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　　 Magnetization　 reversal 　 in　 nanrstructured 　 Py1Cu1Py 　 rj丑 gs　 was 　 investigated　 in　 terms　 of 　 the　 giant
magnetoresistance 　effect （GMR ）．　The 　magnetization 　reversal 　was 　well 　regulated 　when 　a　magnetic 　field　was 　applied

pamllel　to　the 　arm 　axis ，　and 　the　GMR 　effect 　reached 　about 　1．5％．　When 　the 　external 　magnetic 　field　was 　tilted　from
the 　arm

−
plane，

　pinning （or 　depinning）of 　the　domain　wall 　was 　observed 　hl　both　wire 　and 　rings ．　This　demonstrates
that 　the 　GMR 　of 　a　tri

−1ayered　structure 　is　sufficiently 　sensitive 　to　detect　pinning （or 　deppining）ofdomahrwall 　motion

in　a　nanD
・
scaled 　ring

，　indicating　that 　the 　present　ring 　system 　is　promising　as 　a　means 　for　measuring 　the 　interference
of 　electron 　motion 　affected 　by　inhomogeneous　magnetization 　distribution，
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複合構造 Py／Cu／Py ナ ノ リン グにおける電流磁気効果
　　　　　　　　　　 関口康爾 ・山 口明啓 ・宮島英紀

　　　　　 慶應義塾人学 理工学 部，横浜市港北 区 日吉 3−14−1（〒223−8522）

1．はじめに

　磁性金属の電気伝導特性は磁化分布 と深 く関係す る．人

工 格 子 な ど多層膜 に お け る 磁気 モ
ー

メ ン トの 配列 は 巨大

な抵抗変化 （巨 大磁気抵抗効果：GMR 効果）を生 じ，逆 に

電 流 は ナ ノ ス ケー
ル 磁性体 の 磁化状態 に影響 を与 え る 1｝．

電 子 ス ピン と磁 化分布 磁 壁 との 相関関係を解 明す る上 で ，

ナ ノ ス ケー
ル 磁性体 に おける電流誘起磁壁移動 2｝

， ス ピ ン

注 入磁化反転 3）の 研究があ るが，ミク ロ ス コ ピ ッ ク な レペ

ル で は低温 に おける量子効果 の方が 議論 しや すい．た とえ

ば リン グ状導体 の 磁気抵抗効果を極低温で 測定す る と， 景

子 コ ヒーレ ン ス に よっ て磁束量子b／e を単位とす る 振動現

象 （Aharonov −Bohm 振 動 ）が 現 れ る 4）．電 子 ス ピン と磁

化分布 ・磁壁 との 相関関係 は，こ の 電気伝導特性 に お い て

重要な寄与をす る．しか し実験的に磁性体の 内部磁場，磁

壁 の 寄与を検出 した 例 は な く， 強磁性金 属 に お け る デコ ヒ

ー
レ ン ス 機構 は未解明 となっ て い る．わずか に ， 強磁性金

属 Py （FelgNi81）ナ ノ リン グに お い て 磁気抵抗が 振動する

可能性が報告され 5｝
， 理論的に強磁性ナ ノ リ ン グにお け る

Aharonov −Bohm 振動が 議論 され るに と ど ま っ て い る 6｝．

そ こ で我 々 は強磁性金属 に よ るデ コ ヒ ー
レ ン ス 機構 を非磁

性金属中の Aharonov’Bohm 振 動 に対 す る変調 と して 検出

す る こ とを 目的 とす る．

　本研究で は直径 500nm ほ どの 複合構造ナノ リン グ （強

磁性金属ノ非磁性金属ノ強磁性金 属 か らな る 三 層構造 リン

グ）を作製 し， 磁化反 転を制御 した景 子干渉計 とな りうる

か 調 べ た．磁化分布は形状磁気異方性 に よっ て リン グ円周

方向 に沿 っ た方が エ ネ ル ギー的 に安 定 とな るが，線幅が サ

ブミ ク ロ ン 程度 の リ ン グで は多磁 区構造 に な る可能性 もあ

るた め 7），リン グ線幅を 50nm と した．二 つ の 磁性層 の 相

対 的 磁化 配 向 を変 化 させ，これ を GMR 効果で 検出し磁化

反 転過 程 を調べ た．

Z 実験方法

　複合構造ナノ リン グは リ ン グお よ び リ ン グに 接続す る

細線 （アーム ）か らな る （Fig，1）．試料は 電子線リソ グ

ラ フ ィ
ーお よび リフ トオ フ法 を用 い て作製 した．は じめ に，

シ リ コ ン 熱酸化基板上 に電子 線 レジ ス ト （ZEP520A ）を

塗布 し，ス ピ ン コ ート （膜厚 〜 130nm ），ベ ーク を順 に

行っ た．20keV 電子線で レ ジ ス トに パ ター
ニ ン グ を した

後 ， Py／Cu／Py の 三 層膜構造 を超高真空蒸着装置に よっ て

作製 した．薄膜作製 中の 真 空 度 は 10
『
9Torr 台 と した．そ

の 後，剥 離液 （2・ブ タ ノ ン ）に よっ て レ ジ ス トを剥離 した．

電流端子 ， 電圧端子をふ くめ て 三 層構造 となっ て おり，

Py ／Cu 加 y の 三 層膜厚 は 20　nm110 　nm ／5　nm で ある．リ

ン グの 外径
・
内径をそれぞれ 500nm ，400　nm とし，電

圧 端子間距離を 3pm と した．な お極低温実験 で は 電圧端

子間距離を 2pm と して ，試料の 発熱をお さえた （電圧端

子 と リン グ聞 の 距離 に よ っ て 磁化反転 が 変化 しない こ と

は，マ イ ク ロ マ グ ネテ ィ ク ス シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 確

認 した ）．

　電流 磁 気効果を 測定 す る 前に 強磁場 （＞ 10kOe ）を面内

に 印加 して 複合構造ナ ノ リン グの 磁性層の 磁化を
一

方向

z

E x

H

v＋

Py （5　nm ）

Cu （10　nm ）

Py （20　nm ）

Eig．1Schematic 　 i皿ustration 　 of 　 a 　tri−layered　 ring

strueture 　attached 　with 　arms （SEM 　image　is　shown 　in
the 　inset），The 　distance　between 　the 　voltage 　terminals 　is
3　pm ．　An 　external 　magnetic 　field　is　applied 　with 　a　tilting
angle 　of θ．
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Fig．2　 Magnetoresistance　of 　the　tri・layered　ring 　measured 　at 　77　K．（a）The　discrete　changes 　at 　He1，」隣 2，　Hc3，　and
He4　correspond 　to　the　magnetization 　reversals 　in　the　20−nm ・

and 　5−nm −thick　magnetie 　layers．（b）Two　patterns　of
magnetoresistance 　observed 　at θ＝0

°
．

に そ ろえ た．そ の後， 相対的な磁化配向を平行 か ら反平行

にす るた め に，外部磁場 を ア
ーム軸 と角度 θ傾けて 印加 し

た （Fig．1）．測定 は 77K と希釈冷凍機を 用い た極低温（120

mK ，4．21 （）で 行 い ，電気抵抗 を交流 四 端子法 に よっ て

測定 した ．外部磁場 の 掃引速度 は 10e ／sec で ある．

　　　3．複合構造ナ ノ リン グにお ける磁化反転過程

3．1 磁化反転過程

　 Fig，2 （a ）に 77　K に お け る，θ＝ 0
°

の 磁気抵抗曲線を

示す。初期抵抗値 R （T．77K ，ff．oo 。）＝ 227 ．66 Ωで あ り， 磁

気抵抗比 （MR ＝ （RAP
−

＆ ）ノ，lit・）に 換算 して ある．Fig．　2（a ）

の 矢印の よ うに ， 抵抗値 は外部磁場 （500e ）か ら徐々 に

増加 して H ，1 （＝ 3880e ）付近で 急激 に増加す る．　 H ，2 付

近 で 比較的小 さ い 抵抗変化を示 した 後 ，
H ，3 （＝ 8800e ）

に お い て 抵抗値 が 急激 に減少 して 最小値 とな る．こ れ は

H 、 1付近 か ら二 つ の 磁性層の うち
一

方の 磁化反転が 開始 し ，

H ，2 に お い て 試料の 二 磁性層の 磁化配行 が平行状 態 か ら反

平行に な り，ff，3 に お い て反 平行 か ら平行状 態 に な っ た た

め に 生 じた もの と考 え られ る．MR 比に して 1．5％ ， 磁気

抵抗曲線 は H ＝ 00e に 対 して ほ ぼ対称 とな っ て お り，
H 。2 ，

H ，4 にお け る不連続な抵抗変化は等 しい ．

　GMR 効果は ， 磁性層の 磁化が 反平行状態 に な っ て い る

部分の長 さに 比例 す るの で，等価回 路解析 に よ っ て定景的

に 磁化反転部分 を考察 す る こ とが で き る．磁化反 転 は主 に

リ ン グの 上 半分 と下 半分 （長 さ 4al跏 9）お よび二 本 の ア

ー
ム （長 さ larm）に 分 け られ，リン グ部 分 を並 列 回 路 とみ な

す と試 料 抵抗 は

・ 一・・一・ R
… f−n

’
ng ・・一

’

  ，訟 ・麦い
・）

と与 え られ る．S は リン グ・アーム 部の 細線断面積で あ る．

実験値よ り反平行状態 の 抵抗値 RAP と平行状 態 の 抵抗値

魚 が 求め られ るの で ， 式 （3．1）中の 電気 抵抗率ρ呼 ，p）を

定 め る こ とが で き る．この 解析に よ る と リ ン グ上半分 （ま

た は下 半分）の 磁化 反 転 に よ る 抵抗 変化比 とア
ー

ム ニ 本の

磁化反転 の MR 比 は お よ そ 1 ：13 とな る 8）．　 Fig．　2 （a）の

H ，2，H ，4 に お け る不 連続 な抵抗変化 を 1 とす る と ，
　H ，1 お

け る抵抗変化が 13， H ，3 にお け る抵抗変化が 14 （：＝1＋13）

とな っ て い る．すな わ ち H ，1で は アーム ニ 本の 反転が 生 じ，

H ，3 で は リン グ半分 （上 半分 また は 下半分）とア
ー

ム ニ 本

が 同時 に 反転 して お り，ff，2 と 猛 4 で は リ ン グ半分 （上半

分また は 下半分）が磁化反転 して い る とわ か る．

　角度 θ＝ o
°

の 磁気抵抗曲線 に は Fig．2 （b）に 示す よ う

に 二 つ のパ タ
ー

ン が測定された．猛 3 に おける抵抗変化が

一
段階の とき と二 段階 に なる場合で あ る．二 段階に な る場

合，B とC で示 した抵抗変化が 1 ：1となるとこ ろに 階段が生

じる．H ，3 に お け る抵抗変化が リン グ半分 とア
ー

ム ニ 本 の

磁化反転 に対応 して い るた め，アーム が そ れぞれ独立 に反

転 して B とC で 分 離 した こ とが わ か る．

　角度 θ＝ 0
°

の 磁気抵抗曲線 だ けで は 20nm 層 と 5nm

層の い ずれ が 先 に反転した か はわ か らな い ．そ こ で 磁化反

転 に 関 して マ イ ク ロ マ グネテ ィ ク ス シ ミ ュ レーシ ョ ン を

行っ た．Cu 層が 10nm で あ る ので Py 層間 の結合 は考 え

ず ， 20 　nm 層お よ び 5nm 層それ ぞれ 独立に シ ミュ レーシ

ョ ン した．その 結果 ， 5nm 層 が 早く反転す る こ とが示 さ

れた．Fig．3 に磁化反転過程を示す．20　nm 層では リン グ下

半分と二 本の ア
ーム の 磁化が

一
斉に反転 し，リン グ部分が環流

磁 区構 造 を経 る （C1）．一
方 ， 5nm 層 では リン グ部分 の 磁化

反転は磁壁移動 に よっ て段 階的に進行 した．5nm 層 が磁壁移

動に よっ て 早く反転を始めるの は，5nm 層の 方が反転核の体

積が 小 さ く磁壁 生成 が容易で あ るた め と考え られ る．実験的 に

も H 、3 付近 の 抵抗が 急激に減少す るの に 対 して 猛 1付近 の

抵抗が 徐々 に増加 して お り， 20nm 層 よ りも 5nm 層 の 形

状磁気異方性が弱 く磁化が 反転しや す い た め と考え られ る．

5nm 層が先に磁化反転す るシ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果は，等価回

路の 解析結果に 矛盾しない ．更に，ナ ノス ケー
ル 磁性体 Py

で は 5nm 層の 保磁 力 が 20　nm 層 よ りも小 さ い こ とが 報

告 され て お り 10）
’
ID ，以 上 の 考 察 と よ く一致 す る．

3．2 磁場印加角度依存性

　Fig．4 （a ）に 角度 θ＝30
°
，Fig．4 （b）に θ＝60

°
に お

け る電流磁気効果を 示す．θ≡30
°

に おい て 依然 と して 角

形 の 抵抗変 化を示 して お り， θ ＝o
°

（Fig．2）の 磁気抵抗
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曲線に加 え ， 図に 示 した よ うに 最初の 磁化反転過程に お い

て 二 段階の 変化 が現 れ た．これ は 5nm 層 に おける二 本の

アーム の 磁化反転が一
本ずつ 進行 して い る こ と を示 して

い る．θ＝60
°

で は ， 異方性磁気抵抗効果 （AMR 効果）

の 寄与 が 大 き くな り，磁気 抵抗曲線 は な だ らか に減少す る

成分 を含む．磁化反転過 程 は 基本的に は Fig．4 （b）Case1

の よ うに，反転磁場 」砿 1 お よび H ，3 がそれぞれ 4710e ，1150

0e と増加 す る．磁化反 転に お い て 面内成分 が主 要 な 寄与

をす るた め と考 え られ るが，磁 場 の 面 内成 分 の み が磁 化 反

転に寄与 に す る と仮定 し た と き の 反 転磁場 7080e

←354〆cos60
’
）に比 べ て 小 さ い （Fig．5）．

　θ ＝ 60e で は複雑な 抵抗変化が 観測 され た （代表的 な例

を Case2〜 Case5と して 示 した）．この場合 ， 磁化反 転は

H ＝2400e 付近 か ら階段 状 に 進行して お り，θ ＝ 0
°

（Fig．2）に お け る反転磁場 （H ＝354　Oe ）よ りも減少す る．

注 日す る点 は ， 先 に反転す る磁性層で は 5〜 7 段階の ス テ

ッ プを経 るの に対 し，後 で 反 転 す る磁 性層で は 2〜3 段 階

程 度 と変 化 しな い 点 で あ る．こ れ は 5nm 層 に お け る ア
ー

ム 部分 の 磁 化反 転で は磁 壁 が ピ ニ ン グ・デ ピニ ン グ を繰 り

返 して移動へ と変化す るの に対 して，20nm 層で は一
斉

に 磁化 が 反転す るた め と考 え られ る．最初の ス テ ッ プ

（GMR 効果）が 始まる磁場を 石bw として ， これ を Fig．

5 に プロ ッ トした．角度を増加 させ る と flbwは減少す る．

これ は面 に垂直な磁場成分 の 存在に よ っ て，ピニ ン グサイ

0　　　 2CO　　　 400　　　 600　　　 eOO　　　leOO　　 120Q　　 1400

　　　　 External　magnetic 　field〔Oe）

Fig，4　AngUlar 　dependence 　ofthe 　magnetoresistance ．
The 　tilting　angles 　of 　the 　magnetic 　fields　are （a ｝θ ＝

30
°
　and （b）θ ＝ 60

°
，resl 〕ectively （see 　the　inset）．

When 　the　tilting　angle θis　increased，　the 　tri齟layered
ring 　exhibits 　various 　resistance 　changes

，
　indicating　a

domain・wall 　 motion ，

ト （表面 ラ フネ ス，欠陥など）に 磁壁が作 り出されて い る

こ とを示 して い る．面 に 垂
．
直な磁場成分 が どの よ うに 磁壁

を生成す るか わか らない が，Fig．1 に ある電圧端子 とア
ー

ム の T 字型 接合部分，リン グと ア
ーム の 接合部分 と考え

られ る．接合部分 で は 磁化方向が直交 して い る（Fig．1 の

1600oo
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調
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Fig．5　Angu］ar 　dependence　 of 　the　 switching 　fields．
The　plotted　data　 are 　the　 averaged 　values ．　Note　that
飾 w 　decreases　with 　increasing　tilting　angle 　e

，

implying　 that　 the　 nucleation 　 of 　 domain 　 walls 　 i8
induced 　by　the　field　component 　perpendicular　to　the
sample 　plane．

Journal　of 　the　Magnetics　Society 　of　Japan　Vol ，31 ，　No ，2，2007 79

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

（a） 1．5

1．0

50

ε

蓮

解
§

属

（b｝

O．0

一
〇．5

1．5

　 　 1．0
お

亀
界
§

es

属

00

一64 　　　　　・2　　　　　 0　　　 　　 2　　　　　 4

　 Extornal　magne 廿c　fiじ1d（kOo）

6

　
一
〇．5

　 　 　 ＿5　 　 　　 　　 　 4 　 　　 　　 　 　　−2 　 　　 　　 　 　 0　　 　 　　 　　 2 　 　　 　　 　 　4 　　 　 　　 　　 6

　　　　　　　　 Extemal　magnetic 　field（kOe）

Rig．6　Magnetoresistance 　with 　tilting　angle θ ；60
°

at （a ）T ＝ 4 ．2　K 　and （b）T ； 120　 mK ，　The 　inset　in （b）
shows 　 the 　 enlarged 　 magnetoresistance 　in　the 　 range

・2，5 ＜ H ＜
−1．7kOe ．

（i》
5nm 　 　ぐ 一一一一一

20nm ←

　 　 Left　arm

（ii）
一

←

一

←

Right　arm

一

←

（iii）

（iv）

一

←

一

←

一

→

x，y 方向）た め，外部磁場 の 垂 直成 分 （z 方 向） が 印加 さ れ

る と，磁化方向が試料面か ら立 ち上 が りやす く磁壁 が 生 成

され る．こ れ が 磁化反転 の 芽 に な る と考 え られ る．

　 これ らの 結果，複合構 造 ナ ノ リ ン グに お い て は 磁壁移動

を詳細 に 捉 え られ る こ とが わか っ た．磁化反転過程 を制御

し た景 子干渉 計 を 作製 す る 上 で 重 要 な 意 味 を 持っ ．特 に

θ＝60D で は 磁壁 を段階的 に移動 させ る こ とが で き るた

め ，磁壁の 効果を 調べ る こ とが 可能 とな る．

　　　　　　 4．極低温における磁化反転過程

4．1磁化反転

　Fig．6 に 極低温 （T＝　42 　K と T＝　120　mK ）に お け る電

流磁気効果 を示 す．Fig．6 で は ，　GMR 効果が 生 じ る磁場

が 2kOe 付近 と大 き くな っ て お り，AMR 効果が 磁気抵抗

曲線に 顕著 に 見られ て い る．反 転磁場 の 増大 は 低温 に よ る

効果で あ り，実 wa　T≡　120　mK の 方が T≡　4．2　K よ りも 300

0e 程度反 転磁場 が 大 きい ．実 験 的 に GMR 効果 の ス テ ッ

プ個数 は測 定 毎 に異 な り， 極 低 温 で は段 階的 な磁 壁 移 動 が

生 じや す い こ とを 示 唆 して い た ．

　Fig．　6 （b）の 磁場 Hc （矢 印）に見 られ る よ うに ， 極低

温 に お け る磁化反 転過 程 に は 不連続な変化が しば し ば観

測 され た．な お ， H ；2kOe と H ≡3kOe に お け る抵抗

変化が 一
本 の アーム の 反平行状態 に対 応 す る．飽和過 程

（H ＞ 6kOe ）に 大 きな抵抗変化 が存在 しなか っ た の で ，

一

→

Fig．7　　Possible　scenario 　of 　 the　magnetization

reversal 　 at　 Hc．　 The　 arrows 　 represent 　 the　 in・plane
components 　 of 　 the　 magnetization 　 vector 　 in　each

magnetiC 　layer．

磁場 Hc で ア
ー

ム
ー
本分とリン グの 磁化反転が生 じて い な

けれ ばな らない．ス パ イ ク状 の 変化なの で
一
見 ノ イズ に よ

る もの と考えられ るが，GMR 効果で説明す る こ とが で き

る．た だしこ の 場合，5nm 層の ア
ームー

本 に続 い て 20　nm

層 の ア
ー

ム
ー

本が 反転 し，保磁 力 の 逆転が 生 じた と考え る．

Fig，7 に 模式図 で 磁化反転過程を示す （なお 簡単の た め リ

ン グ部分 の 磁化反転 は 無視 した ）．は じめ に 二 本の ア ーム

の 磁化が 平行状態（i）に あ り， qi＞に っ つ い て外部磁場 Hc

に お い て （iii）（iv｝と連続的に生 じ た と考 え れ ば Fig．6（b）の

変化も説明 す る こ とが で き る．

　　　　　　　　　　　5．まとめ

　本研究で は複合構造 ナ ノ リン グに お け る電流磁気効果

を調 べ た．そ の 結果 ， 三 層構造 に よ る GMR 効果 （〜1．5％ ）

に よっ て磁化反 転過 程を 同定 す る こ とが で き ， 磁場印加角

度 に よ っ て 磁壁 移動 に よ る反転過 程 を誘起で き る こ とが

わ か っ た．極低温 にお い て も磁化反転過程を説明で きるた

め，複合構造ナ ノ リ ン グは磁化反転過程を制御 した 景子干

渉 計 と して 有望 で あ る．
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