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　 The　 maglletic 　 anisotropy 　 of 　the 　 antiferromagnetic

｝ayer 　 of 　Ni−Fe五Mn ・Ni　 exchange −coupled 　bilayers　 was

investigated　 by　magnetic 　 torque 　 analysis ．　 The　 Ni・
Fe月Mn ・Ni　bilayers　were 　highly　oriented 　in　their　erysta1 −
lographical　axes 　in　the 丘lm 　plane　by　epitaxial 　growth 　on

MgO ｛llO ｝single −crystal 　substrate ．　The　magnetic 　anisot ・
ropy 　energy 　estimated 丘om 　the 　 saturated 　amplitude 　of

torque 　curves 　is　6，4 × 105　erg ！cm3 ．　The 　symmetry 　of 　the

magnetic 　anisotropy 　reflects 　the　crystallographic 　sym ．
metry 　of　the　anti 飴 rromagnetic 　layer．　The　easy 　axis 　of

the 　magnetic 　anisQtropy 　is　independent 　of 　the　direction
of 　the 　applied 　field　during　the 　film　deposition．　We　con −
clude 　that　the 　origin 　of 　the 　magnetic 　anisotropy 　of 　the
antlferromagnetic 　layer　is　 magnetocrystalline 　 anisot −
「opy ・
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1．は じめ に

　強 磁性層 ！ 反 強磁性層積層膜 に 働 く交 換磁 気異方性は ス ピン

バ ル ブ ヘ ッ ドに応用 され て い る。交換磁気異方 性の 起源 に関して

これ まで に幾つ かの モ デル
L）’−3）

が提案され て い るが、現在の とこ

ろ様 々な 系 の 交換磁気異方性を統
一

的に説明 で きるモ デル は存

在 しな い。こ れ ま で 筆者 らは、Ni−FetMni．xNk 　（O．11 ≦ x

≦ 0．23）積層膜に おける交換磁気異方性につ い て，　Meildejohnら

に よ っ て 提案 された Single　spin 　modelD を用 いて 検討 し、  交換

結合磁界お よび   保 磁 力の 増大が、それ ぞれ   強磁性層 1 反強

磁 性層 界面で の 結 合エ ネル ギー   よ り も磁気異方性 エ ネル ギ

ー （撫 面 ）が大きな反強磁性結晶粒子によ る寄与 および   」

が 撫 伽 よ り大きな反強磁性結晶粒子 による寄与 と して 定性的

に 説明で きるこ とを報告して い る
一N6）。しか しなが ら、この モ デ

ル で 仮定された、結合エ ネル ギ
ー （診 および反強磁性層の一一軸磁

気異方性 （laF）の物理的起源 に つ い て は全 く解釈が与え られて

い ない。特に反 強磁性層の
一

軸磁気異方性 に関して は、ブロ ッ キ

ン グ温度以 hか らの磁界中冷却に より、任意の 方向に交換磁気異

方性が誘導され得る こ と、あ るい は膜面内の 結晶方位が ラ ン ダム

な 多結晶膜 の 場合で も異方性が発現す る こ とな どの 実験事実か

ら、一
種 の誘導磁気異方性と も考え られ るが その 詳細は 現在 の

とこ ろ全く不明で ある。また、反強磁性体の 磁気異 方性定数 は，
Nio単結晶において 磁気トル ク計測か ら直接 に決定され た 例

ある い は Ni・Fe　t　Fe・Mn 交換結合膜 にお い て、磁化曲線に交換結

合磁界が発生する反強磁 性層の 臨界膜 厚 （（ts・r ）と 一一
方向異 方性

定数（議）の 飽和値 か ら計算す る と い う間接的 な方法で 値を決 定 し

た報告
8）

がわずか に知 られ て い る が 実用 に 供され て い る数多く

の 反 強磁 性膜 に関して，そ の 値が 知 られ て い な い の が実状であ

る。

　Single　spin 　mOdel に おいて は 反強磁 性層厚 晦 ・が臨界厚 d4，；コ
1

（≡ ♂ ！偸 ）よ りも小 さい場合、外部磁 界に よ っ て 強磁性．層 の ス

ピンが運動す る際には、反強磁性層 の ス ピン は強磁性層 の ス ビン

に追随 して 運動す る
9
  従 っ て、そ の 磁気 トル ク は反 強磁性 層 の

磁気異方性を良 く反 映する と考 え られ る が、Ni・Fe 〆Mn −lr積層膜

の 磁 気 トル ク解析 に お いて は，面 く 晦 α で 磁気 トル ク山線の

磁界依 存性 が Single　spin 皿 ode1 によ る計算結果と大きく 異な

っ て お 叺 その 原因は反強磁性層が多結晶構造を持ち、その 結 晶

方位が膜面内で ラ ンダムで あ る こ とに因る と推察 され て い る
．／／

m 。そ こ で 本報告で は、反強磁 性 層の 結晶方位が膜面内 で 揃 っ た

強 磁性層 ！反強磁性層積層膜 を作 製 し 1！｝、磁気 トル ク 法を用 い

て その 磁 気異方性を測定 し、Single　spin 　model の 言卜算結果 と比

較しな が ら解析す る こ と に よっ て、モデ ル で 仮定 さ れ た反強翩 生

層の磁気異方性の 物理的起源 お よびそ の 大 きさに 関す る知見を

得 る ことを 目的と した。

2，実験方法

　試料作製は、対向タ
ー
ゲッ ト式DC ス パ ッ タリング装置 によ り，

合金ターゲ ッ トを用い て 行っ た。基板には MgO ｛110｝単結晶板を

用 い た。成膜室内を 1× 10
−9Torr

以下に 排気後、　Ar ガス圧 3

mTorr 、投入電力 100　W の条件で、基板表面を RF プラズマ で

180秒間エ ッ チ ン グした。基板表面のエ ッ チ ン グ量にする と 3A

以下に相当レ 表面の ク リ
ー

ニ ン グ の みが行われて い る と考え ら

れ る。その 後、Ar ガス 圧 1mTorr 、基板温度が室温の状態で、基

板 に RF 電力を印加 しなが ら、基板側の Ni・Fe を200　A堆積 した。
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バ イアス電圧 （DC 成分） は
一200　V と した。バ イア ス の 印加 を

停 止後、作 製 され た Ni・Fe 膜 上に 18at％Ni・Mn 面 （面 ；50 〜

1000A ） と酸化防止 膜として Ni−Fe　300　Aを積層 した。磁気トル

ク測定用 の 試 料 は、上層 Ni−Fe 層 の トル ク曲線へ の 影響を 避ける

ため MgO ｛110｝！MFe 　200　A ！Mn・Ni　50　A二層膜の 上 に 酸化防

止膜 と して，純 N2 でスパ ッ タ リングを行っ て，磁化を消失させ た

Ni−Fe （N2）膜 を積層した 構造解析の 結果か ら、基板側の Ni−Fe

およびMn ・Ni は （110）面配向で あり、かつ 膜面内の 結晶方位が

揃っ て お り、基板 との 方位 関係 は MgO ［110】tf　Ni−Fe｛110］／1　Mn ・

Ni［110］で あ る こ とがわ か っ た
12｝。成 膜 時 に は基 板 面 内 に磁 界

Hkinを印加 した。塩 の 強 度 は約 300e で 印加 方向 は 特 に 断 ら

ない 限り、MgO ［110】軸 に平行 と した。

　積 層膜 の 磁気特 性は磁 化曲線お よび トル ク曲線か ら評価 した。

　磁1ヒ曲線の測定は、VSM にて行っ た。磁化容易方向の磁化曲

線か ら次式によっ て一
方向異方性定数 轟 を算出した。

　　 　 　纛 ＝ 砥
・dS・正愈．

こ こで、払 は Ni・Fe の 飽和 磁 化、　 dSは Ni−Fe 層厚、砺 は磁化

曲線の シ フ ト量 で ある 交換結 合磁界 で あ る。

　トル ク 曲線 の 測定は感 度 1× 10
−3dyn ・

cm の トル ク磁力 計にて

行 っ た。トル ク曲線の 測 定時 の 印加磁界 の Orad．方向 は 輪 の 方

向と した。

3．実験結果およ び 考察

3．1 モ デル と計算結果

　MeilClejohn［）に 従い、強磁性層 1 反強磁性層積層膜 の 単位面積

当た りの エ ネ ル ギー
を

　　th ；− Ad！diHoOS（θ一β）＋ KAFchF　sin2 α
一一

cfOOS （β
一

α ），
とお く。t は 積層膜 の 膜厚，9 は強翩 生層と反強磁性層間の 単位

面積 当た りの 結合エ ネル ギ
ー，砥 如 は強磁性層の 単位面積当た

りの飽和磁fヒ，H は印加磁界強度、恥 は反強磁性層の単位体積当

た りの磁気異方性エ ネル ギー、面 は反強磁性層の 厚さで ある。θ、

α 、βは，それ ぞれ 印加磁界、反強磁性ス ピン、強磁性ス ピン の

角度で，偸 の 方向を基準 とする。簡単の た めに 強磁性層の 磁気

異方性 は省略 した。反強磁性層 の 磁気異方性 に は一
軸異方性が仮

定 され てお り、第二 項 に与 え られ てい る。払 必H 从 偸 面 1♂を

パ ラメ
ータ として数値計算を行い，ffおよ び θの変化に対 し て，

エ ネルギーを極小にす る α 、βを決定する こ と に よ り トル ク曲線

を計算した 1［b 。

　トル ク曲線の 計算結果を Fig．1 に示す。単位体積 当た りの ト

ル ク を L と し，単位面積当た りの トル ク tL を ♂で 規格化 し

た 値で 示 した。反強磁性層 の 磁気異方性が反映される 偸 応 I

Jく 1の 場合の 典型例と して 撫 伽 1」＝0．5 の場合の 計算結果を

示す。この条件で は 反強磁性層の異方性エ ネルギ
ー

（漁 面 ）が

界面での結合エ ネルギ
ー

（eD よ りも小 さい ため に、印加磁界の

回転に際 して 、強磁性ス ピン と反強磁性ス ピンの両ス ピンが ほぼ

イ本とな っ て 運動す る。低磁 界 の 場 合、両 ス ピ ン の 方向は印加磁

界の 回転に伴 っ て、反強磁性層の 異方性 の 容 易軸 を 中心 に振れ る

ので、1回対称の成分が支配的な トル ク曲線を示す。砥 盈H ！J ＝

636

、

、
記

0 　 れ

θ （rad ．）
2 兀

Fig．　 l　Calculated　torque　 curves 　as 　 a　function　 of 　the

apPlied 　field　for　the　case 　of 　1愈 ぬ F　1⊂ノ「；0．5．

0．5 までは、磁界強度が増加 するに つ れて、容易軸か らの振れ角が

増大して、トル ク曲線の 振幅が増大する。砥 廊 H1 ♂＞ O．5 とな り，

ゼ
ー

マ ンエ ネルギ
ー

（砥 盈劫 が反強磁性層の 異方性エ ネルギ
ー

嘸 面 ）よ りも大 き くな ると、θ ＝0，5 π ，1．5 π rad ，付近で

両 ス ピ ンの方 向が 不連続的 に 変化 す るよ うにな り、2 回対称 の 成

分が支 配的 な トル ク曲線とな るe こ れ は、反 強磁 性層の 一
軸異方

性 を反 映 した もの で あ る。また、両 ス ピン の 不連続的な変化に伴

い回転 ヒス テ リシス損 失が生 じるが、印加磁 界強度 の 増加 と共 に．

両 ス ピンが磁界の 回転に追従す る よ うにな るた め，損失の 大 きさ

は減少して ゆ く。以下では、トル ク曲線の形状が 1 回対称か ら 2

回対 称に変化する磁 界 を臨界磁 界 猛 と呼 ぶ．

　Eg ．2 には、偸 面 〆」≦ 1の 範囲内で 倫 （細 1♂を変化させ て

計 算 した、トル ク曲線 の振 ma　tL1 ♂の 印加磁界強 度 払 dFH 屠 依

存 性 を示す。漁 面 1♂＝0．5 の 場合 に着 目す る と、Fig．1 に 示 し

たよ うに、払 d認 1♂≦ 0．5 で は磁界強度の 増加に伴い tL ！J は増

大 して ゆくが 1風（ホ丑 〆♂ ＞ 0，5 で は飽和す る ことがわか る．他の

κ宙面 1」の 場合も同様の 変化を示すeこ こで、th 〆」の 飽和値 と

偸 【ムF1 ♂ との関係に着目す る と，全 ての場合 で 両者は 致 して

いる。このよ うに 1愈 面 〜♂ ≦　1の場合には、tLtJ の 飽和値 と

κ宙面 1♂の 値が一
致す る こ とに な り、トル ク カーブの振幅 thの

1

こ
黜

0，5

o0
．1　　　1　　　 10　　 100

　　 MsdF ←〃J

Fig．2　Calculated　amplitude 　of　torque　curves 　as　a

function　of　the 　apPlied 丘eld 　for　various 魚 FぬF 〆♂
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飽和値か ら反強磁性層 の 異方 性エ ネルギー
偸 （加 が求められる

こ とがわ かる。

3．2 磁化曲線か ら評価 した交換 磁気異方性の 膜厚依存性

　Fig．3 に，　Ni−Fe　200　A ！Mn −Ni　cttF　1　Ni−Fe　300　A三層膜の 下層

の 界廁の
一・
方向異方性定数 轟 の 反強磁性層厚 面 依存性を示す。

Single　sp血 model に よる計算結果 で は、面 〉 （ttFcrの場合に は磁

化曲線上に交換結合磁界 砥 が発 生 し，dm く ctXFCrの 場合に は保

磁力 H 、が 発生す る。測定結果 で は 轟 は 面 ＝ 100A 付近 か ら急

激 に増大 し、200A を過ぎ る と約 0．04e   1 
2 の 飽和値 を示す。

　　　　ロ
ditb・＝50　A で は 汲； 0で あ り，明 らか に 面 く cttFcrとな っ てい る

こ とが わ か る。そ こで、以下では 面 ＝50A の 二 層膜を作製 し トル

ク曲線を測定 した。

3．3 磁気 トル ク法で評価 した 積層膜の 磁気異方性

　Fig，4 （a ）は Ni・Fe　200　A ！Mn ・Ni　50　A二 層膜の トル ク曲線の

測定結果で あ る。縦 軸は面積 当た りの トル ク th で 示 して ある。
また，比較の 為に 行 っ た Ni・Fe　200　A単層膜 の 磁気 トル ク曲線の

印加磁界依 存性 を Fig．4 （b） に示す。　Ni・Fe 単層膜の作製方 法は
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Fig．4　Measured 　torque　curves 　for（a）MgO ｛110｝f　Ni−

Fe　200　A 〆Mn −Ni　SO　A　bilayers　and （b）MgO ｛110｝1　Ni．

Fe　200　A 丘lm　as 　a　function　of 　the　applied 　field．
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二 層膜の 場合と同様であ り、膜面内の結晶方位が揃い ，MgO ［110］
〃 Ni−Fe［110】の 関係 にある こ とがわ か っ てい る。まず、　Ni−Fe　 200

A単層膜の磁気 トル ク曲線 （Fig．4 （b）） に つ い て み る。全て の 印

加磁界の下 で、2 回対称 の 成分が支配的な トル ク曲線 となっ て お

り、H の 増加 に 伴 っ て振幅が増大 する。飽和振幅か ら異方性定数

を算出 した結果、瓦 〜 1× 1〔Ferglcn3 を得た。

　次に強磁 性層 1 反強磁性層積層膜の 測定結果 （Fig．4 （a ）） を

Fig．1の 計算結果と比較 して みる。まず、　H ＝70e の場合に は、
1 回対 称 の成 分が支配的な トル ク曲線とな っ て い る。これ は H ＜

佑 の 場 合の トル ク曲線の 計算結果に
一
致 して い る．H ≧ 3000e

の 場合には、θ ＝ 0．5 π 、1．5 π rad ．付近 で ス ピ ンの 不連続な 反

転が生じて お り、2 回対称の 成分が支配的 な トル ク曲線とな っ て

い るeこ の こ とか ら、積層膜の 磁気異方性は一
軸的で あ り、O、　 n

rad 方 向が容易軸 とな っ て い る こ と がわか る。また，トル ク曲線の

振幅は H の 増加に対して飽和 して お り，ス ピン の 方向の 不連続的

な変化 に伴っ て 回転 ヒス テ リシス損失 が発 生 して い る こ と がわ

かる。これ らの 特徴は、H ＞ 雌 の場合 の 計算結果に
一
致 して い る。

こ こで トル ク曲線の 振幅に着目す る と，そ の大き さ は Fig．4 （b＞

に示 した Ni．Fe　200　Aの 瓦 では説 明で きな い こ とがわ か る。こ の

こ とか ら、Fig．4 （a） に見 られ た
一

軸磁 気異方性は反強磁 性層 に

起因 して い る こ とがわ か る。

　次に、H ＝11〜690e の 場合 に つ い て み る。トル ク曲線 は 2 回対

称の 成分が支 配的 で あ りなが ら振幅が印加磁界 の 増大 に伴っ て

増加 してい るこ とが わか る。Fig．　L　 Fig．2 に示 した計算結果に

よ れ ば 2 回対 称の 成分が支配的なトル ク曲線の振幅は、印加磁界

の 強度には依存せ ず一
定値を示す。この よ うな実験 結果と計算結

果との 不
一
致の原因は熱エ ネル ギ

ー
で あり、H ＝11〜690e の場

合の トル ク曲線｝よ 本来 1 回対称の成分が支配的な トル ク曲線が

2 回対 称 の成分 が支配的な トル ク 曲線に 変化 したため で ある と考

え られ る
TO）。

　以 上 の こ とか ら、膜 面内の 結晶 方位 が揃っ た積層膜の トル ク曲

線は S血創espin 　m 〔温el に基づい た計算結果と良く一一
致 してい る

と結論で きる。そ こで、トル ク曲線の飽和振幅か ら反強磁性層の

磁気異方性エ ネルギ
ーKF の 大き さを評価する．　Fjg．5 に は測 定

した トル ク曲線の振幅の 印加 磁界強度依存性を示すeH ＞ lkOe

で は振幅が飽和して い る こ とがわ か る。こ の 時の 飽和 振幅 か ら、
liAF（tXF＝ O．32　erg　I   m2 が 得られ る。面 ・＝ 50　Aで ある こ と を考慮

す る ど 漁 ＝6，4× 1Pt　erg ノ  嚇 渡 で ある と見積 もられ る。
3，4 栴 の起源

　次に，1 由の 物理的起源につ い て考察す る。Fjg．4 か ら、　Ni−Fe！

Mn −Ni 積層膜 の磁化容易方向は、　O、π rad ，の 方向、すな わ ち

MgO ［110】方向であり，成膜時の 印加磁界 臨 の 方向に 平行で あ

る こ とが わか っ た。そ こで 次 に，成膜時の 印加磁界 Hmbの 方向が、
積 層膜 の 磁 化容易方向に 与え る 影響 を検討した。MgO ［110】軸 に

垂直に ，Eikthを印加 しなが ら同様の二 層膜を作製 し、同様に トル ク

解析を行っ た．H ＝ 2kOe の磁界印加侍の トル ク曲線を Fig．6
（b）に示す。Fig．4 （a）の 結果 も Fig．6 （a ）に 再掲 した。為 ⊥

MnNi ［110｝の条件で 作製 した 積層膜 の 場合 （b） に は、臨 f！

Mn ・Ni［110］の 場合 （a）と位相が 90
°
ずれており、積層膜の磁化
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Fig．6　Measured 　torque 　curves 　for　MgO ｛110｝！Ni−Fe
200A 〆Mn −Ni　50　A 　bilayers．　The 　 measurement 丘eld

was 　2　kOe ．　The 　directions　 of 　the　 applied 丘eld 　during

the　deposition，　Hnin，　 were （a）parallel　 and （b）perpen ．

dicular　to　the 　Mn −Ni 【110】axis ．

容易方向は θ ＝0．5 π 、1．5 π rad ．の 方向である。偏 の 方向を

Orad ．に対応 させて い る ことか ら、積層膜の 磁化容易方向は fikib

の 方向に 因 らず、Mn ・Ni【110］軸 に平行 とな る こ とがわ か っ た。

Sillgle　spin　mode1 に基づ き，強磁性層磁 1ヒと反強磁性層 ス ピン が

平行 に 結合して い る と仮定すれ ば （af．− Jcos（β
一

α））、積層膜

の磁 化容易方向は 反強磁性層の磁気異方性 偸 の 容易方向に一・

致する。この こ とを考慮 すれ ば 以上の 実験結果は 撫 の 容易方

向が積層膜面内で 2回の対称性を持っ た Mn −Ni［110】軸に常に平

行であ り Mn ・Ni の 結晶の対称性を強く反映して い る こ とを意味

し，撫 の 起源が結晶磁気異方性で あ る こ とを示唆する。

　次に，以 上の 実験か ら求め た i 由の 容 易軸方向とバ ル ク材の ス

ピン 配列 に 関する 知見か ら予想 され る反 強磁 性層 の 結 晶磁気異

方性の 容易軸方向の関係につ い て議論する。今回作製され た積層

膜で は，γ・Mn −Ni は基板面 に対 して （110 ）面配向し、結晶構造

は c ！a く 1の fCt構造であっ た
12）。γ ・Mn・Ni の 結晶構造とス ピン

構造の 対応関係
L3）・10

に着目して、積層界面 での γ ・Mn −Ni の ス ピ
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ン配列を推測する と、ス ピン は （110）面内で 強磁性的に配列 し，

Mn −Ni［001］軸と平行に な る。この た め反強磁性層の 磁気異方性 の

容易軸の 方向は Mn ・Ni［001】軸の 方向と考え ら れ る。これ は トル

ク曲線か ら求めた撫 の 容易軸方向で ある Mn −Ni［110］軸の 方

向とは一
致 しない。この 原因として は．測定 した積層膜 にお い て，

強磁性層の ス ピ ン と反強磁性層の ス ピン の 結合の 状態が前述 し

た S血gle　spin　mode1 の 仮定と異なっ て い る こ とが考え られ る。

Koon はマ イクロ マ グネティ クス に基づ く計算に よ っ て，反強磁

性体の oompensate 面と 強磁性体が結合 した 界面に お い て は，強

磁 性体の ス ピ ン と 反強磁性体の ス ピ ンが 90
°

の 相対 角度を保っ

て 結合する こ と を示 した
15〕。今回作製され た 積層膜の ス ピ ン配列

の よ うな場合に、そ の よ うな結合が 生じる か 現時点で は 明らか で

はな いが，Koon の 結果を取り入れれば 上記の 撫 の 容易軸 の

不
一

致 は説明す る ことがで きる。この 点 に関して はよ り詳細な

検討が必要であ る。

4．ま とめ

　基 板 に対 して （110）面 配 向 し、膜面 内の 結 晶 方位が揃 っ た

Ni−Fe ／Mn −Ni 積層膜の 磁気異方性に関して 磁気 トル ク法による

解析を行っ た。Single　spin　mOdel による トル ク曲線の 計算結果

と測定結果の比較か ら、反強磁牲層 の磁気異方性エ ネルギー
驫

・
の

起源 は結晶磁気異方性 と考え られ その 大き さは 6．4× 1〔Peng　1　anii

程度 と見積 も られ た。
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