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　 Two 　types　oHaminated 　structurcs 　for　free　layers 　were

investigated　to　avoid 　the　increase　in　the 　switchjng 　field　of
thc 　free　layer 　caused 　by　the　reduction 　 of　the 　size 　 of　thc

TMR 　element ，　 Laminated 　free　layers　 of 　NiFe （5）／Ru （0，7）／
NiFe（3）and 　NiFe（4）／Ta〔3）／NiFe（4）showed 　a　lower 　switch −

ing　field　 than 　 a　 single 　 free　Iayer　 of　 NiFe（8），　 Thc 　 low
switching 　ficld　 of 　the　 synthetic 　free　layer　is　due　to　the

．decrease　in　the　net 　moment ，　which 　results 　in　a 　decrease 　of

the 　demagnetizing　neld．　 In　the　case 　of　thc　NiFe（4）／Ta （3V
NiFe   free　layer，　there　is　a　possibility　that　magnctostatic

coupling 　plays 　 an 　important 　 role 　in　the　 decrease　in　the

demagnetizing　field，

Key 　words ： TMR ，　MRAM ，　demagnetizing　field，　synthctic
fOrrimagnetic 　free　layer，　magnetostatic 　coupling

1．は じ め に

　 1995 年に 従来に 比 べ 著 しく大 きな 強磁性 ト ン ネ ル 磁気 抵抗

〔TMR ）効 果が 報告
1）・L］され て 以来，　HDD の 記録密度の 向上 や，

MRAM 実 用化 へ 向けて の 研 究 が 加 速 され て きて い る ．一方，

100Gbitfin2 を 超 え る 高記 録 密 度化 や，　 l　 Gbit を 超え る

MRAM 素子の 高集積化 に は素子サ イ ズ の サブ ミ ク ロ ン 化 が 必

須 と な る．こ の 際 素子 膜面 内の サ イ ズ 縮小に対 して ，フ リ
ー

層 の 膜厚が同 じで あれ ば，微細化が 進 むに っ れ反磁 界が 大 き く

な る．反 磁 界 の 増 大 に 伴 う磁 化反転磁界 の 増大 は，例 え ば

MRAM で は，書き込 み電 流 の 増 加 に 伴 う消費 電力 の 増 大 を 招

く，反 磁界 の 抑制に は，素子 サ イ ズ に 対す る フ リ
ー
層の 膜厚を，

無 視で き る程度 まで 薄 くすれ ば よ い ．しか しな が ら，磁 性層 の

薄膜 化 は，膜微 細構造 の 変化，あ る い は 界面拡散な ど に よ り磁

気特性の 劣化を生 じる．こ の 薄 膜化 の 下 限 は お よ そ 1〜2nm

程度 で あ り，例え ば 膜厚 2nm の フ リ
ー

層 を もつ MRAM 素子

を考え る と，飽 和磁 化 が 20 　kG ，素 子 サ イ ズが 0．1 × 0．3 μ m の

と き，扁 平楕円体近似 に よ る，二 っ の 主軸方向の反 磁界係数差

の み を 考慮 した 磁 化反 転磁 界 の 概算 値 は 3000e に もの ぼ り，

実用 化上，大 きな 課 題 と な る こ とが 予想 さ れ る．

　本研 究 は，反 磁 界 に よ る磁 化 反転 磁 界 増 大 の 抑 制 を 目的 と

し，フ リ
ー

層 に 非磁 性体 と磁性体の 多層 膜を 用 い た素子 に っ い

て 検討 した もの で あ る．

2，実 験 方 法

　成 膜 は，Si 熱酸 化 基板 上 に マ グネ ト ロ ン ス パ
ッ タ法 を用 い て

行 った．反 磁 界効果 に よ る影 響 を明 らか にす る た め に，フ リ
ー

1曽の 磁性 体 に は，膜 の 保 磁 力が 比較 的小 さ い NiSIFei9　（at ％ ）を

用 い た．Fig．1 に ，作製 した 3 種 類 の ス ピ ン バ ル ブ タ イ プ の 膜

構造 を 示 す．固定磁 性層 は，フ リ
ー
層へ の 漏 れ 磁 界 を抑 制す る

た め に PtMn （30 ）／CoFe （3）／Ru （0．7）fCoFe〔3） （単位 は nm ） の

構成 を も っ 積層 フ ェ リ固定層 と した．ま た そ れ ぞ れ の フ リ
ー層

は，タ イ プ A で は NiFe 単層膜，タ イ プ B で は NiFe ／Ru （0．7V

NiFe 多層膜，ま た，タ イ プ C で は N三Fe／Ta〔3）fNiFe多 層膜 を

用 い た．こ こ で ，タイ プ B は，GMR 膜で 検討 されて い る 積 層

フ ェ リ型 フ リー層
3L4 ］で あ り，反強磁 性結 合 を利用 し，物理 的膜

厚に 対す る実効磁化を抑制す る こ とで，反磁 界の 低減 を狙 った

もの で あ る．ま た タ イ プ C は，静磁 結合 に よ る反磁 界 の 低減
51

を期待 し た もの で あ る．ト ン ネ ル 絶縁層に は AIO を用い ，下 部

電極 の シ ート抵抗 は素子 測定 抵抗 に 比 べ ト分 低 い 値 と し た．ま

た 固定磁 性層 の 一
方向異方性付与の た め に，240 ℃，5kOe の

磁 界 中で 1．5 時間熱 処理 を 行 っ た．ま た，微 細加工 は フ ォ ト リ

ソ グラ フ ィ
ーを用 い て 行い ，素子幅 VVを 2〜10μ m と し，素

予幅 W に 対 す る素 子長 さ L は 1 ： 1 ま た は 1 ：5 と した．こ こ

で，素子の 長手方向は，固定磁性層の 一
方向異方性 と

一
致さ ぜ

て い る．素 了の MR −H 曲線 は，直流 四端子 法 を 用 い ，素 子長 手

方向に 磁界をEIJ加 して 測定 し た．ま た フ リ
ー
層の 実効磁 化を調

べ る 目的で ，VSM を 用 い 磁化 曲線 を 測 定 した．測定 はす べ て

室温 で 行った．

3．実験結果お よ び考察

　 ま ず，本実験 で の NIFc の 膜厚 限 界を 調 べ る た め に ，　NiFe の

設計膜厚に 対す る磁化の 変化に っ い て調べ た．結果を Fig．2 に

示 す．膜構 成 は ，Si／SiO ／NiFe （X ）〆Ta （3）（X ＝1〜8nm ）で 熱 処

理 は行って い な い ．図 の よ うに，膜厚が 薄 くな る に っ れ 1kOe

で の 磁 化が 小 さ くな る傾 向が 見 られ る．こ れ は 測定 誤差 に 対 し

て 十分 に優位な 変化 と思 わ れ る．一
方，膜の ソ フ ト性 は 2nm

　　 Type　A 　　　　　 TYpe　B 　　　　　TYpe　C

Fig ．　l　 Schematic 　 illustrations　 of 　 the　 structures 　 of

three 　types 　of 　free　layer．
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か ら劣化が 始 ま り，こ れ 以 下 の 膜厚 で は，実効 磁化 は強 い 印力［「

磁 場 依存性 を も っ た．こ の 現象 は，タ イ プ A の フ リ
ー

層 構造 で

A10 を 下地 と し，　 Ta（3）を保 護膜 と した 試料 で も同様 に 観 察 さ

れ た．実 効磁 化 の 減 少 の 原 因 に っ い て は 明 らか で は な い が，

Sio あ る い は A10 上 で の NiFe の 結 晶 性，あ る い は Ta と

NiFe の 界面 反応 な ど が 影響 して い る もの と思 わ れ る，

　次 に，基板 ヒに ド部電極を 形 成後，以 下 の 4 種類 の フ リ
ー層

を もっ 多層膜 を作 製 し，5x5 μ m の サ イ ズ に 素子 加」二した．以

下 で ，AIO の 膜厚 は断面 TEM か ら求 め た値 で あ る，

　 （タ イ プ A ）

　PtMn （30＞fCoFe〈3〕／Ru （O．7）／CoFe（3）／AIO（1．2）〆NiFe〔8）

　 （タ イ プ B ）

　PtMn （30 ）／CoFe （3＞／Ru （O．7）／CoFc（3）〆AIO〔1．2）／NiFe（5ソ

　 Ru （0．7）／NiFc（3）

　 （タ イプ B つ

　 PtMn 〔30）／CoFe （3）／Ru （O，7）fCoFe〔3）／AlO 〔1．2）fNiFe（3）／

　 R．u 〔0．η／NiFe （5）

　 （タ イプ C）

　PtMn （30）〆CoFe （3）／Ru （0．7）〆CoFe 〔3）IAIO（1．2｝〆NiFc（4）！

　 Ta（3｝／NiFe〔4＞

　そ れ ぞれ の 素 子の MR ．一
π 曲線 を Fig．3 に 示 す．い ず れ の 膜

の RA も 60 Ωμm2 程度 で あ った．図 の よ うに，　 NjFe（8）フ リ
ー

層を もっ タ イ プ A で は ，通 常 の ス ピ ン バ ル ブ タ イ プ の MR −ff

山線 を 示 して い る，　 ・
方， ト ン ネ ル 絶縁 層側 の NiFc 膜 厚が 厚

い NiFe（5）〆Ru （0．7）／NiFe 〔3＞フ リ
ー層 を もつ タ イ プ B で は，

＝ 400　Oe 近 傍 に 特 徴 的 な MR 値の 変曲が 観測 さ れ る．こ れ は

Ru を挟ん で 反 強磁 性結合 を行 って い る 二 っ の NiFc 層 が，外

部磁 界 が強 くな る に っ れ ス ピ ン フ ロ ッ プ を起 こ した 様 子が，磁

気抵抗の 変化と して 観 測さ れ た もの と思 われ る ．ま た，ト ン ネ

ル 絶 縁 層 側 の NiFe 層 を 薄 く し た タ イ プ B
’
で は，ス ピ ン フ

ロ ッ プ 以下の 低磁界に おい て ，MR 値 が 最大 と な る 外 部磁 界の

向 きが，タ イ プ B と 反対 と な っ て お り，低磁界 に お い て は，膜

厚の 厚い NiFe 層が 磁 化反 転方向を決 定 して い る こ とが わ か

る ． ま た タ イ プ B
’
で は， ス ピ ン フ ロ ッ プ 以 上 の 高磁 界に お い

て，低磁界よ りも
．
高 い MR 値 を示 して い る こ と か ら，　 NiFef

RufNiFe フ リー層 の 反 強 磁性結 合 が，タ イ プ B よ り も不 完 全

と な って い る もの と 思 わ れ る．タ イ プ B およ び タ イ プ B
’
の 印

加磁 化 に 対 す る 磁化 方 向の 変化 を AlO 近 傍 の CoFe と，2層 の

NiFe に つ い て 図 巾に示 して お く．一．・
方，　 NiFe   ／Ta 〔3＞／NiFe
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Fig ，2　NiFe　 thickncss 　dcpendence 　 of 　the　 magneti ・

zation ，4πM ，　in　a　fieLd　of　l　kOc ，
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〔4）フ リ
ー層 か ら な る タ イ プ C で は ，タ イ プ B お よ び B

’
で 観

察 さ れ た よ う な MR 値の 変 曲 は 表れ ず，　 Ta を 挟 ん だ NiFe 層
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Fig，3　Typical　MR −ff　curvcs 　of 　spin −
valve 　films　pat −

terned　 at　5 × 5 μ m 　with 　a 　free　layer 　of （A ）NiFe （8 ），（B ）

NiFe  ／Ru （0．7）／NjFe（3），（B
’
＞NiFe （3）／Ru （O．7）／NiFe （5＞，

and 〔C ＞NiFe （4）／Ta （3ソNiFe （4），
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問に は，タ イ プ B の よ うな 強 い 磁 気的 結合 は 働 い て い な い もの

と思 わ れ る．ま た，そ れ ぞ れ の タ イ プ の MR 値を 比較す る と，

タ イ プ C が最 も高い 値を示 して い る が，素子 祇抗 が 比 較的低 い

こ と に よ る ば ら っ き の 可 能性 が あ り，こ こ で は，磁化の 並行，

反 平行状態 との 関 係に っ い て は言 及 しな い ．そ れ ぞ れ の ヒ ス テ

リ シ ス 形 状 を 観察す る と，タ イ プ A と比 較 して，タ イ プ B お よ

び タ イ プ C の 素子 で は，角形形 状 が 改善 さ れて お り，フ リ
ー層

が 多層化 さ れ る こ と で ，磁 区構造 が 単磁 区 に近 づ い て い る可 能

性が考え られ る．

　次 に ，反磁 界 に よ る磁 化反 転磁 界 の 変化を 調 べ る た め に，以

ドの 異な る 4 種の フ リ
ー
層を もっ 多 層膜 に っ い て ，素 子 サ イ ズ

（ur ：L −・1 ：5）に対 す る磁 化 反 転磁 界 の 変化を調 べ た．な お，形

状効果 を考慮 し，AIQ の 膜厚は 先 の （ur ：L ＝1 ：1）の サ ン プ ル

よ り厚 く形成 して い る．結果 を Fig．4 に示 す．

　（タ イ プ A ）

　PtMn （30 ）／CoFe （3）／Ru （0．7）／CoFe（3）／AIO （1．7）INiFe（8）

　（タ イプ A
’
）

　PtMn （30），ICoFe （3）／Ru （0．7）〆CoFe（3VAIO （1．7）／NiFe〔4）

　（タ イ プ B）

　PtMn （30）fCoFe（3）／Ru （0．7）／CoFe（3）／AIO （1．7）／NiFc（5V

　 Ru（O．7VNiFc （3）

　 （タイ プ C）

　 PtMn 〔30）fCoFe（3VRu （0．7）／CoFc（3）／A ］O （1．7）／NiFe 〔4）f

　Ta （3）／NiFe （4）

　Fig．4 の よ う に，そ れ ぞ れ 素子は，サ イ ズが 微細に な る に つ

れ，磁 化 反転 磁 界 が 増 大 す る傾 向が 見 られ る．こ の 傾 向 は，

膜厚が 最 も厚 い NiFe（8）フ リ
ー
層の 素子に お い て 顕著で あ る

こ と か ら，反 磁界 の 増 大 の 影 響 と考 え られ る．一
方，NiFe 〔4）／

Ta（3）／NiFe（4）フ リ
ー
層の 素子で は，磁化反転磁界の 増大が 最

も小 さ い ．こ れ は ，Ta を 挟 ん だ 膜 厚の 等 しい NiFc 層 間 で ，反

磁界を抑制す る よ う な静磁結合が 行わ れ て い る
．
r1∫能悌が あ る．

しか し な が ら，NiFe （4）フ リ
ー層 を もっ 素 子 と の 差 が 小 さ く，

単 に，2層 の NiFe〔4）単層膜が 互 い に 磁気的に独立 に 振舞った

結 果 を観 察 して い る と も考 え られ，さ ら に 微 細化 した パ ターン

で の 検討 を要す る．

　 形状異 方性 に よ る 磁化 反転 磁界 の 大 きさ は，単 磁 区構造 を 仮

定 した場合，長軸 と短軸 の 反磁界係数差 と して，次式 の よ う に

表 され る ．

　 　Us＝α
・4πM ・‘／卩 十Hs　int　　　　　　　　　　　　　　　　 〔1）

こ こ で α は素子 の ア ス ペ ク ト比 に よ り決 ま る補 正係 数 で ，W ：

L が 1 ：5 の 場 合，楕 円体近似 に よ る 計算か ら約 0，89 と求め ら

れ る．また，4π M は 実効 磁化，t は実 効膜厚，且 ，耐
は ，膜 の 真

件 磁 化反転 磁 界 で あ り，NiFe に 熱処理 時に 誘導 さ れ た
．・
軸異

方性や結品磁 気異 方性 な どが 含 まれ る．

　Fig．4 を 1／w 対 して プ ロ
ッ ト した 結果 を Fig．　5 に 示 す．そ

れぞ れの 膜の H
、 は 1／W に ほ ぼ比 例 して い る こ と が わか る ．最

小 r．ft法 よ る 近似 直線 か ら求 め た そ れ ぞ れ の 膜の 興 匚。 t は，3〜

40e 程度 で ，ほ ぼ
一
定値 を 示 した．　 Fig．6 に α を O．89 と して ，

4πM に NiFe の 飽 和磁 化で あ る 10kG を用 い た Hs の 副算値を

3 種 類 の 膜 厚 の ．単層 膜 に つ い て 示 す．Fig．5 お よ び Fig．6 の

比 較か ら，NiFe （8）フ リ
ー層 お よ び NiFe 〔4）フ リー層 を もっ 素
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子 の 1／W に 対す る傾 きは，単磁 区理 論か ら求め た 計算値の 半

分以 ドと な っ て い る こ とが わ か る．こ の 傾 向 は，Gallagher ら

の 実験 結果 6〕と同様で，素子の 端部磁 区生 成に よ る磁 化反転磁

界 の 低下
7〕
と思 わ れ る．

　次 に ，再び Fig ，5 に おい て，実際に 作製 さ れた 素子間で 比 較

して み る．まず，NiFe（8）お よ び NiFe（4）7 リー層 の 素 子間 の

磁 化反転磁 界比 を 見 る と，単純 に 膜厚比 か ら予想 さ れ る 2 倍

で は な く，3．3 倍 と な っ て い る こ とが わ か る．ま た，NiFe （5）／

Ru 〔0，7）fNiFc〔3）フ リ
ー1曽の 素子に お い て は，反強磁性結合

に よ り期 待 さ れ る NiFe の 実 効 膜 厚 は，　 NiFe 〔2）（
＝NjFe （5）

−

Fc （3））で あ る た め ，磁化反転磁界の 大 きさ は，　 NiFe（4）フ リ
ー

層 の 半 分程度 と予想 さ れ る の に 対 し，む しろ 1．1 倍 と大 きな 値

を示 して い る こ と が わ か る．これ らの 予 想値 と の相違の 要因 と

して ，一
っ に は 先 と圓様，比較 す る サ ン プ ル 聞の 磁 区構 造 の 相

違が 影響 して い る も の と思 わ れ る．特 に，NiFe（5）／Ru 〔0．7）／
NiFc 〔3）フ リー層 で は，　 Fig．3 で 示 したよ うに NiFe 単層膜 と

比 較 して，ヒ ス テ リ シ ス の 角形 形 状が 改善 す る 傾 向 が 見 られ

る．す な わち，磁 区が 単磁 区 に 近 づ くこ と で ，端部磁 区に よ る

磁化反転 エ ネ ル ギ
ーの 減少が生 じに くくな り，相対的 に 磁化 反

転磁 界 が 大 き くな っ た 可能性 が ある．ま た，そ の 他 の 要因と し

て，Fig．2 で 示 し た よ うに，　 NiFc の 磁化 の 膜厚 依存 性 に よ り，

実 際 に 作製 した 素子の 実効磁気 モ ーメ ン トが，予想 設計値と 異

な る こ と，ま た，特に NiFe（5）／Ru（0．7）／NiFe（3）フ リー層 に お

い て は，層内で の 反 強磁 性結合が 不十分で あ る こ と も考え られ

る．

　 こ れ らの 実効 磁気 モ ーメ ン トの 影響を調べ る た め に，Fig．4

お よ び Fig．5 で 示 した NiFe 〔8）（タイ プ A ），　 NiFe（4）（タイプ

A
’
），NiFe （5）〆Ru （0．7）fNiFe〔3）（タ イ プ B）の そ れ ぞ れ の フ リ

ー

層 を もっ 多層 膜の 磁 化 曲線 を測定 した．結果 を Fig ．7 に 示す．
サ ン プ ル サ イ ズ は い ず れ も 10× 10mm で あ る．外部磁界が 高

くな る に っ れ，い ずれ の 多層膜 の 磁気 モ ーメ ン ト もし だ い に 大

き くな る傾向 が 見 られ る ．こ れ は NiFe （8），　NiFe （4）の フ リ
ー
層

を もっ 多層膜で は，主 と して積層フ ェリ固定層 の 磁気モ
ー

メ ン

トの 影 響 で あ る と考 え られ る．ま た NiFe （5）／Ru （O．7）INjFe〔3）
フ リ

ー層 を もっ 多層膜 で は，こ の 固定層の 磁気 モ ーメ ン トに フ
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リー層 自身 の ス ピ ン フ ロ ッ プ に よ るモ ーメ ン ト の 増 加 が加算 さ

れ た もの と考え られ る．磁化反転が 起 こ る程度の 低磁 界で の 多

層膜 の 磁 気 モ ーメ ン トは，NiFe （8）フ リ
ー層 の 多1曽膜 で は 6．2

± 0．1 × 10
−4emu ，　NiFe 〔4＞フ リ

ー
層 の 多層膜で 2．6 ± 0．1 ×

10
−4cmu

と読 み とれ る．こ の 値 を NiFc フ リ
ー層 の み の 磁気

モ
ー

メ ン ト と して 磁化 に 換算す る と NiFe 〔8）が 9．7　kG ，ま た

NiFe〔4）が 8．3　kG 程 度 とな る． こ れ らの 値 は，　 Fig．2 で 示 し

た，そ れ ぞ れ 8nm お よ び 4nm の 膜厚 を もっ NiFe 単層 膜の

磁 化の 値 とほ ぼ等 し く，低 磁 界 で の 多層膜 の 磁気 モ ー
メ ン ト

は，そ れ ぞ れ の フ リ
ー
層 の 磁気 モ

ー
メ ン ト と して 扱 っ て よ い も

の と考 え られ る．一方，NiFe（5）IRu（O．7VNiFe 〔3）フ リ
ー層 の

多層 膜で の 磁 気 モ
ー

メ ン ト は，2．2 ．t／O．1．× ／0
．．4cmu

程度 と，

NiFe（4＞フ リ
ー）tiに対 して，わず かで は あ る もの の ，有 意 な範

囲 で 小 さな 値を 示 して い る．ま た，こ の 値は Fig．2 の そ れ ぞ

れ，5nm お よ び 3nm の NiFe 単 層 膜 の 外 挿値 か ら換 算 した

磁 気モ
ー

メ ン ト （そ れ ぞ れ，3，3 × 10
−4emu

お よ び 1．3xlO
−4

elnu ） か ら求 め た 差 （1．9± 0．1 × 10
−4

　emu ）と ほ 1ま同 じか，わ

ず か に 大 きい 程 度 で あ る．した が って，作 製 し た NiFe （5）／

Ru （0．7）／NiFe（3）フ リ
ー

層 は，反 強磁性結合が 不十分 で あ っ た

可 能性 があ る こ と，お よ び NiFe の 磁化 の 膜厚 依存性 が考 慮 さ

れて い な か った こ との二 っ の 原因に よ り，？想 値以 卜二に大 きな

磁化 モ
ーメ ン ト と な っ て い た もの と考 え られ る．い ず れ に せ

よ，NiFe （5）IRu（0．7）／NiFe 〔3〕フ リ
ー層 は，　 NiFc （4）フ リー層 の
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Ru 〔0．7）／NiFe（3）．

磁気 モ ーメ ン トよ り も低 い 値 を示 して い る に もか かわ らず，そ

れ 以上 の 大 き な磁化反転磁界を 示 し て い た こ と に な る ．

　実 験値間 に おけ る予 想値 との ずれ と実効磁 気 モ ー
メ ン トの 影

響の 関係に っ い て Table 　l に ま とめ る，表で は ，　 Fig ．5 か ら求

め た 1／W に対 す る傾 きを （測定 値 ），4πM を．一．一定 と し単磁 区
．
理

論か ら求め た 傾 きを （計算値  ），ま た，Fig．7 か ら読 み と っ た

フ リー層 の 磁 気 モ ーメ ン トを用 い て 計 算 した 傾 きを （計算値

  ） と し，そ れ ぞ れ の NiFe 〔4）フ リ
ー

層 の 素 fの 傾きを 1．と し

て 相対 比較 した結果 を示 して い る．表 か ら，フ リ
ー
層に 同 じ組

成 の 磁性 体 （NiFe ）を 用 い た場合に お い て も実 効 的 な磁 気 モ ー

メ ン トを用 い た補正計 算が必 要 で あ る こ とが わ か る．また 同時

に ，実効磁気モ
ー

メ ン トだ けで は，理論値 との 相違を ト分説明

で きず，先述 の よ うな膜 の 磁 区構 造 の 影響 な どを考慮 して い く

必 要が あ る もの と 思わ れ る ．

　積層 フ ェリフ リ
ー層 は，原

．
理上，単層 フ リ

ー
層よ り も，反磁

界を 抑制す る 効果 が 期待で き る．しか しな が ら，同時 に ，反強

磁 性結 合 に よ り磁 区を単 磁区化 す る傾 向が あ る と思 わ れ る．こ

の た め に ，積層フ ェ リ フ リ
ー

層 の 磁 化反転磁界 の 優位性 は，よ

り高 い 飽 和磁 化 の 磁 性 体で 比較 す る，あ る い は 単層 膜フ リ
ー
層

の 磁区構造が 単磁 区構造に 近 づ く程 度ま で 微細 化 した 状 態 で 比

較 す る こ とな どで ，よ り明 らか に な る もの と思 われ る．積層

フ ェ リ構造は 反磁 界抑制効果 の ほ か，層数 を重 ね る こ と で ，単

層 膜 に比 較 し，磁．陸体 の 物理 的膜厚を任 意 に厚 くで きる とい う

特微を もっ ．こ れ は，κ。V ／le，T （Ku は
一
軸 異 方性 エ ネ ル ギ

ー，

V は 体積，緑 71は ボ ル ツ マ ン 定数，お よ び絶対温度）で 表され

る 熱安定性指標に お い て U を 大 き くで きる こ と を 意 味 し，微

細 化 が進 む に つ れ，単 層膜 フ リ
ー
層 よ り も熱安 定性の 点で 優位

で あ る と言え る．換言す れ ば，同 じ熱安定性 で あ る場合，2K ．／
4πM で 表 さ れ る磁 化反 転磁 界 を小 さ くで き る こ と を意 味 し，

将 来 の Gbit級 MRAM 素 子 を は じめ とす る TMR デ バ イ ス に

有効 な技術の
一

っ で あ る と思 わ れ る．

4．ま 　 と 　 め

　反磁界 に よ る磁化 反転磁界増 大の 抑制 を 目的 と し，フ リ
ー
層

に 非磁性 体 と磁性 体 の 多層膜 を用 い た TMR 素 子 に っ い て 検討
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Table 　l　CGmparison 　 of α × 4πvVXt 　 standardizcd 　 by
that　 of　NiFe （4）for　 various 　frce　layers，　Cal，  was

estimated 　by 　 4πM 　 of 　 10kG ，　 CaL   was 　 estinlated

using 　4πM 　of　Fig ，7

Free　layer Meas皿 red 　 Cal  　 CaL  

NiFe（8）　　　　　　　　　　　　　　　　3．5

NiFe（4）　　　　　　　　　　　　　　　　1．O

NiFe（5）／Ru（D．7）／NiFe（3）　　　1．l

NiFe（4）／Ta（3）／卜｛iFe（4）　　　 0．16

2．Ol

．Oo

，5

2．31

．OO

．83

した．

　NiFe 〔5）／Ru （0．7）／NiFe（3）フ リ
ー

層を もつ TMR 素
．
子お よ

び，NiFe（4）／Ta 〔3）／NiFe （4）フ リ
ー層 を用 い た TMR 素子 は，

NiFc （8）フ リ
ー
層を 用 い た 素子に 比 べ ，低 い 磁化反転磁界を示

した．しか しな が ら NiFe｛4）フ リ
ー層 を用 い た素 子 に 対 して

は，明瞭な 優位性 を 示さ な か っ た．NiFe（8）フ リ
ー
層 に 対す る

NiFe （5）fRu（0．7）fNiFc（3）フ リ
ー層 の 磁 化反 転磁 界の 低 下 は，

反強磁性結合に よ る磁気モ
ー

メ ン ト の 減少 に よ る もの と思 わ れ

る．一方，NiFc（4 ）に対 して 明 瞭な 磁 化反転 磁界 の 低 下 が観 察

さ れ な か っ た の は，積層 フ ェ リを 構成 す る NiFe 層 の 磁化の

膜厚依存性や 反強磁性結合の 不完全 さ に よ り，実効的な 磁 気

モ
ー

メ ン トが十分小 さ くな らなか った こ と，およ び積層 フ ェリ

構 造 に よ る フ リ
ー

層 の 磁 区構 造 の 変化が 原 因 と思 わ れ る．一

方，NiFe〔4）／Ta 〔3）INiFe（4）多層 膜に っ い て は，二 つ の 磁 性層

間 に 働 く静磁結 合に よ る 反磁 界 の 抑制 の 効果，あ る い は NiFe

（4）単 層膜 と して 振 舞って い る とい う二 っ の 可能性 が考 え られ

る．い ずれ の 素
．
子構造に お い て も，さ らに 微細化を行 う こ と な

どで，そ れぞ れの 効 果 を明瞭 に す る必 要が あ る と思 われ る．
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