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　Exchange 　couplir ユg　of 　bcc−FeisCo30NiLヨ／bcc・like．Cr45・
Mn4sPtio　films　and 　lattice　distortion　of　their　CrMnPt 　films
were 　investigated．　 In　this　system 、　the　unidirectional 　anlso −
tropyconstant 〔Ke｝continued 　to　increase　even 　if　the　CrMnPt
thickness既 ，Mnpt｝was 　more 　than　the　Gritica 監thickness ，　be−
cause 　the　lattice　distortion　o 『the　CrMnPl　film　was 　ampli −
fied　by　increasing　tc．、1．pl．　 The 　reasQn ‘or 　this　was 　that　the
total　 stress 　 applied 　 to　 the　 lattice　 of 　 the　 CrMr1Pt　 film

through 　 anr ユealing ，　due　to　 a 　pDsitive　spontarleous 　lattice
distorしion　of 　the　CrMnPt 　film　and 　 a　 negative 　FeCoNl ／
CrMnPt 　lattice　mismatch ，　increased　with 　the　depth　in　the
CrMnPt　layer　frorr／ the　interface．　The κ。　did　not 　saturate 　at
the　 critica ］ thickness 　because　of　the　negative 　FeCoNi ！
CrMnPt 　Iattice　mismatch ，

Key 　words ； exchange 　coupling 、　unidirectiona ］anisotrop ｝
．
，

an 亡iferromagnetic　film，　 Cr4sMn4iPtio，　 antiferromagnetic

crystalhne 　anisotropy ，］attice 　distortion

1， は じ め に

　 ス ピ ン バ ル ブ型 巨大磁 気抵 抗 へ
、 ド

圏」
に は 固 定層 用反 強磁 性

膜 が必 要で あ る．固定層 用反 強 磁性膜 に は a 大 きな一方 向異

方性 定数 〔ノ（」，  高耐食性，〔iii〕高 ブ ロ ッ キ ン グ温度 〔TB），〔iv）

薄膜化 〔V ｝高比 抵抗，（vi）高 κ。を得 る た め の 熱 処理 温 度 が 低

い こ と，が 要 求 され る．固 定 層用反 強磁性 膜 の 有力候補 と して

disorder系の 〔PdPOs   Mn50 膜 〔at ％ ）
2．，　 Pts〔，Mn50 膜

31，　 disorder
系 の Mn δolr20 膜

4 ，　 Cr4sMn．isPtio 膜
5”
−8．

が ある，こ れ らの 中で

新 反強 磁性材料 Cr、5Mn ．tsPtl 。
　＃ の 検 討を進め て い る．

　開発 当初，CrsoMnso膜 に Ptを添加 す ると，　NiSLFei9（下層 ）〆

Cr、sMn4sPtle （上層） 結合膜 は 比較的 大 き な Ke 約 0、07　erg ／

cm2 を 示 す こ とを見 い だ した
6．・7ト，こ れ は CrMnPt 膜が fcc構

造 の NiFe 膜上 に bcc 構 造 と して エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長す る た め

で か っ Pt が CrMnPt 膜の 磁気異 方性定数 （K ．，F）を増大 させ て

い る た め と説 明さ れ て い る．しか し，NiFe／CrMnPt 結 合膜 の

Ke は実用化 の ため に は 小さ か っ た．こ れ に 対 し，　CrMnPt 膜 を

fcc構造を有 す る Co 膜 上 に 形成 した Co ／CrMnPt 結 合膜の K ，
は 230℃ −3h と比較的低 温 の 熱 処理 に よ り約 0、138 　erg／cmE

に まで 向 ヒす る こ と を見 い だ した
5 ，この 熱処理 に よ るK

， 向上

は，CrMnPt 結晶格子 が 歪 ん で bcc の 立 方対称性が 破れ る た め

で あ り，軌 道 角運動 量 が生 じて LS 相互 作 用が 大 き くな り K ＾ F

が 増 大 す る た め とされ て い る
5・8’．CrMnPt 膜 の 結晶構造 は 究

明中 で あ るが，CrMnPt 結晶格子は 熱処理 に よ り膜 厚方向に収

縮 し面 内方向に伸長 す る性 質が あ る．呉体的 に は，熱処理 に よ

り膜面 に 平行 な CrMnPt 〔110）面 間隔 ｛diiO｝が 収縮 し膜面 か ら

約 60　deg　taい て い る CrMnPt 〔IOI）面 間隔 〔d ］oD が 伸長す る こ

とを報告 した
81．

　 しか し，Co／CrMnPt 結合膜は，　fcc構造の Co膜 と bcc よ り

わ ず か に 歪 ん だ 結晶 構 造 （以 下 bcc・likeとす る） を有 す る

CrMnPt 膜 との 結合膜 （以
．
卜
’
fcc／bcc−hke 結合 の よ うに 表現す

る ） で あ り か つ Co（111）面 」二に CrMnPt （110）面 が エ ピ タ キ

シ ャ ル 成長 して い る結合膜で ある こ とか ら，界面で の 格子形 状

が
一・

致 し て い な い ，この こ と か ら，fcc／bcc・like結 合 で は熱 処

理 に よ る κ AF 増 大 が 凡 向上 に 十分 に 反映 さ れ て い な い と推 測

す る．− h，bc ¢
・強 磁性 ／CrMnPt 結 合膜 と して bcc／bcc−1ike

結 合 とすれ ば，bcc・強磁性 （llO｝面上 に CrMnPt 〔llO＞面が エ

ピ タキ シ ャ ル 成長 す る こ とか ら界面 で の 格子 形状 が．．・
致す る．

こ の こ とか ら，bcc／bcc−1ike結 合で は 熱処理 に よ る κ
へF 増 大が

K 。向上 に 有 効 に 反 映され ，よ り大 きな K 。 が 得 られ る可能性 が

あ る，また，bcc ／bcc−like結合と した 場合，　 CrMnPt 膜の 格子

歪 は下地強磁 性膜 の 結晶格子の 影響を強 く受 け る と 予想 され る

こ とか ら，fcc／bcc．hke 結合 と した 場合 と は異 な り，そ の 結果

交 換結合特性 の 見 え 方 も fcc／bcc−hke 結合 と した場 合 とは 異

な っ て くる と予想 され る．以上 の こ とか ら，bcc ／bcc ・hke 結 合

は交換 結合 特性，格子歪両観点 で た い へ ん 興味深 い ．

　そ こ で ，本 研 究 で は bcc の 強 磁性 膜 と して Nio 膜 と の 交 換

結合膜で 実績 の あ る FessCo30Ni］s 膜を 選 択 し
9／，　 Fe5sCo30Nils／

Cr4t．Mn4sPtlo結合膜 と して bcc／bcc・hke 結 合 と し，交換結合

特性 お よ び Cr 、sMnasPtb 。 膜 の 格 了歪 に っ い て 検討 した ．ま た，
交換結 舎 特性 と CrMnPt 膜 の 格子 歪 の 関係 な ど に つ い て の 考

察結果 を報 告す る．

2，実 験 方 法

　 FeCQNi ／CrMnPt 結 合膜 は rf マ グネ ト ロ ン ス パ
ッ タ リ ン グ

装 置 で 形成 した．CrMnPt 膜 形成 時の Ar ガ ス 圧 は，　 bcc／bcc−
like結 合 と して も高 Ar ガ ス 圧 で 形成 した方が交換結合特性 に

優 れ て い た こ とか ら 15mTorr と した．試 料形 成後，真空中磁

界中熱処理装置 を用 い て 熱処 理 を行 っ た．熱処理 は一．軸異方性

が 付与さ れ て い る 方向に 3kOe の 直流磁界 を印 加 し な が ら

230℃ −3h 行い，以 後同
一

方向 の 磁 界を印加 しな が ら室温 ま で

冷却 した．試 料 の 結合磁界 （乱 ρ，容 易軸 保磁 力 （姦 ∂，お よ び困

難軸保磁力 〔∬。h｝の 測定 は，　VSM で 行 っ た ．　Ke は H 。．の 測定 結

果か ら κ。＝t・H ，，M ，（t，： 強磁 性 膜厚，畝 強磁 性膜 の 飽 和 磁

化 ）の 換 算式を用 い て 算 出 した
10］．TB の 測定 は ト ル ク メ ー

タ
ー

で 行 っ た，膜 の 組 成 は ICPS で 分析 し た．　 CrMnPt 膜 の 格 子歪

を 調べ る た め 3 軸 X 線回折 装置 〔ω ，2θ，X）を用 い て dlloお よ び
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d ］Oh を算 出 した．θ
一20 ス キ ャ ン で は，　 CrMnPt ［110 ）ピーク と

FeCoNj 〔110）ピ
ー

クの みが 観測 され た．そ こで θ
一2θ ス キ ャ ン

の 結果 か ら dlloを 算出 した．．一
方の diC／1 は，　 Fig，1（a 〕に 示す よ

うに ω 軸 を Odeg か っ X 軸を約 60deg に 固定 した状態 で の 非

対称 X 線 回 折 法 に よ る 2θ ス キ ャ ン の 結果 か ら算 出 した，

CrMnPt 膜 の bcc の 立方対称性か ら の ず れ量 E％ 〔格 子否 E）

を Fig．1（b｝の よ うに 定義 す る と，格子歪 E は （1：1 式 で 表 せ る．

　　　　从 1、 GDS 　3ぴ
一，−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　x100 　 　 　 　 　 〔1）　 　 E＝
　　　　　　　　 H 日 ocos30

°

HiLe お よ び H ，。，は 逆格 子ベ ク トル の 大 きさ で あ り 1／d ］n お よ

び 1〆
’diaiの 長 さ を 有す る．ゲ 2θ ス キ ャ ン お よ び 2θ ス キ 「

・ン の

結果 か ら算出 した dibOお よ び d ／Oi を （b 式 に 代入 し CrMnPt

膜の 格子
．
歪 E を評価 した．

（a｝

｛b｝

ω axis

H “ e ← Vdtao

g

囲
E 睡

te1　（＝1tdtOt〕

Fig．1　XRD 　 experimerltal 　 method 　 and 　 analysis ：　（a〕

2θscanning 　method 　used 　 with 　the ω and 翼 axes 　set 　at

Odeg 　 and 〜60deg 　 and ｛b＞schematlc 　illustration　 of

the 　method 　for　estirnating 　！attice 　distortion　of

Cr4sMngsPt］e　film（E ｝，

100nm 　C曳5Mn45Pt10

15Rm 　Fe55030Nh53

包

Σ

一400　−300　　−200　−100　　010000 　 3DO　 400
ApPlied　field（Q

Fig，2　M −
〃 loop　for　 15nrn　FesiCo30Niis／100 　nm

Cr4sMn4，．P し！o　fiLms　annealed 　for　3　h　at 　230℃，

日本応 用 磁 気学 会誌 　Vol ，22 、　No．9，1998

3，結 果 と考察

　3．l　 Fe5sCo30Nii5／Cr4sMn4sPtio膜 の 交換結 合

　Fig．2 に 15　nm 　FeCoM ／100　nm 　CrMnPt 結 合膜の 熱処理

後 〔230℃−3h ）の M 一H 曲線を示す，　M −H 曲線 は完 全に
一

方向

に シ フ ト して お り，H 。。 約 940e 、　 li。。約 800e が 得 られ た．

H 。。約 940e を K 。 に 換算す ると約 0．224　erg ／cm2 と な り，大

きな K 。を有す る こ とが わか っ た，Fig．3 は，同
．一

試料の 熱処 理

後の Ke の 温度依 存性 で あ る．　 K ，は約 200℃ ま で約 O．224

erg ／cm
？

と大 きな 値を維持 し て お り，か つ 高 TB約 350℃ を有

す る こ とが わか っ た，

　 3．2　一方 向異方 性 定数 vs．　Cr45Mn、sPtL 。 膜 の 格 子歪

　Fig ，4 に FeCoNi／CrMnPt 結合 膜 の as −depo お よ び 熱処 理

後 の Ke の CrMnPt 膜厚 （tc，MnP 一依 存件 を示 す．同 図挿 入 図 に

は比 較の た め 以 前検討 した Co ／CrMnPt 結合 膜 の K ，の tc．MnPt
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依 存 性 を示 した
51．FeCoNi／CrMnPt 結 合膜の K 。 は，　 CofCr

MnPt 結 合膜の そ れ と同 様熱処理 に よ り向⊥ す る．　fCCt’bcc・like

結 合 と した Co／CrMnPt 結合膜の as −depo および熱 処理 後の

K，は，共 に 臨界膜厚 20nrn 以上で
一

定 値を示 して い る．一
方

の bcc／bcc・like結合 と し た FeCoNi ／CrMnPt 結合膜 の as・

depo の Ke は 臨 界膜厚 20nm 以 上 で
一

定 値を 示 して い る も の

の ，熱処 理後 の K 。 は臨界膜厚 20nm で は 飽和 せ ず 20nm 以

上 と して も大 き くな っ て い る．CD／CrMnPt 結 合膜 の み な らず

た い て い の 多結 晶 の 交 換結合 膜 の K ，は熱処理 後 も臨 界膜 厚で

飽和 し以 後
一

定値 を示 して い る
11’．そ こ で，FeCoNi ／CrMnPt

結 合膜の 熱 処理 後の K ，が 20nm 以上 と して も大きくな る理 由

に っ い て 以 卜，検討 した．なお，こ こ で の 臨界膜厚 は，膜厚減

少 （CrMnPt 結晶粒の 体積 V の 減少 ）に伴 う磁気異方性 エ ネ ル

ギ ーの 低下 に よ り K 。 が 急激に 低下 しは じめ る CrMnPt 膜厚で

定義 した
1？“．FeCoNi ／CrMnPt 結合膜の 熱 処理 後 の 臨界 糢厚を

20nm と した の は，（b熱処 理 に よ る K ，向上 分 は K ，xF の 増大 に

よ る こ と を 本節検 討結 果 よ り得て い る，（ii〕　Co／CrMnPt 結 合膜

の 熱 処理 に よ る K ，向上 分 も κ、F の 増大 に よ る と説 明 さ れ て い

る が，熱処理 後 の 臨 界膜厚 は as ・depo と同 じ 20　nm を 示 して

い る
・11，（iii〕Nio 膜を キ ャ ップ 層 と して 形 成 し た こ と に よ る

COgaFeiO ／CrMnPt 結合膜 の Ke 向上 分 も 孤 下
の 増大に よ る と

説明 され て い るが ，そ の 臨界 膜厚は キ ャ ッ プ 層を形成 して い な

い試料 と 同 じ 20nm を示 して い る
s’，　 tiv）上記 〔iD およ び 〔iii）

の 実験結 果 は，κ AF の 増 大 は 臨界膜厚を 変え る要 因 に は な っ て

い な い こ と を 示 して い る，こ とか ら，臨界膜厚 は as ・depoと熱

処理後 とで 変わ らな い と判断 したためで あ る．

　FeCoNi ／CrMnPt 結合膜の 熱 処理 後 の Ke が 20　nm 以上 と

して も大 き くな る理 由と して は，奄 M ．p、を厚 くす る に 従 っ て ，
（a ）K ．− F の 増大，〔b）V の 増加，（c）結合密 度 の 増加，が 生 じて い

る こ と が 考え られ る
nl．そ こ で，　 x 線回 折 を行 っ た，　 Fig．5〔a｝

お よ び 〔b＞に 15nm 　FeCoNi ／30〜IOO 　nm 　CrMnPL 結 合膜 中

の CrMnPt 膜 の d 、T。 お よ び di。 L の 算 出結果 を 示す．　 tc，M ，、ド，
が

20nm 以 下の と き の dll〔1お よ び dl。 1 を図示 で き な か っ た の は ，
CrMnPt （110）お よ び 〔101 ）面 か ら の 回 折 ピ ー

ク が 非常 に 弱

か っ た こ とに よ る，as −depo の d］1。 お よ び dtO1 は 共 に 約 2．08
A を 示 して い る．一．

方の 熱処理 後の dlloおよ び d ヨOi は，　 as・

Clepoの そ れ ら よ り もそ れぞ れ収縮お よ び 伸長 しそれ らの 収縮

量 お よ び 伸長量 は Cc，N1。p，を 厚 くす る に 従 っ て 大 き くな る傾 向

が あ る．そ こ で，Fig．5〔a）およ び 〔b）の d” o お よ び d ］o ） の 値 を

〔1｝式 に 代入 しCrMnPt 膜の 格子歪 E を算 出 した．　 Fig，6 に そ

の 結果 を示 す．as・depo の 格子歪 E は 0 ％ で あ り bccの 立 方対

称性を有 して い る．．．
方 の 熱 処理後の 格子 歪E は 正の 値 を 示 し

か っ tc，MnPr を厚 くす る に 従 っ て 増大 して い る． こ の こ とは，
CrMnPt 膜に お い て は，熱処理後 の K へF が as ・depo の そ れ と比

べ て 増 大 して お り，か つ そ の KAF一は tc，．Ll。P，を厚 く す るに 従 っ て

増 大 して い る こ と を 示唆 して い るTl ，した が って，熱 処理 に よ

る K 。向上 分 に は 〔a）の KAF の 増大 が 関与 して い る．一一
方，

＊’CrMnPt 膜 に お い て は，材料学的要因を擁除 した と き，　 K ，は 格子

　歪 E に ほ ぼ 比 列す る結 果を 陽て お り．ま た
一
般的に Ke は K ，xF が

　±曽大 する と 大 き くなる とさ れ て い る こ と か ら，格子 歪 E が 増大す

　る と κ へF か 増大する と論ず る こ とは 妥当で あ る．
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Table　 1 に 15gm 　FeCoNi 〆30 〜正00　nm 　CrMnPt 結 合膜 の

as −depQ と熱 処理 後の CrMnPt 〔110｝ピ ー
ク の 半値輻お よ びlm．i

折強度 を 示す，熱処理 後 の CrMnPt （110） ピ ー
ク の 半値幅 お よ

び回折 強度 は as ・depo の そ れ らと比 べ て ほ と ん ど差異 がな い ．
本 結 果 か らは，熱 処理 前 後 で レ

『
お よび結合密度 は ほ と ん ど変

化 し て い ない と判断で き，こ の こ とか ら熱処理 に よ る K ，向 上

分 に は （b｝の V の 増加お よ び （c）の 結 合密 度の 増加 は ほ と ん ど

関 与 して い な い ．

　以 王
．
の こ とか ら，熱 処理 に よ る Ke 向上分 は （a ＞の κ AF の 増
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Table 　l　Half・width 　 and 　 peak 　 intensity　for　CrMnPt

（110）peaks 　of 　the　Fe55Co30Nim／Cr4sMn4sPtso　films

CrMnPt 　th5ckness

　 tc備 nP 止噸n「n｝

Halt　width 　 lntensity

　〔deg）　　　　　〔a・u ・〕

3e

50

80

100

As −dep．　　　0．82
230UC

，
3h 　　O．8t

As −dep 。　　　 0．69
230℃，3h 　 O．70
As ・dep ，　　　0．66
230

⊆
C ，3h 　O，66

As −dep ．　　　 O．64
230 ℃

，
3h 　　O．64

6826951307t3002086213525442548

大に よ る もの で あ り，そ の K ，NF は格 子歪 ε の tc，Mn ：’t 依存 性 か

ら tc，M 。p， を厚 くす る に 従 っ て 増 大す る こ と が わ かった． した

が って，bcclbcc−like結 合 と した FeCoNi ，
iCrMnPt 結 合 膜 の

熱処 理 後の K 。 が臨 界膜 厚 20nm 以 上 と して も大 き くな る理 由

は，tc，w 、を厚 くす る に 従 っ て CrMnPt 膜 の 格 子歪 E が 増 大 す

る た め で そ の た め K へ F が増大す る た め で あ る，

　3．3　Cr45Mn45Ptlo膜の 格子歪 に 関す る考 察

　Fig，6 の 熱処理 後の 格子歪 E が tCrMrip，を厚 くする に 従 っ て

増 大 す る理 由に っ い て 考
．
察 し た．Fig ．7 に 熱処理 時 CrMnPt 結

晶 格子に加 え られ て い る応 力 イ メ
ー

ジを 示 す，膜面 に平 行 お よ

び膜面 力1 ら約 60deg 傾 い た CrMnPt 案占晶面力≦ （110｝およ び

qO1 〕面 で あ るか ら，膜 厚 方向 に ：110］方 向，面 内方 向 に ［  Ol］

方向 （bct 以 下 の 対称性の 場合 e 軸 ） が あ る．

　CrMnPt 結晶 格子は，熱処理 に よ りdHc が 収縮 しか っ diOiが

｛tll長 した が る．こ の こ と か ら，　 CrMnPt 結 晶 格
．
1二に は 熱 処理時

に Fig、7〔a ｝に 示し て あ る 応力 が 加わ っ て い る と さ れ て い る
5．s．．

本応 力は，CrMnPt 結 晶格 子 が 自発的に 歪み た が る こ と に よ り

生 じて い る と推 測 され るの で 臼発歪の 応 力 と定義 す る．また，

自発 歪 の 応 力 の 方向お よ び 本応 力 に よ っ て 生 じる 格
．
r一歪 F．の

方向 を，CrMnPt 結晶格子が 自発 的 に 歪 み たが る方向で あ り，

か っ Fig．1｛b｝で す で に ⊥1．iに と っ て あ る こ と か ら，正方向 とす

る．な お，Fig．7Ca）の 応力 を 熱膨張係数差 に 起 因 す る 応力 で は

な く自発歪 の 応 力 と推 測 した の は，熱膨 張 係数 差 に 起 因 す る 応

力 の 大 きさ （概 算値約 300MPa ） で は Fig．7（a ｝の 応力の 大き

さ （概 算 値約 1．5　GPa ） を 説 明 で きず、ほ か に 該 当す る 物理 現

象 が 見 当た ら な か った た め で あ る．また，自発歪 で あ る な らは，

そ れ の 意味 す る物理 的 起 源 が 必 要で あ る が，今の と こ ろ NiO

（ll1：1 面間 に 働 く交 換 歪
13．

と 類似 し た 機構が CrMnPt 〔lLO ｝ 向

間で働 い て い るの で は な い か と考え て い る．しか し，CrMnPt

膜 の 磁気 構造 は 未tllで あ り，物理 的起 源 は 今 後 の 課 題 で あ る．
一一
方の 界面付近の CrMnPt 結晶 格子 に は，〔DFeCoNi1CrMnPt

結晶格子間の 拘束力 は bcc／bcc・hke 結合の た め 非常 に 強い ，

くii｝θ一2θ ス キ ャ ン の 結 果か ら FeCoNi 膜の α 軸 およ び Fig．5 の

diiC，　dSOiの 結果か ら bct 構造を仮 定 して CrMnPt 膜の c 軸 を

算 出 して み る と そ れ ぞ れ 約 2．87A お よ び約 2．97〜3．02A

｛t⊂，Nlnpl ＝30〜100　nrn ）と な り，　 CrMnPt 膜 の c 軸が FeCDNi 膜

の a 軸 よ り長 い ，〔iii）CrMnPt 精 晶格 子 は 加え られ た 応力 の 方

向に 歪 み や す い 性 質 を有 して い 6S’，〔iv月 ：記 ω
〜

価 〕か ら

CrMnPt 膜 の σ 軸 は FeCDNi 膜の a 軸 に 整 合 しよ うと 収縮 した
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Fig．7　Schematic　illu．stratin 　 of　the　applied 　stress ： la）

stress 　 on 　thc　 lattice　 of 　the　Cr4iMnisPtto　film、（b）sエress

on　the　Lattice　around 　the　F縣 5Co30NiLb ／Cr45Nilh5Ptm

interface，　 ar ユd 〔c 〕しheir　applied 　 stress 　vs．　the 　depth 　in

しhe　Cr45Mn15Pt1。　layer　from 　the　interface（t｝．

が る こ とか ら，Fig ．7〔b〕に 示 して あ る 応 力が 印加 さ れて い る．

また，上記 （iv
’
）か ら，本応力は 界面で の 格子不整 合 に 起因 して

い る こ とが わ か る の で，格子不 整 合 に 起 因 す る 応 力 と 定 義 す

る，ま た、格子不整 合に 起因 す る応 力 の 方 向 お よ び 本応 力に

よ っ て 生 じ る格 子 歪 E の 方 向 は，Fig．／〔b）で bcc の 立方対 称

性よ り d ，。／ が収縮 す る方 向 で あ る か ら負方向で あ る．

　Fig．7〔c ｝に 自発 歪の 応力，格子不 整 合 に 起 因 す る応 九 お よ

び こ れ ら応力和 と CrMnPt 膜 中 に お け る界 面 か らの 膜厚方向

の 距St　（t｝と の 関 係 を 示す，自発 歪の 応 力 は CrMnPt 単 位格 子

当た り
一定 と して よ い こ とか ら図 中点線の よ う に t に 対 して

一

定 と な る，一
方 の 格 子不 整合 に 起 因 す る 応力 は 界面 で 発 生 して

い る た め，界面 か ら遠 ざ か る に従って 減 衰 す る，した が っ て ，

自発歪 の 応 力 と 格 丁
一
不 整合に 起因 す る応 力 との 応力 和 は，図中

実 線 の よ うに 界面か ら遠 さ
．
か る に 従 っ て 正方 向 に 増大 し，格子

不 整合 に 起閃す る 応 力 が 及 ば な くな る と こ ろ で 飽 和 す る，図

中，界面で の 応 力和 を 負方 向 に選 択 し て あ るの は，CrMnPt 膜

を格 子不 整台 の 影 響 を 強 く受 け る 低 Ar ガ ス 圧 で 形 成 し た 場合

は，そ の 格 子歪 E は 負方向と な る こ とを確 認 し て い る た め で あ

り （tc，MnPt が 50　 nm の と き格子 歪 E は約 一1．28％），こ の こ と

か ら高 Ar ガ ス 圧 で 形成 した 場 合 で も界 面付近の 格子不整 合に

起 因す る応力 は か な り大 きい と推定で き る か ら で あ る．
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　 Fig．7〔c）を用 い る と，熱 処理 後 の 格子 歪 E の t〔．丶！，lp1 依 存性を

予 想で き る．あ る CrM 冂Pt 結晶粒 の t に お け る CrMnPt 単位

格 子当 た りの 格子歪 E を格子 歪 E
’
〔t）で 定義 す る と，CrMnPt

結 品 格 子は 加 え られ た 応力の 方向に 歪み やす い 性 質を有 して い

る こ とか ら
5〕．8，，熱 処 理後の 格子歪 E’ω の t依 存性 は Fig．7Cc）

の 応力和の t依存性 に 類似した 曲線を描 くと予想 され る．した

が っ て，熱処 理後 の 格 子歪 E
’
（t〕の t依存性は 以 トの とお りに

な る と 予想 され る．

　 〔a 〕 格予歪 E ’の は 界 面付近 で負方向を 示 し，界面 か ら遠 ざ

か る に従 っ て 止 方 向 に 増 メ（して あ る t＝toで 0 と な る．

　 lb） 格 子歪 E 肋 は ’じ 以 ヒで 正方 向 とな り，さ ら に 界面か ら

遠 ざか る に従 っ て 正方向に増大 し，格 了
．
不 整合に 起因す る 応力

が 及ば な くな る と こ ろ で 飽 和す る、

　 こ こ で ，X 線回折で 測定さ れ る 格子歪 E は，格子歪 F．
’
〔t〕の

面 内方向 お よ び膜厚方向の 平均値で あ る．した が っ て，格子 歪

E の 測 定は   式 を観 測 して い る こ と に な る．

　　・」 ＜

灘
d’

　 　 　 　 …

　　　　　　　〈E
’
（t］〉；E

’
Ct）の 面 内方 向の 平均

こ こ で，熱 処理後の 格子歪 くE
’
（t）〉の t依 存性 も熱処 理 後 の 格子

歪 E
’
〔t）の ‘依存性 と同 様に Fig．7〔c ｝の 応力 和 の ‘依存 性 に類

似 し た 曲線 を描 くと 予想 さ れ る．した が っ て ，Fig．7（c）およ び

〔2）式 よ り X 線 回 折 か ら 観 測 さ れ る 熱処 理 後 の 格 子歪 E の

tc，M。Pt 依存性 は 以 卜
．
の とお り に な る と 予想 され る．

　 （a
’
〕 O≦ tc，II，p，≦ 〈t。〉 （＜to＞ は tDの 面内方向の 乎 均）

負 方向 の 格子歪 E が 観 測 され そ の 大 きさ は tc．Mfip、を厚 くす るに

従 っ て 減 少す る．

　 （b
’
〉　＜to＞≦ tc，MnP ［

t〔，、h ド、＝くt。〉 の ときの 負方向の 格子歪 E に 加えて，正 方向の 格

子歪 E が 観測 され る，その 正方向の 格子歪 E の 大き さは tc．S1．li，
を厚 くす るに 従 っ て 増大 す る，

　 こ こ で，Fig．6 の 熱処理 後 の 格 子歪 E の tc，MnPt 依 存性 は 上記

（b’｝と定 性 的 に よ く一致する．こ の こ と は，Fig．7 の 応 力 イ

メ
ー

ジ図 が お お む ね 妥
．当 で あ る こ と を示 唆 して い る．した が っ

て ，Fig．6 の 熱処 理後 の 格子 歪 E が tc，llnP1 を 厚 くす る に 従って

増 大す る理 由 は，熱 処理 時，CrMnPt 結晶格 子 に 印加 されて い

る 自発歪 の 応 力 と 格子 不整 合 に 起 因 す る応 力と の 応 力 和 が 界面

か ら 遠 ざ か る に 従 っ て 増 大 して い る た め で か っ CrMnPt 結晶

格 子 の 歪 量 が そ の 応 力和 に 従 う た め で ，そ の た め 格子歪 E が

tc，L5，、Pt を 厚 くす る に 従って 増大す る 観 測結 果 に 至 る た め で あ

る．な お，Fig．6 で は 熱 処理 後負方向の 格 子歪 E が 観 測されて

い な い が，こ れ は 負 方 向に 歪 ん で い る体積が 非常 に 小 さ く，
＜to＞が非常に 薄 い と こ ろに あ る ためで，負方向の 格子歪 E を X

線回折 で 観測で きな い た め と考え られ る．

　3．4　一方 向異方性定数に 関す る考察

　Fig、4 の bcc／bcc・like　”合と した FeCoNi ／CrMnPt 結合膜

の 熱処理後の Ke が 臨界膜 厚 20　nm で 飽和 しな い 原 因 に つ い て

考察 した．Fig，7〔c）で格 子不 整 合に 起 因す る応力 が 存在 せ ず 自

発歪の 応 力 しか 存在 し な い と した場 合に は，格子歪 E は 33 節

と 同様 の 考察 に よ り tc，Wc に 対 し て 正方向 の 一定値 を示 す，こ

の こ と か ら K ．｛F一は tc，Nf。Fl に 対 して
一

定 に な り，　 Ke は 臨界膜厚
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以上で
一・

定 に な る と予想 さ れ る．そ こ で，本 予想 を確 認す る た

ぬ 格子 不 整 合 を低 減 し た 強磁性／CrMnPt 結合膜 の K ，の

tじ，丶i。Pl 依存 性 を検討 した．格子不整合を低 減す る た め に は，強磁

性膜の α 軸 と CrMnR 膜の c 軸 を
一・

致 させ る必 要が あ る．　bcc・

Co 了bFe3s 膜に 原 子半 径 の 大 き な Au を 添加 し，　bcc−Co6．1Fe30Auf ，
膜の a 軸を CrMnPt 膜 の c 軸 に 近づ け た Co6．

、
Fe30Au4CrMI1 ．

Pt結合膜の K。の tc，MnP ，依 存性 を検討 した と こ ろ，熱 処理 後の

Ke は 臨界膜厚 20　nrn 以 ヒで
一
定値 〔K 。70 ．178erg ／cm2 ｝を示

す とい う結果 を 得 た，本結 果 は，熱処理時，格子不 整 含に 起因

す る応 力が ほ と ん ど存在 せ ず 臼発歪 の 応力 しか 存在 しない 場 合

に は，熱処理 後の K ，は 臨界膜厚 20nm 以 上で
．・
定 と な る こ と

を示 唆 して お り，上述の 予想 と
．
致 す る．一

方，熱処理 時，目

発歪 の 応 力 の ほ か に 負方向の 格子 不整 合に 起 因 す る応 力 が 存在

して い る場合 は，Fig，4 の 熱処理後 の κ。の よ う に ，臨界 膜厚

2Q　nm で は 飽和 しな い ．した が っ て ，　 Fig．4 の 熱 処理 後の K ，
が 臨界膜厚 20nrn で 飽和 し な い 原 因 は，熱処理 後，負方向の 格

子不整 合 に 起 因す る 応力 が 存 在 す る た め で あ る ．

　最後 に，同 じ格 子 歪 E 約 1．3〜1．4％ を 有 す る こ とか ら同程

度 の K へF を 有 して い る と予想 さ れ る Co／CrMnPt 結 合膜の 熱

処 理後 の K ，約 O，138erg／cmL
）
と tc

，MnR
＝”50　nm の ときの Fe−

CoNi／CrMnPt 結合膜の 熱処理後 の Ke 約 0．210erg ／cm2 を比

較 して み る と，FeCoNif
’
CrMnPt 結 合膜 の Ke の 方が 大きい ．

FeCoNi 申層膜 の ∬ ch は 約 500e で あ り，　H ，h が大 きい場合に

は 強磁性膜側 の 異 方性 分散が大きくな り，K。は 著 し く低 下 し

て しま う の が 通 常 で あ る
L’L’．そ れ に もか か わ らず，FeCoNi ／

CrMnPt 結合膜は 高 Ke を維持 して い る、　 FeCoNi ／CrMnPt 結

合膜 の 高 K ，は，bec／bcc・1ike 結 合 の た め 界面 の 格 子形状 が一

致 し，熱 処理 に よ る K ．v’増 大が Ke 向上 に有効に 反 映され た 結

果を 示 して い る．

4，ま　 と　 め

　bcc／bcc−like結 合 と した FessCo30Niis ！Cr4sMn4sPtLcト結合膜

の 交換 結 合特性 お よ び Cr4sMn4sPtlD膜の 格子 歪を検 討 した結

果，下 記 の 結論を 得た．

　Cl〕 FeCoNi 〆CrMnPt 結合膜 は，　 CrMnPt 厚膜側で 大 きな
一

方向異 方性 定 数 約 O．224erg ／cm2 ，高 ブ
’
ロ ッ キ ン グ温度約

350℃ を 有す る．

　（2｝ FeCoNi ／CrMnPt 結 合 膜 の 熱 処理 後 の
・
方向異 方性定

数 が臨 界膜厚 20nm 以．ヒと して も大 き く な る理 由は，　CrMnPt

膜厚 を厚 くす る に 従 っ て CrMnPt 膜 の 格子歪 が ±曽大 す る た め

で そ の た め CrMnPt 膜 の 磁 気異 方 性 定数 が増 大 ず る た め で あ

る．

　〔3） FeCoNi ／CrMnPt 結 合膜 の 熱 処理 後 の CrMnPt 膜の 格

子歪 が CrMnPt 膜學を 厚 くす る に 従って 増大す る の は，熱 処理

時，CrMnPt 結晶格子 に 印加 され て い る 自発歪の応力 と格子不

整 合 に 起因 す る応 力 との 応力和 が 界 面か ら遠ざか る に 従 っ て 増

大 して い る た め で かっ CrMnPt 結晶 格 子 の 歪 量が そ の 応力和

に 従 う こ と に 起因 す る．

　（4〕 FeCoNi ／CrMnPt 結合膜 の 熱処理後 の
．・
方向異方性定

数 が 臨 界膜厚 20　 nrn で 飽 和 しない 原因は，熱処理 時，負方向

（自発 歪 と反 対方向） の 格子 不整 合 に 起 因す る応力が 存在 す る
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た め で あ る．

　15｝ FeCoNi ／CrMnPt 結合膜の 熱処理 後の 大 きな
一

方 向 異

方性 定 数 は，bcc／bcc・like 結合の た め 界面 の 格子形状が．一・致

し，熱 処理 に よ る磁 気 異方性 定 数増 大が
．．・
方向異方性定 数向 L

に 有効 に 反映 さ れ る ため で あ る，

　さ ら に，CrMnPt は，加 え られ た 応力の 方向に 歪 み や す くそ

れ に 伴って 磁気異 方性定数 が 変化 し や す い こ と か ら，逆 磁 歪効

果の 顕著 に 見 られ る物 質 と考 え て い る．
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