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 To estimate the contribution of magnetic properties near the interface in GdFe-based ferrimagnets, the effect of Co substitution in 
GdFe was investigated for the purpose of changing various magnetic properties. The results show that the amount of magnetization 
near the interface increases, while the bulk magnetization values show similar characteristics. These contributions increased up to a 
factor of 2 with temperature change. These results indicate the need for evaluation and design of GdFe-based ferrimagnetic thin 
films, especially in the thin film region, considering the magnetization near the interface. 
1 はじめに 
 スピントロニクスデバイスでは, 微細・多層膜化に伴う電気伝導特性に加え, 結晶性のみならず, 隣接する異種磁性層

間の交換相互作用や磁気的結合など, 界面近傍磁気構造への理解が重要視されている. 我々は組成比や温度により静・

動特性が系統的に, 大きく変化する希土類 (RE) 遷移金属 (TM) 合金非晶質 GdFeCo フェリ磁性薄膜を活用し, 研究を

進めている. 例えば, 同一組成比で磁化値の単調ではない大きな膜厚依存性 1)を示し, それに対しRE-TM 合金薄膜内界

面近傍領域での磁気特性による寄与につき検討を進めている 2). 本検討では GdFe に対して遷移金属副格子磁化値およ

びその温度依存性を変化させることを目的とし, Fe の一部を Co に置換した場合の界面近傍磁化への寄与について検討

を行った. また今回用いた元素種においては, 反平行結合した副格子磁化毎の温度依存性が異なることに由来し, 一般

の強磁性体に比べ大きな正味磁化の温度依存性を生じる事から, 正味の磁化値への膜厚及び温度依存性に対する Co 置

換効果の観点でも検討を行った. 
2 実験方法 
 測定試料として, 室温において磁場に対する優勢副格子磁気モーメント

が希土類となり, かつ温度及び組成比に敏感な領域である磁化補償点近

傍であるGd 組成比 25 at.%を選択し, DC・RF マグネトロンスパッタ法に

より作製した試料群A : SiN (5 nm) / Gd25Fe75 (t nm) / SiN (60 nm) /glass sub. 
(t = 5, 10, 15, 20, 30) と, 試料群B : SiN (5 nm) / Gd25Fe65.6Co9.4 (t nm) / SiN (60 
nm) /glass sub. (t = 10, 15, 20, 30, 60)を用いた. 本試料群に対し, 超伝導量子

干渉素子式試料振動型磁力計 (SQUID-VSM) により飽和磁化 MS を, He-
Neレーザー (λ = 632 nm) により Faraday 回転角 θFを測定し, またその膜

厚依存性及びその温度依存性をMS・t によって評価した. 
3 室温における GdFe と GdFeCo の界面近傍磁化量Msf比較 
 Fig.1 に 300 K におけるMSの測定結果を示す. 試料群A, B ともに磁性層

膜厚が10 ~20 nmの間で磁化補償状態をとるような同様の傾向が確認され

た. また厚膜では試料群A, B ともに同程度のMSとなった. 次にMTMに由

来する磁気光学応答を計測可能な本波長で, θFの測定結果を Fig. 2 に示す. 
θFの符号関係より膜厚の減少につれ, 試料群A では磁性層膜厚 15 ~ 20 nm
の間, 試料群B では 10 ~ 15 nm の間において, 磁場に対して優勢となる副

格子磁気モーメントがRE からTM へ変化したことを確認した. 以上を踏

まえて導出したMS・t の膜厚依存性を Fig. 3 に示す. ここでMS・t の符号
は全膜厚で副格子磁化ベクトルの向きを同一としRE優勢の場合に正とな

るよう対応させている. MS・t は先行研究 1)に基づき内部磁化Mv emu/cc と
界面近傍磁化Msf emu/cm2を仮定して次のように表現した. 
1: 日大理工・院(前)・電子 2: 日大理工・教員・電子 
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Fig.3 Dependence of Ms・t on magnetic layer thickness 
for GdFe and GdFeCo 

Fig.1 Dependence of Ms on Magnetic layer thickness  
for GdFe and GdFeCo 

Fig.2 Dependence of Faraday rotation  
on magnetic layer thickness for GdFe and GdFeCo 

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0 10 20 30 40 50 60 70Fa
ra

da
y 

ro
ta

tio
n 

[d
eg

]

magnetic layer thickness t [nm]

GdFeCo
GdFe

T = 300 K

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40 50 60 70Sa
tu

ra
tio

n 
m

ag
ne

tiz
at

io
n 

M
s [

em
u/

cc
]

Magnetic layer thickness t [nm]

GdFeCo
GdFe

T = 300 K

令和 5年度　日本大学理工学部　学術講演会予稿集

 124

C-18



𝑀! ∙ 𝑡 = 𝑀" ∙ 𝑡 + 2𝑀#$ 
式 (1) を用いて検討を行うと, 約 10%の Co置換においてMvは同
程度であるのに対し, 2Msfは約 21%増加した. 以上より Co 置換に
よって内部磁化と比べ, 界面近傍磁化量は大きく変質することが
明らかとなった. またバルク磁化値から想定されるよりも大きな
界面近傍磁化量への影響が存在する事が明らかとなった. 
4 GdFe と GdFeCo の界面近傍磁化量Msfの温度依存性 
Fig.4 に試料群A, Fig.5 に試料群B におけるMS・tの温度依存性を示
す. 試料群A, B ともに測定した温度範囲においてMS・tは温度増加に

伴い減少する傾向となった. 以上より算出したMv, Msfの温度依存性を

Fig.6, 7に示す. 同図には比較のため磁性層厚30 nmでの正味の𝑀#も記

載している. 試料群A, B ともにMvとMsfは温度変化に対して異なる
変化傾向を有することが明らかとなった. また, 対象物質固有の磁
化値として期待される Mv に対し, 測定された Ms との差異は, 温
度上昇と共に増大し, GdFe, GdFeCoいずれの場合も, 室温付近では, 
約 50 %の減少に達する. 加えてGdFe に比べ, GdFeCo のMsfは低温で

あるほど増加し最大で 47.5%も増大することから, 室温よりも大きな

界面近傍磁化量への影響が明らかとなった. またGdFeとGdFeCoを比

較すると, Mvの温度に対する変化傾向と比べ Msfの変化傾向が大きく

異なることから, GdFe と GdFeCo の薄膜領域における正味の磁化の膜

厚依存性の違いは, 界面近傍磁化 Msf に大きく現れることを明らか
にした. 
6 まとめ  
 アモルファスGdFe系フェリ磁性薄膜における界面近傍領域での異質

な磁気特性の検討を進めており, 界面近傍の磁気特性は薄膜全体の磁

気特性によって決定されると仮定し, 本検討では GdFe に対して遷移

金属副格子磁化値およびその温度依存性を変化させる事を目的とし, 
Fe の一部をCo に置換した場合の界面近傍磁化について検討を行った. 
結果として GdFe と GdFeCo の𝑀#は大きな膜厚依存性を有し, 厚膜で

は同等の磁化量となったが, 薄膜において大きな差異を有する. この

結果に対して式 (1) を用いて検討を行ったところ, Co 10%の置換に対

して内部磁化Mv は同等の性質を示しつつ, 界面近傍磁化量 Msf は
約 21%も増加し, バルク磁化から想定するよりも大きな Msf への
影響が存在した. またMv 及びMsf の温度依存性についても検討を
行ったところ, 室温における Co置換によるMsf の増加よりも最大
で二倍ほど大きい 47.5%増加する結果となった. これらの結果によ
り, GdFe 系フェリ磁性薄膜において特に 20 nm 以下の薄膜領域を
用いる場合, Msfによって評価し, 磁気特性を設計する必要性を示し
た. 
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Fig.4 Dependence of Ms・t on magnetic layer thickness 
at each temperature for GdFe 

Fig.5 Dependence of Ms・t on magnetic layer thickness 
at each temperature for GdFeCo 

 

Fig.7 Temperature dependence of Mv and Msf in GdFeCo 

Fig.6 Temperature dependence of Mv and Msf in GdFe 
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