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は　し　が　き

強磁性層/反強磁性層積層膜の交換磁気異方性は､ハードディスク装置(HDD)

の再生-ツド用スピンバルブ薄膜に現在応用されている他､磁気ランダムアクセスメ

モリ(MRAM)など､新たなスJピントロニクスデバイスの機能発現のために必要不

可欠な物理事象であるが､そのメカニズムは完全に明らかとなっておらず､応用上最

も重要な一方向異方性定数増大のための主導原理が､未だ確立されていない｡

本研究においては､申請者らが開発した極清浄雰囲気スパッタリング法を用いるこ

とで､ nmオーダーの膜厚の異種金属積層膜の微細構造制御を行い､所望の膜面内結

晶粒径､原子レベルでの積層界面の平坦性制御を実現する｡ `その上で､充分に組織制

御された積層膜の磁気トルク計測を中心とした磁気物性解析によって､交換磁気異方

性を産み出す反強磁性層中におけるスピン構造変化について検討する｡さらに､同検

討を通じ交換磁気異方性発現機構を解明し､そこから導かれる主導原理に従って､巨

大な交換磁気異方性を､ HDD応用上重要な極薄反強磁性膜厚下において誘導するこ

とを目的とした｡具体的数値目標として､強磁性層/反強磁性層積層膜で観測される

交換磁気異方性に関し､実用化されている材料(PtMn等)に比較して､大きさ(一

方向異方性定数) 3倍増(1erg/cm2) ､反強磁性層厚1/4減(50Å)を､耐熱性･温

度特性を劣化させることなく実現することを掲げた｡

交換磁気異方性のメカニズムに関して数多くの研究が成されているが､その多くは

単結晶材料･完全均質組織･完全平坦界面等､理想状態を仮定した理論計算に基づく

ものであり､現実に用いられる積層膜-の適用性に大きな問題がある｡この点､本報

告書研究者らによって提言されたSingle spin ensemble model (詳細本文参照)は､

多結晶･微細組織分散･膜面内結晶無配向性等､現実の積層膜の状況を取り入れたも

のであり､実材料研究-の適用性は極めて高い｡また､本研究における主たる磁気物

性解析手法である磁気トルク法は､磁気異方性エネルギーを直接的かつ絶対値として

評価可能な方法であり､一般に用いられる磁化曲線だけに依る評価法に対して､その

精度･確度に関して極めて優位な手法である｡

さらに薄膜微細構造の精密制御技術の根幹を成す､超清浄スバッタ法は､報告者ら

の研究グループで開発されたものであり､意図的な不純物添加による組織制御(例え

ば､ S.Miura, M.Tsunoda et al., I. App1. 1%LV8., 89, 6308 (2001))など､これまでに

培われた独創的かつ先駆的な薄膜形成技術の蓄積は､本研究における``精密制御され

た薄膜微細構造''を実現するために不可欠なものであり､この点においても､他者の

追随を許さない研究展開がなされた｡本研究の成果は､直ちに､ HDD用スピンバル

ブ薄膜の高性能化に応用され得る他､来るべきスピントロニクスデバイスの開発推進､
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ならびに高(BLbmaxの薄膜磁石材料の開発に対して新たな材料設計指針を与えるく等､

磁気記録関連以外の電子材料工学の分野-も大きく貢献するものである｡

ところで､国内における強磁性層/反強磁性層積層膜の交換磁気異方性の研究は､

HDD用スピンバルブ膜の実用化研究が最も盛んであった1997-1999年を境に減少

の傾向を示している｡実際､日本応用磁気学会の学術講演会における発表論文件数は､

20件(1997) ､ 22件(1998) ､ 17件(1999) ､ 11件(2000) ､ 7件(2001)と

推移しており､交換磁気異方性の物性発現のメカニズムは不明のままであるにも係ら

ず､製品としてのスピンバルブ薄膜実用化の目処がついた段階で材料探査を中心とし

てきた国内の研究は収束しつつある｡

T方で､海外における研究動向を『磁性と磁性材料に由する国際会読(MMM) 』

における発表論文件数に求めると､その推移は､ 21件(1997) ､ 40件(1998) ､ 57

件(1999) ､ 56件(2000)であり､本研究開始当時､なお活発に研究が進められて

いることが覗える｡これは､海外における研究者の多くが､交換磁気異方性の物性発

現メカニズムが､未だ明らかとなっていないこと､ならびにその重要性を広く認識し

ていることの現れである｡本研究は､このような状況の中､事象の発現機構解明を主

眼とした上で､高性能実用材料の開発を図ったものであり､スピントロニクスデバイ

ス実現のための大きな基礎を成すと位置付けられる｡

以上のような背景を基に､本研究は､超清浄雰囲気下での薄膜作製プロセスに関す

るこれまでの基礎的研究を継続･発展させ､強磁性/反強磁性積層膜の微細組織･界

面構造制御を行うことで､巨大交換磁気異方性を導出することを目的とした｡結果と

して､ Mn-Ir/Co･Fe積層膜において､反強磁性層厚50Åの下で､約0.9erg/cm2の大

きな一方向異方性定数の導出に成功した｡さらに､本研究の範囲を超えるため､本報

告書には記載していないが､本研究代表者を中心とする研究グループでは､新たな成

膜プロセスの開発により､最近1.3erg/cm2に達する巨大な一方向異方性定数の導出に

も成功している｡本報告書は､これら研究の成果についてまとめたものである｡また､

本研究の成果を発表した雑誌論文の別刷りを本報告書後半に添付した｡本文と併せて

ご参照願いたい｡

本研究成果報告書が､磁気物性工学､薄膜工学､磁気記録工学等の分野における今

後の発展に対して､少しでも寄与することを願ってやまない｡
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付記.文中で用いた記号および略号の定義

AF ･･･Anti･Ferromagnetism :反強磁性

F　- Femmagnetism :強磁性

as depo. - as deposited :成膜直後の処理の行われていない状態

Ta　-熱処理温度

も　-熱処理保持時間

血　-反強磁性層厚

血FCr -一方向異方性定数誘くを生じる反強磁性層の臨界膜厚

Lk　-強磁性層厚

｡環　-保持力

品　-交換結合磁界
｣準r　-臨界磁界

ノ嶋　-強磁性層の飽和磁化

J　･･･ Single spin modelにおける強磁性層/反強磁性層界面に働く結合エネ

ルギー.

e友　-一方向異方性定数

風F　-反強磁性膜の磁気異方性エネルギー

K　-ボルツマン(Boltzmann)定数(1.3807× 10･23 JrK)

且　-活性化エネルギー
sub. - substrate :基板

U.し. - underlayer :下地層

SV　- SpinⅤalve:スピンバルブ

乃　-ブロッキング温度(一方向異方性定数血が消失する温度)

取　-ネール(N6el)温度

F.C.C. - Face･Centered Cubic :面心立方構造

F.C.T. - Face･Centered Tetragonal:面心正方構造

ち.C.C. - Body･Centered Cubic :体心立方構造
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研究成果

第1節　はじめに

ハードディスク用磁気再生ヘッドと強磁性/反強磁性積層膜の交換磁

気異方性
近年､電子情報機器は急速に発達しており､それに伴い一般ユーザー-の普

及が進んでいる｡なかでもパーソナルコンピュータに始まり､ノートパソコン､

PDA､デジタルカメラ､そして携帯電話などのモバイル機器の普及は著しいも

のである｡そのため､それらの情報記録装置である磁気ハードディスク装置

(HDD: Hard Disk Drive)に､より一層の情報記録の大容量化および装置の小型

化が求められている｡現在､ 2.5インチハードディスクでは記録容量80GB､小

型化を目的としたマイクロドライブでは数GBの記録容量で市販されるに至っ

ている｡このような磁気ハードディスク装置の性能向上は､磁気記録媒体の高

保磁力1低ノイズ化2､磁気記録-ツドの特性向上､磁気再生-ツドの高感度化な

どによって実現されている｡特に､磁気再生-ツドの性能向上によって磁気記

録密度は年率60 - 100%での増加を実現している｡磁気再生-ツドは磁気記録

媒体からの漏洩磁界を感知することにより記録された情報を再生している｡そ

のため､情報の高記録密度化の際には､トラック幅およびビット長が狭くなり

磁気記録媒体からの漏洩磁界が小さくなるため､磁気再生-ツドの更なる高感

度化が必要不可欠である｡

磁気再生-ツドには､当初､電磁誘導を利用した誘導型薄膜-ツド3が利用さ

れていたが､その後､異方性磁気抵抗(AMR)効果4,5を用いたMR -ツド4が開

発された｡現在では更に記線密度を向上させるために､より高感度のスピンバ

ルブ-ツド6･7･8が開発され実用化されている｡このスピンバルブ-ツドは､巨大

磁気抵抗(GMR)効果9を利用しており､ MR-ツドの数倍の再生感度を実現して
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いる｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(

スピンバルブ-ツドはFig.1･1(a)に示すように､反強磁性層､非磁性層､およ

びそれを挟む2つの強磁性層で構成されている｡反強磁性層とそれに隣接する

強磁性層との界面では交換磁気異方性10が発現し､その強磁性層のスピンの方向

が一方向に固定されている(二般にこの強磁性層を固定層あるいはピン層と呼

ぶ)｡また､もう一方の強磁性層は磁気媒体からの漏洩磁界によってそのスピン

の方向を自由に変化させる(一般にこの強磁性層を自由層あるいはフリー層と

呼ぶ)｡そして､これら　2つの強磁性層のスピンの方向に角度差が生じた時に､

2つの強磁性層とそれらに挟まれている非磁性層との界面で起こる伝導電子の

スピン依存散乱11･12･13の大きさが変化し､素子の電気抵抗に変化が生じる. 2つ

の強磁性層のスピンが平行状態の場合は低抵抗を示し､反平行状態の場合は高

抵抗を示すことによって磁気記録信号を電気信号-と変換している｡

現在ではスピンバルブ-ツドに､強磁性自由層にCuなどの高導電層を積層し

伝導電子の平均自由行程を伸ばすことを目的としたスピンフィルタ一層14･15･16､

強磁性固定層を強磁性層/Ru/強磁性層の積層構造とL RKKY的相互作用により

2つの強磁性層を反強磁性的に結合することにより強固な強磁性層の形成を目

的とした積層フェリ固定層17･18,19､強磁性固定層および強磁性自由層の界面にお

ける伝導電子の弾性散乱を目的としたスペキュラー反射(鏡面反射)層20･21･22な

どを導入し､再生感度の向上を実現している｡しかしながら､最近では特性向

上の伸び悩みから次世代再生-ツドの開発に期待が寄せられ､従来の面内通電

型の　CIP(Current･In･Plane)･スピンバルブ-ツドに対し､垂直通電型の

CPP(Current･Perpendicular･to･Plane)-スピンバルブ-ツド23･24,25や､トンネル

磁気抵抗(TMR)効果26･27を用いたスピンバルブ型-ツドの検討もなされている｡

このようなスピンバルブ型磁気再生-ツドの強磁性層磁化の固定に用いられ

ている交換磁気異方性は､ 1956年にW. H.MeiklejohnおよびC.P.Beanによ

ってCo微粒子の表面を少し酸化し､強磁界中で77Kまで冷却することによっ

て発見された28･29｡ Fig.1･2に､この微粒子の磁界中および無磁界中で冷却した

場合の77Kでの磁化曲線を示す｡磁界中で冷却した場合では､冷却時の磁界の

方向(図中正磁界の方向)に磁化が向こうとする一方向異方性が見られること

がわかる｡このような現象を交換磁気異方性もしくは一方向磁気異方性という｡

Meiklejohnらは､この交換磁気異方性を説明する現象論的モデルとしてSingle

spin mode130を提案している｡ Single spin modelの詳細については後述する｡

磁気ハードディスク装置の小型化および高記録密度化を実現する上で､スピン

バルブ型-ツドに用いられている交換磁気異方性には以下の特性が求められる｡

(D高記録密度化から要求される磁気再生-ツドの狭ギャップ化を実現するた

め､スピンバルブ素子において最も厚みを持つ反強磁性層厚(dAF)を極薄に
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すること｡ 500Gbit/in2を目指した場合､リードギャップは300Å以下であ

ることが報告されており31､ dAF≦100Åである必要が考えられる｡

②突発的な静電気放電(ESD)による素子温度上昇32,33､強磁性自由層のバルク

ハウゼンノイズを除去するために用いられるハードバイアス膜や媒体など

の外部磁界､ならびに素子の微細化により生じる大きな反磁界などの複合

効果による強磁性固定層の磁化反転を防ぐため､より大きな交換磁気異方

性を誘導すること｡

③磁気再生-ツド動作時における高温下(一般に約150oC)において安定し

た特性を維持するため､ブロッキング温度(孤)が高いこと｡

④磁気再生-ツド作製時の強磁性固定層と強磁性自由層の磁化の直交化のた
IV　めに､交換磁気異方性を任意の方向に誘導可能であること｡

⑤素子の微細化が進み単結晶素子(1素子1結晶粒化)が実現された場合に､最

適な結晶配向面を選択すること｡

磁気再生ヘッドに用いられる反強磁性材料
上記の特性を持つ交換磁気異方性を実現するためにスピンバルブ型磁気再

生-ツドに用いる反強磁性材料として､現在までに様々な材料が検討されてき

ている｡それらの材料は､ Mn不規則合金系､ Mn規則合金系､ Cr系､酸化物

系､希土類系に大きく分けられる｡ Fig.1･3に､種々の反強磁性材料の一方向

異方性定数(.h)の反強磁性層厚(dAF)依存性を示す｡ (一方向異方性定数は､強磁

性層と反強磁性層の結合力を示すエネルギーである｡ )

Mn不規則合金系材料では､ F.C.C.構造を持ち高温安定相である†-Mnを形

成することにより反強磁性を示す｡現在までに､ †-Mnの低温での安定した形

成およびネール点上昇の観点から､様々な元素を添加した材料が検討されてい

る34｡このよ　うな材料と　して　Fe･Mn36･36,37･38･39･40､ Mn･Ni41､

Mn･Ir42･43,44,46･46･47･48､ CrMnPt49､ Mn･Ru50､ Mn-Rh51､およびMn･Ru･Rh62な

どが挙げられる｡ Mn不規則合金系材料の利点としては､血を発現する反強磁

性層の臨界膜厚(血FCr)が他の反強磁性材料に対して薄い(< loo且)点が挙げられ

る｡

Mn規則合金系材料としては､ CuAu･ Ⅰ型で知られるNiMn63,64,66､ PtMn56､

およびPdPtMn67･58などが挙げられる｡これらの材料の利点としては､他の材

料に対し大きなJKを発現し､ Thが約400oCと高い点が挙げられる｡しかしな

がら､ dAFCrが100-200Åと他の材料よりも厚く､また､成膜直後の状態(as

depo.)から規則化させ反強磁性を発現するために250oC以上の熱処理が必要と

なる欠点が挙げられる｡

Cr系反強磁性材料としてはB.C.C.構造を持つCrA159が挙げられる｡ CrAl
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は不規則合金でありMn不規則合金系材料と同様に規則合金のような高温の熱

処理を必要としないが､発現するJKが小さく､またdAFCrが厚く､磁気再生ヘ

ッド用の材料としては不適であると考えられる｡

また､酸化物系反強磁性材料としてはNiO60･61､ Coo/NiO62､およびu-Fe20363､

希土類系材料としてはTb25Co7564･65などがよく知られているところである｡酸

化物系材料に関しいては､耐食性に優れていることが利点として挙げられる､

しかしながら､酸化物系材料および希土類系材料のいずれにおいても､血FCr

が厚く､また発現する　血が小さいことから､磁気再生-ツド用の材料として

は不適であると考えられる｡

このような様々な反強磁性材料の中で､現在､スピンバルブ型磁気再生ヘッ

ド由まPtMnが実用されている.先に述べたように､ PtMnはThが高く(TB>

400oC)､比較的大きな血(= 0.3 - 0.4erg/cm2)が誘導されるという利点が挙げ

られる｡しかしながら､血FCrは100-200Åと厚く､また規則化のために高温

の熱処理を必要とする問題点があり､決して最良の反強磁性材料ではない｡こ

こで､不規則合金であるMn･Irに注目してみる｡ Mn･Irは現在までに検討され

ている材料の中で､最も薄いdAF(- 30Å)でJKを発現する材料であり､磁気再

生ヘッドの狭ギャップ化を実現し得ることがわかる.また､ JKに関しても､本

材料が検討され始めた当初は0.1 erg/cm2だった44が､その後､成膜雰囲気の

向上46やその他様々な検討によって増大が図られている｡そのため､今後の検

討により､将来､ Mn･IrがPtMnに変わる磁気再生-ツド用反強磁性材料とし

て期待される｡

Co-Fe/Mn-lr多結晶積層膜の交換磁気異方性

極薄のdAFで大きな亡友を誘導することを目的に､ Mn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜

について多くの研究がなされている｡これらの報告例をいくつか示す0 H. Li

らは､ Mn76Ir24 60Å/ Co82Fe18 25Å積層膜をIBD(Ion Beam Deposition)にて作

製し､真空中熱処理を施すことによりJK=0.4erg/cm2を実現している48.また､

Yagamiらは下地層材料の最適化や真空中赤外線照射によるMn･Ir膜表面の改

質によって､ Mn74Ir26 68Å/ Co90FelO 20Åの積層膜で血= 0.4 erg/cm2､ T, =

325oCを実現している47｡また､更にJKを増大させた検討としては､強磁性層

であるCo･Feの組成依存性66や熱処理温度依存性67などが挙げられる｡ Fig.1･4

には､ Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50ÅノMn･Ir血F/ Col｡｡_XFex 40Å/ Cu

lOA/Ta 20Åの膜構造を持つ積層膜のJKのCo･Fe組成依存性を示した. ehiは

Co･Fe組成に対しピークを持つように変化し､ Co70Fe30で最大値0.5erg/cm2を

示していることがわかる｡また､Figl･5にSi/SiO2/Ta50Å/Ni･Fe 20Å/Cu50Å/

Mn･Ir dAF(= 20 - 200Å)/ Co7.Fe3. 40Å/Cu lOAJ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜
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のJKの熱処理温度依存性を示す. JKはas depo.において0.1 erg/cm2だったも

のが熱処理温度の上昇とともに増大し､最大0.6 erg/cm2(血F ≡ loo且)を示すこ

とが報告されている｡しかしながら､高温(>300oC)での熱処理は積層界面の相

互拡散を起こしdAF < 100Åの積層膜においてJKが頗著に減少するため､極薄

dAFでの大きな血の誘導が困一難になっているo

交換磁気異方性のモデル
強磁性材料と反強磁性材料の界面に生じる一方向磁気異方性として知られる

交換磁気異方性については､その発見者であるMeiklejohnらをはじめ多くの研

究者によってこれまでにいくつかのモデルが提案されている｡

交換磁気異方性の代表的なモデルとしては､ Meiklejohnのモデル以外には反

強磁性層内のスピンにねじれを用いて説明したDomainwallmodel､強磁性層/

反強磁性層界面に原子レベルでの面荒れを用いて説明した　Random field

mode168､強磁性スピンと反強磁性スピンが900で交差することによって説明し

ているSpinnop mode169などが挙げられる｡

Mauriらによって提案されたDomain wall mode170を示す｡本モデルは､交

換磁気異方性によって発現する結合エネルギーを強磁性層/反強磁性層の界面に

おける結合エネルギーで説明することが困難と考え､ Fig.1･6(b)に示したように

反強磁性層内のスピンにねじれのエネルギーをその起源と考えたものである｡

そのため､反強磁性層が磁壁幅よりも十分に厚い場合を仮定している｡

本モデルでは､外部磁界によって一方向異方性が発現した場合には､反強磁

性層内に厚さ2T拓のスピンのねじれが生じ､その系のエネルギー8は

6 - 2J元=(1 'cose)+ A12 /i(1 lCOSe)　　　　　　eq.1･1

と与えられる｡ここで､第1項は反強磁性層のスピンのねじれに蓄えられるエネ

ルギー､第2項は強磁性層/反強磁性層界面に蓄えられたエネルギーである｡ここ

で､ KAFは反強磁性層の磁気異方性エネルギー､ Aは反強磁性体層の交換ステイ

フネスでありA12は強磁性スピンと反強磁性スピンの交換ステイフネスである｡

この場合､一方向異方性定数は2拓である｡

しかしながら､ FeMnを用いた換磁気異方性の発現に必要な磁壁幅は約500

Åとなり､ Ni･Fe/FeMn積層膜のより薄い反強磁性層厚で交換磁気異方性が発

現していることを説明できていない｡

Single spln model

交換磁気異方性の発見者であるMeiklejohnは交換磁気異方性の現象論的モ

デルとしてSingle spin modelを提案している｡Single spin modelは､Fig.1･6(a)

に示したように強磁性層と反強磁性層を単磁区そして磁気異方性が存在すると
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仮定し､また､強磁性層/反強磁性層界面において結合エネルギー(cDを仮定LTC

いる｡こーのモデルは､極薄の反強磁性層厚での交換磁気異方性を良く説明する

反面､仮定した強磁性/反強磁性層界面の結合エネルギー(tbに関して具体的な物

理起源を与えていない欠点を有する｡

Single spinmodelで与えられる系の面積当たりの自由エネルギーは

tE=-Msd,Hcos(0-P)+KAFdA, sin2α-Jcos(♂-a) eq.112

と表される｡ここで､ガは磁界､ 0は磁界方向の容易軸方向から角度､ α､ βは反

強磁性スピンおよび強磁性スピンの容易軸方向からの角度である.また､ MSは
･強磁性体の単位体積当たりの飽和磁化､曲と　dAFはそれぞれ強磁性体と反強磁

性体の厚さである｡強磁性体の磁気異方性は簡単のため省略している｡第-項が

ゼ-マンエネルギー､第二項が反強磁性体の-軸磁気異方性エネルギー､第三項

が界面でのスピン間の結合エネルギーを表している｡

Single spin modelから求められた計算結果をFigl･7に示す｡ (a)交換結合磁

界(MS曲Hex/tDの反強磁性層厚(KAFdAF/eD依存性では､ KAFdAF/I = 1を境に交換

結合磁界が発現していることがわかる｡一般に､この反強磁性層厚を臨界膜厚

(dAFCr)と呼び､ SinglespinmodelではdAFCr=J/KAFで表される.このような交

換磁気異方性の変化は､本モデルでは反強磁性層の磁気異方性エネルギー

(KAFdAF)と界面の結合エネルギー(eDの大小関係によって説明される｡

反強磁性層が薄い場合(dAF < dAFCr)ではKAFdAF< Jとなり､ Fig.1･7(a)で示す

ように外部磁界によって強磁性層のスピンが回転すると､反強磁性層のスピン

がそれに追従して回転を起こし､保磁力を発現する｡この場合の磁気トルク曲

線は､反強磁性層の磁気異方性を反映した対称性を示す｡

反強磁性層が厚い場合(dAF > dAFCr)ではKAFdAF>Jとなり､ Fig.1･7(b)で示す

ように外部磁界によって強磁性スピンが回転を起こしても､反強磁性層のスピ

ンは磁気異方性によって固着され回転を起こさず､強磁性スピンと反強磁性ス

ピン間に相対角度が生じ､界面の結合エネルギーを反映した一方向の磁気異方

性が発生する｡この場合の磁気トルク曲線は､この一方向異方性を反映した1

回対称の曲線が得られる｡

このように､ Singlespinmodelにおいて､ KAFおよびJが交換磁気異方性に

おいて重要な要素となっていることがわかる｡

Single spln ensemble model

Tsunoda　らは､一般に検討されている多結晶膜における交換磁気異方性を説

明するためにSingle spinensemble mode171,72を提案している｡このモデルでは､

Fig.1･8に示すように､反強磁性層に多結晶状態を仮定し､個々の反強磁性結晶

粒子と強磁性層との関係はSinglespinmodelと同様としている｡また､反強磁
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性層が多結晶状態であることから､ KAFの容易軸も膜面内にランダムに分布する

としている｡このモデルによって､ Single spin modelでは説明できない強磁性

/反強磁性多結晶積層膜の磁気トルク曲線の挙動や磁界中冷却による交換磁気

異方性の誘導方向などを説明している｡

Single spin modelによる反強磁性膜の磁気異方性の解析

甲野藤らは､ Single spinmodelを用いた数値計算によって､反強磁性薄膜の磁

気異方性エネルギーを決定している73,74｡本解析方法では､膜面内で2､ 4､ 6回

の対称性を有する反強磁性層の磁気異方性KAF20､ KAF40､ KAF60を仮定したSingle

spin modelを用いている｡この場合では強磁性/反強磁性積層膜の単位面積当た

りの自由エネルギーは､ eq.1･2をもとにそれぞれ

tE = -Msd,Hcos(0-P)- KAF20dM COS2a -Jcosul -α)　eq.1･3

tE = -Msd,Hcos(0-P)- KAF40dAF COS4α -Jcosul -α)　eq.1･4

tE = -MsdFHcos(0-P)- KA,60d^F COS6α -Jcos(β-a)　eq.1･5

で与えている｡簡単のために､強磁性層の磁気異方性は無いものとしている｡

Fig.119､ Fig.1･10､ Fig.1･11に､これらのエネルギー式を用いて計算された

dAF < dAFCrの積層膜の場合の磁気トルク曲線の印加磁界依存性および磁気トル

ク曲線の振幅の印加磁界依存性を示す｡低印加磁界下では印加磁界によって生

ずるゼ-マンエネルギー(･M8曲1Bが反強磁性層の磁気異方性エネルギー

(･KAFnOdAF: n=2,4,6)よりも小さいために､強磁性層のスピンおよび反強磁性

層のスピンは印加磁界の回転に対し反強磁性層の磁化容易軸を中心に振れ､反

強磁性層の磁気異方性にいずれの対称性を仮定した場合においても､磁気トル

ク曲線に1回対称成分が見られている｡高印加磁界下では､強磁性層のスピン

は印加磁界とともに回転し､更に､前述したように反強磁性層の磁気異方性エ

ネルギーが界面の結合エネルギー(eDよりも小さいため､反強磁性スピンが強磁

性スピンに追従して回転する｡そのため､高印加磁界下における磁気トルク曲

線には反強磁性層の磁気異方性を反映した対称性が現れている｡

甲野藤は､これらの磁気トルク曲線の振幅の飽和値((tL/J)Satu-ate)と反強磁性層

厚(KAFnOdAF/I: n = 2, 4, 6)の関係に注目し､反強磁性層に面内で2回対称の磁

気異方性KAF20を仮定したdAF ≦ dAFCrの積層膜の場合にはFig.1･9(b)に示すよ

うに､

KAF20 - (tL)Saturate/2dAF

の関係が常に成り立ち､測定された磁気トルク曲線の振幅の飽和値から反強磁
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性層の磁気異方性エネルギーKAF20が求められることを見出している｡また､ (皮

強磁性層に面内で4回対称の磁気異方性KAF40を仮定した場合､ 6回対称の磁気

異方性KAF60を仮定した場合においても同様に､それぞれ

KAF40 - (fL)Saturate/4dAF

KAF60 - (tL)Saturate/6dAF

の関係からKAF20ぉよびKAF40を決定できることを明らかにしている｡

結晶配向面による交換磁気異方性の変化
磁気再生-ツドは､より一層の高記録密度化を実現するために素子の微細化が

確実に進行している｡現在､素子サイズはサブミクロンサイズに達しており､前

述したように将来更なる微細化によって1素子が1結晶粒で構成される単結晶素

子が実現された場合に､その結晶配向面によって磁気特性が大きく変化すること

が考えられる｡このような1素子1結晶粒を考慮した場合に交換磁気異方性に求

められる主要な特性としては前述したように､反強磁性層の臨界膜厚(dAFCr)､一

方向異方性定数(cJk)､ブロッキング温度(TB)､交換磁気異方性の誘導方向などが

挙げられるが､いずれもSingle spinmodelやDomainwallmodelによってKAF

に強く依存することが示されている.甲野藤は､上で述べた解析手法を用いdAFCr

以下のNi-Fe/Mn-Ni擬単結晶積層膜を用い､結晶配向面を(110)､ (001)､ (111)

と変化させた場合のMn-Ni膜のKAFを評価し､結晶配向面によってKAFの値が大

きく変化すること､およびKAFが結晶構造の対称性をよく反映することを示して

いる(Fig.1･12)73｡他の反強磁性材料においてもMn･Niの場合と同様に結晶配向

面によってKAFが変化した場合､結晶配向面の違いが交換磁気異方性に影響を及

ぼすことが予想される｡そのため､単結晶素子実現時において最適な結晶配向面

を選択するために､交換磁気異方性の結晶配向面依存性の把握が必要不可欠であ

ると考えられる｡

本研究の目的
これまで述べてきたように､ハードディスク装置の高記録密度化および小型

化に伴う磁気再生-ツドの特性向上の実現のためには､そこに用いられる交換

磁気異方性の諸特性(dAFCr､亡友､ TB､誘導可能方向など)の把握･向上､および

最適な結晶配向面の選択が必要不可欠である｡また､これらの応用上の特性向

上のためには､交換磁気異方性の微視的な発現機構を明らかにする必要がある｡

Single spin modelやDomain wall modelなどの代表的なモデルにおいて､交

換磁気異方性を発現するための主要素の1つとして反強磁性層の磁気異方性が

示されている｡そのため､反強磁性層の磁気異方性をもとに交換磁気異方性の

諸特性を議論することが有効であると考えられる｡そこで本研究では､

Mn･Ir/Co･Fe積層膜を用いて応用上の観点および物理的な観点から交換磁気異
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方性を検討し交換磁気異方性の結晶配向面依存性を明らかにすること､極酵反

強磁性層厚での巨大交換磁気異方性の発現を実現すること､および､交換磁気

異方性の発現機構を明らかにすることを目的とした｡

これらの検討に先立ち､第2節ではMn･Ir膜の磁気異方性について検討を行

った. Mn･Ir膜の作製におVlJて下地層材料を最適化することによりその結晶配

向面を(110)､ (001)､ (111)と変化させた擬単結晶膜を実現し､その結晶構造を

評価した｡そして､作製したNi･Fe/Mn･Ir擬単結晶膜をSingle spin modelを

基にした磁気トルク解析することにより､それぞれの結晶配向面における

Mn･Ir膜の磁気異方性を評価した0

第3節では､単結晶スピンバルブ素子作製時において結晶配向面が交換磁気

異方性に及ぼす影響についてMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜を用いて検討した｡

Mn･Ir層の結晶配向面を(110)､ (001)､ (111)と変化させ､それぞれの場合にお

けるdAFCr､ JK､ Th､交換磁気異方性の誘導方向などに及ぼす影響を調べた｡

第4節では､極薄反強磁性層厚でより大きな交換磁気異方性の発現を実現す

るため､一般的に交換磁気異方性の誘導のために行われる磁界中熱処理の条件

を変化させることによるJKの増大を検討した｡

第5節では､第4節までの検討から得られた実験結果といくつかの交換磁気

異方性のモデルと比較し､それらのモデルが交換磁気異方性を説明しうる限界

について検討した｡また､その検討をもとにMn･Ir/Co･Fe積層膜における交換

磁気異方性の発現機構について考察を行った｡

第6節に本研究の結論を述べた｡

-15-



(a)

Fig.1･1ハードディスク用磁気再生-ツドの概略図.

Fig.1-2　表面を酸化されたCo微粒子の77Kにおける磁化曲線28･実蘇

は磁界中で冷却した場合を示し,破線は無磁界中で冷却した

場合を示したものである.
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Fig.1･3　種々の反強磁性材料を用いた交換結合膜の一方向異方性定数

血の反強磁性層厚dAF依存性.
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(zuOJ6dO)qr
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Fe concentration (at%)

Fig.1･4　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir dAF/ Co100･XFex

40Å/ Cu lOA/Ta 20Åの膜構造を持つ交換結合膜の一方向異方

性定数JKのCo･Fe組成依存性66.
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Fig.1･5　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir血F(= 20 -

200Å)/ Co7.Fe3. 40Å/Cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜の

一方向異方性定数JKの熱処理温度Ta依存性67.
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(a)

Fig.1･6 (a)single spin model30,および(b)Domain wall mode167.

ー19-



dAFCr = J/KAF

5α
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Fig.1･7　Single spin modelによる計算結果. (a)交換結合磁界Hexの反

強磁性層厚dAF依存性. (b)dAFCr以下,および(C)dAFCr以上の場合

の磁気トルク曲線および概略図である.
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Fig.1-8　Single spin emsenble mode170･71
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Fig.1･9　反強磁性層の磁気異方性に2回対称を仮定したSingle spin model

により計算した(a)磁気トルク曲線の印加磁界依存性(KAF20dAF/ J=

0.3), (b)磁気トルク曲線の振幅の印加磁界依存性.

rJ77anbJOJ.
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Fig.1･10　反強磁性層の磁気異方性に4回対称を仮定したSingle spin model

により計算した(a)磁気トルク曲線の印加磁界依存性(KAF40dAF/ I

= 0.15), (b)磁気トルク曲線の振幅の印加磁界依存性.
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Fig･1111反強磁性層の磁気異方性に6回対称を仮定したSingle spin

modelにより計算した(a)磁気トルク曲線の印加磁界依存性

(KAF60dAF/ J= 0.08), (b)磁気トルク曲線の振幅の印加磁界依存性.
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Fig.1･12　結晶配向面によるMn･Ni膜の磁気異方性の変化73
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第2節Mn-lr擬単結晶膜の作製とその磁

気異方性の評価

第1節で述べたように､ハードディスク装置の高記録密度化に伴う磁気再生
-ツドの狭ギャップ化を実現するためには､スピンバルブ膜において最も厚み

を持つ反強磁性層の膜厚(血F)を低減することが有効である｡そのため､交換磁

気異方性を発現する反強磁性層の臨界膜厚(dAFCr)が最も薄い材料である

Mn･Ir75は､スピンバルブ膜に用いる反強磁性材料として有効であると考えられ

る. dAFCrは､ Single spin mode176ではdA,C'=J/KA,､ Domain wall mode177では

dAFC'∝J拓のように示され､反強磁性材料の磁気異方性(WAF)と密接な関係が

あると考えられる｡甲野藤はMn･Ni膜の磁気異方性を評価し､ Fig.1･12に示す

ようにその大きさ及び対称性が結晶配向面に依存することを明らかにしている
78. Mn･Ir膜についてもMn-Ni膜と同様にその磁気異方性が結晶配向面の違い

によって変化することが考えられる｡そうした場合､ Mn-Ir膜の極薄dAFCrを実

現するためには､それぞれの結晶配向面におけるKAF把握することが重要であ

る｡そこで本節では､種々の結晶配向面を持つMn･Ir擬単結晶膜を作製し､そ

の磁気異方性を評価する｡

2･1では､ Mn･Ir　膜の磁気異方性の評価に要する種々の結晶配向面の

Ni･Fe/Mn･Ir擬単結晶積層膜を､ MgO単結晶基板を用いて作製する｡その際､

より良好な擬単結晶積層膜を実現すべく､下地層材料として種々のF.C.C.系材

料およびB.C.C.系材料を用いて検討を行う｡

2･2では､種々の結晶配向面のMgO単結晶基板上に､前項において選択した

最適な下地層を用いてNi･Fe/Mn･Ir擬単結晶積層膜を作製し､その結晶構造の

評価を行う｡

2･3では､前項で作製したNi･Fe/Mn･Ir擬単結晶積層膜をSingle spin model

を基に磁気トルク法によって解析し､種々の結晶配向面におけるMn･Ir膜の磁

気異方性を評価する｡
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2-1.種々の下地層を用いたMn-lr擬単結晶膜の作製　　　　(

本項では､ Mn-Ir膜の磁気異方性の評価に要するMn･Ir擬単結晶膜の作製を

行うo F.C.C.構造で反強磁性を示すrMn･Ir　は本研究で用いた組成域

(25at.%IrMn)ではFig.3･1に示した平衡状態図79からわかるように900oC以上

で存在する高温安定相である｡本項では､下地層材料を検討し良好なF.C.C.棉

造を持つMn･Ir膜の形成を実現する｡下地層としては種々のF.C.C.系材料およ

びB.C.C.系材料を用いて検討を行う｡また､甲野藤は､積層膜の各界面間での

熱拡散を防止するため､一般的に用いられる基板加熱80を行わず､バイアススパ

ッタリング法を用いることによってMgO単結晶基板上-のMn･Ni擬単結晶膜

の作製を実現している4｡そのため､本検討においても下地層作製時にバイアス

スパッタリング法を用いることによってMgO単結晶基板上-エピタキシャル

成長をさせ､その下地層上にMn･Ir膜を成膜することによって擬単結晶膜を実

現する｡

F.C.C.下地層

F.C.C.材料を用いた下地層には､ MgO単結晶基板(a= 4.21Å)およびMn･Ir(a

=3.78Å)に対して､ミスフィットを小さくする材料であるPt(a=3.92Å)およ

びAu(a=4.08Å)､格子定数の小さい材料であるCu(a=3.61Å)､ Cu85Pt16や

Cu76Au24の合金膜､更にCu/Pt､ Cu/Au､ Ni･Fe/Cuなどの積層膜を用いて検討

を行った｡

Fig.3･2に､ F.C.C.下地層を用いて作製したMgO(001〉/ U.L. 200A or (U.L.1

200Å/U.し.2 50Å)/ Mn･Ir loo且/ Co･Fe 40Å/ Cu 20Å積層膜のⅩRDプロファイ

ルを示すo下地層にAuおよびPtを用いた積層膜の場合には､ MgO単結晶基板

からの回折線以外にはそれぞれ20= 38.30および39.80付近にAu(111)面および

Pt(111)面からの回折線のみ観測され､ Mn･Ir層からの回折線は観測されなかっ

た｡また､ Cu/PtやCu/Auを有する下地層を用いた場合においても､ Mn･Ir層

からの回折線は観測されなかった｡ Ni･Fe/Cuを用いた場合には､ 20 ≡ 70.20お

よび74.00付近にそれぞれMn･Ir(220)面およびCu(220)面からの回折線が観測

されたが､それらの強度は小さく良好な結晶構造が形成されていないことがわ

かる.これらに対し､下地層にCuやCu系合金であるCu･PtおよびCu･Auを

用いた場合においては､下地層の(002)面からの回折線およびMn･Ir(002)面から

の回折線が明確に観測され､MgO単結晶基板に対し下地層およびMn･Ir層がェ/

ピタキシャル成長していることがわかる｡また､それぞれの場合のMn･Ir(002)

面からの回折線を比較するとその強度および半値幅が同程度であり､いずれの

下地層の場合においても良好な結晶構造を形成していることがわかる｡

結果として､ MgO単結晶基板とMn･Ir層とのミスフィットが大きいCuを下

地層に用いた場合にエピタキシャル成長が促進されることが明らかとなった｡
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B.C.C.下地層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(

下地層に用いる材料として､上記のF.C.C.材料以外にB.C.C.材料についても

検討を行った｡本検討では† ･Mn･Ir相の結晶成長を考慮して､第1層目の下地

層(U.し.1)としてCrまたはFeをMgO単結晶基板上に作製し､第2層目の下地

層(U.L.2)にはF.C.C.構造のA'uまたはCuを積層した｡

Fig.3･3に､ B.C.C.下地層を用いて作製したMgO(001)/ U.L.1 50Å/ U.L.2

200Å/Mn･Ir loo且/Co･Fe40Å/Cu20Å積層膜のⅩRDプロファイルを示す｡い

ずれのプロファイルにおいても20= 65 - 670にCrおよびFeの(002)面に起因

する回折線が観測された｡ U.L.2にAuを用いた場合には､ 20 = 38.30付近に

Au(111)面からの回折線のみ観測され､ Mn･Ir層からの回折線が観測されなかっ

た∴これはAu層がB.C.C.下地層にかかわらず(111)面配向し､ 2･1での検討結

果と同様にAu層上にMn･Ir層が結晶成長をしていないことがわかる｡しかし

ながら､ Cuを用いた場合には､ Mn･Ir(220)面およびCu(220)面からの回折線が

20 = 70.30および74.30付近に観測された｡これらの積層膜の極点測定を行い､

MgO【110日/ B.C.C.【100日/ Mn･Ir【lTo] or Mn･Ir【001】 ､ MgO(001) // B･C･C･(001)

// Mn･Ir(220)の方位関係でエピタキシャル成長し､ Mn･Ir膜は双晶となってい

ることを確認している｡本研究では､ Mn･Ir膜の磁気異方性を擬単結晶膜の磁

気トルク解析によって評価することを目的としているので､ Mn･Ir層において

双晶を形成している積層膜は不適である｡

以上のように､より良好なMn･Ir擬単結晶積層膜の作製を目的に､下地層と

してF.C.C.材料およびB.C.C.材料を用いて検討を行った結果､ Cu系材料が最

も有効であることが分かった｡しかしながら､下地層作製時の利便性を考慮す

るとCu･PtやCu-Auなどの合金膜よりもCuが有用であると考えられる.そこ

で､以降の検討においては下地層をCuとした積層膜を用いる｡

2-2. Cu下地層を用いたMn-lr擬単結晶膜の結晶構造

前項では､種々の下地層を用いてより良好なMn･Ir擬単結晶膜の作製を検討

した｡その結果､下地層にCuを用いた場合に良好なMn･Ir擬単結晶膜が形成

されることが分かった｡本項ではそれらの結果をもとにCu下地層を用いた

Ni･Fe/Mn･Ir擬単結晶積層膜を種々の結晶配向面について作製し､その結晶構

造の評価を行う｡

Mn･Ir擬単結晶積層膜の結晶配向面は､ MgO単結晶基板の異なる結晶配向面

((110)､ (001)､ (111))上に最適化したバイアススパッタリングによってCu下地

層をエピタキシャル成長させることによって変化させている｡バイアススパッ

タリング時における最適化された基板バイアス電圧は､ MgO(001)単結晶基板使

用時では約･10V､ MgOt110), (111)単結晶基板使用時では約･30Vであった｡
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結晶構造　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

Fig.3･4に､ MgO t110), (001), (111)/ Cu 200Å/ Ni･Fe 25A/Mn･Ir loo且/ Cu

40Å積層膜のⅩRDプロファイルを示す｡ MgO(110)単結晶基板上に作製した場

合には､基板からの回折線以外に20 = 70.30および74.30付近にMn･Ir(220)面お

よびCu(220)面からの回折線のみが観測され､積層膜が(220)面に優先配向して

いることが分かる｡ MgO(001)単結晶基板およびMgO(111)単結晶基板上に作製

した積層膜の場合も同様に､基板からの回折線以外にはCu層およびMn･Ir層

に起因する回折線のみ観測された｡ MgOt001〉単結晶基板上に作製した積層膜で

は､ 20= 48.20および50.50付近にMn･Ir(002)面およびCu(002)面からの回折線

が観測され､また､ MgOt111)単結晶基板上に作製し･た積層膜では､ 20=41.50

および43.40付近にMn･Ir(111)面およびCu(111)面からの回折線が観測された｡

これらの結果から､積層膜がそれぞれ(002)面および(111)面に優先配向している

ことが分かった｡

Fig.315に､ MgO (110)/ Cu 200Å/ Ni･Fe 25Å/Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜の

(a)MgO(111)､ (ち)cutlll)および(C)Mn･Ir(111)に関する極点図をを示す｡ (b)およ

び(C)のα=450付近に見られる2回対称の回折スポットは､ MgO(001)によるも

のである｡ (a)､ (b)､ (e)のいずれの極点図に関しても､ (111)による回折スポッ

トが2回対称として得られ､それらの方位が一致していることが分かる｡これ

らの結果から､ Cu層およびMn･Ir層は､

MgO(110) // Cu(110) // Mn･Ir(110)､

MgO【001] // Cu【001】 // Mn･Ir【0011

の方位関係を持ってMgO(110)単結晶基板に対しエピタキシャル成長している

ことがわかった｡

Fig.3･6に､ MgO (001)/ Cu 200A/ Ni･Fe 25Å/Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜の

(a)MgO(111)､ (b)cu(111)および(C)Mn･Ir(111)に関する極点図をを示す｡ (a)､ (b)､

(e)のいずれの場合に関しても4回対称の極点図が得られていることから､Cu層

およびMn･Ir層がMgO(001)基板上に

MgO(001) // Cu(001) // Mn･Ir (001)､

MgO【100】 // Cu【1001 // Mn･Ir【100】

の方位関係でエピタキシャル成長していることがわかった｡

Fig.3･7に､ MgO (111)/ Cu 200A/ Ni-Fe 25Å/Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜の/

(a)MgO(111)､ (b)Cu(111)および(C)Mn･Ⅰパ111)に関する極点図をを示す｡ (ち)およ

び(C)のα=350付近に見られる3回対称の回折スポットはMgO〈001)によるもの

である｡ (a)の場合では3回対称､ (b)および(C)の場合では6回対称として(111)

による回折スポットが得られ､それらの方位が一致していることが分かる｡ (ち)

および(C)で見られた6回対称の(111)の回折スポットは､Cu層およびMn･Ⅰ層が
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双晶を形成していることを示している｡これらの結果から､ Cu層およびMpJr

層は､

MgO(111) // Cu(111) // Mn･Ir (111)､

MgO【110] // Cu【110】 //Mn･Ir【110】､
メ...-._

およびMgO【1 101 // Cu【1 10日/ Mn･Ir【TIO】

の方位関係を持ってMgO (110)単結晶基板に対しエピタキシャル成長している

ことがわかった｡

以上のⅩ線回折測定による構造解析の結果から得られたMgO/ Cu 200Å/

Ni-Fe 25Å/ Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜のエピタキシャル関係の概略図および

Mn･Ir層の軸比(C/a)をFig.3･8に示す｡ Mn･Ir層の結晶構造は､ (110)面配向の

積層膜ではF.C.T.構造(C/a = 0.99)､ (001)面配向の積層膜ではF.C.T.構造(C/a =

1.02)､ (111)面配向の積層膜ではF.C.C.構造であったo

表面形態
Fig. 3･9に､ MgO (110), (001), (111)/ Cu 200Å/ Ni･Fe 25Å/Mn･Ir loo且/ Cu

40Å積層膜の最表面のAFM像を示す. 3･1で示したようにいずれの結晶配向面

の場合においてもMn･Ir膜は面内高配向のエピタキシャル膜であるが多結晶状

態である｡本研究ではこのような膜を擬単結晶膜と呼んでいる｡ (111)面配向の

積層膜においては､ MgO単結晶基板表面の研磨傷を反映して品が少し大きく

なっている.しかしながら､いずれの結晶配向面の場合においてもRa=0.8-

6.2Å､ Dln-｡lane=200-400Åの良好な積層膜が作製されていることがわかった.
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Fig.3･2　F.C.C.下地層を用いたMgOt001)/ U.し. 200A or (U.し.1

200Å/U.L.2 50Å) / Mn･Ir lOOA/ co･Fe 40Å/ Cu 20Å積層膜の

ⅩRDプロファイル.
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Fig.3･4　MgO/ Cu 200Å/ Ni･Fe 25Å/Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜の

ⅩRDプロファイル. MgO単結晶基板の結晶配向面はそれぞれ

(a)(110), (b)(001), (C)(111)である.
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Fig.3･5　MgO(110)/ Cu 200Å/ Ni-Fe 25Å/ Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜

の(a)MgO, (b)Cu, (C)Mn･Irの(111)に関する極点図.

Fig.3･6　MgO(001)/ Cu 200Å/ Ni･Fe 25Å/ Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜

の(a)MgO, (b)cu, (C)Mn･Irの(111)に関する極点図.

Fig.3･7　MgO(111)/ Cu 200Å/ Ni･Fe 25Å/ Mn-Ir loo且/ Cu 40Å積層膜

の(a)MgO, (b)Cu, (C)Mn･Irの(111)に関する極点図.
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F.C.T.　　　　　　　F.C.T.

C/a = 0.99　　　　　C/a = 1.02

Fig.3･8　構造解析によって決定したMgO/ Cu 200Å/ Ni･Fe 25Å/ Mn･Ir

lOOA/ Cu 40Å積層膜におけるMn･Ir層の軸比(C/a),および

MgO単結晶基板に対するエピタキシャル関係の概略図.MgO単

結晶基板はそれぞれ(a)(110), (b)(001), (C)(111)である.

Fig.3-9　MgO / Cu 200Å / Ni･Fe 25Å /

Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜最表面のAFM

像. MgO単結晶基板はそれぞれ(a)(110),

(b)(001), (C)〈111)である.
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2-3. Ni-Fe/Mn-lr擬単結晶積層膜の磁気トルク解析により評価した

Mn-Jr膜の磁気異方性

強磁性/反強磁性積層膜の交換磁気異方性の微視的な発現機構を検討する上で､

Single spin modelやDomain wall modelなどでその主要素の1つとして示さ

れている反強磁性層の磁気異方性を把握することは必要不可欠である｡そこで

本項では､前項で作製した種々の結晶配向面のNi･Fe/Mn･Ir擬単結晶積層膜を

用い､ Mn･Ir膜の磁気異方性を評価する｡第1節で述べたように､ Single spin

modelに基づけば､ dAFCr以下の反強磁性層厚を持つ強磁性/反強磁性単結晶膜の

十分に大きな磁界を印加し飽和した磁気トルク曲線を評価することにより､反

強磁性層の磁気異方性を決定することが可能である4･81｡そこで､本項では血F

< dAFCrの場合のNi･Fe/Mn･Ir擬単結晶積層膜を用い､そのMn･Ir膜の磁気異方

性を決定する｡

Fig.3･10には､ MgO〈110)/ Cu 200 AJ Mn･Ir 20 A/ Ni･Fe 200 A/ Cu 40 Åの

膜構成を持つ積層膜の磁気トルク曲線の印可磁界依存性を示す｡磁気トルク曲

線は成膜時の印加磁界方向MgO【lTo】を0=0としている｡原因は明らかでない

が(110)面配向のNi･Fe擬単結晶膜で大きな磁気異方性が得られたため､ (110)

面配向の積層膜に限りNi･Fe層の成膜時のプロセスガスをAr90%+N210%の混

合ガスにし､ Ni･Fe層-N2を添加することにより軟磁性化を図った｡低印加磁

罪(H=400e)において1回対称の曲線が見られたが､印加磁界H≧ 1200e

において0=0,¶rad.に磁化容易軸を持つ2回対称の曲線になった｡これは結晶

構造の対称性をよく反映していることがわかる｡このような磁気トルク曲線の

変化は､ Fig.119 (a)で示した反強磁性層の磁気異方性に2回対称を仮定した

Single spin modelの計算結果とよく一致している｡

これらの磁気トルク曲線に及ぼすNi･Fe層の磁気異方性の影響を確認した｡

Fig.3･11にMgO(110)/ Cu 200Å/ Ni･Fe 200Å/ Cu 40 Åの膜構成を持つ積層膜

の磁気トルク曲線の印加磁界依存性について示す｡ Fig.3･10に示した積層膜と

同様にNi･Fe層の成膜時にN2を添加している｡ Mn･Ir/Ni･Fe擬単結晶積層膜の

磁気トルク曲線の振幅に対し､いずれの印加磁界においてもNi･Fe擬単結晶積

層膜の磁気トルク曲線の振幅は十分に小さいことがわかるo　よって､ Ni･Fe層

の磁気異方性がMn･Ir/Ni･Fe擬単結晶積層膜の磁気トルク曲線に及ぼす影響は

無視しても問題ないと考えられる｡

Fig.3･12に､ Fig･3･10で示したMgO(110)/Cu200Å/Mn･Ir20Å/Ni.Fe 200

A/ cu 40 Åの膜構成を持つ積層膜の磁気トルク曲線から得られた0成分(1回対

称成分)､ 20成分(2回対称成分)､および40成分(4回対称成分)の印加磁界依存性

を示す｡印加磁界H ≦　900eにおいては0成分のみが存在し､印加磁界H>90

0eにおいては20成分が支配的になっていることがわかる｡一般にこのような
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磁気トルク曲線の特性が変化する磁界を臨界磁界(Hr)と呼ぶ. mr以下において

は､印加磁界によって生じる静磁エネルギーが小さく､交換磁気異方性によっ

てMn-Ir層に固着されているNi･Fe層のスピンが印加磁界に追従せず揺らぎを

受ける程度であるために､磁気トルク曲線に0成分のみが現れている.一方､

mr以上においては､印加磁動こよってNi-Fe層のスピンが回転しMn-Ir層の

スピンもそれに追従するために､磁気トルク曲線にはMn･Ir層の磁気異方性の

対称性が反映される｡ Hr以上の磁気トルク曲線では20成分が支配的であるこ

とから､ (110)面配向のMn･Ir膜の磁気異方性が<110>を磁化容易軸に持つ膜面

内に2回対称であることがわかる｡これらの磁気トルク曲線の振幅の印加磁界依

存性をFig.3113に示す. Single spin modelによって計算した結果(Fig.119 (b))

と両様に､高印加磁界において磁気トルク曲線の振幅は飽和し､その値はO.34

dyn･cm/cm2であることがわかる｡

Fig.3114には､ MgO(001)/ Cu 200Å/ Ni･Fe 40Å/Mn･Ir 15Å/ Cu40Åの膜

構成を持つ積層膜の磁気トルク曲線の印加磁界依存性を示す｡磁化トルク曲線

は成膜時の印加磁界方向MgO【1001を0=0としている.低印加磁界(H=400e)

において1回対称の曲線が見られたが､高印加磁界H≧ 5000eにおいて0=冗/4,

37[/4, 57【/4, 77【/4rad.に磁化容易軸を持つ4回対称の曲線になり､結晶構造の対

称性をよく反映していることがわかる｡これらの磁気トルク曲線の変化は､

Fig.1110 (a)で示した反強磁性層の磁気異方性に4回対称を仮定したSingle

spinmodelの計算結果とよく一致していることがわかる｡

これらの磁気トルク曲線においてNi･Fe層の磁気異方性の影響を確認するた

めに､ MgO(001)/ Cu 200Å/Ni･Fe 40Å/ Cu 40Åの膜構成を持つ積層膜の磁気

トルク曲線の印可磁界依存性を検討した.その結果を､ Fig.3･15に示す｡いずれ

の印加磁界において4回対称の磁気トルク曲線が見られる｡しかしながら､それ

らの振幅はFig.3･14に示したいずれの印加磁界の磁気トルク曲線の振幅に対し

ても十分に小さく､ Ni･Fe層の磁気異方性がMn･Ir/Ni･Fe擬単結晶積層膜の磁気

トルク曲線に及ぼす影響は無視しても問題ないと考えられる｡

Fig.3･16に､ Fig.3･14で示したMgO(001)/ Cu 200 A/ Ni･Fe 40 A/Mn･Ir 15 A/

cu 40 Åの膜構成を持つ積層膜の磁気トルク曲線から得られた0成分､ 20成分､

および40成分の印加磁界依存性を示す. Hr(=400e)以下において0成分のみが

存在するが､ Hr以上において40成分が発現し､高印加磁界下において40成分

が支配的になっていることがわかる｡よって､ (001)面配向のMn･Ir膜の磁気異

方性が4回対称を示すことがわかる｡これらの磁気トルク曲線の振幅の印加磁

界依存性をFig.3･17に示す｡磁気トルク曲線の振幅は印加磁界の増加とともに

増大し､高印加磁界下において飽和していることがわかる｡その振幅の飽和値

は0.029 dyn･cm/cm2である｡
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Fig･3･18に､ MgO(111)/ Cu 200Å/Ni･Fe 40Å/Mn･Ir 15AJ Cu40Åの膜構

成を持つ積層膜の磁気トルク曲線の印加磁界依存性を示す｡比較のために

MgO(111)/ Cu 200 A/ Ni･Fe 40 A / Cu 40 Åの膜構成を持つ積層膜の磁気トル

ク曲線の印加磁界依存性をFig.3･19に示す｡磁化トルク曲線は成膜時の印加磁

界方向MgO【li01を0 ≡ 0としている｡ (111)面配向の場合においては､

Ni･Fe/Mn-Ir積層膜の交換磁気異方性によるトルクの振幅が小さく､Ni･Fe層の

磁気異方性が磁気トルク曲線に影響を及ぼしていることがわかる｡しかしなが

ら､ H= 400 0eにおいて振幅は小さいが6回対称の成分が現れていることがわ

かる｡

Fig.3･20に､ MgO(111)/ Cu 200 AJ Ni･Fe 40 A/ Mn･.Ir 15 A/ cu 40 Åの膜構

成を持つ積層膜の磁気トルク曲線から得られた0成分､ 20成分､ 40成分および

60成分(6回対称成分)の印加磁界依存性を示す｡低印加磁界下においては0成分

が見られたが､高印加磁界下においては20成分､ 40成分および60成分も見られ

ることがわかる｡他の結晶配向面の場合を考慮すると､ (111)面配向のMn･Irの

磁気異方性の場合にも結晶構造の対称性を反映し6回対称を示すと考えられる｡

そこで本研究では磁気トルク曲線から得られた60成分の高印加磁界での値を用

いMn･IrのKAF60を決定する｡

Ni･Fe/Mn-Ir擬単結晶積層膜の磁気トルク曲線から得られた､それぞれの結

晶配向面におけるトルク振幅の飽和値((111)面配向の場合は60成分の高印加磁

界での飽和値)を用いKAFを決定した｡ KAFの算出は､第1節で示した以下の式

を用いて行った｡

KAF20 =(fLYqb肋/2dA,　　:(110)面配向の場合　eq.3･1

KAF40 =(tLYmwD'e/4dJLF　　:(001)面配向の場合　eq.3･2

KAF60 =(tL)肋'D'e/6dM　　:(111)面配向の場合　eq.3･3

Fig.3･21に､それぞれの結晶配向面におけるNi･Fe/Mn･Ir擬単結晶積層膜の

磁気トルク曲線から決定したMn･IrのKAF､およびMn･Ir膜の磁化容易方向を

示す｡ Mn-Ir膜の場合もMn-Ni膜4･7と同様に､磁化容易方向は結晶構造の対

称性をよく反映し､KAFは結晶配向面によって大きく異なることがわかる｡(110) /

面配向ではKAF20 ≡ 8.5 × 105 erg/cm3､(001)面配向ではKAF40 = 5.0 × 104erg/cm3､

および(111)面配向ではKAF60 = 103- 104erg/cm3であった｡緒言で述べたよう

に､強磁性/反強磁性積層膜において極薄dAFCrの実現のためには､ Single spin

modelおよびDomainwallmodelではKAFがより大きくある必要がある.よっ

てMn-Ir膜を用いた場合では､ (110)面配向の場合に極薄dAFCrが実現されると
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期待されるo ～

本検討では得られた磁気トルク曲線をeq.311 - 313で示したエネルギー式を

を用いMn･Ir膜の磁気異方性の評価を行った｡しかしながら､ Mn･Ir膜の磁気

異方性はいずれの結晶配向面においてもそれぞれの結晶構造の対称性を強く反

映しており､これらの磁気異方庭は結晶磁気異方性と考えられる.そこで､Mn･Ir

膜がF.C.C.構造やF.C.T.構造を形成していることを考慮し､立方磁気異方性を

用いて本検討で得られた磁気トルク曲線の考察を行った｡

Single spin modelで与えらるエネルギー式は既に述べたように

tE=EA,dAF -JK COS(β-a)-Msd,Hcos(0-P)

と示されるoここで､ EAFは単位体積あたりの反強磁性層の磁気異方性エネルギ
ーやある.印加磁界が十分に大きく強磁性層のスピンが磁界に完全に追従した

場合､本式の第3項は定数項となる｡そうした場合､磁気異方性を考慮したエ

ネルギー式
E=EA -MsHcos(0-a)

と良く対応していることがわかるo　そもそもdAF<dAFCrの場合においては､強

磁性層のスピンに反強磁性層のスピンが界面の結合エネルギーによって遅れを

生じながら追従しており､これは立方磁気異方性を考えた場合の強磁性層のス

ピンが印加磁界に遅れながら追従する中間磁界の状態と同等であると考えられ

る｡そこで中間磁界での立方磁気異方性とSinglespinmodelで示される磁気異

方性を比較検討した｡

Fig.3･22 - 3･24にそれぞれの結晶配向面を仮定した場合の(a) single spin

modelにより計算した磁気トルク曲線(dAF< dAFCr)､および(b)立方磁気異方性

を仮定した磁気トルク曲線(Kl = K2 = 1)を示す｡いずれの結晶配向面において

も強磁性層のスピンが印加磁界に遅れながら追従している磁界はMSH= 1の場

合であることがわかる｡この中間磁界における(001)面および(111)面の磁気トル

ク曲線はそれぞれ4回対称および6回対称となっており､ Singlespinmodelの

計算結果と良く一致していることがわかる｡それに対し(110)面の磁気トルク曲

線では､ 4回対称が強く現れSingle spinmodelの計算結果とは異なる形状であ

ることがわかる.この立方磁気異方性の検討ではKl=K2=1以外の場合につい

ても検討を行い､いずれの結晶配向面においても中間磁界において同様の対称

性を持つ磁気トルク曲線が現れることを確認している｡これらの比較結果をふ

まえると､ (001)面および(111)面配向の磁気トルク曲線では立方磁気異方性での

説明が可能であると考えられるが､ (110)面配向の場合では立方磁気異方性での

説明が困難であることがわかる｡ Fig.3･8で示したように(110)面配向の積層膜

ではMn･Ir層はC/a=0.99のF.C.T.構造であるため､それを反映した-軸異方

性が生じている可能性が考えられる｡
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Fig.3･ll

MgO(110) / Cu 200Å / Ni･Fe

200Å/ Cu 40Å積層膜の磁気トル

ク曲線の印可磁界依存性.
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Fig.3･10

MgOf110日Cu 200Å / Mn･Ir 20Å

/ Ni･Fe 200Å / Cu 40Å積層膜の

磁気トルク曲線の印可磁界依存

悼.
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Applied field, H (Oe)

Fig.3･12　MgO(110)/ Cu 200Å/ Mn･Ir 20Å/ Ni･Fe 200Å/ Cu 40Å積層膜

の磁気トルク曲線から得られる0成分(●), 20成分(▲), 40成分

(■)の印可磁界依存性.
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Fig.3113　MgO(110)/ Cu 200AJ Mn-Ir 20Å/ Ni･Fe 200Å/ Cu 40Å積層膜

の磁気トルク曲線の振幅の印可磁界依存性.
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Fig.3･15

MgO〈001日Cu 200Å / Ni･Fe 40Å /

cu 40Å積層膜の磁気トルク曲線の

印可磁界依存性.

Fig.3･14

MgO(001日Cu 200Å / Ni･Fe 40Å /

Mn･Ir 15Å/ Cu40Å積層膜の磁気ト

ルク曲線の印可磁界依存性.

(N∈0＼∈9u^P)77tanbJoIL
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Fig.3116　MgO(001)/ Cu 200Å/ Ni･Fe 40Å/ Mn･Ir 15AJ Cu 40Å積層膜

の磁気トルク曲線から得られる0成分(●), 20成分(▲), 40成分

(●)の印可磁界依存性.
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Fig.3117　MgOt001)/ Cu 200Å/ Ni-Fe 40Å/ Mn-Ir 15Å/ Cu 40Å積層

膜の磁気トルク曲線の振幅の印可磁界依存性.
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Fig.3119

MgO(lllH Cu 200Å / Ni･Fe 40Å / Cu

40Å積層膜の磁気トルク曲線の印可磁

界依存性.
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Fig.3･18

MgO(111日Cu 200Å / Ni･Fe 40Å /

Mn･Ir 15Å / Cu 40Å積層膜の磁気

トルク曲線の印可磁界依存性.
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Appljed field, H (Oe)

Fig.3･20　MgO(111)/ Cu 200Å/ Ni･Fe 40Å/ Mn･Ir 15Å/ Cu 40Å積層膜

の磁気トルク曲線から得られる0成分(●), 20成分(▲), 40成分

(■) , 60成分(◆)の印可磁界依存性.

(110)orientation 茶���薮&坊蹤�F柳��(111)orientation 

Mn75l㌧5 閥�c#��4ﾂ��ｸ�ｺ4ｧ"�耳耳爾�2��ﾓ�纉��1 qKAF4`' C/a=1.02 閥�ch�ｲ�耳耳耳�����ｲ�����ﾒ�

Vf.C.cq 
KAF28=8.5×105erg/cnf 閥�cC�ﾓR������FW&r�6訝�KAF60=103-104erg/cm3 

Fig.3･21結晶配向面の異なるNi･Fe/Mn･Ir擬単結晶積層膜の磁気トル

ク解析によって決定したMn75Ir25の磁気異方性.
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Fig･3･22 (a)反強磁性層の磁気異方性に2回対称を仮定したSingle

spin modelにより計算した磁気トルク曲線(dAF< dAFCr,

KAF20dAF/I = 0.3),および(b)立方磁気異方性を仮定した(110)

面での磁気トルク曲線(Kl=K2= 1).
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Fig.3･23 (a)反強磁性層の磁気異方性に4回対称を仮定したSingle

spin modelにより計算した磁気トルク曲線(dAF< dAFCr,

KAF40dAF/I = 0.15),および(b)立方磁気異方性を仮定した

(100)面での磁気トルク曲線(Kl=K2= 1).
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Fig･3124 (a)反強磁性層の磁気異方性に6回対称を仮定したSingle

spin modelにより計算した磁気トルク曲線(dAF< dAFCr,

KAF60dAF/I = 0.08),および(b)立方磁気異方性を仮定した

(111)面での磁気トルク曲線(Kl = RT2= 1).
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2-4.緒言　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(

本節では､磁気再生-ツドの狭ギャップ化のための極薄血Ferの実現を考えた

場合に､ Single spin modelやDomainwall modelなどでdAFCrを決定する要素

として示されている反強磁性層の磁気異方性について検討を行った｡具体的に

は､ MgO単結晶基板上にバイテススパッタリング法によって成膜した下地層を

用いて､種々の結晶配向面のNi･Fe/Mn･Ir擬単結晶膜を作製し､その磁気トル

ク曲線のSingle spin modelによる解析からMn･Ir膜の磁気異方性の評価を行

った｡以下に､本節で得られた知見を小括する｡

1種々の下地層を用いたMn-lr擬単結晶膜の作製

MgO(001)単結晶基板上に下地層としてF.C.C.材料お`よびB.C.C.材料を用い､

その上に積層されるMn･Ir膜の結晶成長をⅩRDによって評価した｡その結果､

下地層にCuおよびCu系合金を用いた場合に下地層およびMn･Ir層がMgO単

結晶基板上にエピタキシャル成長し､最も良好なMn･Ir擬単結晶膜が作製され

た｡

2　Cu下地層を用いたMn-lr擬単結晶膜の結晶構造

Ⅹ線回折測定による構造解析の結果から､バイアススパッタリング法によっ

て作製したCu下地層上のMn･Ir擬単結晶膜の結晶構造は､種々の結晶配向面

のMgO単結晶基板((110)､ (001)､ (111))上にそれぞれエピタキシャル関係を持

って結晶成長し､結晶配向面の異なるMn･Ir擬単結晶積層膜を実現できた｡ま

た､ Mn･Ir層の結晶構造は(110)面配向の積層膜ではF.C.T.構造(C/a = 0.99)､

(ool)面配向の積層膜ではF.C.T.構造(C/a = 1.02)､ (111)面配向の積層膜では

F.C.C.構造であった｡

3　Ni-Fe/Mn-lr擬単結晶積層膜の磁気トルク解析により評価したMn-lr膜の磁

気異方性

種々の結晶配向面を持つNi･Fe/Mn･Ir積層膜の磁気トルク解析を行った結果､

十分に大きな印加磁界において(110)面配向の積層膜では2回対称､(001)面配

向の積層膜では4回対称の磁気トルク曲線が現れ､ Mn･Ir膜の磁気異方性はい

ずれもMn･Ir層の結晶構造の対称性をよく反映した結果となった0 (111)面配

向の積層膜ではMn･Ir層の磁気異方性が小さく､強磁性層の磁気異方性が磁気

トルク曲線に大きく影響を及ぼした｡しかしながら､高印加磁界下において振

幅は小さいが6回対称の成分が見られ､他の結晶配向面の場合と同様にMn･Ir

膜の磁気異方性がMn･Ir層の結晶構造の対称性を反映した結果となった｡また､

磁気トルク曲線の飽和振幅から算出したMn･Ir膜のKAFは結晶配向面によって

大きく異なり､ (110)面配向ではKAF20 = 8.5×105 erg/cm3､ (001)面配向では
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KAF40= 5.0×104erg/cn3､ (111)面配向ではKAF60= 103- 104erg/cm3となった｡

また∴それぞれの結晶配向面の磁気トルク曲線を立方磁気異方性を考慮し検

討を行った結果､ (001)および(111)面配向の場合では立方磁気異方性によって説

明可能であるが､ (110)面配向の場合での-軸異方性は立方異方性での説明は困

難であることがわかった｡
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第3節Mn-l〟c°-Fe擬単結晶積層膜の交

換磁気異方性の結晶配向面依存性

第2節において､種々の結晶配向面のMn･Ir膜の磁気異方性について検討し

た｡その結果､ Mn･Ni膜の場合82と同様に結晶配向面の違いによってMn･Ir膜

のKAFは大きく変化し､その対称性は結晶構造の対称性を反映していることが

わかった｡本節では将来磁気再生-ツド1素子が1結晶粒で構成される単結晶

スピンバルブ素子が実現された場合に､結晶配向面がその交換磁気異方性に及

ぼす影響について検討する｡

強磁性/反強磁性積層膜の交換磁気異方性の諸特性は､いくつかのモデルによ

って反強磁性層の磁気異方性と関係を持っていることが示されている｡反強磁

性層の臨界膜厚(dAFCr)は､ Single spin model83ではdA/'-J/KA,, Domain wall

model84ではdMC′∝拓と表すことがでるo JKに関しては､ Single spin

modelではJK ～J-KMdAFC'､ Domain wall modelではJK -2拓と表せられるo

ブロッキング温度(TB)に関してはNishiokaらのモデル86によって反強磁性粒子

の大きさが同じ場合､ KAFが大きくなるとTBが高くなる(kTB彩KMVA,)ことが

わかる｡また､交換磁気具方性の誘導可能な方向はSingle spin modelおよび

Domainwall modelよれば反強磁性層の磁化容易軸､つまりKAFの対称性を皮

映することがわかる｡以上のように､いずれの特性においても反強磁性層の磁

気異方性が密接に関係していると考えられ､第2節で得られた結果をふまえる

と単結晶素子実現時において結晶配向面の違いが交換磁気異方性の諸特性に及

ぼす影響が考えられる｡そのため､本節ではMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜を用

いて交換磁気異方性の結晶配向面依存性について検討する｡
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311においては､種々の結晶配向面のMn-Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜を作製し､

その微細構造の解析を行う｡

3･2においては､積層膜の交換磁気異方性の熱処理温度依存性について検討し､

それぞれの結晶配向面の場合で最適な熱処理温度を決定する｡

313においては､それぞれの籍晶配向面においてdAFを変化させた積層膜を用

い結晶配向面の違いによるJKおよびdAFCrの変化を検討する.

3･4においては､積層膜の交換磁気異方性の温度特性からThのdAFおよび結

晶配向面の違いによる変化を検討する｡

3･5においては､それぞれの結晶配向面の積層膜における磁界中冷却による交

換磁気異方性の誘導可能な方向について検討を行う｡

3ニ6においては､積層膜の強磁性層の磁化反転過程を磁区の変化を通して検討

し､交換磁気異方性を誘導可能な方向との相関を考察する｡

3･7においては､前項までの実験結果からMn･Ir膜の磁気異方性と交換磁気

異方性との相関について考察を行う｡
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3-1.積層膜の微細構造　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(

本項では､第2節と同様に結晶配向面を(110)､ (001)､ (111)と変化させて

Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜を作製し､その結晶構造および表面形態について

評価を行う｡

結晶構造
Fig.4･1に､作製したMgO(110)/ Cu 200Å/ MnJr dAF(= 20 - 200Å)/ Co･Fe

40Å/ Cu 40Å積層膜のⅩRDプロファイルを示す｡ MgO単結晶基板からの回折

線以外には､ 20 = 70.00および74.30付近にMn･Ir(220)面およびCu(220)面から

の回折線が観測された｡ dAFの増大とともにMn･Ir(220)面からの回折線強度が

増大しており､ Mn･Ir層が(220)面に優先配向していることがわかる｡

Fiを.4･2に､作製したMgO(001)/ Cu 200Å/ Mn･Ir dAF(= 20 - 200Å)/ Co･Fe

40Å/ Cu 40Å積層膜のⅩRDプロファイルを示す｡ MgO単結晶基板からの回折

線以外には､ 20 = 47.60および50.50付近にMn-Ir(002)面およびCu(002)面から

の回折線が観測され､ Mn-Ir層が(002)面に優先配向をしていることがわかる｡

Fig.4･3に､作製したMgOt111)/ Cu 200Å/ Mn-Ir dAF(= 20 - 200Å)/ Co･Fe

40Å/ Cu 40Å積層膜のⅩRDプロファイルを示す｡ MgO単結晶基板からの回折

線以外には､少し干渉が見られるが20 = 41.20および43.40付近にMn･Ir(111)

面およびCu(111)面からの回折線が観測され､ Mn･Ir層が(111)面に優先配向を

していることがわかる｡

以上のように､ Cu下地層およびMn･Ir層はそれぞれの結晶配向面のMgO単

結晶基板に対しエピタキシャル成長をしていることがわかる｡これらの積層膜

の結晶方位関係については極点測定の結果からも検討し､ MgO単結晶基板､ Cu

下地層､ Mn･Ir層が第2節で示したNi-Fe/Mn-Ir擬単結晶積層膜と同様のエピ

タキシャル関係を持つことを確認している｡また､Mn･Ir層の結晶構造は､(110)

面配向の積層膜ではF.C.T.構造(C/a = 0.99)､ (001)面配向の積層膜ではF.C.T.

構造(C/a= 1.01)､ (111)面配向の積層膜ではF.C.C.構造であり､第2節で磁気ト

ルク解析を行ったMn･Ir擬単結晶膜と同様の結晶構造であった｡

表面形態
Fig.414には､結晶配向面を変化させたMgO/ Cu 200Å/ Mn･Ir loo且/ Co･Fe

40Å/Cu 40Å積層膜の最表面のAFM像を示す｡ (111)面配向の積層膜ではMgO

単結晶基板表面の研磨傷のためにRaが他の結晶配向面の積層膜に対して大きく

なっている｡これを考慮すると､結晶配向面によって多少の差があるがRa=1.3
-5.7Å､Lh-｡Iane=200-400Åの良好な積層膜が作製されていることがわかる｡

また､同じ結晶配向面を有する積層膜では､ dAFによるDln･planeの変化は見られ

るものの､ Raに大きな変化がないことを確認している.
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Fig.4･ 1

MgO(110) / Cu 200Å / Mn-Ir dAF(= 20

- 200Å) / Co･Fe 40Å/ Cu 40Å積層膜

のⅩRDプロファイル.
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Fig.4･3

MgO(111日Cu 200Å / Mn･Ir血F(=

20 - 200A) / co･Fe 40A/ cu 40A*

層膜のⅩRDプロファイル.
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Fig.4･4　MgO/ Cu 200Å/ Mn･Ir loo且/ Co･Fe 40Å/Cu 40Å積層膜最表

面のAFM像.基板の結晶配向面はそれぞれ(a)(110), (b)(001),

および(C)(111)である.
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3-2.　交換磁気異方性の熱処理温度依存性　　　　　　　　l

本項では､前項で示した種々の結晶配向面のMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜の交

換磁気異方性の熱処理温度依存性について検討を行い､交換磁気異方性の誘導に

最適な熱処理温度を決定する｡

Fig.4･5に､ MgO/ Cu 200AiMn･Ir loo且/ Co･Fe 40A/cu 40Å積層膜の一方向

異方性定数JKの熱処理温度依存性を示す.いずれの熱処理温度においても(110)､

(111)､ (001)の結晶配向面の順にJKが大きく誘導されていることがわかる｡ま

た､熱処理温度による血の変化は結晶配向面によって大きく異なるo (001)配

向の場合においては､熱処理温度240 - 320oCではJKに大きな変化がなく約

0･2 erg/cm2であることがわかる｡しかしながら､ (111婚己向の場合においては､

熱処理温度280oCで最大値菰= 0.43 erg/cm2を示し､ 300｡CではJKが減少し

ているoまた､ (110)面配向の場合には､熱処理温度240oCで菰=0.68erg/cm2

を示すが､より高温の熱処理温度では減少していることがわかるo　これらのch

の減少は､ AFM像で見られるように(001)面配向の場合に対し積層膜界面の粗

さが大きいために熱によって各積層が相互拡散したことによると考えられる｡そこで､

本節においては､いずれの結晶配向面の積層膜においても熱処理による膜劣化が生

じていないと考えられる240oCを最適な熱処理温度として検討を行う｡

6　　　4　　　20.　0.　0.
(N∈U＼6Ja)ギ

200　　　　250　　　　300　　　　350

Annealing Temperature (oC)

Fig.4･5　MgO/ Cu 200Å/ Mn-Ir lOOAJ Co･Fe 40Å/Cu 40Åの膜構造を持

つ積層膜の一方向異方性定数JKの熱処理温度依存性.積層膜の

結晶配向面はそれぞれ●(110), ■(001),および▲(111)である.
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3-3.結晶配向面による交換磁気異方性の変化
磁気再生ヘッドに用いる交換磁気異方性には､その狭ギャップ化の要求から

極薄の血FCr､および､外部磁界､ ESD､素子微細化による反磁界による強磁性

固定層の磁化反転の抑制からより大きなJKが求められている.本項では､前項

で決定した熱処理温度240oCを用いて結晶配向面の異なるMn･Ir/Co･Fe擬単結

晶積層膜に磁界中熱処理を施し､その交換磁気異方性について検討する｡

Fig.4･6に､結晶配向面の異なるMgO/ Cu 200Å/Mn･Ir loo且/ Co･Fe 40Å/Cu

40Åの膜構造を持つ積層膜のJKのdAF依存性を示す｡比較のために､ 250oCで

磁界中熱処理を施したSi/ SiO2/Ta 50 A/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50 A/Mn･Ir dAF(= 25

- 200Å)/Co･Fe 40Å/Cu lOA/Ta20Åの膜構成を持つ(111)面配向の多結晶積

層膜の結果86を合わせて示すo JKの最大値は結晶配向面の違いによって大きく

異なり､ (001)面配向では0.28 erg/cm2､ (111)面配向では0.47 erg/cm2､ (110)

面配向では0.73erg/cm2となったoこの(110)面配向の積層膜の血の最大値は､

現在スピンバルブ-ツドに実用されているPtMnを用いた積層膜に比較し約2

倍の値である｡また､ (111)面配向の積層膜においては､擬単結晶積層膜と多結

晶積層膜のJKの値は同程度となった.しかしながら､いずれの結晶配向面を持

っ積層膜においてもJKの増大が急峻であり､ dAFCrは約30Åとほぼ一定である

ことがわかる｡
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Fig.4･6

MgO /Cu200Å /Mn･Ir

loo且 / Co･Fe 40Å /Cu

40Åの膜構造を持つ積層膜

の一方向異方性定数JKの

反強磁性層厚　血F依存性.

積層膜の結晶配向面はそれ

ぞれ●(110), ■(001),お

よび▲(111)である. (111)

面配向の多結晶積層膜の場

合(△)もあわせて示す.



3-4.交換磁気異方性の温度特性

交換磁気異方性における鞄は､再生-ツド動作時における安定性を保つために高

温であることが求められている｡そこで本項では､種々の結晶配向面のMn･Ir/Co･Fe

擬単結晶積層膜における交換結合磁界Hexの温度依存性について検討し､ Mn-Ir

を反強磁性層に用いた積層膜でのより高いThの実現を試みる.

Fig.417に､ MgO(110)/ Cu 200Å/ Mn-Ir dAF(= 40, 50, 100, 200Å)/ Co･Fe

40Å/Cu 40Åの膜構造を持つ積層膜の交換結合磁界Hexの温度依存性を示す｡い

ずれのdAFの積層膜においても温度の上昇とともにHexが単調に減少し消失し

ていることがわかる.また､ ThはdAFの増大とともに上昇していることがわか

る?.

Fig.4･8に､ MgOt001〉/ Cu 200AJ Mn･Ir dAF(= 40, 50, 100, 200Å)/ Co･Fe

40Å/Cu 40Åの膜構造を持つ積層膜の交換結合磁界Hexの温度依存性を示す｡ま

た､ Fig.4･9に､ MgO(111)/ Cu 200Å/ Mn-Ir dAF(= 40, 50, 100, 200Å)/ Co･Fe

40Å/Cu 40Åの膜構造を持つ積層膜の交換結合磁界Hexの温度依存性を示す｡い

ずれの結晶配向面の場合も(110)面配向の積層膜の場合と同様に､温度の上昇と

ともにHexが単調に減少した後に消失し､また､ ThはdAFの増大とともに上昇

していることがわかる｡

Fig.4･10に､これらの結果から得られたそれぞれの結晶配向面におけるThの

dAF依存性を示す｡参考に(111)面配向の多結晶積層膜の場合の結果87も示したo

上で述べたように､いずれの結晶配向面を持つ積層膜においても　血Fの増大と

ともにThが増大していることがわかる｡しかしながら､各dAFでの犯の結晶

配向面の違いによる変化がわずかで､同程度の値を示していることがわかる｡

また､それらの値は多結晶積層膜の場合のとも一致する結果となっていること

がわかる.いずれの結晶配向面においてもJKが最大値を示したdAF=40Åの積

層膜においてThは約160oCであった｡また､今回検討した中で最も高いThを

示したdAF=200Åの積層膜において犯は約320｡Cであった｡このように､PtMn

を用いた積層膜の場合のTB(約380oC)に対し､ Mn･Irを用いた積層膜のThは明

らかに低く､これに関しては更なる検討の必要がある｡

TBに関しても前項で示したeh､ dAFCrと同様に第5節において詳細な検討を

行う｡
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Fig.4･7　MgOt110)/ Cu 200Å/ Mn-Ir dAF/ Co･Fe 40Å/Cu 40Åの膜構造を

持つ積層膜の交換結合磁界H.Xの温度依存性.積層膜の反強磁性

層厚血Fは●:40Å, ▲:50Å, 義:100Å,および▼:200Åである.
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Fig.4･8　MgOt001)/ Cu 200Å/ Mn･Ir dAF/ Co･Fe 40Å/Cu 40Åの膜構造を

持つ積層膜の交換結合磁界Hexの温度依存性.積層膜の反強磁性

層厚血Fは●:40Å, ▲:50Å,雷:100Å,および▼:200Åである.
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Fig･4･9　MgO(111)/ Cu 200AJ Mn-Ir OAF/ Co･Fe 40Å/Cu 40Åの膜構造を

持つ積層膜の交換結合磁界Hexの温度依存性.積層膜の反強磁性

層厚血Fは●:40Å, ▲‥50Å, ■‥100Å,および▼‥200Åである.
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Fig･4･10　MgOi110)/ Cu 200Å/ Mn･Ir dAF(= 40, 50, 100, 200Å)/ C｡･Fe

40Å/Cu40Åの膜構造を持つ積層膜のブロッキング温度犯の反

強磁性層厚血F依存性.積層膜の結晶配向面は,それぞれ

●‥(110), ▲:(111), ■:(001)である.また▼は､(111)面配向を持

つ多結晶積層膜の結果6である.
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3-5.磁界中冷却による擬単結晶積層膜の交換磁気異方性の誘導(
スピンバルブ膜や強磁性トンネル接合膜を用いた磁気再生-ツドの製造過程

を考慮すると､磁界中熱処理によって任意の方向に交換磁気異方性を誘導可能

する必要がある｡しかしながら､甲野藤はMgOt110)/Ni･Fe 200A/23at.%Ni･Mn

lOOOA二層膜において､磁界中熱処理によってMn-NillTo]にのみ交換磁気異方

性が誘導であることを確認している｡ Tsunodaらは､磁界中熱処理によって交

換磁気異方性を誘導可能な方向をSingle spin modelおよびSingle spin

ensemble modelを用いて説明している88｡ Single spin ensemble mode189,90に

よれば､多結晶積層膜の反強磁性層の磁化容易方向は面内に3600ランダムで分

散して存在しているため､磁界中熱処理によって任意の方向に交換磁気異方性

を誘導可能であると説明している｡しかしながら､甲野藤が用いた擬単結晶膜

の場合には､反強磁性層の磁化容易方向が一定の方向に局在しており､そこに

発現する交換磁気異方性の誘導可能な方向が制限されると説明している｡

第2節において､結晶配向面によってMn･Ir膜の磁気異方性の対称性が異な

ることがわかっている.そのため､結晶配向面の異なるMn･Ir/Co･Fe擬単結晶

積層膜において交換磁気異方性の誘導可能な方向が大きく異なることが予想さ

れる｡そこで本項では､結晶配向面の異なるMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜に対

し様々な方向に磁界を印加して熱処理を行い､それぞれの結晶配向面の積層膜

での交換磁気異方性の誘導可能な方向を検討する｡

Fig.4-11に､ MgO(110〉/ Cu 200Å/ Mn-Ir 50Å/ Co･Fe 40A/cu 40Åの膜構造

を持つ積層膜の熱処理時の印加磁界方向を変化させた場合の磁化曲線を示す｡

熱処理時の磁界の印加方向は､ (1)Mn･Ir【lTo】､ (2)Mn･Ir【001】､および

(3)Mn･Ir【7101の順に変化させて検討を行った｡ Mn･Ir【lTo】に磁界を印加して熱

処理を施した場合には､熱処理時の磁化印加方向と同方向に交換磁気異方性が

誘導されていることがわかるo　しかしながら､次にMn･Irl001]に磁界を印加し

て熱処理を施した場合には､交換磁気異方性は熱処理時の磁界印加方向に誘導

されず､ Mn･Ir【lTo】に誘導された状態を維持していることがわかる｡この積層

膜を更にMn･Ir【TIO】に磁界を印加して熱処理を施した場合には､熱処理時の磁

界印加方向に交換磁気異方性を誘導可能であることがわかる｡これらの結果は､

(110)面配向におけるMn･Ir膜の磁化容易方向がFig.3･21で示したように

Mn･Ir【110】およびMn･Ir【TIO】であることによると考えられる｡

Fig.4･12に､ MgO(001)/ Cu 200Å/ Mn･Ir 50Å/ Co･Fe 40Å/Cu 40Åの膜構造

を持つ積層膜の熱処理時の印加磁界方向を変化させた場合の磁化曲線を示す｡

熱処理時の磁界印加方向は､ (1)Mn･Ir【100ト(2)Mn･Ir【110]､および(3)Mn･Ir【010】

の順に変化させて検討を行った｡ (110)面配向の積層膜の場合に対し(001)面配向

の積層膜の場合においては､熱処理時の磁界印加方向に交換磁気異方性を誘導
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可能であることがわかる｡これは､ Fig.3121で示したようにMn-Ir膜の磁化容

易磁区が(110)面配向の場合の-軸に対し(001)面配向の場合には4方向と多く

存在するためであると考えられる｡

同様のことが(111)面配向の積層膜についても考えられる｡ Fig.4･13に､

MgO(111)/ Cu 200Å/ Mn-Ir畠oA/ co･Fe 40Å/Cu 40Åの膜構造を持つ積層膜の

熱処理時の印加磁界方向を変化させた場合の磁化曲線を示す｡熱処理時の磁界

印加方向は､ (1)Mn･Ir【1701､ (2)Mn･Ir【1101､および(3)Mn･Ir【TIO】の順に変化さ

せて検討を行った｡ (001)面配向の積層膜の場合と同様に､熱処理時の磁界印加

方向に交換磁気異方性を誘導可能であることがわかる｡これは､ (111)面配向の

積層膜の場合にもFig.3･21で示したようにMn･Ir膜の磁化容易方向が6方向と

多ぐ存在するためであると考えられる｡

本検討で用いた積層膜は多結晶状態の擬単結晶膜であるため､実際の単結晶

素子が作製された場合には(001)面配向および(111)面配向においても磁界中冷

却による交換磁気異方性の誘導方向が制限されることが考えられる｡

以上の結果は､ Single spin ensemble modelによって説明可能であることが

わかる｡また､ Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜における交換磁気異方性の誘導方

向制御の観点においては､ (110)面配向の積層膜は単結晶スピンバルブ素子に不

適である｡
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Fig.4･ll MgO(110)/ Cu 200Å/ Mn･Ir 50Å/ Co･Fe 40Å/Cu 40Åの膜構

造を持つ積層膜の熱処理時の印加磁界方向を変化させた場合

の磁化曲線.赤矢印はMn･Ir層に対する熱処理時の印加磁界方

向をである.また､赤線は熱処理時の印加磁界方向､青線はそ

れに対し900の方向の磁化曲線である.
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Fig.4･12　MgO(001)/ Cu 200Å/ Mn･Ir 50Å/ Co･Fe 40A/cu 40Åの膜構

造を持つ積層膜の熱処理時の印加磁界方向を変化させた場合

の磁化曲線.赤矢印はMn･Ir層に対する熱処理時の印加磁界方

向をである.また､赤線は熱処理時の印加磁界方向､青線はそ

れに対し900の方向の磁化曲線である.
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Fig.4･13　MgO(111)/ Cu 200Å/ Mn･Ir 50Å/ Co･Fe 40Å/Cu 40Åの膜構

造を持つ積層膜の熱処理時の印加磁界方向を変化させた場合

の磁化曲線.赤央印はMn･Ir層に対する熱処理時の印加磁界方

向をである.また､赤線は熱処理時の印加磁界方向､青線はそ

れに対し900の方向の磁化曲線である.
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3-6.強磁性/反強磁性積層膜の磁化反転過程

前項において､ Mm･Ir膜の磁気異方性の対称性がMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層

膜の交換磁気異方性の誘導方向に影響を与えることを明らかにした｡本項にお

いては､結晶配向面の異なるMrr-Ir/強磁性擬単結晶積層膜の磁化反転過程を評

価することにより､ Mn-Ir膜の磁気異方性とMn･Ir/強磁性積層膜の磁化反転過

程との相関について検討する｡近年､強磁性/反強磁性積層膜の磁化反転過程の

研究は､磁区の観察を通してなされている91･92･93･94｡そこで､本検討ではKerr

効果顕微鏡を用いて強磁性層の磁区の観察を行い､交換磁気異方性の磁化反転

過程について評価を行った｡その際､磁区観察を容易にするため､強磁性層は

C｡7.Fe･3. 20Å/ Ni･Fe 50Åとした.

Fig.4･14に､ MgO(110)/ Cu 200 A/ Mn-Ir dAF(- 20, 50 A)/ Co･Fe 20 A/ Ni･Fe

50Å/ Cu 20 Åの膜構造を持つ積層膜の磁化曲線および磁区観察像を示す｡磁

界の印加方向はすべての磁区観察像において横方向である｡磁区観察像は､そ

れぞれの磁化曲線の飽和磁化状態および磁化反転時の状態について示す｡

Fig.4･14 (a)dAF ≦ dAFCrの場合において､磁化飽和状態では磁区観察像にコン

トラストが見られず､強磁性層が単磁区状態であることがわかる｡しかしなが

ら､磁化反転時においては明確なコントラストが見られることがわかる｡この

コントラストの境界線は1800磁壁を示し､磁化反転時においていくつかの磁区

が形成されていることがわかる. Fig.4･14 (b)dAF　≧ dAFCrの場合においても､

磁化飽和状態では磁区観察像にコントラストが見られず単磁区状態であるが､

磁化反転時において明確な磁壁が見られいくつかの磁区が形成されていること

がわかる｡

Fig.4･15に､ MgO(001〉/ Cu 200 A/ Mn･Ir dAF(= 20, 50Å)/ Co･Fe 20 A/ Ni-Fe

50 A / Cu 40 Åの膜構造を持つ積層膜の磁化曲線および磁区観察像を示す｡

Fig.4･15 (a)および(b)の磁化飽和状態において､ (110)面配向の積層膜の場合と

同様に磁区観察像にコントラストが見られず単磁区状態であることがわかる｡

磁化反転時においては､ Fig.4･15 (a)および(b)いずれにおいても(110)面配向の

積層膜の場合と同様に磁区が形成されていることがわかる｡しかしながら､そ

れらの磁区の大きさは小さく､磁壁がぼやけた状態であることがわかる｡

Fig.4116に､ MgOt111)/ Cu 200 A/ Mn-Ir dAF(= 20, 50 A)/ Co･Fe 20Å/ Ni･Fe

50 A / Cu 40 Åの膜構造を持つ積層膜の磁化曲線および磁化反転過程における

磁区観察像を示す｡いずれの磁区観察像においても直線状の模様が見られるが､

これはMgO単結晶基板作製時の研磨傷を反映したものである｡他の結晶配向面

の積層膜と同様に､飽和磁化状態においては単磁区状態であることがわかる｡

Fig.4･16(a)および(b)いずれにおいても､磁化反転時に研磨傷付近にコントラス
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トが見られるが､他の結晶配向面の積層膜に見られたような大きな磁区が明確

には見られないことがわかる｡

以上に示した異なる結晶配向面を持つ積層膜の磁化反転時における磁区形成

の差異が､それぞれの結晶配向面における強磁性層の磁気異方性に起因しない

ことを確認するために､ MgO/Cu200Å/Co･Fe20Å/Ni･Fe50Å/Cu40Åの

膜構造を持つ積層膜の磁区観察を行った｡ Fig.4･17に､ (a)(110)面配向､ (b)(001)

面配向､ (C)(111)面配向の積層膜の磁化曲線および磁区観察像を示す｡ Hcは結晶

配向面によって大きな変化はなく10-250eであることがわかる｡磁化反転時

の磁区観察像に注目すると､いずれの結晶配向面の場合においても大きな磁区

が明確に観察でき､強磁性層のみの磁化反転過程において結晶配向面の違いに

よって変化がないことがわかる｡これは､ Mn･Ir/Co･Fe/Ni･Fe積層膜の磁化反

転時に見られた結晶配向面による磁区形成の変化が強磁性層に起因するもので

ないことを示している｡

それぞれの結晶配向面におけるMn･Ir/CoIFe/Ni･Fe積層膜の磁化曲線に注目

すると､磁化反転がある磁界で一斉に起こっている(110)面配向の積層膜におい

ては大きな磁区が観測され､磁化反転をする磁界にばらつきがある(111)面配向

の積層膜では小さい磁区が観測されることがわかる｡このような結果は､ Single

spinensemblemodeを用いて説明することが可能であると考えられる｡本研究

で用いた擬単結晶積層膜はFig.414で示したAFM像から分かるように､結晶方

位が揃った多結晶状態となっている｡そのため､結晶方位が揃うことにより

Mn･Ir膜の磁気異方性の方位は揃っているが､個々の反強磁性結晶粒子は独立

してエネルギー的に安定な状態で存在している｡積層膜の結晶配向面が変化す

ることによってMn･Ir膜の磁気異方性の対称性が変化し､反強磁性結晶粒子の

スピンの存在しうる方向が多くなると､スピンの安定状態にばらつきが生じる

ものと考えられる｡ Fig.3･21で示したように､ Mn･Ir膜の磁気異方性は(110)､

(ool)､ (111)の順に対称性が高くなっている｡ (110)面配向の積層膜の場合では

Mn･Ir膜の磁気異方性が-軸であるために､ dAFCr以下のdAF = 20Åの場合では

Fig.18(a)で示したように､ある磁化容易方向に存在した反強磁性結晶粒子のス

ピンに結合した強磁性層のスピンが､反強磁性結晶粒子とともに磁化反転し逆

方向の反強磁性結晶粒子の磁化容易方向に遷移したため､ Fig.4･15 (b)で示した

ような明確な1800磁壁および大きな磁区が見られたと考えられる. dAFCr以上の

血F=50Åの場合では､反強磁性結晶粒子のスピンが1つの磁化容易方向に固定

されているために､そこに発現する交換磁気異方性にばらつきが無く一斉に磁

化反転を起こし大きな磁区が見られたと考えられる｡ (001)面配向や(111)面配向

の積層膜の場合ではFig.4･18(b)に示すように､反強磁性結晶粒子の磁気異方性

の対称性が高くなると､反強磁性結晶粒子のスピンの存在する方向にばらつき
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が生じ､磁化反転に要する磁界にばらつきが現れ､磁区は小さく､また磁壁が

不明瞭な状態になっていると考えられる｡

また､ Fig.4･19にはそれぞれの積層膜の磁化反転時の磁区形成の再現性を示

した｡いずれの積層膜の場合においても磁化反転時に再現性良く磁区が形成さ

れていることがわかる｡これはFig.4･20に示したように部分的に反強磁性結晶

粒子のスピンが強磁性層のスピンと反並行の状態にあるために､他に対して弱

い磁界で磁化反転が起こっていると考えられる｡

以上の結果から､強磁性/反強磁性積層膜の磁化反転過程に反強磁性層の磁気

異方性の対称性が密接に関係しており､磁界中熱処理による交換磁気異方性の

誘導方向と同様にSingle spinensemble modelで説明可能であることが明らか

となった｡

3-7. Mn-lr膜の磁気異方性と交換磁気異方性との相関

前項までに､ Mn･Ir/Co-Fe擬単結晶積層膜を用い､結晶配向面の違いによる

血､ dAFCr､ TB､交換磁気異方性の誘導方向などの特性の変化について検討を行

った｡本項においては､それらの検討結果とMn･Ir膜の磁気異方性との相関を

考察する｡

本飾冒頭で述べたように､これらの特性はMn･Ir膜の磁気異方性を反映する

と考えられる｡交換磁気異方性の磁界中熱処理によって誘導できる方向はKAF

の対称性を良く反映している結果となり､これは積層膜の強磁性層の磁化反転

過程おける磁区の形成状態からも確認することができた｡これらの結果は

single spinensemble modelによって説明可能である｡しかしながら､JK､ dAFCr､

犯に関してはSingle spin modelやDomainwall modelなどの微視的なモデル

から予想される結果とは異なった｡

Fig.4･6で示したように､ JKはいずれのdAFにおいても結晶配向面の違いによ

って大きな変化が見られた｡しかしながら､ Single spinmodelおよびDomain

wall modelにおいてはKAFの増大に伴いJKが増大すると考えられるが､

Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜ではKAF((110) > (001) > (111))とJK((110) > (111)

> (ool))のそれぞれの大小関係が対応しない結果となった｡また､ Fig.4･6およ

びFig.4･10で示したように､ dAFCrおよびThは結晶配向面の違いによる変化は

見られず同程度の値であった｡これらの結果については､第5節において詳細

に考察を行う｡
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Fig.4･14　MgO(110)/ Cu 200Å/Mn･Ir血F/ Co･Fe 20Å/ Ni･Fe 50Å/

cu 20 Åの膜構造を持つ積層膜の磁化曲線および磁区観察像.

反強磁性層厚dAFは,(a)20Åおよび(b)50Åである.
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Fig.4･15　MgOt001)/ Cu 200Å/Mn･Ir dAF/ Co･Fe 20Å/Ni･Fe 50Å/

cu 20 Åの膜構造を持つ積層膜の磁化曲線および磁区観察像.

反強磁性層厚血は,(a)20Åおよび(b)50Åである.
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Fig.4･16　MgO(111)/ Cu 200Å/Mn･Ir OAF/ Co･Fe 20Å/Ni･Fe 50Å/

cu 20 Åの膜構造を持つ積層膜の磁化曲線および磁区観察像.

反強磁性層厚血は,(a)20Åおよび(b)50Åである.

-68-



Jt一一~d-一一▲```~r仰仙 声.｣ ��′■ヽ :⊃ 丘 � 

l ��������I 
-50 ������ﾉ?���粐ﾂ�ﾖﾆﾈ�����50 〟(kOe) ~ー i I ー叩■■■･.■ 

l ��ﾈ���"���

コ � 

巾 �� 
ヽ■l■■′ �� 

＼∈ 冤 
-50 / ��ゝ L〉ー_ 鉄��ｆｴ���

-■--■- 

Fig.4117　MgO/Cu200Å/Co･Fe20Å/Ni･Fe 50Å/Cu20Åの膜構

造を持つ積層膜の磁化曲線および磁区観察像.積層膜の結

晶配向面は, (a)(110), (b)(001), (C)(111)である.
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Fig.4･18　dAF < dAFCrの場合の積層膜の磁化反転過程における強磁性

層および反強磁性層のスピンの方向の変化.
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Fig.4119　MgO/ Cu 200 A/ Mn･Ir dAF/ Co･Fe 20 A/ Ni･Fe 50 A/ Cu

20 Åの膜構造を持つ積層膜の磁化反転過程における磁区観

察像の再現性. (a)(110)血F = 20Å, (b)(110)血= 50Å,

(C)(ool)dAF = 20Å, (d)(001)dAF = 50Åである.
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Fig.4･20　dAF > dAFCrの場合の積層膜の磁化反転過程における強磁性

層および反強磁性層のスピンの方向の変化.
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3-8.緒言　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

第2節において､ Mn･Ir擬単結晶膜は結晶配向面の違いによってその磁気異

方性を大きく変化することがわかった｡本節ではその結果をふまえ､交換磁気

異方性の結晶配向面依存性について検討した｡具体的には､結晶配向面を(110)､

(ool)､ (111)と変化させた場合の交換磁気異方性の諸特性(dAFCr, JK､ Th､誘導

方向)に及ぼす影響を調べた｡これにより､単結晶SV素子に最適な結晶配向面

の選択を行った｡以下に､本節で得られた知見を小括する｡

1.積層膜の微細構造

作製した種々の結晶配向面のMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜において､ Cu下地

層およびMn･Ir層は第3章のNi･Fe/Mn･Ir擬単結晶積層膜の場合と同様にMgO

単結晶基板に対しエピタキシャル関係を持って成長をしていた｡ AFMにより解

析した積層膜の微細構造は､表面粗さ品=1.3-5.7Å､面内結晶粒径Dln-｡lane=

200-400Åと積層膜によって大きな変化がないことがわかった｡

2.交換磁気異方性の熱処理温度依存性

種々の結晶配向面のMn･Ir/CoIFe積層膜における交換磁気異方性の熱処理温

度に対する変化を検討した結果､結晶配向面によってJKが最大となる熱処理温

度が異なった｡ (001)面配向の場合では熱処理温度によらずJKは約0.2 erg/cm2

であった｡しかしながら､ (110)面配向の場合では240℃の熱処理後のe友=0.73

erg/cm2を最大に､それ以上の熱処理温度ではJKが減少した｡ (111)面配向の

場合では300℃の熱処理後のJK = 0.47 erg/cm2を最大にそれ以上の熱処理温度

ではJKは減少したo　これらのJKの減少は積層界面での粗さが大きいことによ

る積層間の相互拡散によるものと考えられる｡よって､いずれの結晶配向面の

積層膜においても熱拡散が起こらない240oCを最適熱処理温度とした｡

3.結晶配向面による交換磁気異方性の変化

結晶配向面の異なるMn･Ir/Co･Fe積層膜のJKのdAF依存性を検討した｡その

結果､いずれの結晶配向面の場合においてもdAFCr=30Åであり､ JKが極薄の

LIAFで急峻に増大していることがわかった｡しかしながら､いずれのLIAFにおい

てもJKは結晶配向面の違いによって大きく異なり､その最大値は(001)配向で

は0.28 erg/cm2(dAF = 30Å)､ (111)配向では0.47 erg/cm2(dAF = 40Å)､ (110)配向

ではO.73 erg/cm2(dAF=40Å)となった｡また､ (111)配向の積層膜においては､

擬単結晶積層膜と多結晶積層膜の場合でehEの値は同程度となった.このように､

本検討ではPtMnを用いた積層膜の場合に比べdAFCrは1/3以下､JKは2倍以上

の値を実現している｡

4.交換磁気異方性の温度特性

結晶配向面の異なる積層膜における交換磁気異方性の温度依存性を検討した｡

その結果､ TBはいずれのdAFにおいても結晶配向面によらず同程度の値を示し､
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いずれの結晶配向面においても反強磁性層膜厚の増大とともに　犯は増大した.

また､いずれの結晶配向面の場合においてもJKの最大値を示したdAF=40Åで

は乃=160｡C､また､dAF=200Åの最も高い場合でも乃=320oCとなり､PtMn

を用いた積層膜の場合のTB(> 380oC)対し大きく下回ることがわかった0

5.磁界中冷却による擬単結晶積層膜の交換磁気異方性の誘導

結晶配向面の異なる積層膜の磁界中冷却による交換磁気異方性の誘導方向の

変化を検討した｡その結果､ (110)面配向の積層膜においてはく110>にのみ交換

磁気異方性を誘導可能であることがわかった｡それに対し､ (001)および(111)

面配向の積層膜においては任意の方向に誘導可能であった｡これは､反強磁性

層の磁気異方性の対称性を反映したと考えられる｡つま･り､ (110)面配向の積層

膜においては磁化容易方向がく110>であるために､その方向にのみ交換磁気異

方性が誘導され､反強磁性層の磁気異方性の対称性が高い(001)および(111)配向

の積層膜においては任意の方向に交換磁気異方性を誘導可能であると考えられ

る｡

6.強磁性/反強磁性積層膜の磁化反転過程

結晶配向面の異なるMn･Ir/Co･Fe積層膜の磁化反転過程における強磁性層の

磁区観察を行った｡その結果､いずれの積層膜においても磁化反転時において

磁区が観察された｡これらの磁化反転時における磁区構造は､第7節で示した

磁界中熱処理による交換磁気異方性の誘導可能方向と同様に､反強磁性層の磁

気異方性の対称性をよく反映していた｡

7. Mn-lr膜の磁気異方性と交換磁気異方性との相関

以上の結果をMn･Ir膜の磁気異方性を用い検討した結果､交換磁気異方性の

誘導方向および磁化反転時における磁区構造と反強磁性層の磁気異方性の対称

性と相関関係があることが明らかになった｡しかしながら､ dAFCrおよび　TBに

おいては反強磁性層の磁気異方性と直接的な相関が見られなかった｡

JKは(110)面配向の積層膜で最大値を示したが､誘導可能な交換磁気異方性の

方向を考慮すると､将来スピンバルブ単結晶素子の実現時において反強磁性層

の磁気異方性の対称性が高い(111)面配向の場合が最適であると考えられる｡
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第4節　長時間熱処理による巨大交換磁気

異方性の誘導

第3節において､交換磁気異方性の結晶配向面の違いによる変化について検討を

行った.その結果､ (110)面配向､ dAF=40Åの積層膜においてchは最大値0.73

erg/cm2を得ることができた｡しかしながら､ (001)面配向および(111)面配向の

積層膜で磁界中熱処理によって交換磁気異方性を任意の方向に誘導可能であっ

たのに対し､ (110)面配向の積層膜では交換磁気異方性の誘導方向に制限がある

ことが分かった｡そのため､単結晶スピンバルブ素子の実現を考えた場合､ JK

の最大値が0.47 erg/cm2を示す(111)面配向の積層膜が有効であることになると

考えられる｡しかしながら､外部磁界､ ESD95,96､素子微細化による反磁界など

でスピンバルブ素子のピン層磁化が反転するのを抑制するためには､より大き

な交換磁気異方性の誘導が必要である｡

第1節でのべたように､ Mn･Ir/Co･Fe積層膜において試料作製時の雰囲気の向

上97､ Mn･Ir膜およびCo･Fe膜の組成の最適化98,99､および真空中赤外線照射に

よるMn･Ir膜表面の膜質改善100などにより交換磁気異方性の向上が実現されて

いる｡本節においては､交換磁気異方性の誘導のために強磁性/反強磁性積層膜

に施される磁界中熱処理の条件(熱処理温度､保持時間)を変化させて交換磁気異

方性の変化について検討を行う｡

4･1においては､反強磁性層厚を変化させたMn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜を用い､

熱処理温度を変化させて熱処理を行った場合の交換磁気異方性の変化を検討す

る｡その結果から､最適な熱処理温度を決定する｡

412においては､反強磁性層厚を変化させたMn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜を用い､

保持時間を変化させて熱処理を行った場合の交換磁気異方性の変化を検討し､
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より大きな交換磁気異方性の誘導を試みる｡不規則合金であるMn･Irを用いた積

層膜の場合には保持時間を0.5 - 1 hrsとした熱処理が一般的に行われる6･101が､

本検討においては累積の保持時間を0.5 - 200 hrsと変化させて長時間の熱処理

を行う｡

4･3においては､ 4･2で得られた長時間熱処理によるMn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜

の交換磁気異方性の変化のメカニズムについて､ Single spin ensemble

modellO2,103を用いて考察を行う｡

4･4においては､種々の結晶配向面のMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜に長時間熱

処理を施した場合の交換磁気異方性の変化を検討する｡

4･5においては､前項までに得られた実験結果から､長時間熱処理による交換

磁気裏方性の増大とMn･Ir膜の磁気異方性との相関について検討する｡
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4-1.多結晶積層膜の交換磁気異方性の熱処理温度依存性　　'
一般的に反強磁性層/強磁性層の順に積層された積層膜は､交換磁気異方性の

誘導のために磁界中熱処理が必要である｡これは､反強磁性層作製時において

は反強磁性層のスピンを揃わせる外力が働いておらず､asdepo.では反強磁性層

内のスピンの方向が面内でランダムに存在するからである｡この磁界中熱処理

は､一般に積層膜のブロッキング温度(Th)付近の温度で行われている.

本項においては､第1節でも示したTsundoaらによって報告されたMn･Ir/

Co70Fe30多結晶積層膜の交換磁気異方性の熱処理温度に対する変化104について

検討する｡

Fig.1･5に､ Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ bin.Ir dAF(= 20 - 200Å)/

co7.Fe3. 40Å/Cu lOAJ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜の一方向異方性定数JKの

熱処理温度Ta依存性を示す｡すべての積層膜は､熱処理温度を100-400oCで

変化させて繰り返し保持時間0.5 hrsの磁界中熱処理を施されている.血はそ

れぞれの温度での磁界中熱処理後に室温で測定された結果である｡いずれの血F

においてもas depo.においてJKは約0.1 erg/cm2程度であったが､熱処理温度

とともに血は増大し､ 400｡Cの熱処理後dAF = 100Åの積層膜においてJKは

0.6erg/cm2以上となっていることがわかる｡しかしながら､血く100Åの積層

膜においては300oC以上の熱処理によって血が大きく減少していることがわか

る｡これは熱処理温度の上昇に伴い積層間で熱拡散が起こり､反強磁性層の実

効的な膜厚が減少したためと考えられる｡これらの結果を考慮すると､極薄の

血Fで交換磁気異方性を誘導するためには､ 300oC以下の低温での熱処理を行う

必要があることがわかる｡

4-2.長時間熱処理による多結晶積層膜の交換磁気異方性の変化

前項において､熱処理温度の上昇に伴いehEが増大するが､磁気再生-ツド-

の応用を考えた場合に要求される極薄dAF(< loo且)の積層膜においては､熱処理

温度300oC以上の場合で積層間での熱拡散が原因と考えられるekの減少が顕著

に現れた｡そこで､本項においては熱処理温度を300oC以下の低温に設定して

積層間での熱拡散を抑制し､熱処理時間を大きく変化させることによってJKの

増大を検討する｡

本検討では､ dAF=25-200ÅのMn･Ir/CoIFe多結晶積層膜を用い､同一の積

層膜に繰り返し同一温度で熱処理を行い､毎熱処理後に室温においてJKの測定

を行った｡熱処理条件は､熱処理温度を200､ 250､ 300oC変化させ､累積保持

時間を0.5-200hrsとした｡

Fig.5･1に､熱処理温度200｡CにおけるSi/ SiO2/Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/

Mn･Ir dAF(= 25 - 200Å)/ Co7.Fe3. 40Å/Cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜
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のJKの累積熱処理時間ta依存性を示すo dAFCr以下と考えられるdAF = 20Åの

積層膜の場合には､ taによってJKに変化が無く0.2 erg/cm2以下の値であるこ

とが分かる.一方､ dAF ≧ 30Åの積層膜の場合においては､熱拡散によるJK

の減少が見られず､ taの増加に伴いJKが単調に増大していることが分かる｡特

に､累積熱処理時間200 hrsの熱処理を施した血F = 40Åの積層膜において､

chは最大値の0.69 erg/cm2となった.

Fig.5･2に､熱処理温度250oCにおけるSi/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/

Mn･Ir血F(= 25 - 200Å)/ C07｡Fe3｡ 40Å/Cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜

のJKのta依存性を示す. dAF=20Åの積層膜の場合は､熱処理温度200｡Cの場
'合と同様に累積熱処理時間に対するJKの変化が見られないことが分かる.dAF=

30Å~ゐ積層膜の場合では､ ta=5hrsまではJKの増大が見られたが､その後JK

が減少していることが分かる｡これは熱処理温度を250oCにすることにより積

層間の熱拡散が起こっていると考えられる｡血F ≧ 40Åの積層膜の場合におい

ては､累積熱処理時間の増大とともにJKは増大し､そのJKの増大は熱処理温

度200oCの場合に対して急峻に起こっていることがわかる.JKの最大値はdAF=

50Åにおいて0.87 erg/cm2となった｡

Fig.5･3に､熱処理温度300oCにおけるSi/SiO2/Ta 50Å/Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/

Mn･Ir dAF(= 25 - 200Å)/ C07｡Fe3｡ 40Å/Cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜

の一方向異方性定数JKのta依存性を示す. dAF ≦ 40Åの積層膜において､ ta

≧2 hrsの熱処理によりJKの減少が始まっていることが分かる.また､ dAF ≧

50Åの積層膜においてtaの増加とともにJKが増大しているものの､その値は最

大で0.73 erg/cm2と熱処理温度250oCの場合の最大値に対し小さく､ ta= 200

hrsにおいてJKが減少していることが分かるoこれは熱処理温度300oCでは積

層間の熱拡散が顕著に起こっているためと考えられる｡

Fig.5･4に､最もJKの増大した熱処理温度250oC､累積熱処理時間200 hrs

の熱処理を施したSi/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir血F(= 25 -

200Å)/ Co70Fe3. 40Å/Cu lOAJ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜の一方向異方性定

数JKの反強磁性層厚dAF依存性を示す｡ JKはdAF=25Åから急峻に増大し､極

薄の血Fである50Åにおいて最大0.87erg/cm2の値を実現している｡また､血F

≧ 100Åの積層膜においては､ dAFの増大とともにJKが減少をしていることが

わかる｡これらの検討から､現在磁気再生-ツドに実用されているPtMnを用

いた積層膜の場合の値に比べ､ Mn･Irを用いた場合には約半分のdAFで約2倍

の大きさのJKとなり､応用上において優れた材料と成り得ることがわかる｡

ここで､以上に示した結果を熱力学的に考察する｡本項で検討した長時間熱

処理によるJKの変化は､熱エネルギーによってJKの増大する現象と積層間の

熱拡散によって亡友が減少する現象による変化と考えることができる｡そこで､
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実験結果から得られたJKの累積熱処理時間(i)依存性を

JK=JK-(1-exp空)((.-A)-Aexp三)　eq･5･1

を用いてそれぞれの熱処理温度においてフィッティングし､熱処理によるJK増

大の活性化エネルギー(EA)の算出を行った｡ここで､ JKm航､ A､ t｡､ Tar,､およ

びTdcgはフィッティングパラメーターである. JKmaXは熱拡散が起こらなかった

場合のそれぞれの積層膜の取り得るJKの最大値であるo Aは熱拡散による　亡友

の減少量である｡ J｡はas depo.における反強磁性結晶粒子のスピンの分散状態

を意味する. Tar,およびTd.gは熱処理によるJKの増大の時定数および熱拡散によ

るJKの減少の時定数である｡ Fig.5･1､ Fig.5･2､ Fig.5･3に示した曲線は､ eq. 5･1

を用いたフィッティングの結果である. dAFCr以下であるdAF=20Åの積層膜の

場合や熱処理温度300｡Cにおいて熱劣化が顕著に見られたdAF ≦ 50Åの積層

膜の場合にはフィッティングが困難であったため､それら以外の積層膜の場合

について示した｡

Table5･1に､フィッティングによって得られたJKnaX､ A､ t｡､ T0,,.およびTdeg

の値を示す｡いずれの熱処理温度においてもJKWは1.5erg/cm2となった｡これ

は(111)面配向のMn.Ir/Co70Fe30多結晶積層膜において血が最大で1.5 erg/cm2

を発現しうることを示している｡また､ Toe,が熱処理温度の上昇とともに減少し

ていることから､高い熱処理温度がJK増大に効果的であることがわかる.しか

しながら､熱処理温度の増大とともにT.egも減少をしており積層間の熱拡散を促

進させていることがわかる｡それぞれの熱処理温度において得られたTqc,を用い､

各dAFでのアレニクスプロットにより長時間熱処理による血増大の活性化エネ

ルギーの算出を行った｡Fig.515の挿入図にdAF= 75Åの場合のln(rqc,)の1000/T

依存性を示すo ln(Tqc,)は1/Tに対し直線的に変化していることがわかる.一般

にEaはこの直線の傾きから算出することができ､ dAF = 75Åの場合にはEa =

0.43 eVとなったo dAF = 100､ 150､および200Åの場合についても同様にEa

を算出し､その結果から得られたSi/ SiO2/Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/Mn-Ir

dAF(≡ 75 - 200Å)/ Co7.Fe3. 40Å/Cu lOA/Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜のJK増

大に要するEaのdAF依存性をFig.5･5に示す. EaはdAFに対し傾き2.8×10~4

ev/Åで直線的に増加していることがわかる｡また､血F=0において､ 0.41eV

のエネルギーが存在することがわかる｡

-79-



100　101　102

o･8　0･6　0･4

(NLWJ6La)ギ
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Fig.5･1　熱処理温度200｡CにおけるSi/ SiO2/Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/

Mn･Ir dAF(= 25 - 200Å)/ C07｡Fe3｡ 40Å/Cu Io且/ Ta 20Åの膜構成

を持つ積層膜の一方向異方性定数JKの積算熱処理時間依存性.

100　101　102

o･6　0･4

(N∈0＼6Je)"r

Annealing Duration (h)

Fig.5･2　熱処理温度250｡CにおけるSi/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/

Mn･Ir血(= 25 - 200Å)/ C07｡Fe30 40Å/Cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を

持つ積層膜の一方向異方性定数JKの積算熱処理時間依存性.

-80-



100　101　102

o･8　0･6　0･4

(N∈3]6La)ギ

AnneaHng Duration (h)

Fig.5･3　熱処理温度300｡CにおけるSi/ SiO2/Ta 50Å/ Ni･Fe 20AJ Cu 50Å/

Mn･Ir dAF(= 25 - 200Å)/ Co7.Fe3. 40A/cu lOA/ Ta 20Åの膜構成

を持つ積層膜の一方向異方性定数chの積算熱処理時間依存悼.

50　100　150　200

dAF (A)

Fig.5･4　熱処理温度250oC､積算熱処理時間200hrsの熱処理を施したSi/

siO2/ Ta 50A/ Ni･Fe 20A/ cu 50AJ Mn･Ir dAF(= 25 - 200A)/

co7.Fe3｡ 40Å/Cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜の一方向異方

性定数JKの反強磁性層厚dAF依存性.
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Table 5･1それぞれの熱処理温度におけるSi/ SiO2/Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cd

50Å/ Mn･Ir dAF(= 25 - 200Å)/ C07｡Fe3｡ 40Å/Cu lOA/ Ta 20Å積層膜の一方

向異方性定数ehの積算熱処理時間依存性から得られたフィッティングパラ

メーター.

(a) 200oC熱処理

dAF(A) 筈ｶﾖ����&r�6ﾓ"��A(erg/cm2) 友�ｒ�てact(h) 彦J�r���

30 ��縱��0.45 蔦32絣�60.4 鼎��

40 ��絣�0.52 蔦3�紕�82.6 鼎��

50 ��絣�0.55 蔦#�綯�63.7 鼎��

75 ��絣�0.61 蔦#�縒�95.4 鼎��

100 ��絣�0.66 蔦�r縒�102 鼎��

150 ��絣�0.67 蔦#�綯�124 鼎��

200 ��絣�0.69 蔦#"纈�145 鼎��

(ち) 250oC熱処理

dAF(A) 筈ｶﾖ����&r�6ﾓ"��A(erg/cm2) 貿�ｒ�てact(h) 筈VFVr���

30 ���32�0.20 蔦�縱��1.2 �#��

40 ����"�0.47 蔦�R�"�29.9 �#��

50 ��絣�0.43 蔦�B紕�31.4 �#��

75 ��絣�0.44 蔦�"絣�33.9 �#��

100 ��絣�0.51 蔦��纈�36.3 �#��

150 ��絣�0.60 蔦偵��42.2 �#��

200 ��絣�0.63 蔦ゅ��44.4 �#��

(C) 300oC熱処理

dAF(A) 筈ｶﾖ����&r�6ﾓ"��A(erg/cm2) 友�ｒ�Tact(h) 彦FVr���

75 ��絣�0.51 蔦b�2�14.9 ����

100 ��絣�0.52 蔦b�"�16.0 ����

150 ��絣�0.59 蔦R綯�17.5 ����

200 ��絣�0.64 蔦R綯�20.0 ����
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Fig.5･5　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20AJ Cu 50Å/ Mn-Ir dAF(= 75 - 200Å)/

co70Fe30 40Å/Cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜の血増大に

必要な活性化エネルギーEaの反強磁性層厚dAF依存性.挿入図

は,dAF= 75Åの場合におけるln(Tan)vs 1000/Tプロットである.
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4-3.巨大交換磁気異方性の発現機構

前項において､ Mn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜を低温(≦300oC)長時間の熱処理す

ることによって最大0.87erg/cm2の巨大交換磁気異方性を極薄dAFである50Å

で誘導できることがわかった｡本項においては､その長時間熱処理による巨大

交換磁気異方性の発現機構について､積層膜の結晶構造の変化および磁気的状

態の変化の観点から考察を行う｡

大きな交換磁気異方性を発現する反強磁性材料には､第1章でも述べたよう

にPtMnやNiMnなどの規則合金材料が挙げられる｡本研究で用いたMn･Ir膜

の組成域においては､ Fig.3･1のMn･Ir合金の状態図105!こ示されるようにL12

型のMn3Irが報告されている｡そのため､前項で示したMn･Ir/Co･Fe多結晶積

層膜の長時間熱処理による巨大交換磁気異方性の誘導が､ Mn･Ir層の規則化に

よる可能性が考えられる.そこで､長時間熱処理前後のMn･Ir/Co･Fe多結晶積

層膜の結晶構造について検討を行った｡

Fig.5･6に､ Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir loo且/ Co70Fe30 40Å/

cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜のas depo.および熱処理温度250oC､

積算熱処理時間200 hrsの熱処理後のⅩRDプロファイルを示す｡長時間熱処

理前後において､熱酸化膜付きSi基板からの回折線以外にはMn･Ir(111)および

Cu(111)に起因する回折線のみが20 = 41.50, 90.10および20 = 43.40, 95.30に観

測されているが､それらの回折線には変化が見られないことがわかる0

Fig.5･7に同積層膜のas depo.および熱処理温度250oC､積算熱処理時間200

hrsの熱処理後のGIDプロファイルを示す｡長時間熱処理前後において､ 20 =

47.30付近に見られる熱酸化膜付き　Si基板からの回折線以外には､ Co･Fe(111)

およびMn･Ir(220)からの回折線が20 = 44.60および70.30に観測された｡ ⅩRD

プロファイルと同様にこれらの回折線において､長時間熱処理前後で変化が見

られないことが分かる｡また､ Mn･Ir層が規則化した場合に20 = 33.50付近に

観測されると予想されるMn･Ir(110)からの規則格子線は､長時間熱処理後にお

いても観測されていないことが分かる｡

また､ Fig.5.8に同積層膜のasdepo.および熱処理温度250oC､積算熱処理時

間200hrsの熱処理後のⅩ線反射率プロファイルを示す｡長時間熱処理前後に

おいてプロファイルに変化が見られないことから､熱拡散による積層界面の大

きな変化がないことがわかる｡

以上の結果から､長時間熱処理によるMn･Ir/Co-Fe積層膜の血の増大は､規

則化などの結晶構造の変化によるものでないことが明らかになった｡

そこで､長時間熱処理によるJKの増大を磁気的な変化によるものであると考

え､ Single spin ensemble modelを用いて考察を行った｡本研究で用いた
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Mn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜の熱処理前の血は0.1 erg/cm2程度と小さく､Single

spin ensemble modelを用いるとas depo.では反強磁性結晶粒子のスピンの向

きは膜面内に大きく分散していると考えられる. Fig.5･9に､強磁性層と反強磁

性粒子の概念図､および反強磁性結晶粒子の自由エネルギーの反強磁性スピン

の角度に対する変化を示す｡図′中の+stateは強磁性層のスピンと反強磁性結晶

粒子のスピンが平行で､血の増大に寄与している状態である｡それに対し､･state

は強磁性層のスピンと反強磁性結晶粒子のスピンが反平行で､ JKの減少に寄与

している状態である｡asdep0.での反強磁性結晶粒子のスピンの向きが膜面内に

大きく分散している状態は､ +stateと･stateがほぼ同程度の割合で分布してい

ると考えられる.このような積層膜において血が増大するためには､ Fig.5･9

で示~した活性化エネルギーEAを超えて､反強磁性結晶粒子のスピンが･stateか

ら+state -と遷移する必要がある｡本節の検討においては､積層膜に低温で長

時間の熱処理を行ったために､積層間の熱拡散を抑制しつつ反強磁性結晶粒子

のスピンがIStateから+state-とより多く遷移Lchが増大したと考えられる｡

Single spin ensemble modelにおいては､ Eaは反強磁性結晶粒子の磁気異方性

エネルギーに相当すると考えられる.前項Fig.5･5で示したEaがdAFに対し直

線的に増加した結果は､このモデルに一致するものであると考えられる｡しか

しながら､ dAF = 0において存在する0.41 eVのEaは､ Single spin ensemble

modelで説明することができない｡このエネルギーの起源については現在のと

ころ不明であるが､ある種の表面効果などによるものと考えている｡ここで､

反強磁性結晶粒子をDln-plane = 200Åの円柱状であると仮定し､ Single spin

ensemble modelを用いFig.5･5の結果をもとに､

K-浩一孟夏　　　　eq･5･2

によって､ (111)面配向のMn-IrのKAFを見積もった｡その結果､ KAF=7.1×103

erg/cm3となり､磁気トルク法によって決定されたKAF60と同程度の値であった｡
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Fig.5-6　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni-Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir loo且/ Co70Fe30 40Å/

cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜のas depo.および熱処理温

度250｡C､積算熱処理時間200hrsの熱処理後のⅩRDプロファイル.
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Fig.5･7　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni-Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir loo且/ Co70Fe30 40Å/

cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜のas depo.および熱処理温度

250｡C､積算熱処理時間200hrsの熱処理後のGIDプロファイル.
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Fig.5･8　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn-Ir loo且/ C07｡Fe3. 40Å/ Cu

lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜のas depo.および熱処理温度

250oC､積算熱処理時間200hrsの熱処理後のⅩ線反射率プロファイル.

LVZ

一丁【

Fig.5･9　強磁性層と反強磁性結晶粒子の概念図,および反強磁性粒子

の自由エネルギーの反強磁性スピンの角度に対する変化.
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4-4.長時間熱処理によるMn-lr/Co-Fe擬単結晶積層膜の交換磁く

気異方性の変化
前項までに､ Mn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜に長時間熱処理を施すことにより､

反強磁性結晶粒のスピンの方向の分散状態を変化させ､巨大交換磁気異方性が

誘導されることが明らかになった｡本項においては､長時間熱処理による交換

磁気異方性の変化を第3節で用いた結晶配向面の異なるMn･Ir/Co･Fe擬単結晶

積層膜について検討を行う｡

Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜は､いずれの結晶配向面においてもFig.4-4に示

したように面内高配向の多結晶状態であることがわかる｡そのため､前項まで

に検討した多結晶膜と同様に反強磁性結晶粒子のスピジの方向に分散があると

考えられる｡そこで､ Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜に長時間熱処理を施しその

分散状態を変化せ､ JKの変化を検討した.

Fig.5･10に､結晶配向面の異なるMgO/ Cu 200Å/Mn･Ir 40Å/ Co･Fe 40Å/Cu

40Åの膜構造を持つ積層膜の一方向異方性定数JKのta依存性を示す｡結晶配向

面によってJKの累積熱処理時間に対する増大速度が異なることがわかる.(111)

面配向の積層膜の場合において､ ta= 10hrsでは熱劣化によるものと思われる

血の減少が見られるが､他の結晶配向面の積層膜の場合に対しJKの増大速度が

速いことがわかる.しかしながら､ (001)面配向の積層膜の場合ではJKの増大

速度は緩やかになり､ (110)面配向の積層膜の場合においてはtaに対してehに

変化がないことがわかる｡

以上のように､ Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜の(110)面配向および(001)面配向

の場合では､多結晶膜で見られたような長時間熱処理による血の大きな変化は

見られなかった｡また､ (111)面配向の積層膜の場合では熱拡散によると思われ

るJKの減少が起こり､巨大交換磁気異方性は誘導されなかった.この結晶配向

面によるJK増大の差異については､次節で考察を行う0

4-5.交換磁気異方性の増大とMn-Ir膜の磁気異方性との相関

前項までに､ Mn･Ir/Co･Fe積層膜の交換磁気異方性の熱処理による変化につ

いて検討した｡その結果､多結晶積層膜の場合において長時間熱処理により巨

大交換磁気異方性が誘導され､熱処理温度250oC､累積熱処理時間200 hrsの

熱処理後にdAF=50Åの積層膜でJK=0.87erg/cm2となった｡また､擬単結晶

積層膜の場合において長時間熱処理によるehの増加速度が結晶配向面によって

異なり､ (111)面配向の積層膜においては累積熱処理時間の増加に伴いJKが増

大するのに対し､ (110)面配向の積層膜においては累積熱処理時間にかかわらず

ehに変化が見られなかった.本項においては､これらの結果と　4･3で述べた

Single spinensemblemodelによるJK増大のメカニズムをもとに､交換磁気異
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方性の増大とMn-Ir膜の磁気異方性との相関について考察を行う.　　(

4･3において､ Single spinensemble modelを用いると長時間熱処理による交

換磁気異方性の増大は反強磁性結晶粒子のスピンの分散状態の変化によって説

明できることがわかった｡この分散状態の変化は､ Fig.5･9で示した反強磁性結

晶粒子の･stateから+state-わ遷移によって起こっており､そのため､.h増大

に必要となる活性化エネルギー(Ea)は反強磁性結晶粒子の持つ磁気異方性エネ

ルギー(KAFdAF)に相当する.第2節Fig.3･21に示したように､ Mn-Ir膜の磁気

異方性は結晶配向面によって大きく変化し､ (110)面配向ではKAF20=8.5× 106

erg/cm3､ (001)面配向ではKAF40= 5.0 × 104 erg/cm3､ (111)面配向ではKAF60=

103- 104erg/cm3であることから､同じdAFを持つ積層膜においてEaは(110)>

(ooLl)>(111)の大小関係になると考えられる.これを踏まえると､同じdAFを持

つ積層膜を同条件で熱処理を行った場合では(110) < (001) < (111)の順に反強磁

性結晶粒子のスピンが遷移しやすくJKが増大する｡ Fig.5110で示したように､

擬単結晶膜において熱処理によるJKの増大量は(110) < (001) < (111)であり､

上に示したJK増大のモデルを支持する結果となっている. (110)面配向の積層

膜において熱処理によるehの変化が見られなかったのは､ KAF20が大きいため

に本研究で行った熱処理によって得られるエネルギーがEaに達しなかったため

である｡しかしながら､高温における熱拡散や熱処理時間を考慮すると､熱処

理を用いたより大きなJKの誘導は困難である｡そのため､更なるJKの増大に

は強磁界などを用いてエネルギーを供給する方法を検討する必要がある｡

このように､交換磁気異方性の増大とMn･Ir膜の磁気異方性に密接な相関関

係があることがわかった｡

-89-



(NuJU＼6Ja)ギ

100　101　102

Annealin9 Duration (h)

Fig.5･10　MgO/ Cu 200Å/ Mn･Ir 40Å/ Co･Fe 40Å/Cu 40Åの膜構造を持

つ積層膜の一方向異方性定数JKの累積熱処理時間依存性.積

層膜の結晶配向面はそれぞれ●(110), 『 (001),および▲

(111)である.
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4-6.緒言

前節において､結晶配向面を変化させることによってJKの最大値は大きく変

化することが明らかになった｡本節では､それらのMn･Ir/Co･Fe積層膜いおい

て極薄反強磁性層厚での更なるJK増大を実現するために､長時間熱処理による

血の変化を検討した.以下に､本節で得られた知見を小括する.

1.多結晶積層膜の交換磁気異方性の熱処理温度依存性

Mn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜を用い熱処理温度を変化させた場合のJKの反強磁

性層厚依存性において､熱処理温度の上昇とともにJKは増大し､熱処理温度

400℃で最大0.6erg/cm2以上となることが報告されている｡しかしながら､薄

い反強磁性層厚においては熱拡散によってJKの減少がみられ､熱拡散を抑制し

て熱処理を行うためには熱処理温度を300oC以下にする必要があることがわか

った｡

2.長時間熱処理による多結晶積層膜の交換磁気異方性の変化

Mn-Ir/Co･Fe多結晶積層膜を用い長時間熱処理によるJKの変化を検討した結

果､累積熱処理時間とともに亡友は増大した.特に250℃､ 200hの長時間熱処

理後においてdAF = 50Åの積層膜でJKは最大の0.87 erg/cm2を示した.また､

熱処理温度によって累積熱処理時間に対するJKの変化は異なった｡熱処理温度

300℃においては熱処理時間とともにJKが急峻に増大したが､熱拡散によるJK

の劣化が顕著に見られた｡熱処理温度200℃においては､熱処理時間とともに

血緩やかに増大した｡実験結果から見積もったJK増大に必要なEaがdAFとと

もに直線的に増大することを明らかにした｡

3.巨大交換磁気異方性の発現機構

累積熱処理時間の増加に伴う血の増大をSingle spinensemble modelを用い

て考察した｡長時間熱処理によるJKの増大は､成膜直後において膜面内に大き

く分散している反強磁性結晶粒子のスピンの向きが､磁界中で熱処理を施すこ

とによって変化することによると考えられる｡また､ Single spin ensemble

modelにおいてehの増大における反強磁性結晶粒子のスピンが遷移するために

必要な活性化エネルギーは､反強磁性結晶粒子の磁気異方性エネルギーに相当

すると説明される｡

4.長時間熱処理によるMn-lr/Co-Fe擬単結晶積層膜の交換磁気異方性の変化

長時間熱処理を種々の結晶配向面でのMn-Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜について

検討した結果､累積熱処理時間によるJKの増大の速度は結晶配向面によって異

なることがわかったo (111)､ (001)面配向の積層膜では血の増大が見られた0
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しかしながら､ (110)配向の積層膜においてはJKの増大は見られなかった. ～

5.交換磁気異方性の増大とMnJr膜の磁気異方性との相関

3および4をもとに検討した結果､ Mn･Ir/CoIFe擬単結晶積層膜においてそ

れぞれの結晶配向面におけるJKの増加速度はKAFに対応することが明らかにな

った.これは､ JK増大に必要な活性化エネルギーが反強磁性層の磁気異方性エ

ネルギーに相当するためである｡
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第5節Mn-1〟Co-Fe積層膜の交換磁気異

方性の発現機構

前節までに､ Mn･Ir/Co･Fe積層膜を用いた交換磁気異方性について検討を行

ってきた｡その結果､交換磁気異方性に関する多くの特性が結晶配向面によっ

て変化することが明らかになった｡磁界中熱処理による交換磁気異方性の誘導

方向や磁化反転過程は反強磁性層であるMn･Ir膜の磁気異方性と相関を持つこ

とがわかった｡これらの結果は多結晶膜の交換磁気異方性の現象論的モデルで

あるSingle spinenSemble modelで説明可能であった｡一方､結晶配向面を変

化させた場合のJK､反強磁性層の臨界膜厚(dAFCr)､ブロッキング温度(乃)など

の微視的な特性は､ Single spin modell06やDomain wall modell07で説明困難で

あった｡本節では､それらの実験結果を交換磁気異方性のモデルを用いて検討

し､ Mn･Ir/Co･Fe積層膜の交換磁気異方性の微視的な発現機構について考察を

行う｡

5-1では､ Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜の反強磁性層の臨界膜厚およびブロッ

キング温度が結晶配向面によって変化がなく同程度の値を示した実験結果を､

Mn･Ir膜の磁気異方性との相関を考慮して検討する｡

5-2では､ Mn･Ir/Co･Fe積層膜の交換磁気異方性の実験結果をSingle spin ′

modelを用いて検討し､ Single spin modelでの交換磁気異方性の説明の限界に

ついて考察する｡

513では､前項をふまえてMn･Ir/Co･Fe積層膜の交換磁気異方性の発現機構

についての推察を行う｡
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5-1.反強磁性層の臨界膜厚およびブロッキング温度とMn-lr膜の磁気

異方性との相関
本節では､第3節で検討を行ったMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜におけるMn･Ir

層の臨界膜厚およびブロッキング温度が結晶配向面によって変化せずに同程度

の値を示したことに注目をしてMn-Ir膜の磁気異方性との相関関係を検討する.

Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜のdAFCrはFig.4･6で示したように約30Åと結

晶配向面によらず一定の値を示した. dAFCrは　Single spin modelでは

dA," -J/KAFで与えられ､またDomain wall modelではdAF"∝J柘で与えら

れる.しかしながら､第2節で得られた実験結果ではMn･Ir膜のKAFが結晶配

向面によって桁で変化しているが血FCrは一致しており､これらのモデルで説明

困難であることがわかる｡

これらの積層膜のTBはFig.4･10で示したようにいずれのdAFの場合において

も結晶配向面によらず同程度の値を示している｡これらの結果を､ブロッキン

グ温度の評価に用いられている　Nishioka　らのモデル108･109と　Finite size

effectllOを用いて検討し､ Mn･Ir膜のKAFとの相関を考察する.

Nishiokaらは交換磁気異方性の温度依存性を計算するにあたり､ Fulcommer

とCharapが提案したモデル111に基づいて検討を行っている｡ Fig.6･1(a)および

(b)に､ Nishiokaらのモデルの概念図を示す｡本モデルでは､ ①反強磁性層は多

結晶状態､ ②反強磁性結晶粒子に粒径分散が存在､ ③反強磁性結晶粒子の磁化

容易軸に分散が存在しない､ ④Fig.6･1(ち)に示したように反強磁性結晶粒子のス

ピンが熱揺らぎによってエネルギー安定点間を遷移する､ことを仮定している｡

Nishioakaらは､このモデルを用いCo/CrMnPt積層膜の保持力(Hc)および交換

結合磁界(Hp: Hexである)の温度依存性をCrMnPt膜の磁気異方性エネルギー

(RAF)をフィッティングパラメーターとして変化させてFig.6･1(C)のように良く

フィッティングしている｡

Fig.6･2(a)に､ Co/CrMnPt積層膜のTBのCrMnPt膜厚(dAF)依存性を示す.

TBはdAF ≦ 400ÅではdAFとともに増大し､dAF ≧ 400Åでは飽和しているこ

とがわかる｡これらの結果は､ Mn-Ir/Co･Fe積層膜の場合と同様の傾向を示し

ている｡ Fig.6･2(b)に､ Nishiokaらのモデルによるフィッティングによって得

られたCrMnPt膜のKAFのdAF依存性を示すo KAFはdAFに依存して変化して

いることがわかる｡これらの結果を比較してみると､dAFによるTBの増大はKAF

の増大と密接な関係を持ちkTB∝KA,VA,となっていることがわかる.第2節で示

したようにMn･Ir膜のKAFは結晶配向面によって大きく変化しているので､

Nishiokaらのモデルを考慮すると　TBにも変化が見られると考えられ､実験結

果と一致しないことがわかる｡
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次に､ Finite Size effectを用いて検討を行う. Finite size effectもNishiok?

らのモデルと同様にFulcommerとCharapが提案したモデルに基づいている.

本モデルでは､強磁性層/反強磁性層の界面での結合エネルギー亡友を　Random

field近似112を用いてJK=JIN,J万と仮定している｡ただし､ ehNTは強磁性スピン

および反強磁性スピンの結合エネルギー､ JVは界面での反強磁性スピンの数を

示す｡よって. Thにおいて

2K-(T転- JK(T)-箸　　　　eq･6･1

が成り立つ.そして､ KAF､ JK､ chNTが温度に依存することから､この式を更に

-碧-徳)6　　　　　eq･6･2

のように展開させているoただし､島-去盟であるo一般に､この関係式を

用いてThのdAFに対する変化をフィッティングしている113･114･115.

Fig.6･3に､種々の結晶配向面のMn-Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜のTBのdAF依

存性､およびeq.6･2によるフィッティング結果を示す｡いずれの結晶配向面の

場合においても､良くフィッティングできていることがわかる｡フィッティン

グ結果では､いずれの結晶配向面の場合においても25｡CをTBに持つdAFは30Å

となった. Thは血が消失する温度を示すことから､ Thにおけるそれぞれの積

層膜のdAFはdAFCrに相当する.Table4･1で示したようにいずれの結晶配向面に

おいてもdAFCrは約30Åであり､フィッティングから得られる結果と一致して

いることがわかる｡

Table6･1に､これらのフィッティングから得られたそれぞれの結晶配向面に

おけるMn･Irのネール温度(孤)､ 6. 50を示す｡いずれの結晶配向面においても

Mn･IrのThは342oCとなっていることがわかる｡しかしながら､本研究で用いて

いる組成におけるMn･IrのTNは約430oCと報告されており116､フィッティング

から得られた値と一致していないことがわかる｡

ここで､ Mn･Ir膜のKAFの温度依存性に注目する｡ Fig.6･4に､種々の結晶配

向面の積層膜の結果117を示す. (110)および(111)面配向の場合では､ KAFは低温

になるにつれ単調に増大し､ ･200oCにおいてKAF20= 1.5 × 106erg/cm3､ KAF60

= 3.5 × 105 erg/cm3である.また､ (001)面配向の場合においては､室温から

･150oCまではKAF40は- 104erg/cm3でほぼ一定の値を示しているが､ ･150oC以

下ではKAF40は負を示し温度の低下とともに減少していることがわかる.この現

象の詳細については､現在検討中である｡仮にNishiokaらのモデルを実験結果

に対応させようとした場合､ Fig.6･4に示した灰色の破線ようにある温度以上に
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ぉいてKAFが一致しなければ､結晶配向面によらずThが一致することを説明Iで

きない.しかしながら､このようなKAFの変化は説明困難である.また､ Finite

size effectを用いることによって得られたMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜のフィ

ッティングパラメーターを用いて算出したKAFの温度依存性は､ Fig.614の緑色

(KAF20)､青色(KAF40)､赤色(KAF60)の破線になる.これらの計算結果は実験結果

と一致していないことがわかる｡

以上のように､モデルによって与えられるdAFCrと　TBとMn･Ir膜の磁気異方

性との相関を実験結果から示すことが困難であることがわかった｡そもそも､

NishiokaらのモデルやFinite size effectを用いた　TBの評価はSingle spin

modelを基本においている｡そのため､これらのモデルと実験結果の不一致は

Singlespinmodelによって交換磁気異方性を説明できる限界によるものである

ことが考えられる｡そこで､次項においてはSinglespinmodelを用いて考察を

行う｡
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Fig.6･1 (a)反強磁性層に-軸異方性,反強磁性結晶粒子に粒径分散,および

(b)反強磁性結晶粒子の熱揺らぎを仮定したNishiokaのモデル. (C)

は､ Co/CrMnPt多結晶積層膜の実験結果､およびNishiokaのモデ

ルによるフィッティング結果である.
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Fig.6･2 (a)Co/CrMnPt多結晶積層膜のブロッキング温度犯のCrMnPt層

厚依存性,および(ち)実験結果をNishiokaのモデルを用いてフィ

ッティングすることにより決定された　CrMnPt膜の磁気異方性

KAFのCrMnPt層厚依存性.
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dAF (A)

Fig.6･3　種々の結晶配向面のブロッキング温度Thの反強磁性層厚dAF依存

性,およびFinitesizeeffectよるフィッティング結果.

Table6･1　Finite size effectを用い種々の結晶配向面をもつMn･Ir/Co･Fe

擬単結晶積層膜のブロッキング温度TBの反強磁性層厚dAF依存性から得ら

れたフィッティングパラメーター.

Orientation �����001 �����

TN(OC) �3C"�342 �3C"�

♂ ���"�1.8 ���2�

i.(A) ��R絣�20 ��R�
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Fig.6･4　種々の結晶配向面におけるMn･Ir膜の磁気異方性KAFの温度

依存性の実験結束およびNishioka　のモデルやFinite size

effectによって予想される変化.
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5-2. SingleSpin Modelの限界

前項においては､ Single spin modelを基にしたモデルによって血Ferおよび

TBを説明困難であることがわかった.本項ではそれをふまえ､ Single spin

modelの説明限界について検討する｡

本研究で用いた積層膜は20 - 200Åの極薄の反強磁性層厚を用いており､こ

の交換磁気異方性を議論する上でSingle spinmodelが有効と考えてきた｡この

モデルに2回､ 4回､ 6回の対称性を反強磁性層の磁気異方性に仮定した場合､

JK～J=nKA,"OdA了､ (n=2,4,6)の関係が与えられる.そこで､この関係式を用

いて本研究で明らかになったMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜の種々の結晶配向面

におけるKAFおよびdAFCrから界面の結合エネルギーJを算出し､実験結果から

得られたJKの最大値との比較を行ったoそれらの値をTable6･2に示す｡ (110)

面配向の場合においては､算出されたJは0.5 erg/cm2とJKの最大値0.73

erg/cm2と同程度の値になったいることがわかる｡しかしながら､ (001)面配向

の場合ではJ=0.06erg/cm2に対しeh=0.28erg/cm2､また､ (111)面配向の場

合ではJ= 0.002 - 0.02 erg/cm2と算出された値に対しe友= 0.47 erg/cm2とな

り､JとJKが大きく異なっていることがわかるoここでKAFに注目してみると､

KAFが大きい場合ではJとJKが同程度の値を示しており､逆にKAFが小さい場

合ではJとJKの差が顕著に現れていることがわかる｡これらの結果をふまえる

と､ (110)面配向の場合においてはその交換磁気異方性をSingle spin modelに

よって説明可能であることがわかる｡しかしながら､その他の結晶配向面の場

合においては､ Singlespinmodelによる説明は困難であることがわかる｡

Table6･2　実験結果から得られた種々の結晶配向面のMn･Ir膜の磁気異方性

WAF, Mn･Ir/CoIFe擬単結晶積層膜における反強磁性層の臨界膜厚dAFCrおよび

一方向異方性定数JKの最大値,および実験結果からSingle spin modelを用

いて算出した強磁性層/反強磁性層界面の結合エネルギーJ.

配向面　KAFnO(erg/cm3) dAFCr J(erg/cmう　JK(erg/cmう

(110)　8.5×105　30Å　　　0.5　　　　0.73

(001)　5.0× 104　　30 Å　　　0.06　　　　0.28

(111)　103-104　30Å　0.002-0.02　　0.47
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5-3. Mn-1〟Co-Fe積層膜の交換磁気異方性の発現機構

前項において､ Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜の交換磁気異方性を説明するに

当たり､ (110)面配向においてはSinglespinmodelで説明可能であるが､ (001)

および(111)面配向の場合におい/ては説明が困難であることがわかった｡そこで

本項では､ Singlespinmodelと異なる発現機構によって交換磁気異方性を説明

するモデルに注目し検討を行う｡

前項で検討を行ったSingle spin modelは強磁性層と反強磁性層の結合エネ

ルギーを界面に存在するとして説明している｡しかしながら､ (001)および(111)

面配向の場合ではSingle spin modelによって算出される結合エネルギー(CDが

実際に発現している結合エネルギー(衣)よりも小さく､異なった状態でエネルギ
ーを蓄えていると考えられる｡しかしながら､反強磁性層内に磁壁が生じるこ

とによって交換磁気異方性を説明しているDomain wall modelでも(110)面配

向以外の場合については説明が困難であった｡これらを考慮すると､すべての

結晶配向面の場合の交換磁気異方性を統一して説明できる微視的なモデルが存

在していないと考えられる｡本研究で用いているMn･Ir膜は､その組成から3Q

構造を形成し､結晶配向面の違いによって界面でのスピン構造は異なっている

と考えられる｡つまり､結晶配向面の違いによって微視的な交換磁気異方性の

発現機構が異なることは十分に考えられる｡そこで本検討では､このエネルギ
ーの蓄積に反強磁性層内のスピンの膜厚方向のねじれを用いている三俣と佐久

間のモデル118,119に注目を行った｡

三俣らは､ Single spin modelやDomain wall modelなどのように反強磁性

層のスピンが反並行配列を持つ共線型スピン構造に限定せずに､面心立方構造

のMn系合金材料のような磁性原子と非磁性原子を含む不規則合金や規則合金

を考慮した現実的な系における交換磁気異方性の発現に関して検討を行ってい

る｡解析には

H--∑J"S･･SJ -∑J2戊S･･Sk-∑Di(Si･乃アーgJLB∑si･H eq･6･3

<i,j>       <i,k>        I             1

で表せられるハミルトニアンを用いて強磁性/反強磁性積層膜の磁気構造を決定

している.ここで､ eTlおよびJ2は第1近接および第2近接原子間の交換定数､

Siはi番目の単位スピンベクトルであり､第1項と第2項は磁性原子間の交換

相互作用を示す｡また､ Dは磁気異方性定数､ Bは磁化容易方向､ Hは磁界の

ベクトルであり､第3項および第4項は磁気異方性エネルギーと磁界によるゼ

-マンエネルギーを示す｡

三俣らは､このハミルトニアンを用い反強磁性層のみのスピン構造をモンテ

カルロ法によって決定している｡その結果､面心立方構造を持つ反強磁性体に

-101-



ある濃度以上の非磁性原子が置換によって不規則に入ってきた場合Fig.6･5で

示した3Q構造が安定化されることを確認している｡また､非磁性原子が入るこ

とによって､ C/a<1に格子がひずんだ場合にはlQ構造､ C/a>1にひずんだ場合

には2Q構造を安定化させるとしている｡

このようなスピン構造を持つ反強磁性層100原子層に強磁性層を9原子層積

層した場合の磁化曲線をFig.6･6のように示しているoこの計算結果では反強磁

性層のスピンが共線型構造のlQ､ 2Q､ AF･ Ⅰの場合では､強磁性層の保磁力の

増大が見られている｡それに対し､ 3Qのスピン構造の場合には磁化曲線がシフ

トしている｡これらのちがいは､スピンが共線型構造の場合では磁化反転前後

で反強磁性層のスピンをわずかにしか変化する必要がないが､ 3Qの場合では磁

化反転前後でスピン間の相対角度を大きく変化させないために反強磁性層内に

スピンのねじれ構造を作ることによるとしている｡

Fig.6･7には､この3Q構造の場合の積層膜の膜厚方向のスピンの方向分布を

示した｡強磁性/反強磁性界面付近の反強磁性層内にスピンのねじれが見られる｡

この場合の血FCrは20原子層(Mn･Ir約43Å相当)と示されている｡

このように3Q構造のF.C.C.(111)の反強磁性層と強磁性層の積層膜では､反

強磁性層内にスピンのねじれを持つことにより交換磁気異方性を発現すると考

えられている｡ Single spin modelで説明ができなかった(111)面配向の

Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜は､構造解析の結果からF.C.C.構造であることが

わかっており三俣らの計算結果を考慮すると　3Q構造をとっているものと考え

られる｡そのため､ (111)面配向の積層膜の交換磁気異方性の発現機構は強磁性

層内にスピンのねじれによって考えられる｡

以上をふまえると､交換磁気異方性の発現機構は結晶配向面によって異なり､

Fig.6･8に示すように(110)面配向の場合ではSingle spin model､また､ (111)

面配向の場合では反強磁性層内にスピンのねじれを用いた三俣のモデルによっ

て説明可能と考えられる｡
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1 Q(C/a<1 )　2Q(C/a>1 )

3Q AF- I

Fig.6･5　モンテカルロ法を用いて決定した面心立方(†相)反強磁性体のスピ

ン構造.不規則合金について得られた1Q構造,2Q構造,3Q構造,お

よびLlO型規則合金について得られたAF･ Ⅰ構造.
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Fig.6･6　種々のスピン構造をもつ反強磁性層に強磁性層を積層した条

件で計算された磁化曲線.
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Fig.6･7　反強磁性層が3Q構造を持つ場合の積層膜の膜厚方向のスピン

の方向分布. (a)は膜面内y方向に磁界を印加した場合, (b)は反

対向きに磁界を印加した場合である.

(110)

丁･･㍗･] '～上
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J

Fig.618　種々の結晶配向面のMn･Ir/Co･Fe積層膜で予想される交換磁

気異方性の挙動.
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5-3.緒言

本節では､前節までの結果の未解明点である反強磁性層の臨界膜厚およびブ

ロッキング温度と　Mn･Ir膜の磁気異方性との相関について検討し､そこから

Single spin modelの限界に-ついて考察を行った｡さらにそれらをもとに､

Mn-Ir/Co･Fe積層膜における交換磁気異方性の発現機構についての推察を行っ

た｡以下に､本節で得られた知見を小括する｡

1反強磁性層の臨界膜厚およびブロッキング温度とMn-lr膜の磁気異方性との相関

Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜における反強磁性層の臨界膜厚とMn･Ir膜の磁

気異方性との相関を検討した結果､ Singlespinmodelでは説明できないことが

わかった｡また､ブロッキング温度に関してもMn･Ir膜の磁気異方性との相関

を検討したが､ Single spin modelをもとにしたNiShiokaらによるモデルや

Finite si2;e effectなので説明できないことがわかったo　これらは､交換磁気異

方性をSingle spinmodelで説明することに問題があると思われる｡

2　SingleSpinModelの限界

実験結果とSingle spinmodelを比較することにより､ Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶

積層膜において､ (110)配向の場合はSingle spin modelで説明可能であること

がわかった｡また､ Domainwallmodelとの比較の結果もふまえると､異なる

結晶配向面における交換磁気異方性の微視的な発現機構を統一的に説明可能な

モデルが存在しないと考えられる｡

3　Mn-1〟Co-Fe積層膜の交換磁気異方性の発現機構

本節をまとめMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜における交換磁気異方性の発現機

構を推察した結果､結晶配向面によって界面における反強磁性層のスピン構造

が変化し交換磁気異方性の発現機構が異なると考えられる｡ (110)配向の場合は

Single spinmodelのように､ (111)配向の場合においては､反強磁性層のスピン

にねじれを生じることによって交換磁気異方性を発現する可能性が考えられる｡

そのため､異なる結晶配向面での反強磁性層の臨界膜厚およびブロッキング温

度の一致は､反強磁性層の磁気異方性を用いたSingle spin modelのみで説明が

困難であると考えられる｡
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第6節　結　論

1. Mn-lr擬単結晶膜の作製とその磁気異方性の評価

反強磁性層の磁気異方性はSingle spin modelやDomain wall modelなどで

血FCrを決定する要素として示されている｡そのため､磁気再生-ツドの狭ギャ

ップ化のための極薄dAFCrの実現を考えた場合に反強磁性層の磁気異方性の把

握が必要であると考えられる｡また､反強磁性層の磁気異方性を把握すること

は交換磁気異方性の微視的な発現機構を解明する上でも重要であると考えられ

る｡そこで､ Mn･Ir膜の磁気異方性を種々の結晶配向面において決定した｡具

体的には､ MgO単結晶基板上にバイアススパッタリング法によって成膜した下

地層を用いて種々の結晶配向面のNi-Fe/Mn･Ir擬単結晶膜を作製し､その磁気

トルク曲線のSingle spin modelによる解析からMn･Ir膜の磁気異方性の評価

を行った｡また､磁気トルク法によって決定した反強磁性層の磁気異方性を磁

化率法によって得られた結果と比較し､その評価方法の妥当性を検討した｡

1-1種々の下地層を用いたMn-lr擬単結晶膜の作製

MgOt001)単結晶基板上に下地層としてF.C.C.材料およびB.C.C.材料を用い､

その上に積層されるMn･Ir膜の結晶成長をⅩRDによって評価した｡その結果､

下地層にCuおよびCu系合金を用いた場合に下地層およびMn･Ir層がMgO単

結晶基板上にエピタキシャル成長し､最も良好なMn･Ir擬単結晶膜が作製され

た｡

1-2　Cu下地層を用いたMn-lr擬単結晶膜の結晶構造
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Ⅹ線回折測定による構造解析の結果から､バイアススパッタリング法によp

て作製したCu下地層上のMn･Ir擬単結晶膜の結晶構造は､種々の結晶配向面

のMgO単結晶基板((110)､ (001)､ 〈111))上にそれぞれエピタキシャル関係を持

って結晶成長しており､結晶配向面の異なるMn･Ir擬単結晶積層膜を実現でき

た｡また､ Mn･Ir層の結晶構者は(110)面配向の積層膜ではF.C.T.構造(C/a =

0.99)､ (001)面配向の積層膜ではF.C.T.構造(C/a= 1.02)､ (111)面配向の積層膜

ではP.C.C.構造であった｡

1-3　NトFe/Mn-lr擬単結晶積層膜の磁気トルク解析により評価したMn-tr膜の磁気

異方性

種タの結晶配向面を持つNi･Fe/Mn･Ir積層膜の磁気トルク解析を行った結果､

十分に大きな印加磁界において(110)面配向の積層膜では2回対称､(001)面配向

の積層膜では4回対称の磁気トルク曲線が現れ､ Mn･Ir膜の磁気異方性はいず

れもMn･Ir層の結晶構造の対称性をよく反映した結果となった｡ (111)面配向の

積層膜ではMn･Ir層の磁気異方性が小さく､強磁性層の磁気異方性が磁気トル

ク曲線に大きく影響を及ぼした｡しかしながら､高印加磁界下において振幅は

小さいが6回対称の成分が見られ､他の結晶配向面の場合と同様にMn･Ir膜の

磁気異方性がMn･Ir層の結晶構造の対称性を反映した結果となった｡また､磁

気トルク曲線の飽和振幅から算出したMn･Ir膜のKAFは結晶配向面によって大

きく異なり､(110)面配向ではKAF20= 8.5×105erg/cm3､(001)面配向ではKAF40=

5.0×104erg/cm3､ (111)面配向ではKAF60= 103- 104erg/cm3となった.

また､それぞれの結晶配向面の磁気トルク曲線を､立方磁気異方性を考慮し

て検討を行った結果､ (001)および(111)面配向の場合では立方磁気異方性によっ

て説明可能であるが､ (110)面配向の場合での-軸異方性は立方異方性での説明

は困難であることがわかった｡

2. Mn-1〟Co-Fe擬単結晶積層膜の交換磁気異方性の結晶配向面依存性

単結晶SV素子実現時において影響を与えられる交換磁気異方性の結晶配向

面依存性について検討した｡具体的には､結晶配向面を(110)､ (001)､ (111)と

変化させた場合の交換磁気異方性の諸特性(dAFCr､血､犯､誘導方向)に及ぼす

影響を調べた｡

2-1積層膜の微細構造

作製した種々の結晶配向面のMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜において､ Cu下地

層およびMn･Ir層は第3章のNi･Fe/Mn･Ir擬単結晶積層膜の場合と同様にMgO

単結晶基板に対しエピタキシャル関係を持って成長をしていた｡ AFMにより解

析した積層膜の微細構造は､表面粗さRa= 1,3- 5.7Å､面内結晶粒径Dln･plane=

200-400Åと積層膜によって大きな変化がないことがわかった｡

-107-



2-2　交換磁気異方性の熱処理温度依存性

種々の結晶配向面のMn･Ir/Co･Fe積層膜における交換磁気異方性の熱処理温

度に対する変化を検討した結果､結晶配向面の違いによってと友が最大となる熱

処理温度が異なった. (001)面配向の場合では熱処理温度によらずJKは約0.2

erg/cm2であった｡しかしながら､ (110)面配向の場合では240℃の熱処理後の

JK=0.73erg/cm2を最大に､それ以上の熱処理温度ではJKが減少した. (111)

面配向の場合では300℃の熱処理後のJK= 0.47 erg/cm2を最大にそれ以上の熱

処理温度では血は減少した.これらの血の減少は積層界面での粗さが大きい

ことによる積層間の相互拡散によるものと考えられる｡よって､いずれの結晶
■配向面の積層膜においても熱拡散が起こらない240oCを最適熱処理温度とした｡

2-3　結晶配向面による交換磁気異方性の変化

結晶配向面の異なるMn･Ir/Co･Fe積層膜のJKのdAF依存性を検討した.その

結果､いずれの結晶配向面の場合においてもdAFCr=30Åであり､ JKが極薄の

dAFで急峻に増大していることがわかったo　しかしながら､いずれのdAFにおい

てもJKは結晶配向面によって大きく異なり､その最大値は(001)配向では0.28

erg/cm2(dAF = 30Å)､ (111)配向では0.47 erg/cm2(dAF = 40Å)､(110)配向では0.73

erg/cm2(血=40Å)となった｡また､ (111)配向の積層膜においては､擬単結晶

積層膜と多結晶積層膜の場合でJKの値は同程度となった｡このように､本検討

ではPtMnを用いた積層膜の場合に比べdAFCrは1/3以下､JKは2倍以上の値を

実現できている｡

2-4　交換磁気異方性の温度特性

結晶配向面の異なる積層膜における交換磁気異方性の温度依存性を検討した｡

その結果､ TBは結晶配向面によらずほぼ一致し､いずれの結晶配向面において

も反強磁性層膜厚の増大とともにThは増大した｡また､いずれの結晶配向面の

場合においてもJKの最大値を示したdAF= 40ÅではTB= 160oC､また､今回

検討した中で最も高い場合でもdAF= 200ÅのTh= 320oCとなり､ PtMnを用

いた積層膜の場合のTB(>380oC)対し大きく下回ることがわかった.

2-5　磁界中冷却による擬単結晶積層膜の交換磁気異方性の誘導

結晶配向面の異なる積層膜の磁界中冷却による交換磁気異方性の誘導方向の

変化を検討した｡その結果､ (110)面配向の積層膜においてはく110>にのみ交換

磁気異方性を誘導可能であることがわかった｡それに対し､ (001)および(111)

面配向の積層膜においては任意の方向に誘導可能であった｡これは､反強磁性

層の磁気異方性の対称性を反映したと考えられる｡つまり､ (110)面配向の積層

膜においては磁化容易方向が<110>であるために､その方向にのみ交換磁気異

方性が誘導され､反強磁性層の磁気異方性の対称性が高い(001)および(111)配向

の積層膜においては任意の方向に交換磁気異方性を誘導可能であると考えられ
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る｡

2-6　強磁性/反強磁性棟層膜の磁化反転過程

結晶配向面の異なるMn･Ir/CoIFe積層膜の磁化反転過程における磁区観察を

行った｡その結果､いずれの積層膜においても磁化反転時において磁区が観察

された｡これらの磁化反転画こおける磁区構造は､ 2･5で示した磁界中熱処理に

よる交換磁気異方性の誘導可能方向と同様に､反強磁性層の磁気異方性の対称

性をよく反映していた｡また､これらの結果はSingle spinenSemble modelで

説明可能であることがわかった｡

2-7 Mn-lr膜の磁気異方性と交換磁気異方性との相関

以上の結果をMn･Ir膜の磁気異方性を用い検討した結果､交換磁気異方性の

誘導方向および磁化反転時における磁区構造と反強磁性層の磁気異方性の対称

性と相関関係があることが明らかになった.しかしながら､ dAFCrおよびThに

おいては反強磁性層の磁気異方性と直接的な相関が見られなかった｡

JKは(110)面配向の積層膜で最大値を示したが､誘導可能な交換磁気異方性の

方向を考慮すると､将来単結晶スピンバルブ素子の実現時において反強磁性層

の磁気異方性の対称性が高い(111)面配向の場合が最適であると考えられる｡

3.長時間熱処理による巨大交換磁気異方性の誘導

Mn･Ir/CoIFe積層膜いおいて極薄反強磁性層厚での更なるJK増大を実現する

ために､長時間熱処理によるJKの変化を検討した｡

3-1多結晶積層膜の交換磁気異方性の熱処理温度依存性

Mn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜を用い熱処理温度を変化させた場合の血の反強磁

性層厚依存性において､熱処理温度の上昇とともにJKは増大し､熱処理温度

400℃で最大0.6erg/cm2以上となることが報告されている｡しかしながら､薄

い反強磁性層厚(dAF < loo且)においては熱拡散によってJKの減少がみられ､熱

拡散を抑制して熱処理を行うためには熱処理温度を300oC以下にする必要があ

ることがわかった｡

3-2　長時間熱処理による多結晶積層膜の交換磁気異方性の変化

Mn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜を用い長時間熱処理によるJKの変化を検討した結

果､累積熱処理時間とともにJKは増大した｡特に250℃､ 200hの長時間熱処

理後においてdAF = 50Åの積層膜で血は最大の0.87 erg/cm2を示したoまた､

熱処理温度によって累積熱処理時間に対するJKの変化は異なった｡熱処理温度

300℃においては熱処理時間とともにJKが急峻に増大したが､熱拡散によるJK

の劣化が顕著に見られた｡熱処理温度200℃においては､熱処理時間とともに

ck緩やかに増大した｡実験結果から､血増大に必要なEaがdAFとともに直線
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的に増大することを明らかにした｡

3-3　巨大交換磁気異方性の発現機構

累積熱処理時間の増加に伴うJKの増大をSingle spinensemble modelを用い

て考察した.長時間熱処理によ/るJKの増大は､ as depo.において膜面内に大き

く分散している反強磁性結晶粒子のスピンの向きが､磁界中で熱処理を施すこ

とによって変化することによると考えられる｡また､ Single spin ensemble

modelにおいてehの増大における反強磁性結晶粒子のスピンが遷移するために

必要な活性化エネルギーは､反強磁性結晶粒子の磁気異方性エネルギーに相当

すると説明される｡

3-4 -長時間熱処理によるMn-1〟Co-Fe擬単結晶積層膜の交換磁気異方性の変化

長時間熱処理を種々の結晶配向面でのMn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜について

検討した結果､累積熱処理時間によるJKの増大の速度は結晶配向面の違いによ

って異なることがわかったo (111)､ (001)面配向の積層膜では亡友の増大が見ら

れた.しかしながら､ (110)配向の積層膜においてはJKの増大は見られなかっ

た｡

3-5　交換磁気異方性の増大とMn-lr膜の磁気異方性との相関

3および　4　で得られた結果を　Mn･Ir膜の磁気異方性をもとに検討し､

Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜においてそれぞれの結晶配向面におけるJKの増加

速度はKAFに対応したo　これは､ JK増大に必要な活性化エネルギーが反強磁性

層の磁気異方性エネルギーに相当するためである｡

4. Mn-tr/Co-Fe積層膜の交換磁気異方性の発現機構

本研究で得られた結果の未解明点である反強磁性層の臨界膜厚およびブロッ

キング温度とMn･Ir膜の磁気異方性との相関について検討し､そこからSingle

spin modelの限界について考察を行ったo　それらをもとに､ Mn･Ir/Co･Fe積層

膜における交換磁気異方性の発現機構についての推察を行った｡

4-1反強磁性層の臨界膜厚およびブロッキング温度とMn-lr膜の磁気異方性との相

関

Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜における反強磁性層の臨界膜厚とMn･Ir膜の磁

気異方性との相関を検討した結果､ Singlespinmodelでは説明できないことが

わかった｡また､ブロッキング温度に関してもMn･Ir膜の磁気異方性との相関

を検討したが､ Single spin modelをもとにしたNishiokaらによるモデルや

Finite size effectなので説明できないことがわかった｡これらは､交換磁気異

方性のSingle spin modelでの説明に限界があるためと思われる｡
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4-2　Si咽IeSpin Modelの限界

実験結果とSingle spinmodelを比較することにより､ Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶

積層膜において､ (110)配向の場合はSingle spin modelで説明可能であること

がわかった｡また､ Domainwbllmodelとの比較の結果もふまえると､異なる

結晶配向面における交換磁気異方性の微視的な発現機構を統一的に説明可能な

モデルが存在しないと考えられる｡

4-3　Mn-1〟Co-Fe積層膜の交換磁気異方性の発現機構

Mn･Ir/Co･Fe擬単結晶積層膜における交換磁気異方性の発現機構を推察した

結果､結晶配向面の違いによって界面における反強磁性層のスピン構造が変化

し交換磁気異方性の微視的な発現機構が異なると考えられる｡ (110)配向の場合

はSingle spin modelのように､ (111)配向の場合においては､反強磁性層のス

ピンにねじれを生じることによって交換磁気異方性を発現する可能性が考えら

れる｡そのため､異なる結晶配向面での反強磁性層の臨界膜厚およびブロッキ

ング温度の一致は､反強磁性層の磁気異方性を用いたSingle Spin modelのみで

説明が困難であると考えられる｡
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