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（11）新規金属人工格子材料の創製と評価

研究代表者工学部 中山則昭

研究目的

　金属人工格子は、二種類の金属および合金を、ナ

ノメータオーダーの厚さの薄膜とし、交互に一定の

厚さで積層した周期多層膜である。垂直磁気異方性

を示すPt／Co人工格子、巨大磁気抵抗効果を示す

Co／Cu人工格子などが、実用材料として検討されて

いる。これらの人工格子における特性の発現は、個々

の金属層がナノメータオーダーの厚さであることに

よる構造および電子状態の変化（サイズ効果）や界

面に特有な構造および磁気特性（界面効果）などに

起因する。

　本研究では、（1）膜厚サブナノメータの金属層を交

互積層した短周期人工格子の作製、（2）強磁性／反強

磁性人工格子における界面効果による交換磁気異方

性や反強磁性層のサイズ効果に由来する磁気特性の

検討を目的としている。平成10年度は、垂直磁気異

方性を示すAu／Co短周期人工格子、NiMn／Permal－

loy，　NiMn／Co，　NiMn／Ni，およびNi／Mn強磁

性／反強磁性人工格子に関する研究を行った。

研究成果

　Au／Co人工格子：Au／Co（111）人工格子におい

ては、（1）Co層の厚さ約1．5nm以下の試料で垂直磁

気異方性が発現されるが1．Onm以下で異方性エネ

ルギーがほぼ一定値となること、（2）光磁気特性にお

いてAu吸収端の効果により波長500nm近傍でカー

回転角が増大することが特徴である。AuとCoの格

子ミスフィットはかなり大きい値（14％）であるた

め、Au／Co人工格子の垂直磁気異方性の起源とし

て、磁気弾性効果が重要視されている。従来の研究

ではAu層の厚さが2．Onm以上の試料に関する研究

がほとんどである。

　本研究では、Co層の厚さを0．4および1．Onmとし

Au層の厚さを2．Onm以下とした試料を、超高真空

蒸着装置を用いて作製し、垂直磁気異方性のAu層

厚依存性を検討した。Au層の厚さに依存したCo層

の格子歪みの効果およびAu層の量子井戸効果に由

来す強磁性Co層間の振動的な磁気結合の効果を調

べた。

　図1はAu／Co人工格子の典型的な磁化曲線と、

磁気異方性エネルギーK。ffの層厚依存性である。Au

層の厚さ1．Onm、　Co層の厚さtc。＝0．4，1．0，2．Onm

の試料のK。ffは実験式K。ff＝Kv＋2Ks／tに良く適

合している。従来の研究におけるAu層厚2．Onm以

上の試料にみられるtc。＜1．Onmの領域における

K。ffの飽和傾向はみられない。また、　K。ffの値はAu

層の厚さが1．5nmの場合に最大値となった。磁化曲

線における保磁力が300－4000eと比較的小さいこと

などを考慮すると、Au層を隔てたCo層間の磁気結

合が強磁性的となる領域で磁気異方性エネルギーが

高くなる可能性が示唆される。今後、多層膜の面内

構造と磁気特性について詳細なAu層厚依存性を検

討する計画である。
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図1．［Au（1，0nm）／Co（0．4nm）］5。人工格子の磁化

曲線とAu／Co短周期人工格子の垂直磁気異方性エ

ネルギー

　NiMn基人工格子：従来の強磁性／反強磁性人工

格子の研究では、反強磁性層を単体金属Crあるい

はMnとした試料の研究がほとんどである。一方、

金属人工格子における巨大磁気抵抗効果の発見を契

機として発展したスピンバルブ磁気抵抗センサの実

用化において、強磁性／反強磁性の界面に由来する
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交換磁気異方性が利用されている。実用反強磁性材

料としてはMn系反強磁性合金が主に検討されてい

る。NiMn合金と強磁性金属の界面は高い交換磁気

異方性を示し耐蝕性にも優れている。本研究では

NiMn合金を反強磁性層とする強磁性／反強磁性人

工格子を作製した。

　NiMn／PermalloyおよびNiMn／Co人工格子に

ついては、強磁性層の厚さを5．Onm一定とし、NiMn

層の厚さを変化させた一連の試料を、スパッタリン

グ法を用いて作製した。NiMn層の膜厚が2．Onm近

傍の試料において、特異な磁気異方性が発現される

ことが明らかとなった。典型的な例を図2に示した。

NiMn層の厚さが2．Onm近傍では、強磁性層間の磁

気的結合エネルギーおけるCOS4θ項の寄与が大きく

なり、隣り合う強磁性層の磁気モーメントのなす角

度が90．となる配置が安定化されているとみなせる。

さらに、成膜プロセスに由来すると考えられる、面

内の磁気異方性が関与して、図2のような低磁場領

域で交叉する磁化ループを示す。今後、この現象の

起源を詳しく解明するとともに、磁気抵抗効果など

との関連についても検討する計画である。

　また、超高真空蒸着装置を用い、良質な構造を有

する強磁性／NiMn人工格子の作製を試みた。単原

子層に相当する膜厚0．2nmのNiとMnを交互蒸着

して反強磁性層とし、交互蒸着層と強磁性Ni層か

らなる人工格子の作製をおこなった。Ni層の厚さ5．

Onm、交互蒸着NiMn層0．6－3．Onmの良質な試料を

作製することができた。今後、これらの試料の磁気

特性を検討するとともに、図2のような特異な磁気

特性が発現されるCo／NiMn人工格子の作製を試

みる計画である。
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図2．［NiMn（2．Onm）／Co（5．Onm）］3。

　　　人工格子膜の磁化曲線（300K＞

産業技術への貢献

　磁性金属人工格子の磁気特性を応用した磁気デバ

イスの開発においては、主にスパッタリング法を用

いた製膜が行われている。スパッタリング装置の高

真空化による膜構造及び界面の良質化が産業界の動

向である。現在の製膜技術において最も清浄な条件

で試料が作製できる超高真空蒸着法による金属人工

格子作製技術を高めることにより、現状の産業界の

動向に対し、相補的な貢献が可能であると考える。

また、次世代の半導体一型磁性体複合デバイスにおけ

る製膜プロセス技術の検討にも貢献できると考え

る。
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