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　The　magnetization 　processes　of　antiferromagnetically

coupled 　Fe！Cr　multilayers 　with 　twe　Fe　layer　thicknesses，
such 　as ［Fe（40A ）！Cr（10A ）ノFe （20AyCr （10A ）］N　were

studied ．　Tllese　multi｝avers 　can 　be　considered 　as　a控ificiaL
ferrimagnets　with 　finite　numbers 　 of 　layers．　There　are

substantial　differences　between　the　magnetizatlon

processes　for　multilayers 　with 　even 　and 　odd 且umbers 　of

Fe　layers，　when 　tlle　magnetic 　field　is　applied 　along 　the

easv　axls．　Because 。f　the 鰄 te　 n   ber　of　Fe　layers，
multilayers 　with 　even 　 numbers 　 of 　Fe　layers　 show 　the

surface　spin薗flop　transition　befbre　the　bulk　spill・flop　with
increasing　magnetic 　field，　since　the　end 　Fe　layers　are

subject　to　half　the　exchange 　coupling 　of　the　inner　Fe

layers．　By　measuremellt 　of　the　magnetization 　curve 　and

tlle丘cld 　dependence　ofthe 　magnetic 　torquc ，　the　spin
−flop

transition　for　samples 　was 　investigated，　and 　the

exchange −coupling 　energy 　ill　samples 　with 　2，3，　and 　5　Fe

layers　was 　directly　evaluated ・

Key　words ：Fe／Cr，　ferrimagnet，　finite　number 　of　layers，
magnetic 　torque、　surface 　spin 　fiop，　exchange 　coupling

1．は じめ に

金 属人工格子は，基礎研究の ための モデル物質，及び新機能を

持つ 新物質とい う2つ の観勣 ・ら研究されて きた．前者として は

界面磁性や 2 次冠闘生の研究 後者と して は垂直磁気異方性や 巨

大磁気撮充効果の発見が挙げられる，この ような研究の 中で発見

された磁性層間の交換結合を利用するこ とで，反強磁性体やフ ェ

リ磁駐体のモデノし物質を人工 的に作製することが可能となっ た．

これら人工的な磁 性体では、バ ル クでは観測が 困難な現象を見る

ことができる．

　反強磁性的に結合 した Fe℃r 人工 格子膜において，　Fe層が全て

同じ膜厚の 場合，F旭．1（a）のよ うな磁化配置をとる．この時1 隣

り合うFe層の磁 化が互い に反平行に向い た配列は反強磁 「生体の

磁気モ
ー
メン トの 配列と同じであり

1）
， 人ヱ的な反強磁性体と見

なせ る．同様に して ， 三層 おきに Fe層厚を変えた場合は，2 種類

の異な る大きさの 磁気モーメ ン トを持つ フ ェ リ磁性体に相当す

る（F嬉．1（b），（c））．これら人工的な磁性体の特徽は，磁化 交換結

合や結晶磁気異方性などの 物理量の 大きさを，それぞれ磁性層鳳

非磁性層厚や結晶成長面を変えるこ とで 制御するこ とができる

点である，また，層数が少ない こ とから有限の大きさを持 っ た磁

性体として 扱うこ とができるので，バ ルク磁性体で は測定力囃 し
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い 「表面効果」などを調べ る ことがで きる，表面 の ス ピンフ ロ ッ

プ現象は以前か ら論 じられて いたが
2＞4，バ ル ク磁駐体で はその

影響が 」丶さく
一・
般に測定が 困難で ある．

本研究で は，人工的なフ ェ リ磁「生体と見なせるFe（40AyCr（10

A＞｛Fe（20A ）を用い て，磁化 過程 とFe層間の交換結合につ いて調

べ た．磁化過程は Fe層の数捌禺数 と奇数の場合で本質的な差が

あり，前者に おい て表面ス ピン フ ロ ッ プを確認 した．交換結合は，

隣り合う Fe層間の みに働 くもの と仮定 してパ ラ メ
ー

タフ ィ ッ テ

ィ ン グによ りその大きさを求める通常 の 方法で はな く，直接的に

評価する こ とを試みた．その 結果 Fe 層 の磁気モーメ ン トは隣

り合う層の磁気モ
ー

メ ン トとだ けではな く，さ らに第 2 近接 Fe

層とも結合してい るこ とを示唆する結果を得た．

2　 実 験 方 法

　試料は，イ瞠 エ ッ チング処理をしtc　Mgt）（QO1）基板 とに超高真

空蒸着法に より作製した．基板温度 2009Cで，100Aの Cr　butt
’
er

層を作製し，その上 に Fe（40A ）層，　Cr（iOA）層，　Fe（2GA ｝層，
の

順に積層させ た．最後に，酸化防止の ため 50A の Cr　cap 層を積

層した，蒸着速度は Fe，　Crい ずれも約 0．1・−O，2Atsである．　Fe層

の 積層数ノ》力嵎 数の時，［Fe（40AyCr （1GAMFe （20　AyCr（IO入）厩，

奇数の時， ［Fe（40AyCr （IOA ＞［Fe（20　AyCr（10A 刀僻 1炉Fe（40A ）

の構造を持つ ，こ こで はN ＝2
，
3，5，9，10の 試料を作製 した．以

下，積層数N の試料を｛F♂Cr掬，1‘番目の Fe層をF麟 〉と表記 す

る，Fig．1（b），（c）にN ＝9（奇数），1（K偶数）の構造を模式的 に表す

　翻 乍製中，RHEED を用い て膜の表面構造と平坦 1生を観察し

た，試料作製後 ， X 線回折によ り膜厚方向の 構造 を評価 した，こ

れらより， （001）配 向 した良質の エ ピタキ シャル膜 であ るこ とを

確認 した，SQUID 磁力計に よ り磁 化脚 ）測定を行い，飽 和磁化

A4sを求めた．また，薄膜用磁気トル ク計を用いて磁場の 大きさ

を固定 して方向を変化させた磁気トル ク（L）曲線， 磁場の 方向を

固定 して大きさを変化させた磁気 トル クの磁場依存性を測定 し

た，前者よ り結晶磁 気異方性 κk，面内に誘起された一軸異方性

Kuを求めた，なお，測定はすべ て 室温で 行 っ た

3 実験桔果及び考察

　3．1 磁化 及び磁気トル ク測定

　Fig．2に，磁場を容易軸方向に印加した場合の ｛F♂Cr｝rv（N ＝2，3，

5，9，10）の （a）M
−H ，（b）L −H 曲線を示す．飽和磁気モ

ー
メン ト
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（Uld）；陬   AyCr（ieA）！Fe（20　Ayα

（10A）］4＋ Fe（40A）跚 d（G）｛FdC噺 （κ
竃

卵 皿）；［Fe（40
A）！Cr（loA〕∠Fe（20A）fCr（10A）］s　1皿u且晦 甑

nl、は ， 全ての Fe層の磁気モ
ー
メン トが磁場方向に向い た場合に，

殊
＝候 ∫颪N ÷D！2］＋A4、St2［M21 と表される．こ こで S は試料表面

積 堀 まFe〈IPの 膜厚で 11謐 40A ，　t2＝20A で ある．また，［1はガ

ウス 記号で ある．零磁場における辭 ｝全体の磁 気モーメ ン トは，

Fe層間が反強磁駐的に結合してい ると仮定すると，Fe（40A ＞層 の

磁気モ
ーメ ン トが磁場方向に，Fe（20A ）層の 磁気モーメン トが磁

場 と反平行に 向い た場合1：，　m
，

＝M
，
Stl［（？〉＋1Y2］

−M
，St2［N／2】と表

される，したが っ て，与えられた F¢ 囓の膜厚に対して，飽和磁

化に対する残留磁化の 比は

。，
2［掛 圏

　　　　　　　　　　　 ・　　　　　　　　　　　　 （1）
岻

・［ti斗［瓠
となる．N 力嵎数の場合は常に 113である。男験結果で は，こ の

上ヒ唖 1ま〔｝．33（N ＝2）、0．猷）（ノゾ
＝3），050（Nz5 ），0．43 （N ＝ 9），〔｝．33（N

＝
三〇）であり，式（1）e：各N を代入 した値に相当す る．しtcが っ て、

これらの試料は，Fe 層の磁気モ
ー

メ ン トが反強磁i蜘 に結 合し

て おり， 入工的な フ ェ リ磁 1生体と見な して 良い こ とが わか っ た，

Ms は測定 した試料全体の 磁気モ ーメ ン トm ，を用い て，

m ，！｛St1［（，V＋IY21＋St2［N12ユ｝となる．　 N ＝ 21：おいて約 50／。のずれが

あるが，ほ脚 くル ク値と同じで ある．この 微小 な差異は FeとCr

の 界面の 影響や S の 測定誤差などに遡 する もの と考えられる，

　｛FelCr｝gの磁化曲線で はπ＝15k伽 で磁化の 跳びが現れた，一

方｛FetCr｝1。ではH ＝1、2　kOg　l．8kOe の 2個所に跳びが確認されtこ，

磁気トル クに関して もほぼ 同じ磁場で急激な変化を示 した．

｛Fal（lr｝gでは F訴 5＞に対して磁化配置が対称で あるために，　H ＝

15k伽 において磁騎と反平行を向い て いた Fe（20A ）層の磁気モ

ー
メン ト全体がス ピンフロ ッ プする．一方｛FelCr｝1。では 隣り合

うFe層間で のみ繪合して い るとする と，内儺の Fe（20A ）は隣り

合う2つ の Fe（4eA ）と結合してい るのに 対し，表面の
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Fig、2Ma 琶netization　C 腿rve （a）and 　IIIa琶rletic　torque

Cb）　fQr　｛Fe！Cr｝．v （〈
厂　＝　2，　3，　5，　9，　10）　niultilayers　孟旦

fields　apP 亘苴ed 茎）ara瓦璽el　to　the置nagnetic 　easy　axis．

Ic

Fe（20入）＜10＞ は Fe（40恥く9＞ 1つ だけと結合して い る．したが っ

て，低磁場の場合，表面の Fe （20A）層の 磁気モ
ー
メン トを外部

磁場に反平行に向かせてい る交換結合エ ネルギーは半分しかな

い こ とになる．こ のため，まず，表面の Fe （20　A）層の磁気モ
ー

メン トが鐸＝1．2kOe におい てス ピンフ ロ ッ プした と考えられる

（裹面ス ピンフロ ッ プ〉．次のH ＝f，8kOe における跳びは，内

側の Fe （20A ）層の磁気モ
ーメン トの ス ピンフ ロ ッ プに よるもの

と考えられる，

　3．2　数 値計算【こよる磁 化過程

表面 ス ピンフ ロ ッ プ過毘 及びそれの M ゼ，LrH 曲線上へ の

現れ方を調べ るた めに，1伽 9，10の 場合につ いて 数値 計算を行 っ

た，系の単位面積あた りのエ ネルギーE は，ゼ ーマ ンエ ネル ギ ，

磁 気異方性エ ネル ギー，交換結合エ ネル ギーE
．

の 和として，次

のように表される，

・・壽｛一順 蜘 ・一評凶
一1恥 ・・嚠 ・E・・

　 　 　 　 　 N−l　　　　　　　　　　　　　 N−1
　　E．．一ΣJ

，
鵬 （q −q．、）＋ Σ」

、
。・r・

2
（e，　一・q．、）　　　 （2）

　 　 　 　 　 担 監　　　　　　　　　　　　　 1！1
こ こで ノ1，ゐ は交換絡合エ ネルギ

ー
定数 （Ji：bilinegr，ゐ：biquadratie

oouplirlg　canstarit）， 碼 碗 臨 、はそれぞれ Fe層の ［1001軸と，磁嚇

磁化
一
軸異方性の 容易軸との なす角度で ある．E ． は， 従来か

ら用い られて い るように ，隣り合う磁気モ
ーメ ン トのなす角度の

みに依存 し， 角度の余弦の 2次まで展開した形式とした．また，
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Fe 層内の 交換結合は層間の 交換結合に比ぺ 非常に大きい ため，

Fc 層内で は磁気モ
ーメ ン トが飽和 して い るもの として扱 っ た，

なお、類似した系で既に行われて い る もの に は F♂Gd＄
，　F♂GdFeの

がある，ただし，これ らは Fc とGd，または GdFe の直接交換結

合に よる もので，Fe，（ra及 び GdFe 各層内の交換結合が層間 の そ

れと同じオーダーで あるため，層内で の 磁気モーメ ン トの分布を

考慮する必要がある，

　A召 ∫測定よ り求めたMs，　L一α 測定より求めたKT，瓦，臨、を用

いて ， 各H ，α に対 して E を最小 とす る磯を求めた，N ＝9 の時Jl
＝−O．52  

1
 

2
，J！

＝O．09　e暫  12，　N 罵10の 時」1
繭 058er鋤cm2 ，J2

＝O．06　etgiLrm2 を用い た，　Fig，3に｛FetCr｝N （N ＝9，　IO）の M −・H，　L−H

曲線の 計算結果を示す．計算結果は Fig，2 の実験結果をお よそ再

現 して い る．また，計算結果か ら得られた 各磁場 に おける

｛FeiCr｝i。人工格子 内の 磁化配置をFig，4 に図示した．

　表面ス ピンフ ロ ッ プ現象はFig．4 の磁 気モ
ーメ ン ト配列に見る

こ とがで きる．す なわ ちH ＝L2　kα で は，表 面の Fe（20A ）の磁

気モ ーメ ン トのみがス ピンフ ロ ッ プした状態で，他の層 は若干変

化する もの の ， Fe（40A ）層の磁気モ
ーメ ン トはほぼ磁場方向，

　Fe

（20A ）は磁場 に反平行を向い た状態にな る．また ， 表面ス ピン フ

ロ ッ プした Fe （20A ）に近 い磁気モーメ ン トほど大きく回転し，

反対側は圓転rlv’亅、さい．この ような配列は磁壁と類似してい る．

その後 U ＝1．8kOe付近で，　Feφ ，＜6＞，φ ，＜2＞ の 順で 内側の磁

気モ
ーメン トがス ピン フ ロ ッ プする，ただし，表面の FLKI（〉 の
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Fig，3Nunlerically　GalGulated 　 resuhs 　f。r （a）11】c

magnetization 　curve 　and （b）the　magnetic 　torque　of

｛Fe1Cr｝N （N ＝9，10）multilayers 　in負elds　applied

parailel　to　the　magnetic 　easy 　axis，
　 　 　 　 　 t　　　　　 ま　　 コ　　 4　　　う　　 s　　 フ　　 s　　 り　　

lCb

− （一
一 （−
tf − （一 ∋

F孟9、4Variation 　 of 　the　 Fe　 magnetic 　 moment 　 in

｛Fe1Crho　in　fields　applied 　parallel　to　the　magnetic
easy 　aXIS ・
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場合に比ぺ 角度変化が 亅、さいた め，個 々の A4−ll，　L−ff曲線上の

変化は小さく，実験結果におい て は全体で 1つ の変化と して現れ

て い る．N ＝ 。。，すなわちバル クの フェ リ磁性体では反平行を向

い てい た磁 気モーメ ン トは全て等価なの でr 斉にス ピンフ ロ ッ

プする，したが っ て ， 順番にス ピ ンフ ロ ップするの は磁1生層の 数

の 有限性を反映した結果と言うこ とがで きる，

　3．3 交換繕合

交換結合エ ネルギrE ． を求める
一
般的な方法は，　E ． が隣り合

う磁気モーメン トの なす角度θに依存すると仮定し，E． を次の

よ うに展開するもの である，

　　　　　E． （θ）
＝−J ：… sθ＋J2c。s2θ　 　 　 　 （3）

そ して，磁 化や Ken／効果の測定結果にパ ラメー
タフ ィ ッ テ ィ ン

グに より適合させ交換結合定数Jl，ゐ を求め る，こ の よ うな方法

で は，磁気異方性も含めて フ ィ ッ テ ィ ングを行うた め，パ ラメー

タの数が多 く，求めた値 の信頼性は乏 しい．そ こで Fe層間の 交

換結合エ ネル ギーE ． は，ある磁気モーメ ン トの 角度弓を基準と

して相対角度傷
＝ a一弓のみ に依存すると仮定し，N ＝2，3，5 につ

い て E ．
の角度微分を直接的に求めた．

　まず，｛FeiCr｝： にっ いて，単位体積あた りの 磁化A4，磁 気 トル

クL は，

　　　　　　　
trC

。・（θ「
α）凧

⊥
… （θ、

一
α），　 　 M 瑠ルf、

　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　 tl十 t2　 　　　　 　 tl十 tz

　　 ムー媚 ⊥
・i・（θ、

一
α）世 κ

⊥
・i・（θ、

一
α ）， （4）

　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 tl十t2　 　 　 　 　 　 　tT 十 t2

と表される，さ らに，E．はθ＝G 一磯の変 数 と して E ．　＝ 　Ee（θ）

と表す．（2）式におい て N ＝ 2 とした場合の式から Fe層の磁 気モ

ーメ ン トの安定条件として

　　　爰雌 輌 一α ）・ 誣 ・… el

　　　　　　　　…
’
，
tL… 2（el　一・e

・，）・ 響 ・・

　　　舞 牌 鴫 ・ ）・i・
・
t
・
… 4e

・

　　　　　　　　・K 、t！・in・（et
一
勾

一dε診
θ1− e・　 （・）

の関係式を得 る．M −HIL−H 測定よ りA4s　K ］，Ku，＆u がわか っ て い

るの で、H を
一

定とする と，磁気モ ーメ ン トの 角度a，磯及び

dEd／dθの 3つ の 未知数に対して，（4）式と（5）式の 4 つ の 方程式が

得られる．そ こで，A・1−・H，　L−H 曲線か ら（4）式 を用い て，磁気 モ ー

メ ン トの 角度θ，畠の 磁 場依存［生を求め ， 次に（5）式に 瓢 ，Kl，瓦，

臨 、，畠，凸を代入 して，2つ の式か らそれぞれ dE♂dθを2つ 求め

た，最後に，dENd θをθにつ いて 台形法に よ り積分して 2 つ の

E．を求めた，磁暢を容易軸，困難軸方向に 印加する こ とで，合

わせて 4 っ の E． を得た．結 果をFig．5 に 示す．　E ． 　L：H 　／1　Iloo］は

（5）の第 1 式 か ら磁 場を1100］方 向1こ印加 した場 合につ い て求 めた

こ とを表す．（3）式を用 い て交換結合定数を評価すると，J ］
＝−O．50

曜  
2

，ゐ＝0，07囎  
2
とな っ た．

　｛F♂Cr｝3 の 場合，幾何 学的 対称 ［生｝こよ り2 つ の 表面 の磁 気モ ー

メ ン トの 角度畠，亀は互い に 等しい とする と， ｛FeiCr｝2 の場合に帰

着される，す なわち6 ＝凸，Wd ∂麁 ＝aE−9∂fU＝eE．
！δθで ある，
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｛Fe！Cr｝2，｛Fe！Cr｝3いずれの場合において も， 容易軸，困難軸方向
にそれぞれ磁場を印加した時， 同じ llで あ っ て も磁気異方性に

より畠，砧は異なる値をとる．あるい は，異なるffで同 じ6の場
合が序在するが，畠 の 値は異なる．しか しθ＝a − 6 に対する

Ee〈θ）曲線は ，　M ，　L に 2％ず
L
つ，α に 5

°
の測定誤差を見積もっ

た場合の誤差 （F亀，5 中のエ ラ
ーバー）内で よ く

一
致 してい る．

こ れか ら，E』掴 ）は印加磁場方向，日，畠，＆の 値そ の もの には依

存せず，隣り合う磁気モ
ー

メ ン トの なす角度θ禍
一
畠の みに依存

すると仮定で きる、また，E．は oasθの項だ けで は表せない の で ，

何 らかの 高次項 ゐ（＞ 0）が存在してい るもの と考えられる．

　同様の解析 力〜 ｛FelCr｝5の場合も可倉旨である。酷罵a，動＝
畠よ

り，磁気モーメ ン トの角度の 変数として 鍋，畠，畠の 3つ が殍在す

る．E． は相対角度a广 鼻畠，偽 自み 鳧の関数として E ．〈θ2，0」）
と表される．上述より，塵 2，3の場合に E補 まθ＝ a一畠のみの 関

　 （a）　 0．8
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Fig、5Exchange−coupling 　energy 　in｛Fe／Cr｝κ （i＞；
（a）

2
， （b）3， （c）5）
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数としてよい ことが示された ので，同様に，E ． （62，砺）とするの

は妥当である、この時，E2Elb！∂a2　r
　eE6，f∂614，　OE． dtOdy　＝　eE

．
J∂偽

で ある．したがっ て，未知数は畠，亀 畠，aE♂∂命 ，
　aε』ノ∂亀 の 5つ

となるが，（5）式に相 当する式と して a，紡，畠に関する式が 3 つ ，

  式に相当する式が 2 つ
， 合計 5つ の 式が得られるの で ， これ

らの 未知数は
一

意に求まる．

Fig　5（c）において，　eE6」∂en2：［100］は，磁場を［ICO］方向に印加 し

た M −ll，tSH曲線か ら求めた谺 翻∂θ2を示す．各点に記入 した数

値は 砺 の 値で ある．N ＝2，3の場合同棣 印加磁場方向が異なる

と， 同じH におい て も磁気異方性力嚶 な るた め紘 亀 畠は異なる

値を とる．こ こで 興味深い の は，上記の理 由に よ り，異な る H

において，麁 は同 じで も砺 が異なる磁化配置が実現 され るこ と

で ある，もし，隣り合うFe層間の みで結合してい ると仮定 して

E ． を（2）あるい は（3）式で表し≠ことす ると，∂E』♂∂碗 ＝ノ函 n 畠2

−
　」2sin2　a2で あるから，∂E6U∂飭 は（ろ 飭 に依らない ので ，
aE．1∂a2：［100iと谺 ♂∂a2：［llO】は

一
致するはずである．実験結果で

は、Fig．5（c）に見られるように両者は
一
致しないが，それらが同

じ値をとる交点で は 免 も同 じ値を持つ ．したが っ て ， OEa1∂砺

は亀 に依存し，亀 が異なるためにOE．！∂a2：［10G］とaE．X∂a2：［110］
が
一
致 しない もの と考えられる．すなわち，聡 を（2），（3）式で表

した，隣り合うFe層間の みで結合してい る とす る単純な仮定は

不十分であり，Fe層は隣り合うFe魍，及び第 2 近 接 Fe層と も

結合 して い るこ とを示唆 して い る，

4，　 謹 と 勢

　人工的なフ ェ リ磁性体と見なせ る ， Fe 層厚を 1層おきに変え

た FelCr人工格子膜翻乍製し，磁化過程及び交換結合につ い て調

N 以下の 結果を得た．（1）Fe層の 数が偶数か奇数かで磁化過程

に本質的な差があるこ とがわか っ た，Fe 層の数が幌数の 時に表

面ス ピンフ ロ ップが觀測された、（2）Fe層が 2，3 層の 場合につ い

て交換結 合定数を直接的に 評価す る方法を考察 した，その 結果

2囓の場合Jl＝ −O．50　er鋤qn2
，
J2＝O．07　cngtern2，3 層の 場合Jl＝

＿O，55曙  
2
，」2　tO ．1　8　ergtcrr12と評価 した．また，第 2 近接 Fe層

間との交換結合が存在する可能1塗が あり， 実際に ， ｛FdCr｝5に お

いて それを示唆する結果が得 られた。
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