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The　induced　uniaxial 　anisotropy 　fie】d　Hk　in　very 　thin　perma］且oy

films，　sandwiched 　by　seed 　alld　protectjve　Ta　a面 Cu　layers，　was

illvestigated．　T｝ie　 value 　 of　ffk　 of 　the　Ta1Cu／　Ni7gFezl1Cu／工］a

且lms　 was 　 found　 to　 dccgease　 as 亡he 且lm 　 thic  ess 　 decreases

bdow 　20　nm ，　 even 　after 　an 　annealing 　procedure　in　a　magnetic

f藍eld ．This 　Hk 　reduction 　is　similar 　to　that　ofTa 〆Ni7gFe21萬 a　films，

indicating　Ihat　the　ffk　redveti 〔｝n 　is　independent　of　the　surface

energy 　or 　cry 呂 巳ai 　structure 　of 　the 　seed 　and 　prot¢ ctive 　layers．

Thlc   ess 　dependence　of 　film　 magnetostricIion λ
P
．
P　

of　these

釦 ms 　 d亘d　 nf」 t　 show 　 any 　 clear　 correlation 　 wi 臨 that　 of 　Hk，

且【Kdicating 　th　a・　t　the　Hk　reduction 　is　not 　simply 　caused 　by　1he

magnetostric 直ve 　 eft
’
ect　 aす thin　fiims．　The　 higher　 mobility 　 of

surfnce 　atoms 　may 　disrupt　the　aiignmcnt　of 　atorn −pa且耳s　parallel　to

the　f正eld　direction　d．Eユring 　film　deposition　and 　anne 鼠ling，　result 洫 9

in　the　smalle πinduced 　a 旙 sotropy 　of 　very 　thin　films．

異 常 により，lk　nm 以 下 の バ ー
マ ロ イ薄膜の 薄膜磁 歪 が 急激 に

増加す るこ とを報告 してい る
4 ｝．実際 に，GMR ヘ ッ ドの 作製 にあ

た っ て は，こ の 薄 膜 磁 歪 の 増 加 を補 うように磁 性 膜 の 組 成 の 制

御 など が 行 わ れ て い る，こ の よ うな 極薄膜 に お け る 薄膜 磁 歪 の

増加 が異方性 磁 界 の 大 きさに影響を与 えて い る可 能性 を示 唆

する 報告 が なされ て い るが
5・6），両者 の 関係 は 不 明 な 点も多 く，

そ の 詳細 に つ い て は 明らか に なっ て い ない ．

　そこで 今 回 は Ta お よび Cu をシ
ード層 に 用 い たパ ー

マ ロ イ薄

膜 を作製した，これ らの 元 素 は 結晶構 造，表 面 エ ネル ギー・，そ

して NiFeとの 固 溶 度 等 が異 なるため，製膜 され る極 薄パ ーマ ロ

イ薄 膜 の 微 細構 造が 異 な るもの と期 待され る，これ らの 薄膜 の

膜 厚 と異方性磁 界，な らび に薄膜磁歪 との 関係 に つ い て 検討

を行 っ た，

2．翼験方法

　 Ke ン words ：thin　permal1Gy 　film
，
　induced　uniaxial 　anig．　otropy

，

anisotropy 　fie］d
，
　surface 　anisotropy ，　film　rnagnetostric 佐ion

1．は じめ に

近 年，高密 度磁 気記 録 の 達成 の ため に，GMR ，　TMR などの

磁 気 抵 抗効 果 を利 用 した 高感度な再 生 ヘ ッ ドの 研究が 広 く行

われ て い る．この GMR ，　TMR などの ピ ン 層，フ リ
ー

層に は現 在

非 常 に薄 い ta　nm の 極 薄 軟磁 性 膜 が 用 い られ て お り，そ れ らの

磁 気 特 性 を的 確 に制 御 す るた め に は
一

軸磁 気 異 方性 の 制 御

が 耄要 とな る．

われ われ は NiFe膜 （77〜81at％Ni＞の 異 方性 磁 界 赦 が 20　nm

以 下の 膜厚の 減少に ともなっ て 大 きく低下し，膜 厚 3nm の 職

は 膜厚 2  nm 以上 の 半分程度 に まで 低下す ることを報 告 して

い る
1・2）．また，こ の ような 膜 厚 の 減 少 に ともな う ffkの 低 下 は

CoZrNb アモ ル フ ァ ス 膜 でも同様 に観 察 され てい る
1・2）．この よう

な膜厚 の 減少 に ともなうHk の 低下の 原因は 未だ 明 らか で は な

い が，表 面 異 方性
3）な どの 表 面 物 性 に起 因 して い る 可能 性 が

ある，

　Song 等 は，表 面異 方 性と間接 的 に 関係 の あ る膜表面の 弾性

　試 料 は RF ス パ ッ タリン グ 法 に より室 温 基 板 上 に 作 製 した．基

板 に は コ ー
ニ ン グ 7059 ガラス 基板 を用 い た．パ ー

マ ロ イの 組成

は N且7gFe21 組成 （at％ ）を用 レ・た，試 料の 形 状は 直 径 5   φ

の 円形 とし，製 膜 中 に は 2400e の 直 流 磁 界を基板 表 面 に 印加

してい る．Ni7gFe2iの 膜 厚 は 3〜300　 nm の 範 囲 で変 化 させ た．

Ta 膜をシ
ー

ド層に用 い た試 料 で は，5　nm の Ta膜をシ
ー

ド層 お

よび 保護層として 用い ，Ta（51且rn）fNi7gFe2i1Ta（5nm ）の 膜構成とし

た．Cu をシ
ー

ド層とした試料 の 場 合 にも，5nm の Cu 膜をシ
ー

ド

層 お よび 保 護 層 として 用 い た が ，その 膜 構 成 は Ta（5nmYCu （5

nm ）1Ni7gFe21！Cu （5nm ）fl］a（5nm ）とした ．磁 界 中熱 処 理 は 2000e

の 直流 磁 界 を磁 化 容易軸方 向 に 印 加 しなが ら，10
’6Torr

台 の

真 空 度 で 行 っ た．

構造解析 に は X 線回折を用 い た，飽和磁化の 測定は VSM

に より行 っ た．薄膜磁 歪 の 測 定 は 高感度の 光梃子 法 に より行っ

た，異 方 性 磁 界 域 の 計 測 は，マ イクロ Kerr効果測 定 装 置を用

い て Terokの 方 法
7）により行 っ た．こ の 手 法 を用 い るこ とにより，

it　nm の 薄い 膜 で も 0，10e 以 下 の 精度で 、か つ 磁 区構造の 影

響 を受 けることな く坑 を評価 す ることが 可 能 である．な お，膜 面

内の 反 磁界 の 影 響 は，試 料 形 状 を偏 平 楕 円体 近 似することに

より計算し，こ れ を補正 した，こ の 補 正 した反 磁 界の 大きさは ，
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膜 厚 200　n ／rn で 1じL3210 巳，膜厚 2〔助 m 以 下で 戒 細 コ「3翫 以 ド

の 値 で あ ス （い ず れ も飽 和 磁 化 8蟹｝ emu ，／c；m3 の 場 合の 計算

値 ）．

3．窶 験 翻 麝 お蠧
一
む 考 棗

　麗 誘導磁気異方
石
鍵磁昇   大きさ

F且9．Xに ょ T・1C・〆N亘，，恥 ．だ⊃・ユ伽 膜ならび に
’1．1／Ni7）

F… 伽 膜

1，2）
に お ける 凧 の 膜 厚 依 存性 を示 す．図 甲に は 製膜 目

．
後 ，な b

び に 磁 化 容 易 軸 方向 に磁 界 を印加 しなが ら 25 ℃ で 飯 界 中熱

処 理 を行 っ ナ 際 の 結 果 が 示 し て ある．そ れ ぞ れ の 膜 厚 で 複数

個 の 試 料 にっ い て 測 定 を行 っ た 結果 に っ い て，｝［II定 値 の 分 布

をエ ラーバ ー
で 示 して い る．

　Cu をシ
．一一

ド居 として 用 い 六 Ni
ア9F動 漠 の 栃

A
で も，臓 をシ

』一
ド

層 として 用 い た 易 合 と同 様 に、製 膜 直 後 ならひ ．熱 処 珂 後 の い

ずれ の 場 合も21D・nm か らの 膜 厚 の 汲 圦 こともた い ，　k の 値 は 低

下 して い くことが Z ）かる そ の 結 果 ，膜 厚 3 皿 m の 蝋 値 は 25nm

以 上 の ，専膜 の 約 半分 にな っ てわ り，．．れ ぽ T一胴 i・F巳ゾ ⊥ 膜 の

場合と定 量的 に も
．
致して い る．、一の ように NL ．膜 の 界 面 の 祠

料を変 えて も全 く同 様 た 無 の 変化 か 観察 され た．な イ5 ，い ず れ

の シ
ード層を用 い た 塀

八
で も，膜尸 の 低

一
L こよる飽 和磁 化 の 久

化 は 実 験 訣 差 の 軸 囲 で 確 阻 され た か っ た また，い ず れ の 試

料 で も，Ni フgF ［）21 ゴ専膜 は fcc（H1 ）面 が膜 面 に平
ノー

：配 向して お

り，X 線 回 折 の 結果 力 り は 朕 厚 の 低 ト こよる配 向等 の 構 亡 度

化 を示 す 舶果 は 得 られなか っ t

　こ の よ うな膜 厚の 減 ♪に ともなう　 k の 低
｛
が ，膜 表 面 の 勹v 性

異常など に よ り引き起 こ され る表 面 異 方性 に 起 因 して い る易 合

に は ，薄脹 の 局 所 異 方 性 分 散 量
：・9）が 増加

一’
ろもの とノ ．c られ

る．そ の 場 合 r剤 臭の 軟磁気 特 性 は 大 きく劣・flCす るこ とが 予 志

され る
9〕
IL め，膜 厚 に対 する保磁力の r 化 を検討 した ．堀 71 ま

’
Ta〆
’
Cu　IN柄Fe24Cu肋 1］f．の 製膜直後に お ける磁化 容 易 軸方向

の 保 磁 力 弑．EA の 膜厚 依存性を 示 した．卞に は
r
闘 N［戸 弓戸τ♂

膜 の 結 果 も破線で 示 した．また ］認 瓦 gF ％ （跏   1娵 膜の 製膜

直 後 にお ける磁 化 容 易 軸 方 向 の 典 型 的 な磁 化 曲τ剥 、示 して あ

る．．

　3nm の 簿い 薄膜 に お ける 磁化 容 易軸 力 向 の 磁 化 曲線 ま，版

厚 が 厚 い 場 合と同 様 に 角形 比
“
ほ ぼ 1 £ で あ り，磁 恥 移 動 を反

映 す る磁化 機構を示 して い る．．．方 枕 木 状磁 壁 ミ廾城 される

膜厚 2e　nm の 晟
EA

は 1．s　Oc 近 い 値 を示 して い る魁 唹！r：Ic

nm 以
「

の 薄 膜 にお けるH 〜
IA

ぱ 膜厚 2〔｝乏油 皿ヱとほ lf同 程 度σ）約

10e で ある，この よ フ こ版厚 を減少させ t 場 合 で も，膜 表 面 に

お ける大 きな磁 虱 巣 方性 の 存在 を 丁 唆 す るよ 丿な 軟磁 気 特性

の 劣 化 は 観 察され なか っ た．

　3、2 薄 腹 磁 歪 の 膜 獰 骸篠 1生

Lqag．．3 は
’
／c・INi，，

F ・， ，伽 オ£ らひ L 掘 C洲 孟
・・
F ・ 21〆C ・π 調 大 にお

ける，軸 殖 後 の fin／t；磁 盈
，
．
，

の 膜厚 依耐 生を示 して し る・図

中 の エ ラ
ーバ ーは 測 定装芦 の バ ッ クグラ ウン ドノイズ によう測定

蘇 差 を示 して い る．ここで ，界 而 の 弾 性 異 常に 起 因 した溥膜 磁

歪 の 変化 は，Neelに より示 され た表 面 sc　h・1・｛1の 現 象
一
侖的 な 式 と

868

轟

6

　
　

ム、

｛
8）
ザ

2

一
一

IT

　　
　 宙

9
　ゴ

　　 LL 。．晶 山 一．一一L ⊥亠L 翔．」一一L 」01
　　2　　 5　 1〔1　20　　駅；： iOo　20α

　　　　　T ［lr慣 hickn酩 叙 匿 m ）

F睡．1i　　
．
rhick 鵬 ss　 clep“njcnce 　 ef お

「
k ◎f　 the

’
淘 Ni7g筋 デ耳加 nd 恥 1Cu〜N ［が 己7 〆Cu 〆丗 血lms．

4
「
…

そ
T 「一7 「  「 一 一

厂 m
− 一

3 ．　　　 3 蹣

2

、

・！
t．a！C 、1Ni，9［； 。

、
．1C・fiatgl… 　 1

　 　 　 　 　 　 　as −depo

aト
ー一一

t［　
’”r’
t，

山 L
索

亠一
b　　

』
10，　 2＃　　　50w

F目m 重願肱 r囎 灘 1（nm ）

1鵜 20c

塊 2　 T｝
・
貞ck 且 囓 de．pep．d凱 雌 。f 百 、

EA
　o∫ 鵬

T ／Cu ！Ni7gFe2／Cu〆
「
ぬ anyd ： 〆哺 7gFeZ ぜ瓶 饅 m 震 and

・e ・t… e 飆 ・鴨 　mag 襯 i・ntfiOL： 1。 ・P ・ ・f　 tを・・
一

a〆NE 刃
F ¢ Zk（3nm ）广扎芝L五Tns・

同様 に，次 の よフ こ表すこ とがで きる
コ’4）、

ヘ
ーr．λ　ビ

1・翫 ・，「．雄
一 t・　f ＞ 」

ここ で
’

v 　ば 線 磁 金 ど結 晶 粒 配 向 に よ り定 kる バ ル クの 薄膜磁

丁 を al
一
係 数 で あり，）．sv、t よ膜 表 面 に お ける弾 け異 常 宅 よる薄

膜 四 黒 を才
．
す 殊 数で あ る．．t は 膜 尸 で あ り、射 fu〜PiL は 界 面 の 拡

散層 の 厚 み を示 して い る，図 中に は コa〆鴎 Feガ 臓 膜 の f 果 に

つ い て ，こ の よっアよ現 象 論 的 な（ユ）式 に最 小 二 乗 法 に よ りフ ィソ テ

ィン グ させ た 結 果 を破 線 で 示 して い る．フ ィッ テ ィン グ に あた っ て

は、拡散層の 厚 み は OIとした、

　鞄 〆N 三TgFe ．2i ！
’Ta

膜 の 場 合，λp
−
p
の 値は 膜 厚 に よらず 1 × IO

−ci
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ザ

2

覧：
　 　 　

一4

6
　 1　　2　　　5　 10　20 　　501002   0　50  

　　　　　 Film　thickness，　t（nm ）

髄 菖，3　 Thic  ess　depe且dence　 of ），
p．p　of 　the　Ta！

Ni7gFe21月h　and 　Ta〆CufNi7gFez
ユ1Cu偲a　films．

6

4

2

0

2一

〔
 
罵

メ

4

　　
−6
　 12 　51 〔｝ 2050100200S   O

　　　　　 Filmthickness
，
t（Tlm ）

Fl霽・唱　Thic  ess　dependence　of 　）’p．p　of 　the　Ta！
Ni7

り
FeZi厂ra　and 　Ta〆Cu！Ni7gFe2i1CufTa　films．

以 下 の 小 さな値を示 して い る．しか し，膜 厚 の 低 下 に よりλ
p
．
p
は

僅 か に 増加 して お り，膜 表 面 に お ける弾性 異常 の 影 響 を考 慮

した 関 数 （ユ）とも変 化 の 傾 向 は
．一
致 して い る．ただ し，この λ

p
．
p

の 増 加 が 表 面 異 方性 に 起 因 す る現 象 で あるか ，膜 厚 の 変 化

に ともなう結 晶 粒 配 向等 の 僅 か な構 造変化 に起因 する現 象で

あるか は明 らかで ない ．これ に 対 して Ta／CllpaS7gFe2・i1CufTa 膜

の 場 合に は 膜 厚 が 薄くなるほ どλ
p．p が 負 の 方 向 に 変化 して い

る，こ れ は ，Cu は NiFe と拡散しやす い こ とか ら，界 面 にお ける

拡散層が 負 の 磁 歪 を持っ てい るため
IG ｝，体積に 占め る表面 の

割合の 大 きな薄 い 膜 に お い て，膜 全 体の λ
p
．
p

が 負 に な るた め

で ある と推察される．

Flg．4 には 2150CCで熱処 理 を施したこれ らの 試 料 の λp．p の 値 を

同 様 に 膜厚 に対 して 示 した ．こ こ で ，熱処理 に よ る界面 拡散 の

影響 に より薄い 膜厚 の 試料 で は 飽和磁 化 の 低 下 が観察された．

飽 和 磁 化 の 減少 率か ら拡 散 層 の 磁 化 が 9 で ある と仮定した 場
．

合，拡 散層 の 厚 み は Ta〆Ni7gFe2i！Ta　il“Cこお い て 約 0，15　nm 程 度，

Ta1Cu〆Ni7gFezl1Cu恥 膜 に お い て約 0．3　nm 程 度 で あると推 察 さ

れ た．そこ で ，図 中の
’
raXNi7、〕F。z三〆Ta 膜 に つ い て ，（1）の tdiff．、、。．

に これ らの 厚み を代入 して フ ィッ ティン グさせ た 結果を破線 で 示

して い る．

　製 膜 直 後 の 場 合 に 比 較 して ，Ta，tNi アgFe2i ／
’
Ta 膜 な らび に

魚 1Cu〆Ni7gFe211Cu1Ta區莫の い ず れ の 薄膜 にも，特 に膜 厚 が薄 い

領 域に お い てλp．p が 正 の 方に変化 して い る．これ は構 造 緩 和 の

影 響で あると思 われ る．TalNi
アリ
FeZi1Ta 膜 にお けるλ

p．p の 変化 が

表 面 異方性の 変化 で あると仮定 した場合，（1）式の フ ィソテ ィン

グ によ り得られ るλ
，．，fの 値は ，製膜直後の 約 3 倍 に 増加 して い

ることに なる．しか し，λp
．
p
の 値 は 2  nm の 膜 厚 で 既 に 増加 し始

め て お り，表 面 異 方 性 の 影 響 が 薄 膜 磁 歪 に 現 れ る膜 厚
4）よりも

1 桁 以 上 大 きい ．一方 ，熱処 理 後 の Ta1Cu 個 17gFe211Cu厂ra膜 の

λ
p
．
p
の 値 は，　Ta！Ni7gFe2iA ］a 膜の 揚 合 と異 な り膜 厚 に 対 して ほ ぼ

一
定 の 値 を示 して い る．

　以 ヒの 結果 か ら，今 回 作 製 した 試 料 に お ける薄 膜 磁 歪 の 膜

厚 依 存 性 は 、表 面 異 方 性 に よる弾 性 異常の 他 に 結 晶 配 向 等 の

膜 厚 に 対す る僅か な 変化 ，ある い は 界 面拡 散層 の 磁 歪 の 影 響

を受 けて い るもの と思 われ る．
一

方，コ。
p−p の 膜 厚 依存性とFig．1 に 示 した 無 の 膜厚依存性 の

関 係を 見 て み ると，製膜直後，な らび に 熱処 理 後の い ず れ の 場

合 にも両 者 の 問 に 明 確な 関係 は 観察 され て い な い．ここで 薄膜

磁 歪 と膜 の 内 部 応 力 に よる磁 気 弾性 効 果 により誘導 され る異方

性 磁 界 の 大 きさは，両者 の 積 に 比 例 す る，した が っ て ，Hk の 膜

厚依存性 に対する 磁 気 弾 性 効果の 影 響を明 らか にす るため に

は ，膜 厚 に対 す る膜 応 力 の 変化 を考慮 した議 論 が 必 要 で ある．

そ こで，79at％ Ni組 成近 傍の 77飢％Ni ならび に 8ユat％Ni 組 成

の Ta／NiFe ！
’
1／a 膜 を作 製 し，その Hk と祐 p

の 膜厚 依存性 にっ い

て 同様 に検 討 した，そ の 結 果，い ずれ の 組 成 にお い て も Hkl’2）

ならび に）．
P．p の 膜厚 に 対する変化 の 傾向は 79at％ NiFe 膜 と同

様で あっ た，

　Fig．5に は こ れ らの 薄 膜 に お け る△Hk （膜厚 200　nm の試 料か

らの Hk の 変 化 量）とXp．
p
の 関係 を，製 膜 直後な らび に 250 ℃ 熱

処 理 後 に つ い て そ れ ぞれ 示 し て ある，い ず れ の 組 成 も膜 厚 は

200 ” m か ら3　 nm まで の 範囲で 変 化 させ て お り，図 中 に は膜 厚

の 低下に ともなうZWk とλ
p
．
p
の 軌跡も示 した．製 膜 直後の 場合，

λ
p
．
p

の 値 は Ni 組 成の 増加 に 対 して 約一2，0，　 ＋2 （い ず れも ×

10
．6
）と変 化して お り，組 成 によりλ

p
．
p

の 符 号 および 大 きさが 全 く

異 な っ てい る、しか し，　ffkの 変 化 量 はλp．p の 符 号お よび 大 きさに

ほとん ど依存してい ない ，こ の ような傾 向 は熱 処理 後 の 試 料 に

お い て も同 様で ある，一方，検 討 を行 っ た 79± 2at％Ni 組 成の

狭 い 組成範囲で は 組成の 違い に よる内 部応力 の 差 は 小 さい も

の と推察 され る．即 ち ，膜厚 の 低 トに ともな うffkの 変化 は ，薄膜

磁 歪 と内 部 応 力 に よ る 磁 気 弾性 効果 の 影響 で は 説 明 で きな

い ．

　した が っ て ，極 薄 膜 に お ける 異方性 磁 界 の 低 下 は 表 面 異 方

性 に よる弾 性 異 常 とは 別 の 表 面 物 性 に よ り引き起 こ され て い る

もの と考 え られ る，表 面異 方 性 が 弾 性 異 常 とは異 なる物 性 を通
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　 に よる弾 性 異常の 他 に 結晶配 向 等 の 膜 厚 に対 す る僅 か な変

　 化 ，あ るい は 界 面 拡 散 層 の 磁 歪 の 影 響 を受 けて い るもの と

　思 われ る．また，哉 の 膜 厚 依 存 性 とは対 応 して い ない ．

（3）79 ± 2at％Ni騰 膜 に お ける異 方性 磁 界 と薄膜磁 歪 の 閧係 か

　ら，異 方性 磁 界 の 変 化 量 は 薄膜磁 歪 の 符号 ，ならび に 大 き

　さに依存しなか っ た．したが っ て ，膜厚 の 減少 に ともなう罵 の

　低 トは 薄 膜 磁 歪 と内 部 応 力 による磁気弾性効果 の 影響で

　 は ない と考えられ る．この ことは，膜厚 の 減少 に ともなう拭 の

　 低 下 は膜 表 面 の 弾性異常 に 直接的に 関係する現象 で は 無

　 い こ とを示 して い る．
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文　　献

して 極 薄膜 にお ける 颯 の 低 下 を引き起こ して い る可 能 性 は必

ず しも否 定で きな い ．しか し，薄 膜 の 構 造 上 の 対 称性か ら表面

異方性 は 主 に 膜 面 垂 直 方 向 の 磁 気異方性 として 作用 す るもの

と考 えられ る．即 ち，表 面 異 方性 が 面 内 方 向の
一軸 異 方性 の

変 化 を引き起 こす ほ どの 磁 気 エ ネル ギーを有する の で あれ ば，

局 所 異 方性 の 変 化 に敏 感 な軟磁 気特性 が ISn 醗 以 下 の 膜 厚

領域 で 全 く変 化 しない こ とを説 明 し難い ．

した が っ て，哉 の 低 下 は その 他の 表面 物 性 と関係 して い るも

の と思 われ る．そ の 原 因 の
一

っ として ，製 膜 中 あるい は 熱 処 理

中の パ ー
マ ロ イ薄膜 の 表面 で は ，原 子 の 運 動 エ ネル ギ ー（熱 エ

ネル ギーによる拡散）が 大きい ため，原 子の 方 向 性 規 則 配 列 を

阻害 して い ることなどが 考えられる，

4 まと擁

（1）表 面エ ネル ギーの 異 なるTa，　Cu で 挟ん だ N97gFe21薄 膜 に お

　ける異方 性 磁 界 岐 の 膜 厚 依 存 性 を検討 した 結 果 い ず れ

　の 場 合に で も砥 の 大 きさは 20 　n   程度か らの 膜 厚 の 減少 に

　伴 っ て 徐 々 に 低下 し，ri　 nrn の 膜厚 に お ける 紘 値 は 2〔〕〔｝顎 m

　 の 膜厚 に お ける値の 半 分程 度に ま で 低 トした，

（2）薄膜磁 歪 の 膜 厚 依 存性 は シ
ー

ド層の 材 料 の 違 い ，あ る い は

　熱処 理 の 有 無 の 違い により大きく異な っ て お り，表 面 異 方性

1）片 田裕之，島津武｛．二，渡辺 功，村 岡裕 明，中村 慶久 ： 日本

　 応用磁気学会誌，24，539 （2｛｝鋤 ．．

2）闇 、K 漁 da，凱 Sh瞭 説 跏 ，　L　w 掘跚 abe 輝 ・MUTaoka ，　Y・Swgita，

　 and 　　Y．　N　 akamura ：　raEE 　　Trans．　Magn ．，　（The 　digests　of

　 InterMAC．　conference 　20   O，　in　pr£ 9．　s），

3）1．．　Neel：JVI　de　Phys、，：，　5，　37　ur （1954 ）・

4）O 、Song，　C．　A ．　Ba正｝ermti 肬 ，　and 　R ・CO
’Hand 且ey ：　Apρ1・鑷 y5・

　 Lett．，64，2593（1994 ）．

5＞星 屋 en之 測 島康fik，渡辺 克 既 川 ｝L」隆 ・ 日 本 応 用 磁 気

　 学 会 誌，舖 ，643 （20  0）．

6）K ．Aosh亘ma
，

」。　 Hong，跏 d　｝至・Kana 且： τ獗e 　 digests　 of

　 皿nterMAG 　con 財 enc ¢ 2 1頁1，　BS −06．

7）E 、」．：brok ，　R ．　A 　W 撫 e，　A ．　」．　Hllnt，　and 　H ．　N ．　OTedso皿：」．

　 謹ρρ’，Phダs．，33，3037　（／962）．

8）H ，Ho 跏 盈n腫：認 EE 簸 醐 ∫。櫨 g馬 痢，32（ユ968）．

9）　
’
m　Sh賣matsu ，　M ．　Takahashi，　and 　℃ 　

’
Wakiyama ；」・Magn ・Soc・

　 Jpn．，旦3，　S肛慶P臥Ng ・Sl ，577 （1989 ）・

10）R ．M ．　Bozorth二 FcrT〔）magnetism ，　p．676 （D ，　Van　Nostrand

　 C ・ m 卿 ヲ，正n 。 ．，195 」．）．

870 日 本応 用 磁 気 学会 誌　V 〔〕1．25 ，No ，4．2，2001

N 工工
一Electronic 　 Library 　


