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研 究 ノー ト

交換磁気異方性を用いた

微細磁性多層膜における磁気双極子相互作用の研究

1は じめ に

磁性多層膜 における巨大磁気抵抗(Giantmagnetoresistance:GMR)効 果*[!]は 、電気伝導 に電

子ス ピンの性質が現れる代 表的な現象の一つで、物理的に興味深いだけでな く、高感度 の磁場 セン

サー と して も利用 されている。 このGMR効 果の発見 によ り、今 日の100Gb/in2を 超 える高密度磁

気記録が実現で きたといえるであろ う。磁 気記録密度 の向上は今 で も続いてお り、現在では1ビ ッ

トあた りの占有面積 はサブ ミクロン領域 に突入 してい る。 この ような磁気記録媒体 を実現す るの も

難 しいのであるが、情報 を読み取 る側 の磁気ヘ ッ ドの微細化 も必要 になって くる。また、最近 では、

磁性 多層膜 を一つ のセル に し、 メモ リと して利用 す る磁性 ラ ンダム アクセス メモ リ(Magnetic

RandomAccessMemory:MRAM)[2]が 本格的 に実現 されつつ ある。 この ように磁性多層膜 の微 細

加工 は、高密度磁気記録技術やス ピン制御素子実現 のためには必要不可欠であ り、微細加工磁性多

層膜の磁化特性 を理解することは重要である。磁性多層膜 では、磁性層 問の相互作用 により磁化特

性が単層 の場合 と異 な り、磁化過程は より複雑 になる6中 で も磁気双極子相互作用 は、試料の微細

化 とともにその影響が顕著 に現れる。磁気双極子相互作用 とは、一方の磁性層 の磁極か ら発生する

静磁場が他方の磁化 に作用す ることである。サブ ミクロンスケールの磁気ヘ ッ ドやス ピン制御素子

を設計す るには、 この静磁場の影響 を考慮することが必要不可欠であ る。本稿 では、交換磁気異方

性 を用いて磁気双極子相互作用 を定量的に解析す る方法 について紹介する。

2基 本 的 な考 え方

交換磁気異方性 とは、強磁性一反強磁性結合膜 において、大 きな磁気異方性 を有する反強磁性体

か らの交換相互作用 によ り強磁性層の磁化が影響 を受けることをい う[3]。強磁性一反強磁性結合膜

をネール点以上の温度 か ら、それ以下 に磁場中で冷却す ることを考 える。反強磁性層 と強磁性層 の

界面 に強い交換相互作用が働 いているため、反強磁性層の界面の磁化が強磁性層の磁化 と平行 にな

るような反強磁性体 を形成す る。一度、反強磁性構造 を形成 して しまえば、大 きな磁場 を加 えない

限 りその磁区構造 は変化 しない。 これ よ り、強磁1生層 は常 に反強磁性層の界面 の磁化 の方向にそっ

た交換相互作用 を受け、強磁性層 の磁化曲線が反強磁性層 か らのバ イアス磁場分 シフ トする。 この

特性 を微細加工磁性多層膜に適用す ることで、磁気双極子相互作用の定:量的解析が可能 になる。

微細 な反強磁性/強 磁性/非 磁性/強 磁性構造 を考 える。 この構造 において、図1(a)、1(b)の よ
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うに、交換磁気異方性の方向が細線長手方向に平行 、垂直の二つの場合 を考える。反強磁性層 と交

換結合 した強磁性層 は、強磁性単層の場合 よ りも保磁力が大 きくなることが知 られている。故 に、

交換磁気異方性 と反対の方向 に磁場 を掃引 した場合 、下層 の磁化 は、少 な くとも上層が磁化反転す

るまでは、交換磁気異方性 のため、た とえ細線端部近傍 であって も、一様 に同 じ磁化方向を向いて

お り、単磁 区近似 が良 く成 り立つ と考 えられる。

(a (

図1反 強磁性/強 磁性/非 磁性/強 磁性構造 において下層の生 じる交換磁気異方性の方向を線方向に(a)平行に

(b)垂直にした場合の磁化状態の模式図。下層の磁性層 に発生 している磁極は、明 らかに(b)の場合の方が大

きくなる。

図1(a)に おいて、下層 に発生す る磁極 は、膜厚 と線幅に比例 し、細線長が十分 長いため、上層へ

の静磁場 の影響 は、細線端部近傍 に限 られてお り、無視 で きる と考え られる。一方、図1(b)に お

いては、長手方向全体 に磁極が発生 し、線幅が狭 い場合 、上層 に大 きな静磁場 を与 えると考 えられ

る。 このような 二つの状態 は、前述の磁場中冷却効果 を用いれば簡単 に実現 で きる。 まず、反強磁

性体のネール点以上の温度で外部磁場 を長手方向に加 え、その まま磁場 中冷却 を行 う。これで、図

1(a)の状態が実現で きる。その後、試料 を再 びネール点以上 まで温め、今度 は、外部磁場 を短軸方

向に印加する。 このまま磁場中冷却することで、図1(b)の 状態 も実現で きる。 この ように、一つの

試料で二つの状態が実現で きるため、両状態 における上層の磁化過程 を比較す ることで、磁気双極

子相互作用 の影響 を定量 的に調べ ることがで きる。

31μm細 線 に お け る 磁 気 双 極 子 相 互 作 用

こ こで は、 この方 法 を用 い て、NiO(15nm)/NiFe(6nm)/Cu(5nm)/NiFe(10nm)の 膜 構造 か

らな る線 幅1μm、 長 さ100μmの 磁 性 多 層 膜細 線 にお け る磁 気 双極 子 相 互 作 用 の 影響 を調 べ た。

試 料 は 電 子 ビー ム リ ソ グ ラ フ ィ と リ フ トオ フ法 を用 い て作 製 さ れ た。 こ こで 、 磁 性 多 層 膜 は

10-7Torrの 高真 空 中で、 電子 ビーム加 熱 法 に よ り成膜 された。 バ イ アス磁場 の方 向 は、30000eの

磁 場 中で 、室 温 か ら77Kま で 冷 却 す る こ とに よ り制御 した。 こ こで 、冷 却 中 の磁 場 方 向 は、細 線

長 手 方 向 に平 行 な場 合(ConditionA)と 垂 直 な場 合(ConditionB)の 二 つ の ケ ー スで 実験 を行 っ・

た。 この よ うな試 料 に、線 幅5μmのCu端 子 を4本 設 け磁 気 抵抗 を測 定 し、GMR効 果 を用 い る

こ とで各層 の磁化 過 程 を調べ た[`]。 ここで 、電圧 端 子 間 の 間隔 は40μmで あ る。

図2(a>及 び2(b)は 、 そ れ ぞれ 、ConditionA及 びConditionBに お け る縦磁 気抵 抗(磁 場 を電流

に平行(線 方 向)に 加 え た場合)及 び横 磁 気抵 抗(磁 場 を電流 に垂 直(細 線 幅 方 向)に 加 えた場合)

で あ る。 弱磁 場 で の正 の抵 抗 変化 は、上 層 の磁 化 反 転 に対応 してい る。ConditionAで は、上 層 の
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図2(a)ConditionAに お け る縦 磁 気 抵 抗 と(b)ConditionBに お け る横 磁 気 抵 抗 。 挿 入 図 は 、磁 場 を負 方 向 に掃 引

した と きの 磁 化 状 態 を示 して い る 。上 層 と下 層 の 磁 化 が 反 平 行 な と き、GMR効 果 に よ り抵 抗 が増 大 す る。

磁化反転 は磁壁移動 によ り生 じているため抵抗変化 は急峻であるが、ConditionBで は、回転磁化

過程 により生 じているので抵抗変化 は緩やかである。一方下層は、両ケース とも、抵抗変化 曲線 に

違い は見 られなか った。 また、磁気抵抗 曲線か ら見積 もられた下層の磁化 曲線 のシフ ト量は、 どち

らの場合 もほぼ2000eで あった。 もっ とも静磁 エネルギーが大 き くなるConditionBで も、下層

の磁化過程 に変化がないこ とか ら、 この構造 では、1μm幅 の細線 において も、下層の磁化過程 は

交換磁気異方性 に支配 され、交換バ イアス方向が冷却磁場方向 により制御で きているこ とが確認 で

きる。

で は、両 状 態 にお け る磁 気 双 極 子相 互作 用 の比 較 につ い て で あ るが、前 述 した よ う に、

ConditionAに おける下層 か らの静磁場 は、細線端部近傍 に限 られ るが、CondtionBで は、細線

内全体 に一様 な横 方 向磁 場 を もた らす。 これ よ り、ConditionBに お け る上 層 の磁 化 回転 は

ConditionAに お けるそれ よ りも早 く完了す るはずである。これ を確認す るたやに、両状態の横磁

気抵抗か ら、上層 の磁化反転完了磁場

を見積 もり、その結果を考察す ること
6
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図3ConditionA及 びConditionBに お け る横 磁 気 抵 抗 。 挿 入 図

は、 各 磁 場 に お け る 磁 化 状 態 の 模 式 図 で あ る 。ConditionB

の 方 が 、 上 層 の磁 化 反 転 が弱 磁 場 で終 了 して い るの が 確 認 で

きる 。
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に し た。 図3は 、ConditionsA及 び

Bに お ける磁 気抵 抗 効 果 の弱磁;場領 域

の拡 大 図 であ る。挿入 図 に示 す よ うに、

ConditionBで は 上層 は磁 化 反 転 中 、

下層 か ら静 磁 場 を受 ける こ とに な る。

実 際、 図 中 の 矢 印 で 示 す よ う に、

ConditionAの 磁 化 反 転 は 一820eで

完 了 して い る の に対 して、Condition

Bの 磁 化 反 転 は 一490eで 完 了 して い

る。 これ よ り、ConditionBで は 、下

層 の静磁 場 の 影響 のた め、 上層 の磁 化

反 転 が330e程 、ConditionAよ り早

く完 了 して い るのが確 認 で きる。



次 に、 この大 きさが妥当か どうか見積 もってみ る。ConditionBに おいては、細線の側面 に磁極

が一様 に分布 してい る。 ここで、下層 の磁化 を 砥 、厚 さを4。 とす る と、分布磁極 の線密度 は、

怯4,と なる。細線の長 さは100μmで 、線幅が1μm、 各層 の厚 さが数nmで あることを考慮す ると、

下層 の側面 に生 じている磁極が無限に線状分布 している と仮定 して、上層 に作用する静磁場の大 き

さを見積 もることがで きる(図4(a)参 照)。ガウスの定理 を用いる と、片方の側面 から生 じる磁場は、

距離 を γとすれば、M∫4。/(2πμ。γ)で 与 えられる(μ 。は真空の透磁率)。 この場合、面内方向の成

分のみ を考慮するのと、両側 か らの磁極の影響 を考慮 するのに気 をつければ、座標 κにおいて作用

す る静磁場 の線 幅方向成分 恥 は、以下 のようになる。

仏 一2難(♂+((4
,+4。)/2橘)・+(鯛 ・+((読 毒)/2+砺)・)(1)

ここで、4。、 ゐ、ωは、それぞれ、上層の膜厚、非磁性層 の膜厚、細線幅である。今 回のパ ラメー

タを代 入 し計算 した結果 を図4(b)に 示す。細線 内ほぼ一様 にH=380eの 磁場が発生 してお り、

実験結果 を定量 的に説明で きるのが確認 で きる。
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図4(a)ConditionBに お け る磁 区 構 造 の 模 式 図 と(b)ConditionBに お け る 下 層 か らの 静 磁 場 の 見 積 も り。 点 線 は

実 験 結 果 か ら見 積 も ら れ た静 磁 場 の大 き さ。

4ま とめ

交換磁気異方性の方向が、試料冷却時の印加磁場方向で制御 で きることに着 目 し、微細磁性多層

膜 にお ける磁気双極子相互作用 の影響 を定量的 に解析する方法 を提案 した。 この方法 を1μm幅 の

NiO/NiFe/Cu/NiFe細 線 に適用 し、交換磁気異方性が線幅方向の場合の方が、線方向の場合 よりも、

大 きな磁気双極子相互作用が生 じていることを実証 した。

この他 に も我 々は、 この方法 を用いて異なる形状 の微細磁性多層膜 の磁化過程 を調べた結果 を報

告 している。今 回は紙面の都合で紹介で きないが、 もし興味のある方 は、文献[6]も参照 して頂 ける

と幸いである。
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用 語 説 明

巨大磁気抵抗効果

磁性多層膜 における電気抵抗が、隣接 している磁性層 の磁化が平行 な場合 と反平行な場合 で大

きく変化する現象。通常 、平行 な場合が抵抗が小 さく、反平行 な場合が抵抗が大 きい。 この抵抗

変化は、これ まで知 られていた磁性体の磁気抵抗効果 に比べ著 しく大 きか ったため、GMRと 名

付 けられた。
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