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This paper reports the effect of Ga composition on the static and dynamic magnetic properties of 10-nm-thick Fe-Ga 
polycrystalline films. As for the static magnetic properties of these films, the saturation magnetization (4πMs) 
decreased as the Ga composition increased. This feature is similar to that of Fe-Ga bulk alloy. The saturation 
magnetostriction (λs) also increased as the Ga composition increased, but these values were lower than those of Fe-Ga 
bulk alloy. As for their dynamic magnetic properties, the damping constant (α) decreased from 0.034 to 0.012 as the 
Ga composition increased, suggesting that the magnetization of Fe-Ga films with Ga compositions below 25 at.% 
switched slowly in the high frequency range. Therefore, the effect of Ga composition on α and λs is opposite between 
the two, indicating that this feature differs from those in Ni-Fe and Fe-Si binary alloy films. 
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はじめに

電気磁気効果は，信号処理技術に応用されるマイクロ波

共振器，位相変調器，フィルタを創製するうえで重要であ

る 1) – 3)。この効果は，最近，エネルギー高効率な磁性ラン

ダムアクセスメモリ(MRAM)やスピン波論理演算素子の基

本原理として適用され， 磁気ひずみを有する強磁性体を含

む強磁性体／誘電体複合構造における電圧誘起ひずみ現象

として具現化されている 4)。このようなナノスケールの高

周波磁気デバイスの創製には，巨大な磁気ひずみを有する

磁性薄膜材料，すなわち磁歪薄膜材料の開発が急務である。 
デバイス応用上での要求は，弱磁界で大きく変形するこ

とである。しかしながら，Fe, Co, Ni などの強磁性体の場

合，磁気ひずみを有しているものの，その大きさは最大で

も 10 ppm と小さく，デバイス応用には遠く及ばない。そ

れに対して，テルフェノール-D(Terfenol-D; Tb1-xDyxFe2-y)
が大きな磁気ひずみを有し，その大きさが 1000 ppm を超

えることが報告され 5)，超磁歪材料として研究開発が古く

から進められてきた 6), 7)。しかしながら，希土類金属を用

いているために非常に高価であり，機械的にもろく，加工

性，耐食性に乏しいといった問題があげられている。

テルフェノール-D に替わる材料として，米国海軍研究所

で開発されたガルフェノール(Galfenol; Fe81Ga19)が注目さ

れている 8)。Fe81Ga19合金は結晶性を有し，最大約 350 ppm
の磁気ひずみが発生する 9)。この値はテルフェノール-D と

比べて低いものの，機械特性に優れ，加工性が良く，かつ

キュリー温度が高いといった特長を有している。その一方

で，磁気ひずみの大きさは Ga 組成および結晶方位に依存

することから，これらのパラメータの制御が課題となって

いる。

これまで Fe-Ga バルク合金に関する研究が，磁歪アクチ

ュエータや変換機器への応用を見すえて盛んに行われてき

た。これらの研究では，主に結晶構造と磁気ひずみの関係

について報告されている 10)。また，Fe-Ga 合金薄膜に関す

る研究は，Fe-Ga 単結晶もしくはエピタキシャル膜では高

周波磁気デバイス応用を見すえて，磁気ひずみと高周波磁

気特性の膜厚および Ga 組成依存性について報告されてい

る 11) – 14)。一方で，工業的に作製が簡便でガラス基板等に

製膜可能な多結晶膜では，構造と静的磁気特性の Ga 組成

依存性に関する知見 15), 16)はすでに報告されているものの，

高周波磁気デバイス応用を見すえた高周波磁気特性に関す

る報告はなく，膜厚および Ga 組成に対する系統的な知見

が得られていない。

本研究では，主に Ga 組成の異なる Fe-Ga 多結晶膜の高

周波磁気特性に着目して，それらの特性についてブロード

バンド強磁性共鳴(B-FMR)測定法を用いて評価し，得られ 
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た結果について議論する。

実験方法

Fe100-xGax(Fe-Ga)膜の作製には，DC マグネトロンスパッ

タ装置を用いた。スパッタ装置の製膜前真空度は 8.0×10-5 
Pa 以下，製膜時の Ar ガス圧は 4.0×10-1 Pa とした。製膜

に用いた基板は石英ガラスである。Fe-Ga 膜の膜厚は 10 
nmに固定し，Ga組成(x)を 18.5 ~ 33.4 at.%と変化させた。

なお，膜の酸化を防ぐために 5 nm 厚の Cr 層を試料表面に

積層した。

作製した膜の組成に関しては，あらかじめ膜厚 250 nm
の Fe-Ga 膜を準備し，エネルギー分散型 X 線分析(EDX)を
用いて決定した。作製した膜の構造に関しては，透過型電

子顕微鏡(TEM)と X 線回折(XRD)を用いて評価した。それ

らの結果の一例を図 1 に示す。作製した膜の結晶構造は Ga
組成に関わらずランダム配向の bcc 多結晶であり，結晶粒

径の小さい微結晶状態となっていることを確認した。

作製した膜の静的磁気特性に関しては，振動試料型磁力

計(VSM)と光てこ法を用いた高感度薄膜磁歪装置((株)東栄

科学産業製)を用いて評価した。磁歪測定に関しては，試料

の膜面内に十分に強い回転磁界(最大 175 Oe)を印加した。

なお，その測定条件の詳細等については他の文献 17)に記載

済みである。また，高周波磁気特性に関しては，ベクトル

ネットワークアナライザとコプレーナウェーブガイド

(CPW)を組み合わせた B-FMR 測定法を用いて評価した。

本測定法(図 2)では，作製した膜の表面を CPW 上にのせた 

状態で，CPW と VNA を高周波プローブと高周波ケーブル

を介して接続させ，CPW の S パラメータについて測定周

波数(fRes = 9 – 18 GHz)を固定し高周波磁界(RF field)と直

交方向に外部磁界(DC field)を可変させながら VNA を用い

て測定した 18)。B-FMR 測定時の印加磁界方向は膜面内の

任意の方向とし，最大磁界は 3 kOe とした。これらの磁気

特性は，すべて室温で評価した。

結果

まず 10 nm 厚の Fe-Ga 膜における静的磁気特性を検討

した。図 3 に示すように，磁化曲線の形状はいずれの Ga
組成においても外部磁界の向きに依存して異なる形状とな

った。とりわけ，保磁力の Ga 組成に対する低減は膜面内

の結晶粒径に関連していると考えられる。これらの結果を

用いて，Fe-Ga 膜の残留磁化比(Mr/Ms)と飽和磁化(4πMs)を
評価した。それらの結果を Ga 組成(x)に対して図 4 にまと

めた。なお，記載されている 0°および 90°は，膜面内に印

加した外部磁界の任意の方向とその直交方向を示している。

Mr/Msは，いずれの Ga 組成においても外部磁界の向きに依

存し，変化している。これらの結果は，異方性によるもの

と考えられるが，その起源については定かではなく今後検

Fig. 2 (a) A schematic diagram of the broadband 
ferromagnetic resonance (B-FMR) measurement 
system. (b) The layout drawing of a sample, a CPW, 
and a GSG probe. Arrows represent direction of RF 
field and DC field. 
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Fig. 1 Typical examples of (a) selected-area 
diffraction (SAD) pattern and (b) high angle x-ray 
diffraction profile of 10-nm-thick Fe100-xGax film with 
x = 24.9. 
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討していく。また，4πMs に関しては，Ga 組成の増加にと

もなって16.3 kGから12.7 kGまで減少した。この挙動は，

不規則相を有するバルク合金の結果(破線)10)と類似してい

て，非磁性元素である Ga の割合が単調に増加したことに

よるものと考えられる。

図 5 に Fe-Ga 膜における飽和磁気ひずみ(λs)の Ga 組成

による変化を示す。Ga 組成が増加すると，λs は増加した。

これらの値は，およそ 20 – 60 ppm であり，Fe81Ga19バル

ク合金(約 350 ppm)9)や Fe-Ga 多結晶膜(最大約 90 ppm)16)

と比べると低くなった。Fe-Ga バルク合金では，[100]の磁

気ひずみが[111]に比べて非常に大きくなることがすでに

報告されている 8), 9)。したがって，磁気ひずみが低くなっ

た原因としては，Fe-Ga バルク合金の報告から薄膜の結晶

方位が主に[111]を向いているものと考えられる。また，Fe-
Ga 多結晶膜との差異は，構造解析評価の結果をもとにして

考えると，作製した Fe-Ga 膜における膜面内の結晶粒径が

小さく微結晶状態となっているためと考えられる。

次に，Fe-Ga 膜の高周波磁気特性を検討するために，B-
FMR 測定法を用いて Ga 組成の異なる Fe-Ga 膜の FMR
スペクトルを測定した。それらの一例を図 6(a)に示す。い 

ずれの Ga 組成においてもディップ(FMR ピーク)を観測で

き，周波数の増加とともに，高磁界側へシフトした。また，

ピークの半値幅は周波数の増加とともに広くなった。これ

らのピークが観測される外部磁界(Hex)とピークの半値幅

(ΔH)を，ローレンツ関数 19)によるフィッティングから決定

した。まず，共鳴周波数の 2 乗(fRes2)と Hexの関係を図 6(b) 
に示す。fRes2の Hexに対する挙動は，実線で示した Kittel の 

Fig. 3 Typical examples of M-H curves in 10-nm-
thick Fe100-xGax films with (a) x = 18.5 and (b) x = 
33.4. Black lines denote M-H curve when Hex was 
applied along in-plane arbitrary directions of Fe-
Ga films. Gray lines denote M-H curve when Hex 
was applied along in-plane lateral directions of Fe-
Ga films. 
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Fig. 4 Change in (a) remanence ratio (Mr/Ms) and (b) 
saturation magnetization (4πMs) of 10-nm-thick  
Fe100-xGax films with Ga composition (x). Black circles 
indicate Mr/Ms when Hex was applied along in-plane 
arbitrary directions of Fe-Ga films. Gray circles 
indicate Mr/Ms when Hex was applied along in-plane 
lateral directions of Fe-Ga films. 
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Fig. 5 Dependence of saturation magnetostriction (λs) 
on Ga composition (x) for 10-nm-thick Fe100-xGax 
films. 
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関係式 20) 

𝑓𝑓Res
2 = ( 𝛾𝛾

2𝜋𝜋)
2

𝐻𝐻ex(𝐻𝐻ex + 4𝜋𝜋𝑀𝑀s,eff)   (1) 

により説明できる。ここで，γ はジャイロ磁気定数(0.0191 
GHz/Oe21))，また 4πMs,effは面直方向の有効異方性磁界(す 

なわち，有効飽和磁化にあたる)を表している。したがって，

Kittel の式によるフィッティングから，すべての Fe-Ga 膜

の 4πMs,eff を求め，Ga 組成に対してまとめた。その結果を

図 7 に示す。4πMs,eff は，Ga 組成の増加とともにゆるやか

に減少した。この傾向は，VSM により得られた飽和磁化

(4πMs)の挙動と類似している。しかしながら，それらの値は

10 – 12 kG 程度であり，4πMsと比べると低くなった。これ

は，Fe-Ga 膜における面直方向の反磁界が負の表面異方性

の影響で弱くなっていることによるものと考えられる 22)。 
また，図 6(c)からわかるように，ΔHは fRes に対して線形

的に増加した。この挙動は，実線で示した ΔHと fRes の関係

式 23) 

∆𝐻𝐻 = ∆𝐻𝐻(0) + 4𝜋𝜋𝜋𝜋
𝛾𝛾 𝑓𝑓Res (2) 

とほぼ一致している。ここで，ΔH(0)と αは周波数ゼロの時

の不均一磁界線幅とダンピング定数である。(2)式によるフ

ィッティングから得られる傾きの値から 10 nm厚のFe-Ga
膜におけるダンピング定数(α)を求めた。図 8に示すように，

α は Ga 組成の増加とともに 0.034 から 0.012 まで減少す

る傾向であった。また，ΔH(0)は Ga 組成にあまり依存せず

Fig. 6 (a) Typical examples of FMR spectrums in 10-
nm-thick Fe81.5Ga18.5 films. (b) Relationship between 
square of resonance frequency (fRes2) and resonance 
magnetic field (HRes), (c) Relationship between full-
width at half maximum (ΔH) and resonance 
frequency (fRes) in 10-nm-thick Fe81.5Ga18.5 films. The 
solid lines in (b) and (c) represent the fitting curves 
by eqs (1) and (2), respectively. 
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Fig. 7 Relationship between effective saturation 
magnetization (4πMs,eff) and Ga composition (x) for 10-
nm-thick Fe100-xGax films. 
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それらの値は数十 Oe 程度となった。これらの結果から，

Ga 組成が 33.4 at.%の膜を除いていずれの場合も αの値は

ゼロ磁気ひずみ近傍の Ni-Fe 合金(0.0081) 24)や Fe-Si 合金

(0.0084) 25)といった軟磁性膜の αと比較すると，およそ 2.5 
- 4 倍ほど高くなっている。また，Fe100-xGax 単結晶膜(0.0055 
- 0.0064, x = 20 - 28)11)の αと比較すると，いずれの Ga 組

成においても高く，およそ 2 - 7 倍となっている。この原因

は，異方性分散などの影響に由来する磁気的不均一性だけ

でなく，大きな飽和磁気ひずみの影響にもよると考えられ

る。また，Ga 組成がおよそ 25 at.%以下の場合における高

い αは，磁化の反転速度が遅いことを示唆している。 
さらに，α の Ga 組成に対する減少傾向は λs の増加傾向

と正反対となった。これに対して，Ni-Fe や Fe-Si 合金膜

では αと λsは Ni 組成や Si 組成に対して増加する傾向にあ

り，ゼロ磁気ひずみ近傍の組成域で λs の符号に依存して α
の λsに対する増加量が異なることが報告されている 24), 25)。

したがって，Fe-Ga 膜の αと λs の関係は Ni-Fe や Fe-Si 合
金膜の場合とは異なっていることがわかった。この原因に

ついては今後検討していく。

結論

本研究では，10 nm 厚の Fe-Ga 多結晶膜における静的磁

気特性および高周波磁気特性の Ga 組成による変化につい

て検討し，以下の知見を得た。

静的磁気特性に関しては，4πMs は Ga 組成の増加ととも

に減少し，それらの値は Fe-Ga バルク合金の値と類似して

いる。λs は Ga 組成の増加とともに増加し，その値は最大

60 ppm であり，Fe81Ga19バルク合金(約 350 ppm)や Fe-Ga
多結晶膜(最大約 90 ppm)と比べると低くなった。Fe-Ga バ

ルク合金との違いに関しては，薄膜の結晶方位が主に[111]
を向いていることによるものと考えられる。また，Fe-Ga 多

結晶膜との差異は，作製した Fe-Ga 膜における膜面内の結

晶粒径が小さく微結晶状態となっているためと考えられる。 
高周波磁気特性に関しては，その基本パラメータである

α は Ga 組成の増加とともに減少した。また，Ga 組成が

33.4 at.%の膜を除いて，いずれの値もゼロ磁気ひずみ近傍

の Ni-Fe 合金や Fe-Si 合金といった軟磁性膜の αと比較す

ると，およそ 2.5 - 4 倍ほど高くなった。特に，Ga 組成が

およそ 25 at.%以下の場合には，これらの高い α はいずれ

も磁化反転速度が遅いことを示唆している。また，α と λs

の Ga 組成に対する挙動は正反対であり，Ni-Fe および Fe-
Si 合金膜の場合とは異なっていることがわかった。 
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