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巨大磁気抵抗効果を 利用 した単一 細線の磁化測定
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　An 　NiFe（200A ）／Cu〔200A ）／NiFe（50A ）trnayermm 　of 　sub

micron 　width 　was 　prepared，　and 　the　noncoupied −type 　giant

magnetoresistance （GMR ｝e 匠ect 　was 　investigated．　Magnet −

ization　reversal 　in　a　singie 　submicron −sized 　magnetic 　wire

was 　sensitively 　detected　through 　a　sudden 　lump　in　resist −

ance 　due 　to　anhparallel 　alignment 　of　two 　NiFe　layers．互t

was 　demonstrated　that　an 　a 而 nciaUy　introduced　 neck 　in

the　 wire 　 acts 　 as 　 an 　 obstacie 　 to　magnetic 　domain 　 wall

propagation．

Key 　words ： giant　magnetoresistan   ，　magnetic 　wire ，　mag −

netization 　 Teversal1

．は じ め に

　微小磁 性 体 の 磁 化 反 転の 研究 は 古 く は N6el1）以 来，理論 的

に も実験的 に も盛ん に 研究 さ れ て き た．こ の 研 究 分 野 は，

MQT （Macroscopic　Quantum　Tunneling ）や MQC （Macro −

scopic 　Quantum　Coherence）の 観 測
2［
に 絡 ん で 学 術的 に も，

また磁 気記録材料 に おけ る記 録密度の 増大に 伴い 工業的に も，

大 きな関心 を呼 ん で い る．近年の ナ ノ リソ グ ラ フ ィ
ー
技術の 目

覚ま し い 発達に よ り，現在で は，十分に形状 を制 御 した微小磁

牲体の 作製が可能で あ る．た だ し，試料 の 磁 化 の 絶対量 が あま

り に も小さ い た め，一般的 な磁 化測 定手段を用 い て 実験を 行 う

に は，磁化 の 絶対量 を稼 ぐた め，微小磁性体の 集合体を実験対

象 とす る しか な い ．しか しな が ら こ れ で は，個々 の磁性体の 特

牲 が，サ イ ズ や 形状の 分布の 影に 埋 もれ て しま う．そ こ で 単
一

の微小磁 性体の 磁化反転 を検知 す る 努力が 求 め られ，こ れ まで

1：　MFMS 〕，電 子線 ホ ロ グ ラ フ ィ
ー4〕，描 画 した ミ ク ロ ン サ イ ズ

の SQUID 素子上 に 微小 磁 性 体 を の せ る 方法
5）
な どで 研究が 行

われ て きた．

　今回，我々 が 実験対象 と した の は 単
一の 磁性細線で あ る．非

常に 幅の 狭い 磁性細線に お い て は，強 い 形 状異 方性 の た め，そ

の 磁 化方向は 細線 の 長手 方 向 に 平行 か 反 平行 か の 2 方向の み

1こ 制 限 され る．そ の た め 磁性細線の 磁化反転は，！80 °

磁壁 の

生成 とその 移動に よ っ て 起 こ る と考え られ る．磁壁 が動 く速 さ

は数 m ／s と速い の で ， 障害な く移動で きれ ば試 料 内を移 動 す

る時間は無 視で きるほ どに 短 く．したが っ て 磁化 反転は瞬間的

に 起 こ る こ とに な る．現 実 的 に は 試料内の 欠陥の あ る場所な

ど，エ ネル ギ ー的に 磁壁 の 準安定点 とな る位置が存在 し，磁 壁

の 移 動 が妨 げ られ，磁壁は ピ ン 止 め され る．そ の 状態 か らさ ら

に外部磁場を 印加 して い くと，ポ テ ン シ ャ ル の 壁 が 低 くな っ て

い き，多 くの 場合，熱揺 ら ぎ の 効果 で ポ テ シ ャ ル の壁 を乗 り越

え，磁壁 は ピ ン止め サ イ トか ら開放 さ れて 再び移動 を始 め る．

磁壁 の ピ ン 止め サ イ トか らの 外れ現象 に っ い て は ，
こ の ポ テ ン

シ ャ ル の 壁 を乗 り越 え る 過 程だ けで な く，壁 を す り抜 け る 過

程，すなわ ち量 子的な ト ン ネル 効果 に よ っ て も進行 す るこ とが

指摘 さ れ て お り （い わ ゆ る MQT ），十 分低 温 で は熱揺 らぎ に

よ る効果 よ りも支配 的 とな る こ とが 予測され て い る
6
  近年，

金 属 磁性 細 線に お け る磁壁の MQT に 関する理 itT｝の 報告が な

され，ま た 実験
91・9）

の 報告 もな さ れて い る もの の ，や は り磁 化

の 絶対量 が 小さ く磁性細線の 磁化 測定 が困難 で あ る こ とが，得

られ た 結果の 解釈 をむずか し くして い る．

　 この 困 難 を極 め る磁 性細線 研 究 に 対 して 我 々 は，非結合型 の

巨大 磁気 抵 抗効 果 ｛GMR 〕を利 用 す る と い う ア プ ロ
ー

チ を と っ

た．GMR は金属 人工 格子の 磁気 構造 の 変 化 が電気 抵抗 の 大 き

な変化を ひ き起 こす現 象で あ る が
1°，，逆 の 見 方 をす れ ば，こ れ

は GMR を利用す る こ とで 磁気構造 の 変化 を電 気抵 抗 で 敏 感に

とらえる こ とがで きる とい う こ と で もあ る．特に 細線の場合，

磁 化方向が 細線 の 長 手方向に 平行か 反平行か の 2 方向に 制限

され て い る こ と が 抵抗 の 変化 と磁 区構造 と の 関係 を簡 単 に す

る．具体的に 2 層の 磁 性層を 有す る 非 結合 型 人 工格 子 細 線 を

考え て み よ う．2層 の 磁 化 が平行 を向 い て い る状態か ら保磁力

の 小 さな磁 性層 の み の 磁化反転が 起 こ っ た とする．こ の と き，

磁化 の 反転領域の 割合 と隣合 う磁性層の 磁化の 反平行の 領域の

割合 は等 し い ，すなわ ち磁化の 反 転領域の 割合 と抵 抗 の 増加 量

と は比 例 し，抵抗値か ら そ の と きの 磁 区構造 を特定 で きる こ と

に な る．我々 は 周期的 な V 字 溝 を有 す る微細加工 基板上 に 作

製 した人 工格 子細 線 の 磁 化緩和 現象 を，GMR を 利用 して 検知

す るとい う実験 をすで に 報告済み で あ る
1］）．今回は，同様の 手

法 を幅 o．5μ m の NiFe（200A 〕／Cu（200A ｝／NiFe（SoA ）人 工格 子

単
一

細線に 適用 し た．磁壁 の 移動 を意 図的 に 妨害 す る 目的で ，

細線内に は 人工 的な 「くびれ」を挿入 した，こ の 「くび れ」 に

よ り磁壁 の 移動が妨 害 され，細線内の一部だ け が 磁化反転 した

状 態 が実 現 す るこ とを期待 した．

2．実 験 方 法

　フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ
ー

で パ ターニ ン グされ た 墓板に 電子銃加

熱 に よ り超 高真空蒸着 し，リフ トオ フ する とい う手順で 試料を

作製 した．基板 と して ，表面 を熱酸化 した Si基板 を用い た，

作製 さ れ た 幅 0．5μ m の 人 工 格子単一細 線 の 組 成 は，基板 〃
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Nis］Fe．g ｛200A ｝〆Cu 〔20GA ）〆Ni8：FeLg ｛50A ｝で あ る．二 っ の

NiFe 層 間 の 交 換相 互作 用が 無視 で きる よ うに Cu 層 は十分 に

厚 く して あ る．我々 は 結晶 磁気異 方性 の 小 さ な NiFe を磁 性体

と して 選択 す る こ と で 細 線の 形状を強 く反映 した 磁区購造の 出

現 を 期待 し た．な お 酸 化 防止 の た め，Cu〔20 濁を保護層 と し

て 蒸着 し た．磁気抵抗 測定 は直 流 4 端子 法で 行った．そ の 際，

外部磁 場 は細線長手方向 に 平 行 に 印加 した．測 定 温 度 は 5K

で あ る．

3．結果 お よ び考察

　Fig．1 に 試料 の SEM 写 真 と模 式図 を 示 す，電圧 端子間 距離

は 20μ m で あ り，我 々 は こ の 範囲 を測定 して い る こ と に な る．

SEM 写真 に お い て ，左 側 の 電 圧端 子 か ら端・f’問距 離 の 1，

，3 の

位置に，幅 0，35 μ m の 「くびれ 」 が 挿 入 して あ る の を確 認 で

きる．

　5K で の 磁 気抵 抗測定 の 結果 を Fig．2 に 示 す，こ の 結果 は，

外部磁 場を細線の 長手方向に
一10000e 印加 して 2層 の NiFe

層 の 磁 化 を平行 に そ ろ え た後，正 の 方向に 10e 刻 みで 磁場 を

掃引 し抵 抗測定 を行 うこ とに よって 得られ た もので あ る．外部

磁場の 方向は Fig．1 の SEM 写真 の 右 向きを正 と定義す る．4

段 階で 生 じて い る急激な 抵抗変化が 非常 に 特 徴的 で あ る．我 々

は こ れ まで に，周期的な V 字溝を 有す る微 細加 ：．il基 bi上 に 作

製 した NiFe 細線 の 研究に お い て ，こ の 領域の 層 厚で は よ り厚

い NiFe 細繰 の 方 が保磁 力が 大 きい とい う 知見 を 得 て お り，今

回 の 場合 も，NiFe 〔50A ｝層 の 保 磁 力 の 方 が NiFe（200A ｝層 の

保 磁力 よ り小さ い と考 え られ る
121．した が っ て ，こ れ らの 4 段

階 の 抵 抗 変化 の うち 2 段階 の 抵抗 上 昇 は，薄 い NiFe （50A ｝層

の 磁 化 反転 に 対 応す る もの で あ り，2 段階 の 抵抗 減 少 は 厚 い

NiFe（200A 〕層 の 磁化 反転 に 対 応す る もの で あ る．

　そ れ ぞ れ の 段階 で ど の よ うな 磁化反転が起きて い る か，さ ら

Fig．且　Schematic　iUustratlon　 and 　SEM 　image　of　the

samp ［e．　 The 　sampLe 　consists 　of　an 　NiFe〔20A ）／Cu （200
A／r／NiFe〔500A ）tri【ayer ．
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Fig．2　Resistance　as 　 a　function　of 　the　external

magnetic 　tleld　at　5　K 　determined 　by　the　four−point　dc
technique 　illustrated　in　Fig．1．　 The　magne しic　domain

structures 　 inferred　 from　 the　 resistance 　 measurement

are 　schematically 　showrl 、

に 詳 しく議 論 して い く．  外部磁場 が 負 の 領域 に あ る と き と正

の 領域 に 入 っ て 200e ま で は，二 っ の NIFe 層 の 磁 化 は負の 方

向に そ ろ っ て お り，抵抗 値 は最 低 を示 して い る．  210e に

な った と き．急 激 に 抵抗 が 増 加 し，22 −−24　Oe ま で は
一

定 の

抵抗値を保持す る．  26　Oe に な る と再 び急 激に抵抗が 増加す

る．こ の と きの 抵抗値は 最大値で あ り，こ の 最 大 値 は 340e

まで 保持 さ れて い る．  350e で 急激に 抵抗が 減 少 し，460e

まで そ の 抵抗値 を保持 して い る．  47　Oe で さ ら に 抵抗が激 減

す る．この と きの 抵抗 値 は  の 領域 の 抵抗値 と等 し く，こ の 領

域 で は 再び 隣合う磁性層の 磁化が 平行 に そ ろ って い る こ と に な

る．NiFe〔50A ｝層の 磁 化反転 に 対応 す る と考 え られ る 1番目

と 2 番 目の 抵 技 変化 琶 の 比 は 1 ：2 で あ る．2 層 の 磁性 層 の う

ち ど ち らか
」
方の 磁化 の 向 きが 固 定 され て い る場合，GMR に

よ る抵抗の 変化 量 は 磁 化反転領域 の 割 合 に直接 比例す る こ とに

なる の で 1 抵抗が最 大値 を と る領 域 で 完全 に 反 平行状 態が 実現

され て い る と仮 定す れ ば，1番 H の 抵抗 変 化後，す な わ ち 22
− 240e の 領 域 で は，　 NiFe 〔50A ｝層 の 磁 化 の 全 体 の 1！3 が 磁

化 反 転 して い る と 判 断 で きる．こ の 1〆3 と い う比 は，細 線 の

くび れ 」 か ら左 側 の 電 圧 端 子 まで の 距離 と，電 圧端子間距離

との 比 に 等 し い ．そ れ ゆ え に ，こ の 場合 1くびれ」 の左 側の 領

域 で 生成 して 移動 して い た 磁壁が，「くびれ一1 に よって 移 動を

妨害 され，少 な くと も 24Qe まで は そ の 位置 に と どま っ て い

た と 考え られ る．す な わ ち，ね らい どお り 「くび れ 」 に よ っ て

磁壁 の 移動を制御で きた こ とに なる．260e に お け る 2番目の

抵抗 変化 は，
』
くび れ 」の 右側の 領域 が 磁化 反転 を起 こす こ と

に 対 応 して い る．NiFe（200A ）層の 磁化反転に 対 応す る 3 番 目

と 4 番目の 抵抗変 化量 の 比 も 1 ：2 に な っ て お り，「くびれ」の

左側の 領域に お い て 生成 し移動 した 磁壁 が，「く び れ 」 に よ っ
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て 移動を妨害 され，少 な く と も 460e まで は そ の 位置 に とど

ま っ て い た と考え られ る．す なわ ち こ の 場 合，NiFe（200A ｝層

の 磁 化 反転 も，まず 「くびれ」の 左側 の 領域 の 磁化反転が 起

こ っ た こ とが わか る．470e に お け る 4 番目の 磁化反転 は 「く

びれ」の 右 側 の 領域 が 磁化反転を起 こ す こ とに 対応 して い る．

こ こ まで ，「くび れ 」 に よ る ピ ニ ン グの 効 果 に しか 言 及 し な

か っ た．当 然 の こ と な が ら，「く びれ」以 外 に も，例 え ば 試料

の 形状の 不完全性な どに よ る磁 壁 の ピ ニ ン グサ イ トが 存在 して

い るはずで ある．しか しなが ら得 られ た結果か ら は，こ れ らの

効果が 「くびれ」に よ る効 果 に 比 べ て 無視で き る ほ ど小さ い こ

とが
一

目瞭然で あ り，注 目に値す る．

4．ま　 と　 め

　「く びれ」を挿 入 した NiFe（200A ）／Cu（200AyNiFe ｛soA 〕人

工 格子サ ブ ミ ク ロ ン単
一

細 線を 作製 し，磁 気 抵抗 を測定 した．

非結 合型 の 巨大磁 気効 果 を 利用 して 磁 性細線 の 磁化反転を 感度

よ くと らえ る こ と に 成 功 し，人 工 的 に 挿 入 した 「くび れ 」 に

よ っ て磁壁 の 移 動を 制御で き る こ とを示 した．今 回 の 実験で は

少な くとも 10
−13　emu の を と らえた．原 理的 に は，こ の GMR

を利用 した手法で は ， 試料の 形状 が も っ と小さ くて も磁化 の 反

転を検知で きる は ずで あ り，微 小磁性体細線の 磁化測 定 の 手法

と して 非常 に 有用 で あ る．
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