
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

繍 凱 1靆 響謹lllll多

纛ll響黶 蕃1懲ξ轟1罫

強磁性／反強磁性積層膜の 交換磁気異方性

　反強磁性層の 磁気異方性 とそ の 役割
一
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　The 　 origin 　 of 　 magnetic 　 anisotropy 　 of 　 the　 anti −

ferromagnetic　layer　and 　its　role ｛n 　the　magnetization

process　 of 　 exchange −coupled 　 ferromagnetic （F）／anti −

ferromagnetic （AF ）bilayers　 are 　 discussed．　 Magnetic

torque 　 analysis 　of 　pseudo −single 　 crystalline 　F／AF 　bi−

layers　 strongly 　 suggests 　that 　the 　 magnetocrystalline

anisotropy 　Qf　the　antiferromagnet 　is　the　origin 　of　mag −

netic 　 anisotropy 　 of 　the 　AF 　 layer．　 According 　 to　the

simple 　exchange 　anisotropy 　model 　established 　by　Mei−

klejohn　and 　Bean （1957），　magnetic 　torque　curves 　were

analyzed 　 for　 pseudo −single 　 crystalline 　 Ni−Fe／Mn −Ni
and 　Mn −lr／Ni−Fe　bilayers，　the　AF 　layer　thicknesses　of

which 　 are 　less　than　the　 critical 　 value 　 necessary 　to

induce　an 　exchange 　bias　field．　The 　anisotropy 　energies

of　Mns2Niis 　and 　Mn751r25　 were 　determined 　in （110）一，
（001）一，（111）−planes 　from　the　saturation 　torque　ampli −

tude　of 　the　pseudo −single 　crystalline 　bilayers　with 　the

respective 　crystallographic 　orientation ，　 We 　introduce

asingle 　spin 　ensemble 　model 　for　polycrystalline　bilay−

ers，　taking　into　account 　the　two −dimensional　random
distribution　 of 　the 　 magnetic 　 anisotropy 　 axes 　 of　AF

grains．　 We 　also　successfully 　elucidate 　the　exchange

anisotropy 　features，　such 　as　blocking　temperature ，　re −

versible 　directional　control 　by　field　cooling ，　critical　AF
layer　thickness ，　and 　changes 　of　unidirectional 　anisot −

ropy 　constant 　by　thermal　annealing ，　with 　a　single 　spin

ensemble 　model ，　in　relation 　to　the　role　of　the　magnetic

anisotropy 　of　the　AF 　layer．

Key 　words ； exchange 　anisotropy ，　unidirectional 　 an −

isotropy，　 single 　 domain ，　 magnetic 　 anisotropy ，　 anti −

ferromagnet，　magnetic 　torque　analysis

1． は じ め に

　強磁性層／反強磁性 層 積層 膜 で 観 測 さ れ る交換磁 気異方

性 は ハ ー
ドデ ィ ス ク 装置 くHDD ）の 再生 ヘ ッ ド素子 と して

の ス ピ ン バ ル ブ薄膜 や，磁気 ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ

（MRAM ）の 記憶素子 と して の 強磁性 ト ン ネ ル 接合膜 に 応

用 され て い る．こ れ は 積層膜 とい う人工 構造体 に お い て，

二 つ の 異な る 強磁性層 の 磁化 ベ ク トル の 相対角度 を 人為的

に 制御す る こ とに よ っ て，ス ピ ン 依存散乱や ス ピ ン 依存 ト

ン ネ ル 伝導 と い っ た，電子 が もっ 電荷 とス ピ ン の 二 面性に

基 づ く興味深 い 物理現象 が 工学応用可能 とな る か らで あ

る．今後の い わ ゆ るス ピ ン エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 発展 に お い

て 交換磁気異方性は必要欠 くべ か らざ る重要 な要素技術で

あ る こ と に 疑い は な い だ ろ う．と こ ろ が ，交換磁気異方性

の メ カ ニ ズ ム に 関 して こ れ まで に 多くの モ デ ル が 提案 され

て い る
1回 4〕が，現在の と こ ろ さ ま ざ ま な系の 交換磁気異

方性を統
一

的 に 説明 で き る決定的な モ デル は存在 しな い．

また，モ デ ル の 多 く は ミ ク ロ ス コ ピ ッ ク な 起源に 立 脚 し，

理論的に 構築しう る完全系に お い て 正 しい 物理 描像を 与え

る反面，現実の 積層膜 の よ うな 乱れた 系 に 対す る適用 性 に

つ い て は あ ま り考慮 さ れ て い な い．こ の た め 応用 上の 問題

に 際 して ，こ れ らの モ デ ル を 直接的に 活用す る こ とが 難 し

い 側面が あ る．例え ば 現在，HDD の 線記録密度の 増大 に

伴 う再生ヘ
ッ ド素子用 シ

ー
ル ドの ギ ャ ッ プ 幅の 低下に 対応

す る ため，ス ピ ン バ ル ブ薄膜の 反強磁性層 に は極薄化が 要

求され て い るが ， そ の 材料な らび に プ ロ セ ス の 開発に は 明

確 な方針 づ けが な さ れ て い な い の が 実状で あ る．ま た，

HDD の トラ ッ ク 密度 の 増大 に 伴 い 微細化 を 続 け る ス ピ ン

バ ル ブ の 素 子 寸法 は，近 い 将来薄膜の 結晶粒径 と同程度 と

な り，ス ピ ン バ ル ブ素子が結晶粒一
っ で 構成され る可能性

が あ る．しか しな が ら，そ の よ うな 場合 に 現在の 多結晶積

層膜 の 場合 と比較 して 交換磁気異方性 が どの よ うに 振舞 う

か に つ い て もよ くわ か っ て い な い ．

　交換磁気異方性 の メ カ ニ ズ ム の 理解を困難に して い る原

因の
一

つ に，反強磁性層 の 磁気異 方性 とそ の 交換磁気異方

性 に 果た す 役割 が十分 に 理 解 さ れ て い な い こ と が 挙 げ ら れ

る
15）．交換磁気異方性 の 発見当初，Meiklejohn と Beani ｝

に よ っ て 提 案 され た最 も簡単 な モ デ ル （強磁性層の ス ピ ン

な らび に 反強磁性層 の ス ピ ン を そ れ ぞ れ 単
一

の ス ピ ン と し

て 扱 う ； 以 下本稿中で は single 　spin 　model と称 す る） に

お い て は，反 強磁 性層 全体 に わ た る
一

軸磁気異方性 が 仮定
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さ れ て い る が，そ の 物理的起源に っ い て は 全 く解釈 が 与え

られ て い な い ，また，交換磁気異方性 の 大 き さの 説明 に 関

す る single 　spin 　model の 難点を 克服 す る た め に Mauri2〕

や Malozemoff3）に よ っ て 提案 され た磁壁 モ デ ル （反強磁

性層 の 中に 磁壁 の よ うな ス ピ ン の ね じれ構造 を仮定 す る モ

デ ル ） に お い て も，磁壁 エ ネ ル ギ ーを決め る物理 因子と し

て 反強磁性層 の 磁気異方性 が導入 されて お り，そ の 重要性

は明 らか で あ る に もか か わ らず，詳細 に っ い て は 深 く議論

さ れ て い な い．

　こ の よ うな状況 の 下，反強磁性材料 の 物理 定数 と して の

磁気異方性定数を調 べ て み る と，バ ル ク単結晶試料 を 用 い

て 磁気 トル ク計測 に よ っ て 決定 した例
L6n・ITV

や，同 じ くバ

ル ク 単結晶試料 を用 い て ス ピ ン フ ロ ッ プ 磁界 と帯磁率か ら

異方性定数を決 め た例
la｝が わず か に 見っ か るが，ス ピ ン バ

ル ブ薄膜 や強磁性 ト ン ネ ル 接合膜 で
一

般 に 用い られ て い る

Mn 合金薄膜 に 関 して は，そ の 磁 気異 方性 は ほ とん ど調 べ

られ て い な い 現状 に 突き当た る．唯
一

の 例 と し て，Ni−Fe／

FeMn 多結晶交換結合膜 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 （4貿F＞と
一
方向異方性

定数 （ノk）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
T9．）が あ る が，後 で 述べ る よ うに ノk を 強磁

性層／反強磁性層積層界面 に 働 く交換結合 エ ネ ル ギーそ の

も の と見 な して い る点に 疑問が残 る，

　そ こ で 筆者 らの グ ル ープ で は，こ れ ら実用に 供 さ れ て い

る Mn 合金薄膜 の 磁気異方性 と，そ れ が 強磁 性層／反 強磁

性層積層膜 の 交換磁 気異方性に 果 た して い る役害riを明 らか

に す る 目的 で，単 結 晶基板上 に 作製 した エ ピ タ キ シ ャ ル 積

層膜な らび に 結晶方位 が膜面内で ラ ン ダ ム な 多結晶積層 膜

を用 い て，古典的な磁気 トル ク計測の 手法を中心 と して 研

究 を行 っ た，磁 気 トル ク解析の よ りど こ ろ として ，最 も簡

単 な single　spin 　mode1 に 立脚 し，そ の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

結果 と積層膜 の 実験結果 との 対比か ら反強磁 性層の 磁気異

方性 に 関す る知見 を 得た．さ らに そ の 知見 に 基づ き，応用

に 即 した多結晶積層膜の 交換磁気異方性 に 関す る種 々 の 特

性に っ い て 解釈 を 行 っ て きた ．本稿で は，筆 者 らの こ の よ

うな
一

連 の 研究成果を 中心 と して ，交換磁気異方性 に お け

る反強磁性層 の 磁気異方性の 重要性 に っ い て 述べ る．

2． Single　spin 　model と反強磁性層 の 磁 気異 方 性

　Fig．1 に single 　spin 　model の 模式図を 示す，簡単 の た

め に こ こ で は強磁 性 層 の 磁気異方性 は無視 し，反強磁性層

の 磁気異方性 は
一

軸的で あ る と して い る．強磁性層 と反強

磁 性 層 の ス ピ ン は各 々 そ の 方向 を そ ろ え て （そ れ ぞ れ単
一

の ス ピ ン と して ） 膜 面 内 で 回 転す る．強磁性層 の ス ピ ン は

外部磁界 H に 追随 して 運動 しよ う と す るが，反 強磁性層

と の 界面 に 働 く結合 エ ネ ル ギー
（ノ）に よ って 制約 を 受 け

る．一
方，反強磁 性層の ス ピ ン は，界面 の ノを介 した強磁

性 層 の ス ピ ン の 運 動 の 影響 と 自らの 磁 気異 方性 エ ネ ル ギ
ー

56

〆
〃

Fig．1　A 　 schemat 圭c　 model 　 of　 ferromagnetic
（F）／antiferromagnetic （AF ＞bilayers（

‘
single 　spin

model
’
）．　 The 　spin 　 moments 　 in　 the　 F　layer　of

thickness　d ド and 　the　AF 　layer　of　thickness　dAF
are 　indicated　 as 　 open 　 arrows ．　 Exchange
coupling 　at 　the　interface　is　indicated　by　the
spring 　labeled　J．　 The 　uniaxial 　anisotropy 　for

the　 AF 　 layer　is　 indicated　 by　the　large　 shaded

arrow 　 labeled κ AF 　 and 　the　 elongated 　dashed

line　 cylinder ．　 The 　 shaded 　 arrow 　H 　denotes　the

apphed 　in−plane　magnetic 且eld ．　 Orientations　of

the 　 various 　 vector 　 components 　 are 　 given　 by

angles α，β，　and θ，　as 　indicated．
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Fig．2　The 　exchange 　anisotropy 　field　Hex，
shown 　as 　open 　circ 圭es ，　and 　the　coercivity ，　Hc，
shown 　 as 　 solid 　 circles ，　 as　 a　 function　 of　 the

antiferromagnetic （AF ）layer　thickness　dAF，　as
obtained 　 from 　 the　 single 　 spin 　mQdeL 　 The
vertical 　 field　 axis 　 is　 given 　 in　 terms　 of　 the

reduced 　 field　 parameter 　 MsdFll ／ノ，　 where 　 Ms

and 　dF　denote　the　magnetization 　and 　thickness

of 　the 　ferromagnetic　layer，　respectively ，　and ／

is　the 　interface　 exchange 　coupling 　parameter ，

The　horizontal　thickness　axis 　is　given 　in　terms
of 　the 　 reduced 　 thickness　 parameter 　K 八 Fd へ ，

・／／
where 　KAF　 is　the 　 uniaxial 　 anisotropy 　energy

density　for　the　AF 　layer．

（K ，XF）の 影響 を受 け る．／は界 面 エ ネ ル ギ
ー

で ある の に 対 し

て ，K ヘド は 体積当た りの エ ネ ル ギー
で あ る た め，反強磁性

膜厚 （dAFIが 大 きく な る と，反強磁性層 の ス ピ ン は磁 気異

方性 エ ネ ル ギー
に 縛 られ て 動 け な くな る．こ の と き 強磁性

層 の ス ピ ン は U に 従って 膜 面 内 を 1 回 転 す る 間 に 界 面 エ

ネ ル ギーを 感 じ，一
ノCOS （β

一
α ）で 与え られ る一

方向磁気

異方性が 生 じる．
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Fig．3　Computed　torque　curves 　from　the　single 　spin 　modei ．　 The 　vertical 　axes 　show 　the　torque　per　unit

volume ム in　 units 　 of 　tL／1，　 where 　 t　 is　 the　 bilayer　 thickness　 and ／ is　 the　 interface　 exchange 　 coup ｝ing

parameter ，　 The 　field　 angle θ on 　the　horizontal　 axis 　is　 referenced 　to　the　antiferromagnetic （AF ）easy 　axis ．
Panels （a）through （e）shQw 　increasing　values 　of 　the　AF 　layer　thickness　dAir，　expressed 　in　terms 　of　KAFdAp −

／ノ，
where 　K．一 ・is　the　uniaxial 　anisotropy 　energy 　density　for　the 　AF 　layer．　 The 　individual　graphs 　in　the　panels
are 　for　different　values 　of 　the　in−plane 　field　H ，　expressed 　in　terms 　of　MsdFH ／1，　where 　Ms　and 　dF　denote　the
magnetization 　and 　thickness　of 　the　ferromagnetic　layer，　respectively ．

　Fig．2 な らび に Fig．3 に は，　 single 　spin 　model に お け

る単位面積当た りの エ ネ ル ギー，

　　 tE＝MsdFH 　COS （θ
一
β｝

　　　　 ＋KAFdAFsin2 α
一
∫cos （β

一
α ｝．　　　　　　　 （1）

を 用 い て 計算 した磁化曲線 か ら求 め た 交換結合磁界 （H 。。〉

と保磁力 （π∂，な らび に磁気トル ク曲線 の 印加磁界依存性

を 示す
20〕． こ こ で t は 積層膜 の 膜厚 で あ り，単位面積当た

りの エ ネ ル ギ ー
で あ る こ とを 明示 す る た め に E に 付 し て

い る．そ れ ぞ れ 界面の 結合エ ネ ル ギ ー
で 規格化 した反強磁

性層 の 磁気異方性 エ ネ ル ギー
（KAFdAF 〃）の 関数 と して 示

して お り，κ AF 砥 ド／ノの 変化 は 実験 に お け る 反強磁性層厚

の 変化 と読み 替え る こ とが で き る．KAFdAI・　fl＝1 を境 に し

て，そ れ以上 で は磁化曲線 に は H ，。 が 生 じ，磁気 トル ク曲

線 に は高磁場印加下 に お い て も
一

sin θ形状 の
一

方向異方

性 が生 じて い る こ とが わ か る．こ こ で 重 要 な の は，む し ろ

KAFdAF 〃 〈 1 の 場合 に お け る 高磁場下 で の 磁 気 トル ク 曲

線 で あ る．磁気 トル ク 曲線 は
一

軸的 な
一

sin 　2θ形状を 示 し

て い る，こ れ は先 に述 べ た よ うに 反強磁性層が 薄 く磁気異

方性 エ ネ ル ギー
（1（A ドdAF）が 界面 の 結合 エ ネ ル ギ ー

（ノ〉に

比 べ て 小 さ い た め に，反強磁 性層 の ス ピ ン が 異方性の 方向

に 固着 さ れ ずに，界面 の ／を介して 強磁性層の ス ピ ン と供

回りをす る結果，反強磁性層 の 磁気異方性 の 影響が磁 気 ト

ル ク曲線 に 現れ た もの で あ る，同 じ影響 が磁化曲線 に は 保

磁 力 と して 現れ て い る．す な わ ち，以 上 の 結果 は，臨界膜

厚 （そ れ 以 上の 膜厚 で
一

方向異方性 が発生する 反強磁性層

厚； こ こ で は κ AFd 路〃 ＝1）以下 の 反強磁性層厚を有 す る

強磁性層／反強磁性層積層膜 の 磁気 ト ル ク 曲線 を 解析す る

こ とで ，反強磁性層 の 磁気異方性 を調べ る こ と が で き る こ

とを 意 味 して い る．

TetragonalTetragonaI Cublc

Fig．4　Schematic 　 model 　 of 　the　 epitaxial

relationship 　 of 　 Ni−Fe／Mn −Ni　 bilayers

fabricated　on 　MgO 　single 　crystal 　substrate

with 　various 　orientations ．

笛、

3．磁気 トル ク解析 に より求めた反強磁性層 の磁気異 方性

　反強磁性層 の 磁気異方性を調 べ る た め に，解析が容易 な

単結晶膜 （実際に は，膜厚 ・膜面内方向共 に 結晶方位 が よ

くそ ろ っ て い るが 結 晶 粒 界 が存在す る 擬単結晶膜） を用 い

た．（110），（001），（111）の 各結晶配向面 を 有す る MgO 単結

晶基板上 に ス パ
ッ タ リ ン グ法 を用 い て Ni8eFe20／Mn82NiT8

エ ピ タ キ シ ャ ル 積層膜 を 形成 し た．反強磁 性層 で あ る

Mn82NiL8 膜の 結晶構造 と 基板へ の エ ピ タキ シ ャ ル 関係 を

Fig．4 に 模式的 に 示 した．（111）配向 の 積層膜 で は双 晶 が

形成 されて い た．別途調 べ た Ni−Fe／Mn −Ni エ ピタ キ シ ャ

ル 積層膜の 交換結合磁 界 は，（110）と （001 ）配 向の 積層膜

で 70A ，（111）配 向の 積層膜 で 50　A の 臨界膜厚以 上 で 生

じて い た た め，解析 に用 い る試料の 反強磁性層厚 を そ れ ぞ

れ 50A （（110）な らび に （001 ）配 向積層膜），4SA （（111）

配 向積層膜） と した．

　Fig．5 に 各 エ ピ タキ シ ャ ル 積 層 膜 の 磁 気 トル ク 曲線 の 印

加 磁 界 依 存 性 を示す 21〕，高磁 界印加下 の 磁気 トル ク 曲線 の

形状 は 各 エ ピ タキ シ ャ ル 膜 で 異 な り，それ ぞれ sin 　2θ形状

（（110＞配 向積層 膜 ），sin　4θ形状 （（001）配向積層膜），　 sin
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Fig．5　Measured 　magnet 圭c　torque　curves 　as 　a

function　of　the　applied 　field　for　Ni−Fe　200　A／

MrNi 　dAF　bilayers　fabricated　on （110），（001），
and （111＞oriented 　MgO 　substrate ．　 From 　left

to　right ，　each 　panel　corresponds 　to （110＞，（001），
and 　（111） oriented 　specimens ，　 respectively ，

The 　 antiferromagnetic 　 layer　 thickness，4AF

equals 　50　A　for （110）− and （001）−bilayers，　 and

45Afor （ll1）−bilayer．　 The　vertical 　axes 　show

the　product　 of 　the　torque　per 　unit 　 volume ，ム，
and 　the 　film　thickness，　t．　 The 　horizontal　 axes

shQw 　the 　in−plane 且eld 　angle ，θ，　relative 　to　the

respective 　crystallographic 　direction　of 　the

MgO 　substrates ．

6θ形状 （（111）配向積層膜）が 観測 され る こ とが わか る．

Ni−Fe エ ピ タ キ シ ャ ル 単層膜の 磁気 トル ク 曲線 は，　 Fig．5

に 示 した トル ク曲線の 振幅 に 比較 して 十分 に 小さ い こ と を

別途確認 して い る
2D ．こ の こ と は Mn −Ni層 の 磁気異方性

が そ れ ぞ れ，2 回，4 回，6 回 対称 と な っ て い る こ とを意味

して い る．こ れ が Fig．4 に 示 した エ ピ タ キ シ ャ ル 積層 膜 の

膜面内で の 結晶の 対称性 と よ く対応 して い る こ と か ら考 え

て ，Mn −N｛層 の 磁気異方性の 起源 は結晶磁気異方性 で あ

る こ とが 推察 され る．こ の 推察 の 妥当性 は 多結晶積層膜 の

磁気 トル ク曲線 の 計測 に よ って 確認 さ れ る．多結晶積層膜

の 場合 は膜面内の 結晶方位が ラ ン ダム で あ る た め，反強磁

性層 の 磁 気異方性 が結晶磁気異方性 に 起因 して い る とす る

な らば，反強磁性層厚 が 臨界膜厚 よ り薄い 多結晶積層膜の

磁気 トル ク 曲線 に 特定 の 対称性 は 生 じ な い は ず で あ る．

Fig．6 に 熱酸化膜付 Si基板上 に 成膜 した Ni80Fe2〔150 　A ／

Mn741r26　30　A の 膜面内結晶方位 が ラ ン ダ ム な多結晶積層

膜 の 磁 気 ト ル ク 曲線の 印加磁 界依存 性 を 示 す
ZZ），試料 に は

300 ℃ で 0．5h の 熱 処 理 を 施 し て あ る．本 系 積 層 膜 の 臨界

膜厚 は 37A で あ り，測定試料の 反 強磁性層厚 は 十分臨 界

膜厚以 卞 で あ る，実際 低印加磁界下 （U ≦ 1000e ）で sin

θ形状 を 示 し て い た磁 気 トル ク 曲線 は，2000e 以 上の 印

加 磁 界 の 下 で は，回転 ヒ ス テ リ シ ス 損失 が 存在す る も の

の ，印加磁 界の 方向 に 対 して ほ ぼ フ ラ ッ トに な っ て お り，

反強磁性層全体 に わ た る マ ク ロ な 磁気異方性 が存 在 しな い
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Fig．6　Measured　torque　 vs 員eld 　angle 　 for

polycrystalline 　Ni−Fe　50　A／Mn
−Ir　30　A　bilayers

for　the　indicated　values 　of　the　 apPlied 　in−plane
magnetic 血eld 丑 　The　 vertical　axis 　 shows 　the

product 　of　the　 torque　per　 unit 　 volume 五 and

the 　film　thickness ‘．　 The 　horizontal　axis　shows

the　in−plane　neld　angle θ relative 　to　the　neld
direction　during　the　deposition．

こ とが わか る，こ の よ うな磁 気 トル ク 曲線 の 形状 は，後述

す る single 　spin 　ensemble 　model に よ る 計算結果
zll）

と よ

く
一

致 し，各反強磁性粒子 の 結晶磁 気異 方 性 を反 映 した 磁

気 トル ク 曲線が 膜面内方向で 平均化 さ れ た 結果 で あ る こ と

を意味して い る．

　次 に 反強磁性層 の 磁気異方性 の 大 き さ に っ い て 検討す

る．Fig．7 に は Fig．5 の 実 験 に 用 い た 積層膜 に お お む ね 適

合 す る よ う な反 強磁性層厚 の 積層膜 に つ い て sing 玉e　spin

model に従 っ て 計算 した磁気 トル ク曲線を示す
21〕，こ こで

は 先 の （1）式 に 代 え て ，各配向 の 積層膜の 反強磁性層 の 磁

気異方性 の 対称性を 表現す る 次式を 用い た．

　 　 tE＝− MsdFH 　COS （θ
一
β｝

　　一κ姓4AF　cos 　2α
一
ノcos （β

一
α ），

tE ＝
− MsdFH 　COS （θ

一
β）

　　
− K 齢4 ヘド CQS 　4α

一
ノcos 〔β

一
α 〉，

tE ＝− MsdFH 　COS （θ
一
β）

　　
一
κ聾ゴAF 　cos 　6α

一
／cos （β

一
α ）．

（1
’
）

 

（3）

計算結果 は，Fig．5 に 示 した実験結果 と同様 に高印加磁界

下で それ ぞ れ sin　2θ，　sin 　4θ，　sin 　6θ形状 を示 して い る こ と

が わ か る，計算 した磁気 トル ク曲線 を詳 し く解析す る と，

印加 磁 界 の 増大 に 伴 っ て トル ク 曲線 の 振 幅 が増 大 し，あ る

磁界以 上 で 飽 和値 に至 る こ とが わ か っ た 24）．こ の 飽 和値 を

（tL）。、t と す る と，反強磁 性層 の 磁気異方性が 膜面内で n 回

の 対称性 を有 す る各 エ ピ タ キ シ ャ ル 成長膜 に 対 して ，

　　（tL）sat
＝

ηκ 気肇d へF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

な る関係 を満 た す こ とが わ か った
2D ．実験 に よ り求 め た磁

気 ト ル ク 曲線の 振幅を印加磁界依存性 と して プ ロ
ッ トし，

そ の 飽和振幅か ら決 定 した反強磁性層 の 磁気異方性 の 大 き
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Fig．7　Calculated　 magnetic 　 torque 　 curves 　 from

the　 single 　 spin 　model ．　 as　 a 　 function　 of　 the

reduced 　field　parameter ，　MsdFHcx〃，　where 　Ms　and

dF　denote　the 　magnetization 　and 　thickness 　of　the
ferromagrletic　 layer，　 respectively ，　 and ／ is　 the

interface　 exchange 　 coupling 　 energy ．　 The　 mag −

netic 　 anisotropy 　energy 　of　the　antiferromagnetic

（AF ）layer，κ 惣，　 is　 assumed 　 to　 have　 different

symmetry 　 in　 the　 bilayer　 plane ．　 From　 left　 to

right ，　 the　panels　correspond 　to　two −，　 four−，
six −fold　symmetry ，　respectively ．　 The 　calculation

pararneters 　used 　are 　K 貅ゴAF ∠1＝03 （1eft），　K 怨4AF／

ノ＝ 0，15 （center ），　and 　K 飾ゴAF ／ノ；0．1 （right ），　respec −

tively．　 The 　 vertlcal 　 axes 　 show 　the　 normalized

magnetic 　torque　per 　 unit 　surface ，　tL／ノ，　 where 　t　is

the 且lm　thickness．　 The 　horizontal　axes 　show 　the

in−Pユane 　field　angle ，θ，　 relative 　to　 one 　 of 　the 　easy

directions　 of 　the　 respective 　 magnetic 　 anisotropy

of　the　AF 　layer．

Table　l　Magnetic 　anisotropy 　energy 　of 　Mn82Ni 且8

and 　 Mn7slr2s　 films，　 determined 　 from 　 magnetic

torque　 analysis 　 of 　 exchange 　 coupled 　 Ni−Fe／Mn −

Ni　and 　Mn −Ir／Ni
−Fe　bilayers

　　　　　　 Crystal
Symmetry
　 　 　 　 　 　 plane

　Anisotropy
energy （erg ／CC ）

Mn −NiMn −lr

K 鷺　　Two
−fold　　 （110）　　 3，2 × 105　　8．5× IO5

κ 姓　　Four −fold　　　（001）　　 1，4 × IO4　　5．0× IOn
K 鮴　　　Six

−fold　　　　（111）　　　　7× IO3　　103〜IO4

さを Table　l に 示 した
2D ．

　 こ の よ う な Mn −Ni 膜 を用 い た エ ピ タ キ シ ャ ル 積層膜で

見 られ た現 象は，Mn7 ．slr2s 膜 を 用 い た エ ピ タ キ シ ャ ル 積層

膜 に お い て も同様に認 め られ た．同 じ手法で 求め た Mn −Ir

膜 の 磁気異方性 に っ い て もTable　l に 併 せ て 示 した
25 ）．

Mn −lrに 関 して は，強磁性 層 と 反 強 磁 性層 の 積層順 が

Mn −Ni の 場 合 と異 な り，先 に Mn −lrを 成膜 した 試料を 用

い て い る．

　こ こ で ，こ れ ら の 磁気 異 方性 の 値 は あ くま で single

spin 　 model に よ る 解析 に 基 づ い て 決定 さ れ た 値で あ る こ

とを 注意 して お く．single 　spin 　model は 最 も簡単 な 現象

日本応 用磁 気学 会誌 　Vol ，28，　NQ ，2、2004

論的 モ デル で あ り，交換磁気異方性の ミク ロ ス コ ピ ッ クな

起 源 を与 え る もの で は な い．した が っ て，仮 に 積層膜内部

で の 強磁 性層 な らび に 反強磁性層中の ス ピ ン が．磁壁 モ デ

ル で の 取 り扱 い の よ う に ミ ク ロ ス コ ピ ッ ク に ね じれ た 構造

を 有 して い る場合 に は，こ こ で 求 め た 磁気異方性 エ ネ ル

ギ ーは 反強磁性体 の 物理 定数 と して の 磁気異方性 エ ネ ル

ギ ー
と は異 な る もの に な る， しか し な が ら，そ の よ うな 場

合 に お い て も，本手法 で 求め た磁 気異方性 の 値 は，強磁 性

層／反強磁性層積層膜 の 磁化過程に お い て ，反強磁性層 の

ス ピ ン が 強磁性層 ス ピ ン の 反転 ・回転 に抗す る エ ネル ギー

の 大小 を与 え る もの で あ り，積層膜 に お け る反強磁性層の

実効的な異方性 エ ネル ギーを与 え る有用 な量 で あ る と考 え

られ る．

4．交換磁気異 方性 に お け る反 強磁性層 の

　　　　　 磁気異方性 の 役割

　本節 で は前節 まで に 得 た知見をもと に，実用 に供 され て

い る強磁性層／反強磁性層多結晶積層膜 の 交換磁気異方性

に お け る反強磁性層 の 磁気異方性 の 役割 と，応用 上 重 要 な

種 々 の 特性 に 及ぼ す影響 に っ い て述 べ る．

　多結晶積層膜の 交換磁 気異方性 を考 え る場合，通常，2

次元連続的 な 強磁性層 の 上 に 多数 の 反強磁性結晶粒子 が

乗 っ て い る Fig．8 の よ うな モ デ ル を考 え る．こ れ は強磁性

体と反 強磁 性体 の 結晶粒間の 磁気的 な相互作用 の 違 い に よ

る，一
般 に結晶粒界 で は隣接す る結 晶粒子同士 が完全 に格

子 を そ ろ え て 並 ん で い る こ と は な く，互 い に傾 き角 を も っ

た り，多 くの 欠陥 を挟 み こ ん で い る．反 強磁 性体 で は，原

子 レ ベ ル で 磁気 モ ー
メ ン トの 向 きが異 な っ て い るた め ， 強

磁性体 の 場合 と は異 な り，結晶粒界 で の 直接交換相互作用

が 協力的に 働か ず，統計的に キ ャ ン セ ル して し ま う と考 え

られ る
2〔｝〕，こ の た め，粒子間 の 相互 作用 を無視 し，反強磁

性粒子 の 磁化過程 は 互 い に 独立 として扱 う場合が 多 い．こ

の よ うな モ デル は当初 Fulcomer と Charap26 ｝
に よ っ て 提

案 さ れ，以 下 に 述 べ る Nishioka ら
271・28 ｝

に よ る交換磁 気異

方 性 の 温 度依存性 の 研究 で 詳細 に 取 り扱 わ れ た．そ の 後 ，

筆者 ら
29｝に よ り反 強磁 性粒子の 磁気異方性 の 方向 の ラ ン

ダム 性が 取 り入れ られ た，前節 まで の 知 見 に 基 づ き，反強

磁 性 粒 子の 磁 気異方性 の 起源 を 結晶磁気異 方性 で あ る と考

え る と，一
般に 結晶方位が 膜面内で ラ ン ダム で ある多結晶

積層膜 に お い て ，Fig．8 の モ デ ル の 取 り扱 い は 自然 で あ

る，強磁性層磁化と反強磁性粒子の ス ピ ン との 間の 関係 に

は single 　 spin 　 mode1 を 適 用 す る こ とか ら，筆者 ら の グ

ル ープ で は Fig．8 の モ デ ル を single 　 spin 　 ensemble

mode1 と称 して い る，

　4．1 ブ 囗
ッ キ ン グ温度

　ス ピ ン バ ル ブ 膜に お い て は，静電気放電 に よ る 瞬間的な

大電 流 で ，素子の 物 理 的破壊に 至 らず と も固 定 層 磁 化 の ピ

ン ニ ン グ 特性 が 劣 化 す る ESD （electrostatic 　discharge）
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AF 　graln KAF　axi＄

Fig．8　A 　schematic 　model 　of 　the　ferromagnetic

（F＞／antiferromagnetic （AF ＞bilayer （
‘
single 　 spin

ensemble 　moder ）．　 The　spin 　corlfiguration 　in　the

Flayer　 and 　in　the　AF 　grain，　and 　their　angular

relations 　are 　indicated｛right ）．

破壊現象を 回避 す る こ と が 重要 な 課題 で あ る．こ れ は

ESD 電流 に よ っ て ス ピ ン バ ル ブ素子 の 温度が 上 昇 す る と

と もに，誘導 され る磁界の 作用で 固定層の 交換磁気異方性

が変 化 す る現 象 と理 解 され て い る．一
般 に 強磁性層 ／反強

磁性層積層膜 の 交換磁気異方性 は 測定温 度の 上 昇 と と もに

小 さ くな り，あ る有限の 温度 （ブ ロ ッ キ ン グ温 度） で消失

す る．した が っ て ，こ の ブ ロ ッ キ ン グ温度を高 くす る こ と

が有効 な ESD 対策の
一

っ で あ る．と こ ろ が，ブ ロ ッ キ ン

グ温度 は反強磁性体の ネール 点 に
一

致す る場合 もあ る が，

特 に 反強磁性層厚 （dAF）が薄い 場合，ネール 点以下 の 温度

とな り dAE の 減少 に 伴 っ て 低下す る．第 1 節で 述べ た よ う

に ，昨今の ス ピ ン バ ル ブ膜で は 反強磁 性層 の 膜 厚 の 低 減 が

求 め られ て お り，
こ れ を達成す る際同時 に 予想 さ れ る ブ

ロ ッ キ ン グ温度の 低下 に，対策を講 じる 必要が あ る．

　Nishioka ら
27）．28 ｝

は，有限 の 測定温度に お け る交換結合

膜 の 磁化過程の 解釈 に お い て ，反 強 磁性粒子 の ス ピ ン が 熱

擾乱 に よ っ て 磁 気異方性エ ネ ル ギ
ー

に よ る ポ テ ン シ ャ ル を

乗り越え て 反転す る過程を採 り入れ，反強磁性結晶粒子 の

粒径分布の 違 い に よ る 交換磁 気異方性の 測定温度依存性 の

違 い を見事 に 説明 した．こ の 考え方に 従 う と，ブ ロ ッ キ ン

グ 温度は，反強磁性結晶粒子 の 磁気異方性 エ ネ ル ギ ー

（KAFVAF； VAF は 反強磁性結晶粒子 の 体積） に よ っ て 決定

さ れ る こ と に な り，磁 気異 方性 定数 が 同 じ場合，反強磁性

層厚 の 低減 や面内結晶粒径 の 低下 に よ っ て ブ ロ ッ キ ン グ温

度が 低下す る現象 が よ く説明で き る，

　以上 の 観点 か ら，ESD 耐性 に 優 れ た 極薄反強磁性層厚

を有す る ス ピ ン バ ル ブ膜 を 作製す る た め に は，磁気異方性

定数 の 大 きな 反強磁性材料 の 選定 ， な らび に 反強磁性結晶

粒子 の 体積増大 （す な わ ち面内結晶粒径の 増大）が 有効で

あ る と結論 さ れ る ．た だ し，面内 結 晶粒径 の 増大 に 伴 っ て ，

交 換 磁 気 異 方性 の 大 き さ が 減少 す る と の 報告
5・　30），　31〕 もあ

り，応 用 に 際 して は慎 重 な 検討が 必 要で あ る．

　4．2　磁界中冷却 に よる交換 磁 気異方 性の 方向制御

　HDD 再 生 ヘ
ッ ドに 応用 さ れ て い る ス ピ ン バ ル ブ 膜 で

は，固定層強磁性層の 磁 化 と 自由層強磁性層 の 磁化 の 方向

を 直交 配 置 させ る こ と が 不可欠で あ り，そ の 実現 の た め に

は 固定 層 に 働 く交 換 磁 気異 方性の 方向 を制御す る こ とが重
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Fig．9　Measured　magnetization 　curves 　of 　Ni−Fe

（SO　A）／Mn −lr（50　A｝polycrystalline　bilayer　after

thermal 　annealing 　in　a　magnetic 　field　of　l　kOe．

要 で あ る．一
般 に 用 い られ て い る 強磁性層／反強磁 性層多

結晶積層膜 の 場合 に は，磁界中熱 処 理 に よ っ て 交換磁気異

方性の 方向を変化 させ る こ とが で き，すで に あ る 方向 に 交

換磁気異方性 が 誘導 さ れ て い る 場合 に も，異 な る 方向へ 再

度誘導 す る こ とが可 能 で あ る こ とが 知 られ て い る．Single

spin 　model に従 え ば，第 2 節 で 見 た よ うに 交換磁気異方

性 の 誘導方向は 反強磁性層の 磁気異方性の 方向 （Fig．　3 の

計算 で は θ＝0
°
方向） に 限られ る こ とに な るが， こ こ で 考

え て い る single　spin 　ensemble 　model で は，　 Fig．6 の 実

験結果で 見た よ うに 反強磁性層全体の 磁気異方性 の 方向 と

い うもの は存在 しな い．そ こ で ，こ の よ うな多結晶積層膜

の 場合 に 交 換 磁 気 異 方性の 誘導方向を決定 して い る要因に

っ い て 以下 に 考察す る．

　まず実験事実 に つ い て 見 る．熱酸化膜付 Si基板上 に ス

パ
ッ タ リ ン グ法 を用 い て Ni80Fe2〔1（50　A ）／Mn741r26（50　A）

の 膜面内結晶方位が ラ ン ダム な 多結晶積層膜を作製 した．

こ の 試料の ブ ロ ッ キ ン グ温度 は 220℃ で あ っ た，こ の 積層

膜 に っ い て，い っ た ん 0°

方向に H ，、＝1kOe の 磁界 を 印加

しな が ら 300℃ で 0．5h の 熱処 理 を行い，磁界を印加 した

ま ま室 温 まで 冷 却 した．そ の 後同
一

試料 に対 して 川頁次，膜

面内 90 °

方向，0
°
方向，120

°
方向に H 。

＝1kOe の 磁 界 を

印加 しなが ら 280℃ で lh の 熱処理 を行 い ，磁界中で 室 温

まで 冷却 した．Fig．9 に 各磁 界 中熱処理 後 に お ける 積層膜

の 磁化曲線 の 測定方向依存性 を示 す
2／1〕．各 段 階 で 磁界中冷

却 を行 っ た 印加 磁 界 の 逆 方向 （負磁界の 方向） に 磁 化曲線

が シ フ ト し，ま た そ れ と直交 す る方 向 に 測 定 した 磁化曲線

は ヒ ス テ
1丿シ ス の な い S 字型 の 飽和 しに くい 曲線 と な っ

て い る，こ の こ とか ら一方向異 方性が 冷却時 の 磁界印加 の

方向 に 誘導 さ れ て い る こ とが わ か る．ま た こ の と きの 磁化
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Fig．10　Schematic　view 　of　the　change 　of

antiferromagnetic 　spin 　directions　by　field
cooling 　in　po ｝ycrystalline　ferromagrletic／
antiferromagnetic 　 bilayer，　 based　 on 　 the

sing 三e　spin 　ensemble 　model ．

曲線 の シ フ ト量 （交換結合磁界，ll
。，）は 各段階 と もほ ぼ 同

一
の 値を 示 して お り，交換磁気異方性が 磁界中冷却 に よ っ

て ，任意の 方向に 可逆的に 誘導され る 事実を示 して い る．

可逆的な 変化で あ る こ と か ら，磁界中冷却 に よ る積層 膜 の

結晶学的構造変化 は 原因 と して 考 え に くい．以下 で は

single 　spin 　ensemble 　model を 用い
， 磁 気的構造変化が 原

因で あ る と して 実験結果 を考察す る
32〕．

　 Fig．　 lo に，多 結晶積層膜 を ブ ロ ッ キ ン グ温度 （TB）以 上

か ら 磁界中冷却 した 際の ，反強磁性粒子 の ス ピ ン の 方向の

変化を 模式的 に 示す．簡単の た め反強磁性粒子 に は
一

軸磁

気異方性を仮定 した が，多軸的な異方性 と した場合 に も同

様の 結果が 得 られ る た め，議論の 一般性 は失 わ れ な い ．反

強磁性粒子の ス ピ ン が 取 り う る安定 な方向 は，それ ぞ れ の

粒子の
一
軸磁気異方性 の 方向 に 沿 う二 っ の 方向 （実際 に

は，強磁性層磁化との 結合 に よ っ て ，そ こ か ら若干ず れ た

方向）で あ る．前項 で 述 べ た よ うに ，強磁性層／反強磁性層

多結晶積層膜 に お け る交換磁気異方性の ブ ロ
ッ キ ン グ温度

は，反強磁性粒子内の ス ピ ン が，熱 エ ネ ル ギー
に よ る擾乱

を受け て，そ の 反強磁性的配列を 保 っ た ま ま，磁気異 方性

の ポ テ ン シ ャ ル を乗 り越え て 反 転 す る温 度 と して 理 解 され

る．した が っ て ブ ロ
ッ キ ン グ温度以 上で は，反強 磁性粒子

内の ス ピ ン は ， そ の 磁気異方性の 方向 と無関係 に あ らゆ る

方向を向 い て い る （a ＞．こ の 状態か ら磁 界 （H 。）を 0
°
方向

（図 中右 向 き） に 印加 し，強磁性層磁化を 0
°
方向 に 飽和 さ

せ た 状態 で，ブ ロ
ッ キ ン グ 温度以 下 に 冷却す る と，各反強

磁性粒子 内 の ス ピ ン は，強磁 性層 との 界面に お い て ス ピ ン

を強磁性層 の 磁化 と結合 さ せ （図で は強磁性的結合を 仮定

した ），そ れ ぞ れ取 り う る二 っ の 安定方向の うち，強磁性層

磁 化 と の 成 す 角 を 小 さ くす る 方向 に 凍結 さ れ る．そ の 結

果，強磁性層 と の 界面 に お け る反 強磁 性 ス ピ ン の 方向 は，
− 90°

か ら 90°の 範囲に 分布 す る こ とに な る くbl．再度多結

日本応 用磁 気学 会誌 　Vol．28，　NQ ．2，2004

鬘

Fig．11　Calculated　magnetization 　curves 　 with

using 　single 　spin 　ensemble 　model ．　 The 　antiferro −

magnetic 　 spin 　 directions　 at　 the　 interface　 are

assumed 　 to　be　 distributed　from − 90°to 十 90°．
Calculation　parameter ，　KAFdAF／ノ＝5，

晶積層膜 を ブ ロ ッ キ ン グ温度以 上 に 加熱 し，磁界 （H 。）を

90
°
方向 に 印加 して ブ ロ

ッ キ ン グ 温 度以 下 に 冷却 した 場

合，強磁性層 と の 界面 に お ける 反強磁性 ス ピ ン の 方向 は，

同様に して 0°

か ら 180°の 範囲 に 分布 す る こ と に な る．

Single　spin 　ensemble 　model に 従 え ば，以上示 した よ う

に，磁 界中熱 処 理 は 反強磁 性粒子 の ス ピ ン の 向 き の 分布 を

変化させ る だ けで あ り， 何 ら積層膜 の 構造変化 を伴 わ な い

た め，本過程が 全 く可逆的 に 進行 し うる こ と は明 らか で あ

る．

　 Fig．11 に，強 磁 性層 との 界面 に お け る 反強磁 性 ス ピ ン

の 方向を，− 90
°
か ら 90

°
の 範囲に分布させ た場合の

， 無

配向多結晶積層膜 の，0
°
方向 と 90 °

方向をそ れ ぞ れ IE磁界

と した磁化曲線 を single 　spin 　ensemble 　 model を用 い て

計算 した 結果 を示す
32〕，0

°
方向の 磁化曲線は角型 が よ く，

交換結合磁界，M ，dFH 。。ff＝0，64 を 生 じて い る．一方，90 °

方向の 磁化曲線 は S 字型 の 飽和 しに く い 磁 化曲線 と な っ

て い る．こ れ ら の 計 算結果 は，Fig，9 に 示 し た Ni−Fe／
Mn −lr多結晶積層膜 の 磁化曲線 の 形状 と よ く対応 して い

る．以 上 の こ とか ら， 磁界中熱処理 に よ る無配向多結晶積

層膜 の 交換磁気異方性 の 誘導方向 の 変化 は，反強磁性 ス ピ

ン の 方向 の 分布の 変化 の 結果 と して 説明 され，交換磁気 異

方性 の 任意方向 へ の 誘導 の た め に は 反強磁性結晶粒子 の 磁

気異方性の 方向が 膜面内ラ ン ダ ム に 分布 して い る こ とが 重

要で あ る こ とが わ か っ た．

　 同 様 の ブ ロ ッ キ ン グ 温 度以 上 か ら の 磁界中冷却 の 実験

を，第 3 節で 述べ た 反強磁性層の 磁 気異方性が一
軸的で あ

る （110 ）配 向 の Ni−Fe／Mn −Ni エ ピ タ キ シ ャ ル 積層膜
32〕

や Ni−Fe／Mn −Irエ ピ タ キ シ ャ ル 積層膜
33〕

に っ い て 行 っ

た ．そ の 結果，交換磁気異 方性 が 誘 導 され う る方向 は，膜

面内で 〈110＞に 平行 な方向に 限 られて い た，こ の こ と は上

述の 多結晶積層膜の 実験結果 に 関す る single 　spin 　ensem −

ble　model の 解 釈 を裏 づ け る
一

方 で，近 い 将来実用 化が 予

想 され る 単結晶 ス ピ ン バ ル ブ 膜 に お い て は，交 換 磁 気異方

性 の 誘導方向制 御 に 関 して 注 意 が 必要 で あ る こ と を 意味 し

て い る．すな わ ち単結晶 ス ピ ン バ ル ブ 膜 にお い て 固定層磁

化を所望の 方向に 固定 す るた め に は ， 薄膜面内方向の 結晶

方位 を制御 す る必 要 が あ る こ とを意味 して い る．膜面内方
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向 の 結晶方位制御 が 困難 な 場合 に は，膜面内方向に 反強磁

性粒子 の 磁気異方性の 6 回対称性 が 実現で き る （111）配向

膜 を利用 し，所望 の 方向に で きる だ け近 い 反強磁性層の 磁

気異方性 の 方向 に 磁界中冷却 を行 う こ とが 望 ま し い と考え

られ る．

　4．3　臨界 膜厚

　先般述 べ て い る よ うに 昨今 の HDD 用 ス ピ ン バ ル ブ薄膜

の 反強磁性層 に は 極薄化が強く求め られ て い る．極薄の 膜

厚で 大 き な交換磁気異方性を誘導す る た め に は，い か な る

反強磁性材料が 適 して い る の だ ろ うか ？　 こ れ ま で の ス ピ

ン バ ル ブ 薄膜用 の 反強磁 性材料の 開発 の 経緯 を振 り返 る

と，1995〜1996 年 を ピ
ー

クに 実 に 数多 くの 材料 が 試 さ れ

た
34〕，そ の 結果 と して，大 きな一

方向異方性定数 と高 い ブ

ロ ッ キ ン グ 温度 を 示 す PtMn が 現 在 の ス タ ン ダ ード と

な っ て い る．しか しなが らPtMn の 最 も大きな問題点 は，そ

の 臨界膜厚が 100 〜200A と現在 の 要求か らす る と厚 い

こ と に あ る．PtMn の 場合 に は ， 成膜後の 熱処理 に よ る規

則化度が 交換磁気異方性 に影響を及ぼ す こ とが知 られ て お

り，完全 に 規則化 を進行 さ せ た 場合 に は臨界膜厚 を 60〜

70A 程度 に 低減 で き る 可能性 も示 さ れ て は い る が
351，い

ず れ に して も十分な 薄 さで は な い ．

　Fig．12 に は，各種 の 反強磁性材料を 用 い た 強磁性層／反

強磁性層積層膜の
一
方向異方性定数 （み ≡ M ，dFH ，。｝の 反強

磁 性層 厚依存性を例示 した
21｝β 6図 4）． こ れ まで に 検討 され

て きた 反強磁性材料 の 中で ，Mn −lrが 最 もそ の 臨界膜厚が

薄 い こ とが わ か る．同じ γ
一Mn 合金 の Mn −Ni21）と比較 し

て も臨界膜厚 は半分程度で あ る．こ の よ う な臨界膜厚 に 関

し て も，反強磁性層の 磁 気異方性が 大 き な役 割 を果 た して

い る．第 2 節 で 述 べ た よ うに single 　spin 　model に よ る 帰

O．3

20

10

（
NE

。、
。」
Φ）
．

、

00
　　　 100　　 200　　 300　　 400　　 500

　　　　　　dAF （A）

Fig．12　The 　 antiferromagnetic 　 layer　 thickness，
dAF，　dependences　of 　the　unidirectional 　 anisotropy

constant ，ノk，　 of 　 exchange 　 coupled 　 bilayers　 with

various 　kinds　of 　antiferromagnetic 　layer　material ；

Mn −Ni，zL） Mn −lr，3cl・
37
’
） FeMn ，

381
　 RuRhMn ；

39｝ Mn −

Rh ，
4 °）　 NiO ，

4 ：〕

　 NiMn ，4L ）

　 PtMn ，n2 ｝

　 PdPtMn ，
43 〕

CrMnPt．翰
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結 か ら は （single 　spin 　ensemble 　model も同 じ），

　　d 冥F
＝ノ／KAF 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

と な り，ま た磁壁 モ デ ル に従 っ た場合 に も磁壁 の 厚 さが

　　d ＝π 痴 F，　 　 　 　 　 　 　 　 （6）

（た だ し A は 反 強 磁 性体 の 交換 ス テ ィ フ ネ ス 定数 ） と な

り
2〕，そ れ以下 の 膜厚 で は反強磁性層内 に ス ピ ン の ね じれ

構造 が 導入 され な い こ とか ら臨界膜厚 は反強磁性層 の 磁 気

異方性 に 支配 され る こ とに な る．す な わ ち，反強磁性層 の

臨界膜厚 を低減す る た め に は 磁気異方性 の 大 きな 反強磁性

材料 を 用 い る必要 が あ る こ と を 意 味 して い る，実際

Table　1 に示 した Mn −lrと Mn −Ni の 磁気異方性 の 大きさ

を同 じ結晶配向面 で 比較 し て み る と，Mn −lrの 磁気異方性

が Mn −Ni の そ れ に 比 較 して，2〜3 倍程 度 大 き く，Fig，12

の 臨界膜厚 の 実験結果 と符合 して い る こ とが わ か る．

　 4．4　交換磁気異方性 の 大 き さ と single 　spin 　ensemble

　 　 　 mode 且

　本項 で は 交換磁気異方性 の 大 きさ （
一

方向異方性定数，

ノk） に 及 ぼ す反強磁性層 の 磁 気異方性 の 影響 に つ い て

single 　spin 　ensemble 　model に よ る解析結果を踏 ま え て

述べ る．

　現在 の ス ピ ン バ ル ブ膜 に お い て は，固 定 層 強 磁 性 層 に シ

ン セ テ ィ ッ ク AF 層 と呼ば れ る Ru を介 した 2 枚の 強磁性

層 を用 い る こ とが一
般的で あ る．こ れ は 2 枚の 強磁 性層磁

化を RKKY 的相互作用 に よ っ て 反平行配列 させ る こ と に

よ っ て，外部磁界 に 反応す る 強磁性層 全 体 と して の 磁 化

（M 、）を小 さ くし，同 じノk 〈iM
，dFH ，x ）の も とで の 交換結合

磁 界 （H 。。〉を 大 き くす る もの で あ る． しか しな が ら， こ の

よ うな シ ン セ テ ィ ッ ク AF 層を 利用 した 場合 に も固定層磁

化 を ピ ン 止 め して い る根本 は シ ン セ テ ィ ッ ク AF 層 の 片側

の 強磁性層と反強磁性層 との 間の 交換磁気異方性で あり，

先 に 述 べ た ESD 耐性を 強 くす る観点か ら も，大 き な ノk を

得 る 努力 は 本質的 に 重要で あ る．

　 と こ ろ で ，強磁性層／反強磁性層積層膜 の 交換磁 気異方

性 の 大きさ は，強磁性層材料 と反強磁 性材料の 組み合 わ せ

の み な らず，そ の 積層順序や 成膜後 の 熱処理 に よ っ て も変

化 す る こ と が 知 られ て い る．筆者 らの グ ル ープ で は，こ の

よ う な現象 の 原因 の 一
っ と して 4．2 項で 述べ た よ うな 反強

磁 性層内の ス ピ ン の 方向 の 分布 の 変化を考 え て い る
451i．す

な わ ち，Fig，10b の モ デ ル 図に お い て ，す べ て の 反強磁性

結晶粒子の ス ピ ン の 向きは，界面で の ス ピ ン の 向 きが 強磁

性層 磁 化 の 方向 と成 す 角 が 小 さ く な る 方 向 を 向 い て い る

が ，こ の よ う な 中に そ の ス ピ ン の 向 きが 強磁 性 層 磁 化 の 方

向 と逆 向 き （成す角が大 き くな る方向） とな る よ うな 反強

磁性粒子 が 混在 して い た 場合，そ の 反強磁性粒子 は図中

0
°

方向の
一

方向異方性 に 対 して 負 の 寄与 を す る
451，．その よ

うな逆 方向を 向 く反 強磁 性 ス ピ ン の 存在割合に よ っ て
一

方

向異方性定数 が変化 す る と考 え る，

　実験事実 に即 して 考え る．Fig．13 に 熱酸化膜付 Si基 板
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Fig．13　The 　 unidirectional 　 anisotropy 　 constant ，

ノk，of
‘
bottom 　 type

’
Mn751r25／Co7エ｝Fe30　 bilayers，

annealed 　at 　 various 　temperatures ，　Tu，　 as 　a　func−

tion　of 　the　antiferromagnetic 　layer　thickness，　dAF．

上の Ta ／Ni−Fe／Cu バ
ッ フ ァ

ー
層上 に 作製 した Mn751r25

（dAF）／Co70Fe3 。（40　A ）の 積層 膜 の ノk の 反 強磁 性層厚 （dAF）

依存性 を成膜後 の 磁界 ｛1kOe）中熱処理 温度 （T、〉の 関数と

して 示 した 46｝．積層膜の 構造 は，基板面 に 平行 に fcc（111）

面が 配向し膜面内で 結晶方位が ラ ン ダム な多結晶膜で あ っ

た，こ の 実験で は 熱処理 の 時間 は 0，5h に 固定 した．本積

層膜 は 反強磁性層 を先 に 成膜 した，い わ ゆ る ボ トム タ イ プ

の 構造で あ る．最表面が 非磁性 Cu の バ
ッ フ ァ

ー
層上 に 成

膜 さ れ た Mn −lr結晶粒子 は，面内結晶方位 が ラ ン ダ ム で

あ る こ と に 加 え て ，い わ ゆ る ト ッ プ タイ プ構 造 の 場合 に お

け る強磁性層磁化 に 相当する磁気的 な方向の 目印が な い た

め ， その 反強磁性 ス ピ ン の 向 き は成膜直後 の 状態 で 特定 の

方向 に そ ろえ られ ずに 凍結 さ れ て い る と考 え られ る．そ の

た め，成膜直後 （as
−deposited｝の 積層膜 の ノk は 比較的小 さ

な値 を示す．一
方，成膜後 の 磁界中熱処理 に よ って 熱 エ ネ

ル ギー
が与 え られ る と，自身 の 磁気異 方性 エ ネ ル ギーの ポ

テ ン シ ャ ル を乗 り越 え て，強磁性層磁化 の 方向に ス ピ ン の

方向 を そ ろえ る反 強 磁 性 結 晶 粒 子 が 増 す．こ の た め熱 処 理

温度 の 増大 に 伴 っ て，ノk が増大 して い くと考え られ る．

　 Fig．13 に お い て 応 用 の 観点 か ら残念 な こ と は，　 T 。
；

300 ℃以上 の 熱処理 に お い て ，dAF； 50　A 以 下 の 極薄 の 反

強 磁性 膜 厚 の 領域 で は 逆 に T 、 の 増大 に 伴 っ て ノk が 低下 し

て い くこ と で あ る．こ れ は，熱処理時の 界 面 に お け る原子

拡散 な ど積層膜構造 の 変化 に よ る もの と推察 され る．そ こ

で ，こ の よ う な拡散 を防 ぐ目的で ，同じ構造 の 積層膜 に 比

較 的低 温 （T 。
＝250 ℃）で 長時間の 磁界中熱処理 を 行 っ た．

上 で 考 え た よ う に熱 エ ネ ル ギ ーに よ る反 強磁 性 ス ピ ン の 反

転が ノk の 増 大 を も た ら して い る とす る な らば，低温長時

間 の 熱処理 で も反強磁性 ス ピ ン の 方向の 分布の 変化が 十分

に 生 じ，極薄反強磁性膜厚下 で 大 きな ノk が 誘導 さ れ る と

考 え られ る，Fig．14 に 結果 を 示す
’17 ｝．ぬ F

＝30　A の 場合 を

除 き，ノk は 熱処理 時間の 延長 に 伴 っ て 徐 々 に増大 して い く
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Fig．14　Changes　 of　Jk　 of　 Mn751r2s（dAF）／Co70Fe30

（40A ）bilayers　annealed 　at 　250℃ as 　a　function　of
cumulative 　annealing 　duration，　te．　 Fitted　 curves

are 　based　on 　the　single 　spin 　ensemble 　model ．

こ と が わ か っ た．200h の 熱処理 後 に，　 d へF
＝soA も し く

は 75A の 積層膜 に お い て ノk
＝O．87　erg ／cm2 の 大 きな 値

が得 られ た．こ の 値は実用 に供さ れ て い る PtMn ／Co−Fe

系 で 報告 され て い る
一

方向異方性定数 の 2 倍以上 の 値 で

あ り，昨今 の 反強磁 性層 の 極薄化 へ の 要求 に 対 して 十分魅

力的 な 結果 で あ る と考え る．また，200h の 熱 処理 前後 に

お い て in−plane な らび に out −of −plane　X 線回折法 に よ る

構造解析 の 結果，結晶粒径 の 増大 や反強磁性層 の 規則化 な

ど の 構造変化 が 生 じて い な い こ とを別 途 確 認 して い る．

　Fig．14 に 示 した変化が，熱 エ ネル ギー
励起 に よ る 反強

磁性 ス ピ ン 反転の 過程に基 づ くノk の 増大 な らび に 界面 に

お け る 原子拡散 に よ る み の 低下 の 過程 の 重 ね 合 わ せ に

よ っ て 生 じた と考え，熱処理 時間   の 関数 と して 与 え ら

れ る次式 を用 い て 実験結果 の フ ィ ッ テ ィ ン グ を行 い ，反強

磁性 ス ピ ン の 反転 の 時定数 （τ。、∂を求 め た．

J・
一
ノ叫1− exp

−
（

翁訓

　　　　・｛・1
一
鋼 即 調 　 　 …

こ こ で，ノ認
ax

，　to，4 ，τd，g は フ ィ ッ テ ィ ン グパ ラ メ ー
タ で あ

り，そ れ ぞ れ，誘導 し う る最大 の ノk，反強磁性 ス ピ ン の 初

期分布状態，原子拡散 に よ る ノk の 最大低下割合，原子拡散

に よ る ノk の 低下過程 の 時定数を表 して い る．Fig．14 中の

曲線 は フ ィ ッ テ ィ ン グ結果 で あ る．長時間熱処理 の 温度を

変え て 同様 の 実験 を行 い 求 め た 時定数 τ。。t か ら，そ れ ぞ れ

の 反 強 磁 性 膜 厚 （dAF）の 場合 の 反 強磁 性 ス ピ ン 反転の 活性

化 エ ネ ル ギー
（Ea）を求 め た ．　 E 。の d．一 一に対 す る傾 き と典

型的 な 反強磁性粒子 の 面 内結晶粒径 200A か ら反強磁性

結 晶 粒子 の 磁 気異方性 エ ネ ル ギ ーを算 出す る と 7 × 103

erg ／cc と な っ た
47），こ の 値 は，第 3節 で 求 め た （111＞配 向

し た エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 膜 の κ 讐 と ほ ぼ 同 じ値 で あ る．

　以 上 の こ とか ら，強磁性層／反強磁性層積層膜 の 交換磁
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気異方性 の 大 き さ に 関 し て も，反強磁性層 の 磁気異方性

が，反強磁性 ス ピ ン の 方向の 分布の 変化 を介 して 重 要 な役

割を果 た して い る こ とが 示 され た．

5，ま と め と今後の課題

　本稿 で は，single 　spin 　model な い し single 　spin 　en −

semble 　 model に よ る実験結果の 解析 に 基づ い て ，強磁性

層／反強磁性層積層膜 の 交換磁気異方性に お け る反強磁性

層 の 磁気異方性 の 重 要性 に っ い て 述 べ て き た．交換磁気異

方性 はス ピ ン エ レ ク ト ロ ニ ク ス に 関す る 工 学応用上極 め て

重要 な現象 で あ り，か っ 広 く実用 に 供せ られ て い る が，そ

の メ カ ニ ズ ム を は じめ と して 完 全 に 理 解 され て い な い 部分

が 非常 に 多 い．本文中で は交換磁気異方性 の モ デ ル に 関 し

て ご く初期 の もの に っ い て しか触 れ なか っ たが，こ れ らの

疑問 に 答 え るべ く多 くの 研究が な されて お り，特 に そ の ミ

ク ロ ス コ ピ ッ ク な 起源 に 関す る 研究成果 に は 目を 見張る も

の が あ る，しか しなが ら，は じめ に も述 べ た よ うに
，

こ れ

らの ミク ロ ス コ ピ ッ ク な起源 に立脚 した モ デ ル と現実 の 積

層膜 の 実験結果 との 間 に は なお い っ そ うの 隔 た りが あ る よ

うに 感 じ られ る．本文中で も示 した よ うに 古 典 的 ・現 象 論

的 な モ デ ル の わ ず か な拡張で 十分に 説明 さ れ うる よ う な 交

換磁気異方性 の 現象 や 変化が ある こ と は 事実で あ る．ま た

誌面 の 制限 で 触 れ る こ とが で き なか っ たが，試料 の 構造 の

違 い に 起 因 す る よ う な交換磁気異方性 の 変化 も実験結果 に

は多 く含 まれ て い る
＃8］．こ れ らを注意深 く区分 け した ．Lで

実験結果 と モ デ ル と を比較検討し，応用 に即 した モ デ ル を

構築す る必要が あ る と考 え られ る．本報告 で 述 べ た筆者 ら

の 解析モ デ ル は，交換磁気異方性 の 起 源 に か か わ る部 分 と

して，現象論的 な single 　spin 　model を用 い て い る が，仮

に こ の 部分 を磁 壁 モ デ ル に置 き換 え た として も，そ の 集合

体 と して の 多結 晶積層膜全体 の 交換磁気異方性 の 取 り扱い

に は， single 　spin 　ensemble 　model の 考 え方 が適 用 で き

る．今後 ます ます微細化 ・薄層化 して い くス ピ ン エ レ ク ト

ロ ニ ク ス 素子の 交換磁気異方性 に 対 して ， 必要 に 応 じて ，

物理 的 に よ り正 しい ミク ロ ス コ ピ ッ クな起源を取 り込 ん で

い くこ とが重 要 と考 え て い る．
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角田 匡清　 っ の だ　ま さ きよ

昭 61　東北大学理 学 部物 理 第二 学科卒業．
同年 　三 菱鉱 業 セ メ ン ト（株） （現 三 菱 マ テ

リア ル （株）） 入社．平 5　東北大学 工学部

助手，平 13　同大学 院工 学研究科助教授，
現 在 に 至 る．

専門　磁性 薄膜工 学 　　　　　　　（工 博）

高橋　研　た か は し み が く

昭 51　東 北大学 大学院 工学 研究科 博士課

程修了．同年　東北大学工 学部助手．昭 55

〜57 　 ド イ ツ
・レ ーゲ

．
ン ス ブ ル グ大 学客

員研究員，昭 60　東北大学工学部助教授，
平 7　同大学 院工 学研究科教 授を経 て，平

14　 よ り東北 大学 未 来科 学技術 共 同 研 究

セ ン タ
ー教授，現在 に至 る．

専門　磁性材料の 物理 　　　　　　（工 博）
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