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The fundamentals of the magnetization processes of 

magnetically soft films are explained. After a brief 

description of the processes due to domain wall dis-

placement and magnetization rotation， the phenome-
non of magnetic moment precession under the strong 
influence of the demagnetizing field resulting from the 
film shape anisotropy is presented. This precession， 

driven by a small-amplitude rf field， allows a superb 

performance of the thin film permeability at high 

frequencies. High-frequency features of typical soft 

films which have been developed to date are presented 

and discussed in terms of the anisotropy field， resistiv-
ity， and film thickness. 

Key words: thin， film， magnetization process， domain 
wall， magnetization rotation， spin precession， magnetic 

resonance， initial permeability 

1. 講座のはじめに

最近 innovationが相次ぎ研究レベルが急速に深化して

いるスピントロニクスの大きな潮流の中で，この講座の主

題である軟磁性材料について解説することが，読者の興味

をひくことがあるだろうか? という不安を感じている

が，何かの役に立つ解説にするには，これから軟磁性材料

に関連した研究開発にこれから取り組もうとする人たち向

けの内容がいいのではないか，と思っている.磁気を系統

的に勉強する機会のなかった人たちにとって，磁気の話は

別世界の印象があるらしく，勉強の道筋が見いだしにくい

ようである.そこで，筆者がこれまで受けた質問や議論を

思い出しながら，厳密な定義や数式をあまり使わず，図面

を多くして，それぞれの材料について実質的に使える知識

を多く入れるようにしたい.その代償として，用語の説明

や定義，基礎事項の記述に抜け落ちゃ暖昧さが多分に出る

恐れもあるので，参考文献の引用を多くして，より系統的

な知識習得へ誘導する方法を心がけたい.

以上のような基本方針では，これまでの教科書や解説記

事とは似つかない内容になり，専門家が無駄と感じる事項

を詳しく，関心のありそうな事項は軽く触れて済ますよう

なことになりそうであるが，それ以上は筆者の能力の及ば

ないところであり，ご容赦願いたい.この記事は連載の予

定であるので，その聞にご意見，ご指摘をいただければ，

可能な限り内容の変更をしていくつもりである.

初回は，軟磁性材料の磁化過程，薄膜特有の磁化過程，

透磁率と磁気共鳴について概説しこれまでに開発されて

きたいくつかの軟磁性薄膜を見比べて，特に高周波でどの

ような振舞いをするかを，おおまかに把握してもらうこと

にする.連載講座の滑り出しとしては，いささか唐突に感

じるかもしれないが，軟磁性薄膜はその動作が広い周波数

範囲にわたるので，まずは軟磁性薄膜の全体像に触れてお

かないと後が書きにくい事情がある.次回以降は，それぞ

れの薄膜が関連する基礎的'性質について詳しく解説する予

定である.

2. 軟磁性材料の磁化過程と動特性

磁性材料の入門過程で，納得しにくい最初のものが磁化

曲線(磁化過程)である.特にその動的振舞い(周波数依

存性)はかなり複雑である.ここでは，その入り口となる

軟磁性材料の磁区構造の説明から始める.

Fig. 1は，軟磁性材料の内部の磁区構造のモデルであ

る.軟磁性材料は，外部磁場がない状態では，なるべく外

部への磁束漏れが少なくなるような磁区構造を作るので，

図のような磁化の方向が入り混じった磁区構造となる.磁

化の方向は，ほぼ容易軸方向(図では (a)の外部磁場方向)

を向いている.磁区の境界には磁壁があり，隣り合う磁区

〈タ )だり E刈emal制 d

Fig. 1 Models of domain structure and magne-

tization process in an external field. 

(a) Magnetization by domain wall displacements. 
(b) Magnetization by rotation. 
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の磁化の方向が大きく異なっているので，磁壁の内部で

は，短い距離で磁化の方向が容易軸方向から外れて連続的

に回転する.これによって磁壁内には高い異方性エネル

ギーがあり，また，隣り合う磁化の角度変化が大きいので，

高い交換エネルギーも蓄積される.磁壁内では，この磁気

異方性エネルギーと交換エネルギーの和が最小になるよう

な磁化の配置になる.磁壁内の磁気エネルギーの密度σ

(ergjcm2)が非常に高くなっていて，例えば Fig.1のよう

な 180度磁壁では，一軸磁気異方性定数(Ku)，交換ス

ティッフネス定数 (A)を使って，

σ=4瓦瓦 (1) 

と表される 1) 材料に弱い外部磁場が印加されると， 外部

磁場の方向が磁化の方向に近い場合には，その方向に磁化

が向いている磁区の体積を増やすように磁壁が湾曲する.

これを初磁化状態として，次に磁壁が移動を始める (Fig.1

(a)).また，磁場の方向が，磁化の方向と大きく異なってい

ると (Fig.l(b))，磁化は磁場方向に回転する. (a)の磁壁移

動では，外部磁場による磁壁の動きやすさは，磁壁抗磁力

Hw (Oe)で表される.

ι=(警2_)• (古) (2) 

材料中には，結晶粒界，格子欠陥，歪，不純物，空隙，

材料端部など多種類の磁気的に不均一なサイトが分布して

いて，磁壁がこれらのサイトを通過しようとすると，磁壁

の磁化の分布が乱されてエネルギ一極小点に落ち込んでし

まう. (2)式の右辺の M は不均一なサイトでの磁化の強

さ， (2)式の左辺の σ(x)は磁壁エネルギーが局所的に変化

していることを表している.つまり，磁壁の移動のしやす

さが，磁化過程を決めている要因の一つになっている.実

際のバルク軟磁性材料，特に電力変換用軟磁性材料 (Fe-

Si， Ni-Fe，アモルファス合金2))では，熱処理や表面処理な

どさまざまな方法により不均一サイトを少なくして磁壁移

動を容易にしている.Fig.2は， Fig.1の(a)と(b)の方向

の磁化曲線である. 図の容易軸 (easyaxis)方向が磁壁移

動による磁化過程で，弱い磁場で大振幅動作が可能なの

で，駆動電流による抵抗損(銅損)が少なくできる.一方，

M 

Easyax陪 di陪 ct旧 n _1 

H 

Fig. 2 Magnetization curves in the easy and 

hard axis directions. 

困難軸 (hardaxis)方向の磁化回転の過程では，磁気異方

性に打ち勝つために強い磁場が必要となる. しかし，容易

軸方向で動作周波数を上げると， Fig.3に示したように磁

壁移動の前後で高速の磁化反転が起きて渦電流損失が集中

的に起こる.磁壁移動による渦電流損失の計算式3)と実験4)

によれば，金属磁性材料は，厚さ数十ミクロン以下で，数

十 kHz以下であれば渦電流損失は致命的欠陥にはならな

いが，これ以上の周波数に対応するためには，電気抵抗を

上げるか，材料を数ミクロン以下に薄くしなければならな

い5) 一般に高周波用軟磁性材料としては電気抵抗の高い

フェライト材料が広く使われているが，フェライトは Hw

が比較的高いこと，飽和磁化が低く素子のサイズが大きく

なること， Fig. 1の磁壁移動と磁化回転が混在して高周波

での磁化過程が複雑になる，などの課題が残っていて，よ

り飽和磁化の大きい高周波低損失材料の開発は，常に重要

な課題となっている.

次に，金属軟磁性材料を数μm以下に薄膜化することに

よって Fig.3の渦電流を減らすことを考えてみる.一般に

磁区構造を決定する磁気異方性には，結晶磁気異方性6)，

誘導磁気異方性7)，磁気歪効果8)などがあるが，代表的な軟

磁性薄膜 (Ni-Fe合金引 アモルファス合金10)，ナノグラ

ニュラー構造11))では，結品磁気異方性も磁歪定数も非常

に低いか，あるいは，本質的にゼロであって， Fig.1の磁

区構造の磁化方向を決める一軸磁気異方性は，誘導磁気異

方性によって得られている.誘導磁気異方性は，磁場中熱

処理12)で強さと方向を制御し，分散の少ない一軸磁気異方

性を実現することができるので，誘導磁気異方性を制御し

た材料では， Fig.3のような容易軸方向，困難軸方向を明

確に分離した磁化過程が実現できる. しかし，前述の磁壁

移動による磁化過程を考えると，薄膜では上記の磁壁移動

の障害となるサイトがノイルク材料よりも高密度で存在する

ために，磁壁抗磁力が高くなっている.通常，バルクの軟

磁性材料は，H，ιを数 mOeまで下げることができるが，通

常の薄膜では数百 mOeである.それ以下に下げるには，

磁壁をトラップするサイトを少なくすればよいが，実際に

は単結晶薄膜や多層膜など，コスト面で不利なプロセスに

なる.多層膜は，磁性薄膜の聞に酸化物などの非磁性層を

入れた構造で，非磁性層が十分に薄い場合，上下の磁性薄

膜の磁壁が静磁気的に結合して磁壁対になることによって

① External field 

L∞al eddy current 

Fig. 3 Magnetization curves in the easy and 

hard axis directions. 
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磁壁のエネルギー密度が下がる.

力が低下する 13)

以上のように，薄膜化は磁壁移動の障害が多くなるが，

さらに，磁壁自身がもっ慣性と Fig.3のミクロな交流損失

がブレーキとなり，周波数が数MHz以上になると磁壁は

弱い外部磁場には応答しなくなるので，単純に薄膜化しで

も，数十MHz以上の高い周波数では優位性がなくなる.

実際，軟磁性薄膜材料の容易軸方向の磁化反転を使う例

は， 1960年後半から始まって現在の MRAMにつながる

磁気メモリー素子以外には見当たらない.この場合には，

強いパルス磁場やスピントルク電流によって高速の大振幅

磁化反転を起こすので，薄膜自体の損失よりもパルス磁場

の発生のための損失が問題となる.

これに対して困難軸方向の磁化過程では，磁化の回転に

よって磁化過程が進行し，Hw以下の微弱な外部磁界でも

高い透磁率が得られる.一軸磁気異万性が磁化回転に与え

る実効的な磁場(異方性磁場)は，
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Fig. 4 Flux distribution of a film magnetized 

in (a) the perpendicular and (b) the film plane 

directions. 

常に小さい.つまり膜面に垂直な磁化成分があると，それ

に比例した強い反磁場が生じるので，薄膜には強い形状磁

気異方性があることになり，膜面垂直方向が困難軸，膜面

内が容易面となる.さらに容易面(膜面内)には，上記の

誘導磁気異方性がある，というのが，軟磁性薄膜の基本的

な性質である.なお，ここで注意すべきことは，膜面内方

向の反磁界は，垂直方向に比べて非常に小さいが，ゼロで

はない，ということである.例えば，面積が数 mm角の高

透磁率薄膜試料では，厚さが 10μm程度になると，反磁場

の影響は無視できず，透磁率は大きく低下する.

次に，磁化の回転について考える.ここまで述べた磁化

回転とは，磁化が磁場の方向にそろうように方向を変える

過程を意味していたが，実際は，この過程は少し複雑であ

る.それは，磁化(磁気モーメントの集合)は，それ自体

が歳差運動をするからである 14) 磁気モーメントの根源

は，電子のスピン運動と軌道運動からくる力学的角運動量

であって，外部から力学的モーメン卜を加えれば歳差運動

を始める.それが損失を伴っているので一定の緩和時間の

後，外部磁場の方向に落ち着く. Fig.5(a)は，その様子を

示している. この損失は，主に磁気モーメン卜の歳差運動

によって結晶格子にさまざまな損失が起こるためで，材料

の結晶相の状態によって敏感に変化する.この歳差運動の

角速度は，

ω=rH 

(r:ジャイロ磁気係数)

(4)式の H は，静的な外部磁場がないときには， (3)式の

Hkが実効磁場となり

ωk二 rHk (5) 

このとき，歳差運動の角速度(周波数)は，その材料の

磁気異方性で決まってしまう.

Fig.5(b)は，Hkが垂直方向にあり，これに直角方向から

弱L、磁場hを印加した場合を示している. この hとHkの

ベクトル和は，垂直方向から傾いているので，磁化は歳差

(4) 

(3) 

(Ku:一軸磁気異方性定数)

この Hkの強さは， Fig. 2の困難軸方向の磁化曲線の飽

和点から読み取ることができる.

また， Fig.2の困難軸方向の傾斜，すなわち， 4πM/Hk 

は，低周波の透磁率そのものなので，磁化曲線の変化を見

ながら，磁場中熱処理により誘導磁気異方性(一軸磁気異

方性)の強さと方向を制御して，必要な透磁率を得ること

ができる12)

磁化回転においても高周波になると渦電流を生じるが，

磁壁移動のように局所的に大きな渦電流を生じることがな

いので，金属材料でも薄膜形状であれば，非常に高い周波

数まで薄膜形状の優位性が保たれる.

以下では，一軸磁気異方性をもっ薄膜の，困難軸方向の

透磁率について説明するが，まずは，薄膜の形状磁気異方

性について理解する必要がある.マクスウエルの方程式で

は， div B=Oであり，磁束の湧き出しゃ消滅はないことを

示している.これは，電荷から発生して電荷に終わる電束

とは根本的に異なる点である. Fig.4(a)のように，一様な

磁化が薄膜面に垂直に向いている場合，磁化によって生じ

た磁束は薄膜の外部空間にそのほとんどが漏れ出る.すな

わち透磁率がμ。である外部空間に，透磁率の高い薄膜中

と同じ磁束量が広く分布することになり，外部空間には薄

膜中に比べて格段に強い磁場が必要になる.つまり，薄膜

の磁化をこの方向にそろえるためには，余分な磁場を加え

なければならない.このとき，薄膜だけを見ていると，膜

面垂直方向に磁化が向くと，それに比例した逆方向の磁場

が生じているように見える.これが反磁場である.一方，

Fig.4(b)では磁化は膜面内に一様にそろっていて，空間に

漏れ出す磁束の割合は少なく， (a)と比べると反磁場は非

TT 2Ku 
I1k M 
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Fig.5 Precession of magnetization. (a) With an anisotropy field Hk・(b)Movement of magnetization when a 

small amplitude h is applied. (c) Movement of magnetization when the small amplitude h is reversed. (d) 

Resonance excited by h. 

(b) 

形化して表せるので，透磁率の周波数変化が解析的に記述

できる 14).15) 通常，高い透磁率を示す軟磁性薄膜のHkは，

約 3-5000eであるのに対し，高周波で利用する困難軸

方向の磁化過程の駆動磁界，すなわち hの強度は，およそ

数百 mOe以下，数百 MHz以上の準マイクロ波帯では数

mOe以下，さらにその上では通信用電磁波の磁界成分の

大きさになるので，初透磁率を考えるだけで，広い応用分

野を取り扱うことができる.ただし微細スケールの電力

線近傍の磁性薄膜などでは， 強い高周波磁場があり，h<< 
Mkが成り立たなくなり，非線形成分が大きくなる.

交流磁場hの周波数が自然共鳴周波数よりも十分低い

場合には Fig.5(b)， (c)の図式が成り立っているが， ωhが大

きくなり共鳴状態 (d)に近づくと，上記の損失によって h

とMhの聞に位相差が出てくるので， μには複素成分が現

れ，以下の表現になる.

μ=μ'-j，μ11 (7) 

μFは，hに位相差なしで応答する成分(実部)， μHは，

900遅れの成分(虚部)，すなわち損失によって生じる抵抗

分を表している.

次に，薄膜とバルク材料の共鳴周波数の違いについて説

運動をしながらこの方向に向かう. Fig. 5(c)は，hが反対

方向になった場合で，磁化は再び歳差運動をしながら h 

とHkのベクトル和の方向に向かう. このとき， この弱い

交流磁場hを無視すると，歳差運動の周波数は rHkで決ま

り， 常に一定である. この hの変化速度を高い周波数ωh

まで上げて， ωhがrHk(歳差運動の角速度)に近づくと，

Fig.5(d)のような共鳴状態になる.これを磁気の自然共鳴

と呼ぶ.

この (b)または (c)のhに対する磁気モーメントの変化

分が動的な透磁率である.まず，静的または自然、共鳴周波

数よりも十分に低い周波数での透磁率を考えると， Fig.5 

(b)に示したように，磁場hに対して歳差運動が終わった

後の磁気モーメントの h方向成分Mhが透磁率の大きさで

あるので，

である.(なお，通常の軟磁性薄膜では， (6)式右辺のμ。は

第 l項に比べて小さいので無視して議論されることもあ

る.)このとき，h<<Hkを仮定しているので，透磁率は初透

磁率の範囲になる. この条件下では，上記の歳差運動は線

(6) +
 

叫一

h
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明する. 典型的な軟磁性薄膜である NisoFe20を例にして，

Hk=30eとすると， (5)では rHk/2π=20MHzになるは

ずである.しかし，実際には薄膜の共鳴周波数は 500MHz 

付近にあり，非常に高くなっている.これは先に説明した

ように，形状磁気異方性によって膜面に垂直な磁化成分に

は大きな反磁界があり，歳差運動の膜面に垂直な成分がこ

れを感じているためである.これを考慮した共鳴周波数

は，

fτ=主扇否k 開

となり，共鳴周波数が大きく上昇する.この式にM が含ま

れるのは，反磁場がM の大きさに比例しているためであ

る. Fig.2で述べたように，低周波での透磁率は，

μ=4πM/Hk 

となるので， (4)式を考えると，

μ・ωr=4nrM

(8) 

(9) 

となる.これは，透磁率と磁気共鳴周波数が裏腹の関係に

あることを意味し， Snoekの限界と呼ばれている.これ

は，バルク材料で成り立つものであり，薄膜では (6)式か

り

μ×ω.=4町2M2 (10) 

となり， Snoekの限界を修正した関係になる.

Fig.6は，薄膜の二つの磁気異方性(形状磁気異方性と

面内一軸磁気異方性)と磁化の歳差運動の関係を表した図

である.図の h(RF)によって歳差運動が起こり，膜面に垂

直な磁化成分 (Mム)に反磁場がかかる様子を示している.

薄膜の透磁率は，h (RF)に対する磁化成分 (Mh)の大きさ

である. Fig.6には， Mhによる渦電流の様子も示した.

以上のように，薄膜の形状になると軟磁性材料は非常に

Eddy current 

Fig. 6 Model of precession under the influence of 

the demagnetizing field resulting from the shape 

anisotropy. 

Table 1 Properties of magnetically soft films 

4πMs(G) Hk (Oe) ρ〈μQcm)

NisoFe20 10，500 -3 15-50 

Fe74Sh6.5Ah5 10，000 -50 

CoS5Zr5NblO 10，000 16 -150 

C076Ta6CIO 14，000 -15 -100 

C056Al10034 9，000 80 1，100 

高い周波数領域まで透磁率を維持するが，この要因となっ

ている一軸磁気異方性と，強い形状磁気異方'性を作ってい

る高飽和磁化を持つのは，現在のところ金属系の軟磁性材

料に限られている.しかし，これらの薄膜は導電性が高く，

このような高い周波数では，薄膜と言えども Fig.6のよう

な渦電流による損失を考慮しなけれはならない.

軟磁性薄膜は，長い開発の歴史があり，現在得られる軟

磁性薄膜は，誘導磁気異方性の強さ，飽和磁化，電気抵抗

がさまざまであり，それによって透磁率の周波数も異なっ

ている.その詳細は次回以降に譲ることにして，ここでは，

周波数特性の違いをまとめて見る. Table 1は，軟磁性薄

膜の磁気特性，抵抗率の代表的な数値である(表の抵抗率

は，薄膜試料の作成条件によって大きく変化するので，お

よその値を示した).通常の軟磁性薄膜は分散の少ない一

軸磁気異方性があるために，実際の特性を計算によって精

度よく予測できる.Fig. 7(a)， (b)には， Table 1の数値に基

づいて初透磁率の周波数特性を計算した結果を示す.な

お， Fe-Si-Alは分散の少ない誘導磁気異方性ができにく

いので計算は行っていない.計算では，膜厚は 2μmとし
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ている.また， Fig.5で触れた損失は， damping定数 (α)

として取り込み，代表的な値である α=0.01としている.

この定数は，薄膜試料の作成条件によって敏感に変化する

が， α=0.1を上回ることはほとんどない.α が大きくなる

と，共鳴周波数付近のμ'とμHのピークが低くなり， ピー

ク幅が広がる. Fig.7(a)のNisoFe20(圃:〆，企:μ")は，

Hk=30eで高い透磁率を示すが，抵抗率が低いので，渦電

流による損失が明確に現れる. Co-Zr-Nb (アモルファス

膜)10) (口:〆，ム:μつでは，Hk=150eで共鳴周波数が

高く，抵抗率も高いので渦電流による損失は明確には現れ

ていない. Fig.7(b)のCo-Ta-C(ナノクリスタル膜)16) 

(圃:〆， A:μつでは，透磁率が高く Hkが低いので，渦電

流の損失が見えている. Co-AI-O (グラニュラー膜)17) 

(口:〆，ム:μつでは，その特徴である高電気抵抗と高い

Hkのために，透磁率は低いが，渦電流損失はなく，磁気共

鳴周波数も非常に高くなる.

さらに， NisoFe20の膜を lμm以下に薄くすると，高い

透磁率を保ったまま渦電流を抑えることができる. Fig.8 

には，膜厚 0.8，0.2μmの場合を示した.

以上のように，軟磁性薄膜は，周波数が高くなるとその

基本的性質の違いが明確に現れてくるので，実際に使う際

には，周波数範囲，膜厚などに配慮した材料選択が必要で

ある.さらに，本稿では薄膜の形状磁気異方性，誘導磁気

異方性のみを考えたが，薄膜の形状，サイズによっては，

新たな形状磁気異方性が加わること，また，磁区構造が微

細化すると，膜面垂直方向の反磁界が低下することもある

ので注意が必要である.

3. おわりに

この稿では，軟磁性材料の磁化過程から，薄膜特有の磁

化過程，歳差運動，自然共鳴，透磁率の周波数特性を説明

し，これまでに開発されてきた軟磁性薄膜の比較を行っ

た.次回からは，これらに関連する基礎的な知識を詳しく

解説してし、く予定である.
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