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　In　order 　to　obtain 　magnetic 　hysteresis　loops　of　ferromag−

netic　tunnel　junctions，　a　Kerr　hysteresis　apparatus 　for　mea −

suring 　a 　small 　area　was 　made ．　 The 　diameter　oF 　the　laser

spot 　was 　30 μm ．　 We 　measured 　the　Kerr　hysteresis　loops

fol　various 　positions　of　FeNi（300A ）／Al，
03（16A ）／co（50A ，

200A ）junctions　with 　350　x 　350 μ m2 　junction　area ，　 The

switching 　process　 of 　the 　Kerr　hysteresis　at 　the　 center 　of 　a

junction　 corresponded 　to　the　 magnetoresistive 　curve ・

However，　the　Kerr　hysteresis　loops　measured 　in　the　junc・

tion 　 area 　 were 　different　from 　 those 　 in　 the　 electrode 　 area

for　both　FeNi　and 　Co 】ayers ．

Key 　words ： KerT 　 hysteresis　 loop，　 ferromagnetic　 tunne ！

junction，　FeNi〆A1203／Co．　magneto 「esistive 　cu 「ve ’junction
area，　electrode 　area

1．は じ め に

　最 近強磁性 ト ン ネ ル 接合を デ バ イ ス 化す るた め の 基礎的な研

究が 行われて い る
1）A’s］．その 際，各 デ バ イ ス に 最 適 な MR 曲 線

を得 る必要が あ る．MR 曲線 の 形 は ト ン ネ ル 接合部の 両電 極

の磁 化過 程 に 依存 して い るこ とか ら，こ れを直接測定 す る こ と

が 望 ま れ る．また，フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ
ー

で 作製 した FeNi／

Al203／Co の 徽小接合に お い て ， 接合面 積 に依 存 して MR 曲線

の 立ち上が る 磁場が シ フ トす る こ とが報告され て い る
4｝．こ の

物理 的意味を解明す るため に も接合部の磁化過程を直接測定す

る こ とが必 要 で あ る．し か し VSM な どに よ る測 定 で は接合

部 の み で な く電 極部を 含め た 接合全体 の 磁化過 程 を測定する こ

と に な る．こ れ に 対 し磁 気 カ ー効 果 に よ るカ
ー

ヒ ス テ リシ ス

ル ープ の 測定 は光 が当た っ て い る部分の み の 磁化過程を反映 す

る．こ の た め ス ポ ッ ト径 を絞 る こ と に よ り微小領 域 の 局 所的な

磁化 測 定が 可 能 と な る．

　 本研 究で は ス ポ ッ ト径 30 μ m 程 度 の 微 小領 域 の カーヒ ス テ

リシ ス ル ー
プ を測定で きる装置を製作 して ，性能を評 価 した．

次 に そ の 装置を用い て ト ン ネル 接合 の 各部分の カ
ーヒ ス テ リシ

ス ル
ープを測定 し， MR 曲練との 対応を調べ た．

2．装置 の 製作 と評価

　偏 光面変調 法を用い た 縦カ
ー配 置，最大 印 加磁界 1kOe の

カ
ー

ヒ ス テ リ シ ス ル ープ 測定 装置 を製作 した．光源 に は波長

633nm ，ビ
ーム 径 lmm の HeNe レ

ー
ザ
ーを用 い た．焦点に

お ける ス ポ ッ ト径 は焦点距離が 短 い ほ ど小 さ くな るが，今回 は

焦点距離 50mm の レ ン ズを用い た．試料表面に 焦点を正確 に

合わせ る た め，レ ン ズ ホ ル ダーに マ イ クロ メ
ー

タ
ー

ス テ
ージ を

取 り付け て，最小 で 10 μm ず つ 微動で きる よ うに した．ま

た，試料の 任意 の 場所 に レ ーザ ース ボ ッ トを当て る こ とが で き

る よ う に，試料ホ ル ダー
に もマ イ ク ロ メ

ー
タ
ー

ス テ
ージを取 り

付け，試料 の 膜 面 内方 向で 2 方 向に最 小で 0．5μm ず っ 微動で

きる よ うに した．試 料 を動か す こ と に よ り レ ーザース ポ ッ トが

当た る場所を変え て い る．

　 レ ーザーの ス ポ ッ ト径の 評価 は以 下 に述 べ る方 法で 行 っ た．

SiO2　9 板上に Co を長方形に 成膜 した 試料 を 用 い．表面が Co

の 部分 と SiO2 の 部分 の 境界近 傍で Co 側か ら SiO2側 ヘ レ ー

ザ
ー

ス ポ ッ トを移動させ なが ら残留 カー回転角を測定 した．残

留カ
ー
回転角は Co に 当た っ て い る部分の レ ーザース ポ ッ トの

面積 に比例 す るため，残留カ
ー
回転角が小さ くな り始 め て か ら

0 とな る まで の ス ポ ッ トの 移動距離が ス ポ ッ ト径 とな る．Fig．

1 に試 料表面 に 焦 点 を 合わ せ た 場合の 残 留 カ ー回転角の ス ポ ッ

ト位置 依 存性を 示 す．図よ り ス ポ ッ ト径 が 30 μ m 程度 まで 絞

れ るこ とが 確認 さ れ た．

3．実 験 方 法

　カ ーヒ ス テ リシ ス ル ープ測 定を行 う上 で，上部磁性 層 の 膜厚

が厚い と下 部磁性層まで 光が届かな い の で 上 部磁性層を あ る 程
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Fig．1　Change 　in　the τeman   t　Kerr　rotation 　w 三th　a

shift　 of 　the 　beam 　 spot 　position．（The 　distance　 be・
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Fig ．2Co

　at 　the　center 　of　the　measured 　junction，
respond 正ng 　magnetoresistive 　curves 　of

junction，

100

〔a）Kerr　hysteresis　loops　of 　FeN レ Al20 臼！（200A ｝

　 〔b）Cor・

the　tunnel

度 ま で 薄 くす る 必 要 が あ る．こ の 点 を 考慮 し，試 料 と して

SiO2！（300A ｝FeNi ，

’
（16A ）A1203 ／〔SOA ，200A ）Co をマ グネ トロ

ン ス パ
ッ タ 法で 作製 した．到達 真空度 は 3XlO

−5　Pa 以下 で あ

る，FeNi お よ び A1 は rf ス パ
ッ タ に よ り，　 Ar 圧，成膜 速 度

を そ れ ぞ れ 0，8Pa ，2．8A ／s，　O．2Pa，6．OA ／s で 作製 し た，　 A1203

絶 縁届 は，FeNi 成 膜酸，　 Al を 基板全体 に 成 膜 し，60℃ の 恒

温 槽中 で 48 時間 臼然酸化 す る こ と に よ り作製 した．Co は dc
ス パ

ッ タ に よ り，Ar 圧 9、OPa，成 膜速 度 3．8A ！s で 作製 した．
接 合 の 形 状は 十字型で あ る．接 合面 積は い ず れ も 350x350

μ m2 で メ タル マ ス ク を用い た．磁気 抵抗 測 定 は 直流 四 端法を

用い て 最 大印加 磁場 1300e ，測定電流 0．1〜0．5　mA で 室 温 で

行 った．カ
ー

ヒ ス テ リシ ス ル ーブ測定 は製作 した装 置を用 い ，
入 射 角 45

°
，最大印加磁場 4000e で 行 った．

4．実験結果お よび考察

　 Fig、2（a ）に Co の 膜 厚 が 200A の 試料 の 接 合部 中心 の カ ー

ヒ ス テ リ シ ス ル
ー

プ を，〔b）に そ の MR 曲線 を 示 す．磁 場 を

FeN 正長手方 向 に加 え た 場合は カーヒ ス テ リ シ ス ル ー
ブ で 角形

比 の よ い 2 段 ル
ー

プ が 得 ら れ て お り，そ れ に 対応 して，MR

曲線 も鋭 い 立 ち 上 が りを見 せ て い る．一
方，磁 場 を Co 長手方

向 に 平 行 に 加 え た場合 は カーヒ ス テ リ シ ス ル
ー

プ で FeNi と

Co の 磁 化 が緩 や か に 磁 場方 向 に 回転 して い く の に 対応 して 抵

抗 も緩や か に 変 化 して い る．こ の場合 FeNi と Co の 磁化が 完

全 に 反平行状態 に な らな い の で 抵抗変化率 も小 さ くな っ て い

る．
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Fig．3 　（a 〕Kerr　hystcresis　loops　Df　FeNifAl203！〔50Al
Co 　at 　the　 center 　 of　the　 measured 　junction．他 ｝Cor．
respQnding 　magnetoresistive 　 cur 、

・es 　 of　 the 乳unneI

junction，

H 〃 FeNi

H 〃

Cb

Fig．4　Schematic　illustration　of　the　measurement 　of
the　Kerr　hysteresis　loops 　of　a　tunnel 　junction　with 　 a

200A 　Co　layer　thickness ．

　Fig．3 に Co の 膜厚が 50A の 試料 に つ い て ｛a♪カ
ー

ヒ ス テ

リ シ ス ル
ー

プ と 〔b）MR 曲線 を示 す．　 Fjg．2 と比 較 す る と，
Co の 膜厚が よ り薄 い た め，カ ーヒ ス テ リ シ ス ル ープ は FeNi

の カ ー回 転 角が 大き く，Co の カ ー
回 転 角 は 小 さ くな って い

る．ま た 磁気 的 な異方性が 小 さ くな っ て い る．Fig．3 に お い

て も，接合中心 の カ ーヒ ス テ リ シ ス ル ープ と MR 曲線は よ く
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Fig．5　Kerr　hysteres…s　loops　at　various 　positions　in

the　tunnel 　lunction．　The 　apPlied 　magnetic 　field　is

Pa 「allel　to　the　FeNi　stripe．

対応 して い る．

　次 に Co の 膜厚が 200A の 試 料 に っ い て 接合 の 各部分 の

カーヒ ス テ リ シ ス ル ープ測 定 の 結 果 を示 す，Fig．　4 に 示 す よ

うに，接合中心 部 （0 μ m ｝か ら Co 電極方向 に レ ーザ ース ポ ッ

トを 100 μm ずっ 動 か して カ
ーヒ ス テ リ シ ス ル

ー
プ を 測定 し

た．電 極の 長 さ が 1．3mm で あ る た め 500 μ m は電極 の 先端

部 分 に 椙 当す る．Fig．5 に 磁場 を FeNi 長手方向に 加 えた場

合 の 各場所で の カ
ーヒ ス テ リシ ス ル

ー
プ を示す．カ ーヒ ス テ リ

シ ス ル ープ は 磁場 に対 して 急崚に 変化 して お り，こ の 方 向 は両

磁性層の 磁化 容易軸 方向 と思わ れ る．0 お よ び 100μm は接 合

部 で あ り，カ
ー

ヒ ス テ リ シ ス ル ープ はほ ぼ 同 じで あ る．200

μm は境界部に あた り接合部と電極 部両方の 平均の 磁 化を測 定

して い る．3CO〜500 μm は Co 電極部で あ る，0 μm の カ
ー

ヒ ス テ リシ ス ル ープ と比較す る と電極部の Co は保 磁力 が 大き

く な っ て い る こ とが わ か る．Fig．6 は磁場 を Co 長手方向に 加

え た場 合 の 結 果で あ る．カ
ーヒ ス テ リ シ ス ル

ー
プ が 磁場 に対 し

て 緩 やか に 変化 して い る ため，こ の 方向は両磁性層の 磁化困 難

軸 と思 わ れ る．Fig．5 と同様 に 0，100μ m の 接合部 内 の カ
ー

ヒ ス テ リシ ス ル ープ は ほ ぼ
一
致 して い る．

　両磁性 層 の 接合 部と電 極部 が 同 様な 磁化 過程 を と る場合に接

合部 で 得 られ る カ
ーヒ ス テ リシ ス ル ープ を，以 下 に 述べ る方法

で 電極部 ｛300 μm ）の カ ーヒ ス テ リ シ ス ル ープか ら計算 し た．

磁場を FeNi 長手方向に加え た と きの 接合 中心 の カ ーヒ ス テ 1丿
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F孟g．6　Kerr　hysteresis　loops　at　various 　positions　in

the　tunne1 　junction，　 The　 appLied 　 magnetic 　 field　 is

oriented 　parallel　to　the　Co　stripe．

圃 

 

弸

シ ス ル ープ は，Co，　FeNi 各 層 の 飽和カ
ー回転 角 の 大 き さへ の

寄与が 明瞭で あ る．こ の 接合部 の 飽和 カ ー回転 角 （θりの う ち

で FeNi．　Co の 寄 与 に よ る 飽和 カ ー回転 角 を θc♂，θF。NiJ とす

る．θノ三θ♂ ＋ θr。N ！で あ る，また同方 向 に 磁場を加え たと きの

各 電 極 部 の 飽和 カ
ー

回転 角 を θC。E，θF，NiE とす る と，ω F。！ i
＝

θF。N ！／θF．NiE，　WC 。

＝θC。ノ／θC。ε を用 い て 接合中心 の カ ーヒ ス テ リ

シ ス ル
ー

プ （θc淑珊 ）は

　　θ。。〜  ＝W ，e 。 、θF，：　、s（m ＋tVC．ec．E （m 　 　 　 　 （1）

と表 せ る．Fig．7 に，（1）式 を用 い て 計算 した カ
ーヒ ス テ リシ

ス ル ープ を 実験 よ り得 られ た 接合中心 の そ れ と併 せ て 示 す．

｛a ｝は 磁場を FeNi の 長手 方 向に，（b）は Co の 長手方向に 加え

た 場合で あ る．図 に 見 る よ う に，接合 部 の カ
ー

ヒ ス テ リ シ ス

ル ープ は両 電極 部か ら計算 し た そ れ に
一

致 して い な い こ とがわ

か る．FeNi の 長手方向に 磁 場 を平 行 に 加 え た 場合，　Co 層 の

保 磁力 は接合部 の 方が 電極部 に 比べ 小 さ くな っ て い る こ と が わ

か る．一
方，Co の 長 手方 向に 磁場を加 えた場 合，実験で は 計

算で 見 られ る くびれ が見 られ な い ．こ れ らの 原 因 と して   Co

の 下地 が SiO2基板／A120， と，
　 FeNi ／A1203 の 差 に よ り Co 膜

構造 が異 な る こ と．  接合部で Co と FeNi の 間に 何 らか の 相

互 作用 が働い て い る こ とが考 え られ る．こ れ らに つ い て は よ り

詳細 な検討を行 う必 要が あ る．
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Pig．7　Kerr　hysteresis　loops 　at　 the　center 　 of 　 the

junction　and 　IQops　calculated 　from　the　hysteresis
loops　of　the　FeNi 　and 　Co　electrodes ，　 The 　magnetic

field　is　 applied （a〕parallel　to　the　FeNi　str 盈pe　 and 　〔b）

parallel　to　the　Co　stripe ．

5．ま　 と　 め

　¢ 　30x30 μ m2 程度 の 微小領 域 を測定で きる カーヒ ス テ リ

シ ス ル ー
プ溜定装置 を製作 した．

　  　接 合部 の カ
ー

ヒ ス テ リ シ ス ル ー
プ と磁気 抵抗 曲線 は よ く

対 応 した．

　  接 合面積 350 × 350 μ m2 の トン ネル 接合部 は ほ ぼ
一一様

な 磁気特性 を示 した が，両磁性層 の 接合 部の 磁気特性は 電極 部

の そ れ とは異 なる こ とが明 らか とな っ た．
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