しては，M=Ni の場合には，試料の膜面に対する外部磁界の

印加方向によらずほぼ面内ダンピングと面直ダンピングの値はほぼ同程度であり，材料固有のダンピングが

観測できることを示している．一方で，M=Si, Co, Ga の場合には，膜面に対する外部磁界の印加方向に依存

し，面内ダンピングが面直ダンピングに比べて 2~5 倍高くなった．この原因は，膜面平行に外部磁界を印加

する場合 2-マグノン散乱もしくは異方性分散などの磁気的な不均一性による不均一モードが発生することに 
よるものと考えられる．以上のように，材料によっ

て外部磁界の印加方向を慎重に選択する必要がある

ことを示唆している． 
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Table 1 Comparison between in-plane and out-of-plane dynamics 
for Fe-M binary alloy films. 

Materials
(Fe‐M)

Fe‐Ni 
(Fe22Ni78)
(M=Ni)

Fe‐Si 
(Fe87Si13)
(M=Si)

Fe‐Co 
(Fe88Co12)
(M=Co)

Fe‐Ga 
(Fe76Ga24)
(M=Ga)

4Ms, // [kG] in case 
of external magnetic 
field // film plane

12.64 13.40 17.36 11.18

4Ms, ⊥ [kG] in case 
of  external 
magnetic field 
⊥film plane

10.04 15.04 23.24 13.93

4Ms [kG] by VSM 10.38 15.05 19.86 14.61

In‐plane damping 
(//) in case of 
external magnetic 
field // film plane

0.00626 0.01082 0.03321 0.02600

Out‐of‐plane 
damping (⊥) in 
case of  external 
magnetic field 
⊥film plane

0.00641 0.00545 0.00722 0.00741
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