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　Magnetic　　ロ licrostructure 　　 and 　　 aniso 亡ropic

magnetOresistance 　（AMR ）　 were 　 si皿 ultane
’
ously

investigated　fbr　 a 　permaUQy 　fdm 　with 　dimensionも of 　2

mm 　x 　100　pm 　x　35　nm 　by　means 　of 　LQrentz　microscopy ．
The　ripple 　contrast 　of 　the　magnetic 　domain 　in　which 　the

average 　 magnetization 　i8　paraUel　to　the　external 　field
was 　fainter　than　that　of 　the　domain　with 　anti

・
parallel

magnetization ．　The 　difference　of 　the 　resistivity 　of
．
these

dolnains　was 　experimentally 　con 血 med ．
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L は じめに

　古くか ら知 られ て い る強磁性 体薄 膜 の 異方性磁 気抵抗 効果

　（AMR ）が 磁気素子へ 応用 されて以来 巨大磁気抵抗効果（dMR），
トン禰 気脇 嫐   〉等々 ，種々 の磁気徽 果 憾 ）

がス ピン エ レ ク トロ ニ ク ス の 分野 にお い て 注 目され
， 精力的に研

究が行 われ て い る D．その 特性は磁区等の 磁気微細構造に よ り左右

されるた め，（磁化過程の 実時間観察が可能な） ロ
ーレ ンツ顕微鏡

法に よ る観察が多々 な され てい る Pt−8）．しか しその 多 くは磁化分布

の 静的 ・動的観察に限 られてお り，同一試料に対 して磁 1匕と抵抗の

直接対比に な っ て い ない ．透過型電子顕微鏡 （［［［EM ）に よる ロ
ー

レ ン ツ像 観察 とTEM 内で の 抵捕 則定を同時に行えば 磁気微細構

造 と MR 特性を直接対比 で きるはずで あるが
， その よ うな例は少

ない ・国 　　　　　　　　　　　　　　　：

　良好な素子特性 を得るた め には磁 気微細構造の 制御 が有用であ

り，例えば反強磁性→ 重磁性体交換結合 を用い たス ピ ンバ ル ブ構

造が広範囲 に利用 され て い る D．また近年で はサ ブ ミクロ ン サイズ

の 強磁性体薄膜を用 い て，磁 壁の 効果的利 用に関す る研究 が進ん

で い る
9）．他方 1 っ の 磁区 内部の 磁化 は均一

では なく，磁化 リ ッ プ

ル と呼 ばれ る磁化 異方性 分散の 存在す る場 合力Sあ る．これ は古 く

か ら種々 の 強磁性薄膜 におい て認 識されて お り 1帳 峨 その 起源

磁気特性に及ぼす影響等の 研究がな され て い る ゆ．磁 化 リ ッ プル

の 生 じてい る場所 で は，局所磁 化が 平均磁 化の まわ りに揺 らい で

い る．従 っ て局所的な AMR 効果は場所 ごとに異 なるはずで ある．

靴 リッ の レは鞨 鯲 鱸 ）み な らず多層の G醺 や 

膜におい て も観察されて お り の・el，影響の 大小 は試料に よ り異 な

るが，磁気抵抗特性に影響 を与 え うる要因の
一

つ で あると考えら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
れ る．これ まで に リッ プル に 関す る研究ぽ多 々 あるが，この よ うな

観点か らの 報告例はほ とん どない 15）t 「6）．　　　　　　：
　上記 2つ の 観点か ら，本研究では 帯状パ ー

マ ロ イ （N血曲 2）単

層膜 （F培 1＞の 磁化過程に おけるロ
ーレ ン ツ 顕微鏡観察 と AMR

測定を TEM 内で 同時に行い ，その 関係に っ い て 調べ た．リッ プル

の 弖鰯 §お よび磁壁 の 有無に よ る電気抵抗の 遡 、に っ い て 注 目す る

ために 短軸に沿 っ た
一
軸異方性膜 を採用 し，磁化の 回転 を極力抑

えた．

2．実験 方 法

　TEM 内で の MR 測定の ために は パーマ ロ イ蒸着用の 基板は 厚

さ 100 ロ m 以下 の 平滑な絶縁体で な くて は な らない こ こ で は

Si（001）上に SjN膜 （窒化シ リコ ン踟 を形成 した基板を準備した at．
ロ
ーレ ンツ像観察可能範囲 は φ0，2m 皿 以上である．こ の 基板上

にパ ー
マ ロ イ合金イン ゴ

ッ ト （Ni：79％）をタ ン グス テ ン ヒ
ー

タ
ー

に充填 し，真空蒸着 （10　4 　to■ ）した 成膜時 には メタル a ス クを

用い ，長 さ2m 皿 ，幅 100p 皿 ，厚み 35 皿 n の 帯状膜を形成 した．パ

タ
ー

ン短軸 （っ ま り幅）方向に誘導d 軸異方性を付加 す るた め に，
成膜温度 500℃ における磁場中蒸着 （300　Oe）を行っ た，その 後，
直流 4 端子 測定用 の金電極 （電圧端 子間隔 ：400p 皿 ） をマ ス ク蒸

着 し，測定試料と した．得られ た試料に対 して，フ レネル 法に よ る

ロ
ー

レ ン ツ像観察と電気抵抗計測 を TEM 内で 同時に行 っ た．そ

の際 電圧端 子で挟まれた全領域 つ ま りMR 測定に寄与する全領

域に対 して 像観察 して い る．使用 した TEM は電 気抵 抗測定用試

料ホル ダーsiを備えたJEOLJEM200CX （200　kV）で ある．

試料膜面内への 鯡 珈 は試料傾斜法に よ り行っ た 跚 ．TEM

内の 試料は対物 レ ン ズ の磁場中 Ho （膜面に垂直）に ある．こ の と

き試料を θだけ傾斜する と，膜面 内に ff＝　H ｛〕 sin θの磁 場が印加

され る とい う簡便な手法で ある．しか し通常の 観察モ ードでは

ー
薯
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Fig．1　Schematic　i皿ustration 　of 　the　sa 皿 ple．
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Ho ＝6kOe 程度であ り，強すぎる．こ こで は，レ ンズ の励磁電流を

外部か ら制御 し、飾 二 248 （弛 に設定した．この程度の 磁場が膜

面垂直方向に 印加 された場合の磁 化は 1emU ／g よりも十分小 さい

の で，膜面垂直方向の 磁化成分を無視す るこ とが できる．

　誘導磁 気異が 生 印加磁場方向，測定電流方向の 関係を F悳 1に

示す．図中の太い 矢印は 局所磁化 を模式的に示 した もの で ある．

通常の 測定 とは異な り，異方性 を短軸方向に付加 した．こ の よ う

な方位関係を設定す る こ とに よ り，磁 化回転を伴わない リッ プ ル

変化の AMR 効果への影響，磁壁の発生 ・消失と電気抵抗の 関係

を直接 観測で きるもの と期待で きる．

3．実験結果 と考察

　 上記の 方法に よ りTEM 内で 測定 した MR 曲線をFjg．2に示 す．

抵抗最大値で規格化 した磁気抵抗比 （M ：R 比）は 200（羌 におい て

O．86 ％ で あっ た．MR 曲線の ス プ リッ トは ± 45 （弛 程度であ り，
パ ー

マ ロ イの 値 として は 大きい ．この 理 由としては，500 ℃で の

膜成長 を行 っ た た め に 結晶成長が 推進 され 異方性 が 強 くなっ た，

あ るい は 短軸 に沿 っ て磁場 を印加 して い る こ とに よる反磁 場の 影

響な どが 考え られ る．抵抗が最大値を 取 る付 近 の変化 を詳 しく検

討するために，＋ 20 〜 125 （沁 の 範囲で の 測定を詳細に行っ た

そ の際
一

旦
一200 （羌 （F堵 1にお い て上向きに ほぼ飽和）印

加 した 後，測定を開始 した．そ の 結果を Fig．3 に，また同時に観察

したロ
ー

レ ン ツ 像を F培 4 に示す．Fig．3 の a 〜d は Fjg，4 の それ

に対応 してい る．また F嶋4の 左右両端に見 える黒い コ ン トラス ト

は電王測定端子で あ り，Fjg．3 の 測定に 寄与する全領域が観察 され

てい る．F堵4 の 各図における中央右上の 黒い 丸は基板裏面につ い

て い るよ ごれで あり，結果への 影響は なか っ た．またその 右上の

白い 部分で はパー
マ ロ イが蒸着 されてお らず，磁壁 ピン 止 めへ の

寄与が確認された．

　F培 4（a）に示す よ うに，帶状薄膜は 30（沁 付近 におい て上 向きの

平均磁化をもつ 単
一磁区 （磁区 A ）となっ てい る．この磁 腸領域

で は 磁場の 増加に伴い 抵抗値 は単調増加 した （F悳3）．430e

にお い て 印加磁場方向の磁化を持ヒ 磁 区 （磁 区 B ）が発生 し，そ

の 後の 磁場増加 に対 して その 面藾が 増加 した （Fig，4（b））．磁区 B

の 発生時には，抵抗変化 に顕著 な変化が 見 られなか っ た （Fjg．3 の

矢印）．磁区 B が発生 した後，少 しの 問は抵抗値は増加 を続けた

が，約 50 （池 で最木値 を示 した．更なる磁場印加により磁区 B は

それまで 同様に成長を続けたが （Fjg．4（δ〉，抵抗値は単調 に減少

し続 けた．Fig3を見る と，約 600eにおい て抵抗の減少速度は緩

や魁 こなっ て い る．これは Fig．4にお ける右側の磁壁がパー
マ ロ イ

の 蒸着 されて い ない 所 （Fig．4の 右上の 白い 部分〉に ピン止 め され

た ことに依っ てい る．約 105 脱 で全体が下向きの磁区 B とな っ

た （っ ま り電圧 端子間の磁壁が なくなっ た）が，抵抗値に顕著な

変化はなか っ た．磁 壁の 消失後にも抵抗値 の 減少は続 き，減少率

は小 さくな り，ほ ぼ一定値に 近づ い た．

　上述の よ うに，最大値を示 した後の 抵抗は磁区 B の 成長に伴い

単調 に減少 した．その 関係を見 るた め に，抵抗値を磁 区 B の面積

に対 して プロ ッ トした （F堵5）．図中の a
〜dは Fig．3，　F培4 の

それ に対応 して い る．b
’
〜d の筵囲 にお い て，電気欄 充が面積に
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対 して線形 に減少 してい ることがわか る．つ ま りH に反平行な磁

化を持づ 磁区A と平行な磁化を持つ 磁区 B で は その抵抗率に違

い の あ るこ とがわかる，Fig．4（a）を詳細に見る と，水平方向に縞状

コ ン トラス トが 認識で きる．これ は磁化 リッ プル に 起因する コ ン

トラス トである．F嶋4（b）以降の 磁 区 B におい ては これが 非常に

弱い ，磁場に平行，反平行な磁化を持つ 磁 区における リッ プ ル コ

ン トラス トの 違い は，過去 の 論文 中の ロ
ーレ ン ツ 像におい て も認

識するこ とが で きる”，al，et・ID．　 F培61こその 拡大図を比 較 して ある．

明瞭な コ ン トラ ス トを示す磁 区 A にお い て は 磁化の 異方性分散

が 大きく，局所磁 f匕は上 方 向か ら大 きく揺 らい で い る．そ れ に対

し，磁区 B で は分散が小 さく，局所磁化はほぼ 下を向い て い る と

理 解で き る，

AMR 効果は、磁化 （M ） と電流 （1）の なす角度 θを用い て

現象論的 に

ρ （θ・
ρ⊥

s血
2
θ＋ ρ 、  2

θ （1）

（Pi ，　p ，，　I　M ⊥1お よび MIJ　」の 抵 抗 率） と表せ るこ とが 知

られ て い る．今回の 実験にお け る 両磁区 に お い て 平均磁 化

は 」に 垂 直 で あ るが，磁 区 A の 分 散 が 大 き く，局所磁 化 が

90 °

か ら よ りずれ て い る．従 っ て 磁 区A の 抵 抗率 は 磁 区 B

の それ に比 べ 大 き い ．こ．れ が Fig．5 にお ける抵 抗減少 の 理

由 で あ る と理 解で き る．また，Fig，5 の 小 面積 領 域 にお け る
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抵 抗の 増大 は ，平均 磁化 と逆向きの 磁 場が印加 された 事に

よ り異 方 性 分散 が 大 き くな っ た か らであ る と考 え られ る．

以 上，磁 化 リッ プル に よ る 局所磁化 の 分散 が抵抗値 に 与 え

る影響を実験的に 検証 する こ とが で きた，なお，磁壁 の 抵

抗への 効果は 磁壁の 厚さが 数十 nm 以 上 で ある場合 には無

視 で き る，との 報 告 が あ る 17｝．磁 壁 の 生成 ・消 失に よ る抵

抗変化 を観測で きな か っ た 理 由は そ の あた り に あ る と考え

られ る．

圃g．4　Lorentz・TEM 　images．　Dark 　parts 　on 　both　sides 　are 　the 　voltage 　terminals

　　　　for　the 　resistance 　mea8ur βments ．
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41まとめ

彫 状 （2   × 100　｝im × 35　nm ）の 短軸加 ｝こ磁 鯣 軸 を

付加 した Nb8Feo2 に 対 して，（容易軸） SJ （磁場〉⊥ （電 流）の

方 位関係で，ロ
ー

レ ン ツ像観察 と磁気抵抗測 定の同時実験を行 っ

た．磁場印加方向平行 ・反平行の 磁化 を持っ それぞれの 磁区にお

い て，リッ プル コ ン トラス トに違い の ある こ とがわか っ た．これ

は両磁区にお ける異方性分散 の 大 きさが 異なるこ とを示 して い る．

同時実験の結果，両磁 区の電気抵抗に違いの あるこ とが確認 され

た．この ように
一

つ の 磁区内にお ける磁化異方性分散は，磁気抵

抗効果に影響を与 える，なお，磁壁の 発生 ・消失に よる抵抗変化は

磁化 リッ プル の 影響 と比べ ，検知できない ほど十分小 さか っ た．
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