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第１章 序 論 
 

 本論文は，磁気ディスク装置のキーデバイスである磁気再生ヘッドのセンサ

膜に用いられる反強磁性膜と交換結合した固定強磁性膜（固定層）に関して、

磁気交換結合の温度特性のモデルを検討し、さらに各物理パラメータと磁化過

程の関係を検討し、強固な固定強磁性膜を実現した結果をまとめたものである。 

 本章では，研究の背景と課題，および研究の目的について述べる。 まず，

磁気ディスク装置に用いられる磁気再生ヘッドの固定強磁性膜に求められる技

術課題を明らかにする。そして、従来報告されている反強磁性膜と強磁性膜の

交換結合の研究を示しながら、本論文の目的を明確化する。 

 

１．１ 背 景 

 

 近年，情報化技術進展のスピードにはますます拍車がかかってきており，文

字情報だけでなく，音声，画像情報がネットワークを通じて取り扱われるよう

になり，その量はインターネットや携帯端末の普及とともに爆発的に増加して

いる。このような状況を支えているのが，ネットワークによる通信技術，多量

の情報を高速処理するコンピューターの高性能化技術と，情報を記録し必要に

応じてこれを取り出す情報記録技術の進展である。 

 情報記憶装置に要求される性能は，高速アクセス，大記録容量，小型，低価

格，高信頼性，不揮発性，書き換え可能，等である。 図 1-1 に，各種記憶装

置の記録容量とアクセス時間とを示す。 半導体記憶装置は，高速であるが記

録容量が比較的小さいため，演算装置に近いキャッシュメモリーや主記憶装置

として用いられる。これに対して大量の情報を取り扱うテラバイト（１０12 

Byte）クラスの大記録容量が必要な分野では，光ディスクや磁気テープなどの，

アクセス時間を多少犠牲にした装置を用いることが多い。 

 それらの中間に位置するハードディスクを用いた磁気ディスク装置（ハード

ディスク装置）は，半導体記憶装置に比べて記録容量が１桁以上大きくて，か

つビットコストが安く，さらに比較的アクセスが高速であることから，今日で

はコンピューターの外部記憶装置の主流となっている。特に最近のダウンサイ
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ジングによる部品点数の削減や競争の激化による低価格化によって，ハードデ

ィスク装置のコストパーフォーマンスは大変高くなっている。その結果，ハー

ドディスク装置はほぼ全てのＰＣに普及し，現在もＰＣの増加とともに出荷台

数を着実に伸ばしている。 図 1-2 にはハードディスク装置の市場予測を示す。

ハードディスク装置は，これまでのようなコンピューターの外部記憶装置とい

う役割だけに留まらず，ビデオレコーダー、オーディオ、カーナビゲションに

搭載され始めており、ビデオカメラや最近爆発的に普及してきた携帯端末への

搭載の動きが活発化しており、情報家電向けの用途には急速な拡大が見込まれ

る。このような状況を背景にして，ハードディスク装置に対する小型化と大容

量化の要求は，近年ますます高いものとなってきている。 

 磁気ディスク装置の小型大容量化を実現するには，磁気ディスク上に記録で

きる単位面積あたりの情報量，すなわち面記録密度を高める必要がある。 図

1-3 に，近年の磁気ディスク装置の面記録密度の推移を示す。１９９３年頃まで

は，主に記録再生兼用の誘導型薄膜磁気ヘッド[1],[2]と低ノイズスパッタディス

クの採用や改良により，１.３倍／年という面記録密度の増加が実現されてきた。

それ以降は，高感度な磁気抵抗効果（ＭＲ：magnetoresistive）再生ヘッド[3]

を持つ記録再生複合ヘッド [4]と、ＰＲＭＬ (partial response maximum 

likelihood) [5]に代表される高度信号処理技術などの適用で，面記録密度の増加

は１.６倍／年と急増した。１９９８年には，更に高感度な巨大磁気抵抗効果（Ｇ

ＭＲ：giant magnetoresistive）再生ヘッド[6]が採用された。また低ノイズディ

スク，信号処理技術の更なる発展や，ヘッドロード／アンロード機構[7]の採用

によって加速された低浮上技術などにより，２００２年までは面記録密度の増

加は２倍／年であった。２００２年以降は、面記録密度の増加は１．２倍／年

と増加の割合は小さくなっているが、面記録密度の上昇の傾向は依然として継

続している。２００２年以降の面記録密度の増加の割合が小さくなったのは、

ＧＭＲに代表される著しい技術革新の効果が終息したために、記録密度の踊り

場にあるためと考えられる。今後さらに、記録密度向上の牽引役となる技術は、

トンネル磁気抵抗効果（ＴＭＲ）技術[8]と垂直磁気記録技術[9]である。これら

の技術により記録密度の上昇は加速化すると考えられる。 

 本研究の対象である磁気ヘッドセンサ膜は，以上のような磁気ディスク装置
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の高記録密度化を実現してきた磁気再生ヘッドのキーテクノロジーとして，大

変重要な役割を果たしている。 

 

１．２ 磁気ディスク装置の概要 

 磁気ディスク装置の構成例を図 1-4 に示す。本装置は，ディスク回転軸に取

り付けられた複数枚の磁気ディスクと，これらを高速回転させるモーターを持

っている。 磁気ディスクの両面には永久磁石膜が形成されており，情報の記

録面となっている。 本装置はまた，磁気ディスクの外側にヘッドの位置決め

用回転軸とこれを駆動するボイスコイルモーターからなる，位置決め機構を持

っている。 位置決め用回転軸には複数個のアクセスアームが取り付けられて

おり，各アクセスアームの先端には記録再生を行なう磁気ヘッドが取り付けら

れている。各ヘッドは，ディスクが高速で回転するときに生じる浮力と，アク

セスアームの一部を構成するばねの押し付け力とのバランスによって，ディス

ク表面から百数十オングストロームの距離に保持される。 

 情報の記録は，入力された信号に基づいて形成された記録電流パターンを，

記録ヘッドに通電し、先端から漏洩する記録磁界として記録媒体に印加するこ

とにより行なわれる。情報の再生は，再生ヘッドの出力信号を検知することで

行なわれる。 

 ディスク上に高い密度で情報を記録し，それを誤りなく再生するには，信号

を細かく書き分ける，すなわち高分解能に記録することのできる記録ヘッドと，

微小な領域に書かれた情報から高い強度の信号を得る，すなわち高感度な再生

ヘッドが不可欠である。 そこで次に，記録再生複合型磁気ヘッドの構造、磁

気記録原理、再生の原理，及びセンサ膜の内部構造を示し、要求課題を明らか

にする。 

 

１．３ 記録再生複合型磁気ヘッド 

 図 1-5 には記録再生複合型磁気ヘッドの斜視断面図を示す。磁気ヘッドは再

生ヘッドと記録ヘッドが積層される構造からなる。再生ヘッドは、下部磁気シ

ールドと上部磁気シールドとこれらに挟まれた再生素子から構成される。再生

素子は媒体対抗面に露出したセンサ膜とその両脇に存在する一対の永久磁石膜
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と一対の電極膜から構成される。センサ膜は、加わる磁界に応じて抵抗を変化

させる。電極に電流を通しセンサ膜の抵抗の変化を検出する。 

再生ヘッドの上には記録ヘッドが形成される。記録ヘッドは下部コアと上部コ

アで磁気回路を構成する。下部コアと上部コアは、後端部で接触しており（接

触部は図示していない)、先端の媒体対抗面ではトラック幅に絞り込まれ磁気ギ

ャップを形成する。コイルを上部コアと下部コアで形成する磁気回路に鎖交す

るように形成している。 

図 1-6 に記録過程の概念図を示す。磁気ヘッドは磁気記録媒体上を百数十オン

グストロームの間隔で浮上している。コイルに記録電流を通電することによっ

て生じる磁束が、コイルと鎖交する上部コアと下部コアで形成する磁気回路を

周回する。このとき先端の磁気ギャップでは漏洩磁界が生じる。磁気ギャップ

では上部磁気コアがトラック寸法に絞られているので漏洩磁界は大きなものと

なる。この磁界によって磁気記録媒体に書き込みを行なう。 

 

１．４ 再生原理 

図 1-7 には再生過程の原理を示す。２つの磁気シールドに挟まれたセンサ膜が

記録媒体上を百数十オングストロームの間隔で通過する。センサ膜直下の磁気

ディスクの磁化遷移からセンサ膜に磁束が注入される。磁束の向きに応じてセ

ンサ膜の抵抗が増加、または減少する。センサ膜には電極（図示していない）

から一定電流を流しているので、電圧の増加または減少が観測される。このよ

うにして媒体に記録された情報を再生する。センサ膜を挟むように配置された

磁気シールドの役割は、隣接する磁化遷移からの磁束を吸収し、センサ膜に入

り込むのを防ぐことである。これによって、センサ直下の磁化遷移だけを正確

に再生する役割を果たしている。 

図 1-8 には磁気シールドに挟まれた再生素子を詳細に示す。センサ膜の両脇に

センサ膜と電気的に接触して、下地膜/永久磁石膜/電極膜が形成される。下地膜

は、その上に形成される永久磁石膜の面配向を制御し、高い保磁力を実現する。

永久磁石膜はセンサ膜に静磁界をトラック幅方向に印加する。これによりセン

サ膜の自由層を単磁区化させ、再生時の磁化過程でセンサ膜にバルクハウゼン

ノイズが生じることを抑止する。永久磁石膜上には電極膜が形成される。セン
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サの抵抗を検知するために、電極膜はセンサ膜に電流を通じる働きがある。 

 

１．５ センサ膜の層構造及び磁化構造 

センサ膜の内部の構造を図 1-9 に示す。反強磁性膜 AFM 上に強磁性膜 AP1

（Antiferromagnetically coupled Pinned layer 1）、AP1 上に反強磁性結合膜

AFC、AFC 上に強磁性膜(ピン止め固定層)AP2（Antiferromagnetically coupled 

Pinned layer 2）が形成される。さらに、AP2 上にスペーサ、スペーサ上には

強磁性膜（自由層）Free が順次積層されている。Free 上には保護層 Cap が形

成されている。これらのうち磁性材料は、AFM, AP1, AP2 及び Free であり、

これらの磁化方向を図中に矢印等で示した。Free の磁化が AP2 の磁化に対して

平行のときセンサの抵抗は最低となり、Free の磁化が AP2 の磁化に対して反平

行のときセンサの抵抗は最大となる。磁気ディスク媒体信号磁界により Free の

磁化方向は変化するために、これに応じてセンサの抵抗変化が生じる。 

図 1-10 にはセンサの抵抗変化の原理を示す。+Ｙ方向のスピン磁気モーメン

トを有する電子を+スピン電子とよび、－Ｙ方向のスピン磁気モーメントを有す

る電子を－スピン電子とよぶとする。1) Free と AP2 の磁化が平行のとき, +ス

ピン電子ではスピンに起因する電子散乱頻度が小さくなり、－スピン電子では

スピンに起因する電子散乱頻度は大きくなる。したがって+スピンの平均自由行

程は長く、－スピンの平均自由行程は短くなる。このため、+スピン電子が電気

伝導に主として寄与することになり、抵抗は低い状態となる。一方、2) Free と

AP2 の磁化が反平行のとき, +スピン電子及び－スピン電子のスピンに起因する

電子散乱頻度はともに大きくなる。したがって、+スピン電子と－スピン電子と

もに平均自由行程が短くなるために、抵抗は高い状態になる。 

図 1-9 において、AFM内部では、原子の周期で磁気モーメントが互いに反平

行を向いているので、AFMは自発磁化を持たない。また外部磁界に対して直接

相互作用しない。AFMには隣接するAP1 を交換結合力により安定に固定するこ

とが求められる。したがって、AFMの磁気構造は、AP1 が磁化反転しても、変

化しないことが望ましい。したがって、AFMを構成する各結晶は大きな結晶磁

気異方性を有し磁気構造を容易に変化させないことが望ましい。結晶磁気異方

性エネルギー定数をEk(AFM)と表わす。AFMは多結晶でその結晶方位はランダ
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ムである。 

AFMとAP1 の界面には交換相互作用が働き、磁気的に結合している。AP1

からみると、AFMから大きな一方向のバイアス磁界をMRハイト方向（Ｙ方向）

に受ける。AFMとAP1 の交換結合エネルギー定数をEuで表す。 

AP1 は強磁性であり、その磁気モーメントをM(AP1)で表す。また、図 1-8

に示したようにGMRセンサ膜にはトラック幅方向に圧縮応力が働くために、磁

気弾性効果による応力誘起の一軸磁気異方性が生じる。通常AP1 の磁歪定数は

正に制御されているため、一軸磁気異方性の容易軸の向きは図 1-11 に示すよう

にMRハイト方向（Ｙ方向）である。一軸磁気異方性エネルギー定数をEk(AP1)

とする。 

AP1 上には反強磁性結合膜AFCが積層され、AFC上には強磁性膜AP2 が積

層される。AFCには、RKKY相互作用によりAP1 とAP2 の磁気モーメントを反

平行に結合させる働きがある。AP1 とAP2 の交換結合エネルギー定数をEjで表

す。 

AP2 はAP1 同様に強磁性であり、その磁気モーメントをM(AP2)で表す。ま

た、AP1 と同様に磁気弾性効果による応力誘起一軸磁気異方性が、図 1-11 に示

すように、MRハイト方向（Ｙ方向）に生じる。一軸磁気異方性エネルギー定数

をEk(AP2)とする（図 1-9）。 

AP2 に接して導電性のスペーサ膜が積層され、スペーサ膜上にFree層が積層

されている。AP2 とFree層との間には弱い層間結合が存在する。そのエネルギ

ー定数をEintと表す。 

Free層は強磁性層であり、その磁気モーメントをM (Free)で表す。通常、Free

層の磁歪定数は負に制御されており、トラック方向（Ｘ方向）に一軸磁気異方

性が誘起される。さらに、隣接する永久磁石からの磁界がトラック方向（Ｘ方

向）に印加される。Freeの磁化容易軸方向をトラック幅方向（Ｘ方向）にする

のは、Ｙ方向の信号磁界に応答してFreeの磁化が変化する際に、バルクハウゼ

ンノイズとよばれる磁壁移動に起因する急激な出力変化を抑止するためである。

永久磁石からの磁界は一方向性であるが、MRハイト方向の磁化過程には、近似

的に一方向性も一軸性も同じに見ることができる。Freeのトラック方向の一軸

磁気異方性エネルギー定数をEk(Free)で表す（図 1-9 および図 1-11）。 
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Free の磁気モーメントの向きは媒体からの信号磁界によって変化する。一方、

AP2 の磁気モーメントは強く固定されているので媒体信号磁界に影響されない。

したがって、媒体信号磁界は AP2 と Free の磁気モーメントの相対角度を変化

させる。これによって伝導電子の散乱状態が変化するために、センサの抵抗に

変化が現れる。  

図 1-11 には各異方性の磁化容易軸方位をまとめて示す。以上の説明から分か

るように固定層の磁気的な挙動を決定するパラメータは、AFMとAP1 の交換結

合エネルギー定数Eu、AP1 とAP2 を反平行結合させるエネルギー定数Ej、AP1

の磁気モーメントM(AP1)、AP2 の磁気モーメントM(AP2)、AFMの結晶磁気異

方性定数Ek(AFM)、AP1 の一軸異方性定数Ek(AP1)、AP2 の一軸異方性定数

Ek(AP2)である。 

図 1-12 にはヘッドのＭＲハイト（Ｙ）方向に強磁界を印加して素子の抵抗出

力変化を測定した曲線（強磁界トランスファー曲線とよぶ）の理想的な場合を

示す。最大磁界は 15 kOe である。各ポイントでの AP1, AP2 および Free の磁

気モーメントの方向を図中に示している。 

磁界+15kOe では AP1、AP2、Free ともに磁化は飽和して+Ｙ方向に平行であ

る（状態 A）。状態 A では、Free と AP２は平行であるので抵抗は最小である。

磁界を小さくしていくと、AP1 と AP2 間には強い反平行結合が存在するために

AP1 と AP2 の磁化は平行から反平行へと変化する。AP1 は AFM によって+Y

方向に交換結合しているので、AP2 の磁化が‐Y 方向に向く状態となる(状態 C）。

状態 C では Free と AP2 の磁化は反平行となるために、抵抗は最大となる。状

態 A から状態 C へ変化の途中の過程を状態 B で表す。AP1 と AP2 の反平行結

合の飽和磁界が 14kOe であるので、AP2 磁化は、磁界+14 kOe から磁界ゼロの

範囲で、+Y から-Y 方向へゆっくりと変化する。 

磁界が正からゼロを横切って負になる過程で Free の磁化が+Y から‐Y 方向

に変化する（状態 C から状態 D への変化）。状態 D では Free と AP2 の磁化は

平行となるために、抵抗は最小となる。Free の異方性磁界は 10～20 Oe と小さ

いために、この Free の磁化反転は磁界ゼロ近傍で急峻におこる。 

磁界を‐Y 方向に大きくしていくと、AP1 の磁化が+Y 方向から‐Y 方向へと

変化する。AP1 は AFM から+Y 方向に交換結合磁界をうけ、また AP2 の磁化
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方位と反対方向に結合磁界をうけている。後者の結合の飽和磁界が 14kOe と大

きく、かつ前者の結合磁界（1kOe）が+Y 方向に働くために、AP1 の磁化反転

は－7～－12kOe の磁界の絶対値の大きいところで生じる（状態 E）。この過程

で AP2 の磁化も－Y 方向から若干変移するために、状態 E のところで抵抗に小

さなピークが生じる。 

磁界が－15kOe と絶対値が大きくなると AP1、AP2 および Free の磁化はと

もに－Y 方向となるので抵抗は最小となる。 

磁界を‐15kOe から+15kOe へと変化する過程の詳細は省略するが、上述の

磁界を+15kOe から‐15kOe へと変化する過程の反対にたどる現象が起こる。 

図 1-13 には、記録密度 100Gb/in2(170Mb/mm2)級の試作ヘッドの強磁界トラ

ンスファー曲線のいくつかの例を示す。AFMには反強磁性材料PtMn合金を用

いている。図中の（3）(4) (6)の曲線の形は図 1-12 に示した理想的な曲線の形と

は大きく異なる形をしている。特に正負の磁界の絶対値が大きい領域での挙動

が図 1-12 と異なっていることから、固定層が異常な挙動をしていると考えられ

る。 

このようなトランスファー曲線の形を決定づけるのは、図 1-9 に述べた各種の

パラメータである。本研究のひとつの目的は、これらのパラメータがどのよう

な役割を果たすかを見いだし、強固な固定層を実現することである。 

 

１．6 センサ膜の受ける負荷と温度特性 

図 1-14 には、製造工程およびＨＤＤ内部の実使用時に、センサ膜が受ける可

能性のある負荷を示している。まず、センサ膜の作製工程においてはシート状

膜がイオンミリングによって微小形状にパターニングされる。その際にイオン

衝撃を受ける。その後、形成される記録ヘッドのウエハプロセスには、高温で

フォトレジストをベークするプロセスがある。この際にセンサ膜は約 250℃の高

温にさらされる。その後、ウエハはバーとよばれる小単位のブロックに切断さ

れ、媒体対抗面から、機械研磨される。この際、機械的な衝撃を受ける。また、

ＨＤＤに搭載された後も、媒体との接触やヘッドの緊急退避動作が行われるこ

とによって、機械的衝撃が加わる。また、これらのプロセス中には静電気的な

衝撃が加わることもある。さらに、媒体からの磁界も加わる。これらの様々な
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プロセス中の負荷に十分に耐えられるセンサ膜を実現する必要がある。 

 とりわけ、熱的な負荷はセンサ膜の AFM と AP1 の結合に対して大きな損傷

を与える可能性が高い。たとえば、Free の一軸磁気異方性をトラック方向に設

定するために 250℃でトラック方向（図 1-8 のＸ方向）に磁界を加える。この際

に AFM と AP1 の結合磁界が消失しているとトレーニング効果により AFM と

AP1 の交換結合の方位がＭＲハイト方向（Ｙ方向）から大きく傾くことがある。

250℃という高い温度は、反強磁性体と強磁性体の結合磁界が消失する温度に近

い場合があるから、反強磁性膜（AFM）に求められるのは、ウエハの高温ベー

キングで強磁性膜（AP1）との交換結合が乱されないことである。したがって、

交換結合の温度特性が非常に重要である。 

また、ドライブの内部では最高では７０℃程度の環境に長時間さらされる。し

たがって、交換結合の時効のメカニズムの解明と信頼性の確保が重要な課題で

ある。 

本研究のもうひとつの目的は、センサ膜に用いる反強磁性膜と強磁性膜の交換

結合の温度特性がどのようなメカニズムに支配されるかを明らかにすることで

ある。さらに、その時間変化のメカニズムを明らかにし、長時間の使用に耐え

る信頼性を得る方法を提示することである。以下、反強磁性体と強磁性体の交

換結合の従来報告されている研究に基づいて説明する。 

 

１．7. 反強磁性体と強磁性体の交換結合 

前節で、反強磁性と強磁性膜の交換結合の温度特性が実際の素子を作成する上

で重要であり、時間変化が信頼性上重要であることを述べた。したがって温度

特性を決定するメカニズムが重要である。本節では、反強磁性体と強磁性体の

交換結合について、従来報告されているものをレビューし、本研究の課題を明

らかにする。 

 

１）交換結合現象の発見と強固な磁気異方性をもつ反強磁性体モデル 

強磁性体と反強磁性体の交換結合現象の発見は 1956 年に、Meiklejohn と

Bean によって、表面酸化したコバルト粒子(100－1000Å)のヒステリシス曲線

の磁界シフトとして初めて観測された[10、11]。すなわち、表面酸化したコバル
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ト粒子を 10 kOe の磁界中で 77 K まで冷却したヒステリシス曲線は、原点から

負磁界側にシフトしている。彼らは、このコバルト粒子のヒステリシス曲線の

シフトは、反強磁性である酸化コバルトとコバルトとの交換結合によって誘起

される一方向性の磁気異方性によって誘起されると説明した。 

彼らのモデルを図 1-15 に示す。反強磁性体は外部磁界と直接的に相互作用し

ないので、その内部の磁気構造は、磁界を印加しても変化しないと考えた。図

には左方向に磁界を印加したときの、各層の磁気モーメントを表している。反

強磁性体の磁気モーメントは磁界に対して反応しないが、強磁性体の磁気モー

メントのみが一斉回転により傾いている。反強磁性体の磁気構造が変化しない

ために、反強磁性体から強磁性体に常に一定の交換結合磁界Hpが加わると考え

た。その結果、図のＭ－Ｈ曲線は模式図のように、ヒステリシス曲線にHpのシ

フトを生じる。 

彼らはヒステリシス曲線のシフト量の温度変化を観測した。シフト量は温度

とともに単調に減少しているが、温度変化のし方は上に凸形になる。300Kでシ

フトは消失しており、この温度は酸化コバルトのネール温度と一致している。

したがって、ヒステリシス曲線のシフトは酸化コバルトの反強磁性との交換結

合に起因しており、酸化コバルトの反強磁性の消失とともにシフトも消失する。

以後、ヒステリシス曲線のシフト量を結合磁界とよびHpで表すこととする。 

Meiklejohn と Bean のモデルは、結果として、反強磁性体内部の磁気異方性

は非常に強固で強磁性体の磁化が変化しても、反強磁性体の副格子磁化が反転

することはないと考えている。反強磁性体の副格子磁化の大きさのみが温度変

化することのみを考慮している。したがって、結合磁界が消失する温度は、必

ずネール温度になる。しかし、ネール温度近傍でも反強磁性の副格子磁化が反

転を示さないことに疑問が残る。なぜなら、ネール温度近傍では、反強磁性体

の磁気異方性の大きさも低下するはずであり、強磁性体が磁化反転すると、交

換結合によって反強磁性体の副格子磁化も磁化反転をする可能性があるからで

ある。 

このモデルに立脚すると、強磁性体と反強磁性体のHpは界面の両サイドの磁

気モーメント<MF>, <MAF>と界面の交換結合定数Jiに比例する。 

Hp ∝ Ji <MF> <MAF>             (1.1) 
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1980 年代は、磁気ヘッドへの応用の目的からＩＢＭのグループによってパー

マロイとFeMnの積層膜の交換結合の研究が盛んに行なわれた[12, 13, 14]。 

C. Tsangらはパーマロイ上にFeMnを形成した交換結合膜の結合磁界の温度依

存性を測定し、結合磁界Hpは温度とともに直線的に減少し、150℃付近で消失す

ることを観測した。一方、Cu下地上にFeMn/パーマロイを積層した交換結合膜

では、結合磁界の温度変化は上に凸で、よりブリュアン関数的になっているこ

とも観測した。以下、これらの温度特性の違いについての彼らの考察を紹介す

る。 

(1.1)式の表現から結合磁界の温度変化はMF(T)とMAF(T)によって決定される。

C. Tsangらは、パーマロイとFeMnの積層系では強磁性体のキュリー点は 600℃

であり反強磁性体FeMnのネール温度は 220℃と低いために、結合磁界の温度変

化は主としてFeMnの副格子の磁気モーメントMAF(T)によって支配されると考

え、Hpをつぎのように表した。 

          Hp ∝ Ji  <MAF>                         （1.2） 

FeMnの副格子磁気モーメントの温度変化は遠藤らによって求められており

[15]、それによるとMAF(T)は顕著にブリュアン関数的である。即ち、低温度側

でゆっくりと変化し、ネール温度付近で急激な変化を示す。したがって、結合

磁界Hpの温度変化もブリュアン関数的になるはずである。Cu/FeMn/パーマロイ

系では、ブリュアン関数に近い変化を示す。しかし、パーマロイ上にFeMnを積

層した系では直線的な温度変化となり、この理論では説明できない。 

このような直線的な温度変化を説明するために、C. Tsang らはネール温度が

分布する可能性があることを指摘した。界面において Ni が FeMn 側に拡散する

と、よりネール温度の低い NiFeMn 反強磁性体が形成される。Ni の拡散量は

FeMn の内部で一様でないので、反強磁性膜のネール温度はブロードな分布を

持つようになる。それぞれのネール温度を有する反強磁性体の結合磁界の温度

変化はブリュアン関数的な振る舞いをするが、ネール温度が異なる反強磁性体

が交換結合に寄与する結果、結合磁界は直線的な温度変化を示す。また、NiFe

上に FeMn を積層した場合より、Cu 上に FeMn を形成した上にパーマロイを

積層した系のほうがブリュアン関数的な温度変化を示す理由は、下地膜が厚い

と、結晶粒径が大きく欠陥が少ないために、FeMn への Ni の拡散量が少なり、
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その結果反強磁性膜のネール温度の分布幅が狭くなるからである。 

また、Tsangらは結合磁界の大きさの妥当性の議論を行なっている。

FeMn/NiFe系で得られる結合磁界は 400Åのパーマロイで 50 Oeである。した

がって界面の結合エネルギーEuは 

Eu = 400x10-8 (cm) x 1(cm2) x 780(emu/cm3) x 50(Oe) 

       ≒ 0.16 erg/cm2        

となる。大まかに単位面積(cm2)あたり 2ｘ1015個の原子が存在するので、界面

での原子対間の交換結合エネルギーを次のように見積もっている。 

εU = 0.16(erg/cm2) ÷ 2ｘ1015(cm－2) 

≒ 10-16 erg         

このεUの値を強磁性体パーマロイの内部の交換結合エネルギー5x10-14erg[16]

と比較すると、少なくとも 10-2のオーダー小さいことになる。 

このように反強磁性体と強磁性体の結合エネルギーが強磁性体内部の結合エ

ネルギーより２桁ほど小さい理由について、1987 年に Mauri らは２つの可能性

を提唱した[17]。その２つの可能性を図 1-16 と図 1-17 に示す。十分に厚い反強

磁性体に、膜厚ｔの強磁性膜が隣接しており、反強磁性体と強磁性膜の界面の

原子間距離をξとする。図の反強磁性体内部のスピンは界面を含む副格子のス

ピンのみを表している。 

１つの可能性は図 1-16 に示すように、従来の Meiklejhon らのモデルと同じ

である。反強磁性体内部及び強磁性体のスピン間の交換結合定数は非常に大き

いが、強磁性体と反強磁性体の界面交換結合定数はこれらに比べて小さい場合

である。反強磁性体は磁気異方性も強固であることから、内部の磁気構造は非

常に強固であり、副格子スピンは界面近傍、内部ともにＺ方向に平行であり変

化しない。強磁性膜内部のスピンも互いに平行であり変化は一斉磁化回転をす

る。したがって、界面にのみスピンのねじれが生じる。 

もうひとつの可能性は図 1.17 に示すように、強磁性体と反強磁性体の界面の

交換定数が反強磁性体内部の交換定数よりも大きい場合である。この場合、強

磁性体と反強磁性体界面のスピンのねじれは小さく、反強磁性体内部に磁壁が

生じる。この場合、Hpは次の式で与えられる[17]。 

Hp =  －2 (AAFK AF) 0.5/( MF t )                  (1.3) 
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ここで、AAFは反強磁性体内部の交換定数、KAFは反強磁性体の異方性定数、MF

は強磁性体の磁化、tは強磁性体の膜厚である。彼らは、独自の手法により反強

磁性体の異方性定数をK ≒ 1.3x105erg/cm2と見積もっており[19]，AAF= 3x107 

erg/cm及びパーマロイのMsを 780emu/cm3とすると、例えば、400Åのパーマロ

イ膜でのHpは、126 Oeと見積もることが出来る。実験で得られているHpは 50 

Oeであるので、見積り値は実測の 2.5 倍と大きい値となる。しかし、彼らは反

強磁性内部に磁壁を導入することにより、実測値と理論値の差は小さくなって

いると指摘している。 

Mauri が提唱したような磁壁が反強磁性体の内部に侵入する場合、反強磁性

体内部の副格子磁化が変化するので、反強磁性体の磁気状態が変化することを

取り込んだ取り扱いが必要になる。次に反強磁性体の磁化反転を考慮した交換

結合モデルについて次に述べる。 

 

２）熱揺らぎのモデル 

1960 年代には、パーマロイ薄膜の磁性研究がさかんに行なわれた。そのなか

で、800Å程度のパーマロイ薄膜のヒステリシス曲線が低温で異常な磁性を示す

ことが発見され、その起源がパーマロイ表面の反強磁性酸化物とパーマロイの

交換結合にあることがHagedornによって示された[20]。彼らは 800Åのパーマ

ロイ膜を 120℃,７時間酸素雰囲気で暴露した後に、ヒステリシス曲線を 4.2Kか

ら 300Kまで測定し、シフト量Hｐと保磁力Hcの温度変化を測定した。シフト量

Hｐは 4.2Kの 9 Oeから直線的に減少して 35Kでゼロになる。一方、保磁力は温

度とともに増加し 30K付近で最大値（4.5 Oe）をとった後減少する。ヒステリ

シス曲線がシフトする現象は、ニッケル薄膜やコバルト薄膜においても

Schlenkerによって見出されている[21]。これらの系では、ヒステリシス曲線が

シフトする現象とともに保磁力にも変化が観測されているが、Meiklejohnと

Beanのモデルでは保磁力は変化しない。 

1971 年に、FulcommerとCharapは、表面酸化したパーマロイ薄膜の結合磁

界と保磁力の温度依存性と測定周波数依存性について研究した。その結果、反

強磁性体の磁気余効(Magnetic aftereffect)を考慮することによって現象がよく

説明できることを示した[22, 23, 24]。2000Åのパーマロイ薄膜を 250℃で 6 時
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間酸素雰囲気で保持した後、SiO2で表面を保護し、パーマロイが十分飽和する

磁界中で 5Kまで冷却した試料について、結合磁界と保磁力の温度変化を異なる

磁界周波数で測定した。結合磁界は温度とともに低下し、35K付近で消失する。

保磁力も 35Ｋ付近でピークを示す。また、結合磁界の磁界周波数依存性が認め

られ、周波数が高いほど結合磁界は増大し保磁力は減少し、保磁力のピークが

はっきりしてくることが見出された。彼らは、結合磁界と保磁力が観測時間に

よって変化するこの現象を、反強磁性体界面の磁化の再配列に起因すると考え

た。粒径が 80Å以下の酸化物NiO粒子は本質的に磁気的熱揺らぎを示すことが

既に報告されており[25]、彼らはパーマロイ表面の酸化物も同様に熱揺らぎを示

すと考え、ブロッキング温度Tbという概念を導入した。すなわち、熱緩和時間

τ=ν0-1 exp(KAFVAF/kT)が観測時間と等しくなる温度がブロッキング温度Tbで

あり、ブロッキング温度Tb以下では熱揺らぎによる反強磁性体の副格子磁化の

変化が消失する。ここで、KAFは反強磁性体の磁気異方性定数であり、VAFは反

強磁性粒子の体積である。このような粒子の熱平衡はWest[26]によって、また、

熱揺らぎはBrown[27]とAharoni[28]によって取り扱われている。 

以上のように、交換結合の温度変化を説明するモデルには２つある。ひとつは、

反強磁性の磁気構造変化にその磁気モーメントの大きさの変化のみを考慮し、

磁化反転を考慮しないモデルである。もうひとつは、反強磁性体に一斉磁化反

転を考慮した熱揺らぎのモデルである。 

本研究のひとつの目的は、磁気再生ヘッドで用いる反強磁性膜と強磁性膜の交

換結合の温度変化及び時間変化のメカニズムを明らかにすることである。反強

磁性体の副格子の磁化過程が一斉回転によるものか、非一斉回転によるものか

を含めて明らかにすることである。さらに、交換結合の長時間変化を見積もり、

長期の劣化を改善する方法を提示することである。 

 

１．8 本研究の目的 

 

 これまで述べてきた，再生ヘッドの交換結合を利用した固定層に対する技術

的課題をまとめると，以下のようになる。 

（１）再生ヘッドの固定層に利用する交換結合の温度特性およびその時間変化
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のメカニズムを明らかにし。長時間の使用に耐える信頼性を得る方法を提

示することである。 

（２）ヘッド作成プロセス及び実使用状況下におけるさまざまな負荷に対して

十分に耐えるために、固定層を特徴づける各種パラメータをどのような関

係にすることが必要かを見いだし、強固な固定層を実現し、

170Mbit/mm2(100Gb/in2)級の磁気ヘッドを実現することである。さらに

今後の高密度化のための指針を得ることである。 

 

今後の高密度化の進展に伴い、センサ膜は一層微細化が進むことから、単位体

積あたりの負荷（衝撃）のエネルギーは増大するので、強固な固定層を実現す

ること、及びその指針を得ることは非常に重要である。現在用いられているＧ

ＭＲヘッドに限らず、ＴＭＲヘッド、さらに将来のＣＰＰ－ＧＭＲヘッドにお

いても交換結合を用いた固定層を用いる限りにおいて、この課題は重要である。 

この課題は、磁気ディスクの範囲を超えて、同様に交換結合による固定層を有

する磁気メモリーであるＭＲＡＭにおいても重要である。 

 

 本論文は，これらの課題ついての検討結果をまとめ，強固な固定層を実現し、

さらなる高密度化のための指針を明らかにしたものである。 

 第１章では，磁気記録装置、記録再生ヘッド、及びセンサ膜の構造の概要、

反強磁性体と強磁性体の交換結合に関する従来の研究経過を示し、これをもと

に本研究の課題と目的とを述べる。 

 第２章では，強磁性粒及び反強磁性粒の磁化過程に一斉回転を仮定し反強磁

性体の副格子磁化の熱揺らぎを取り入れる Fulcomer らのモデルに、反強磁性結

晶粒径に実測の粒径分布をとりいれるモデルを提案する。 

 第３章では，実用材料のひとつとして Co/CrMnPt 系の交換結合の温度特性を

検討する。局所ブロッキング温度を定義し、局所ブロッキング温度の分布、局

所ブロッキング温度の分布と反強磁性膜厚について説明し、交換結合の温度特

性のメカニズムを明らかにする。 

 第４章では，Co/CrMnPt 系において、外部磁界および熱的な負荷下での交換

結合の時間変化を検討し、反強磁性粒の磁化反転の活性化エネルギー分布を算
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出する。活性化エネルギー分布の温度変化から、反強磁性粒の磁化過程につい

て考察する。さらに、結合磁界の長期的な変化を見積もり、信頼性改善のため

の提案を行なう。 

 第５章では，センサの微細化に伴って、固定層を強化する手法を、ヘッドの

強磁界トランスファー曲線を評価手法として検討し、固定層を特徴づける各種

パラメータをどのような関係にすることが必要かを議論する。これは、強固な

固定層を 170Mbit/mm2(100Gb/in2)級で実現し、今後の高密度化のための指針を

得るために重要である。 

第６章では、本研究で得られた結論をまとめる。 
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図1-1　各種記憶装置の記憶容量とアクセス時間
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図1-2  ハードディク装置の市場予測 [29]
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図1-3　磁気ディスク装置の面記録密度の推移
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図1-4　磁気ディスク装置の概略構成
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図1-5　記録再生複合型磁気ヘッドの斜視断面図
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図1-6　記録ヘッドと磁気ディスクとの関係

（記録動作概念図）
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図1-7　再生ヘッドと磁気ディスクとの関係

（再生動作概念図）
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図1-8 　再生素子の斜視図
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図1-9 　センサ構成とセンサを特徴づけるパラメータ
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は紙面手前向き方向の磁化を表す。



図1-10 センサ膜の抵抗変化の原理

3）　平均自由行程とセンサの抵抗
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は+Y方向の磁気モーメントを有する電子を表す。

-
-

は－Y方向の磁気モーメントを有する電子を表す。



図1-11 各層の磁気異方性容易軸方位

Eu

Ek(AP1)

Ej

Ek(AP2)

Ek(Free)

AP1

AP2

Free

AFM

応力 応力

X

Y

33



図1-12　強磁界トランスファー曲線(理想的な磁化過程の場合）
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図1-13　強磁界トランスファー曲線のいくつかの例
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熱衝撃
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図1-14　磁気ヘッドのセンサに加わる負荷
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反強磁性体

強磁性体

外部磁界

交換結合磁界Hp

H

M

Hp

図1-15　MeiklejhonとBeanの交換異方性のモデル
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図1-16 反強磁性体と強磁性体の界面近傍のスピンモデル
(界面の交換結合定数が反強磁性内部の交換結合定数より小さい場合)
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Ｘ
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Bulk AF ξ t

図1-17  反強磁性体と強磁性体の界面近傍のスピンモデル
(界面の交換結合定数が反強磁性内部の交換結合定数より大きい場合)
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第 2 章 強磁性膜と反強磁性膜の交換結合モデル 
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２.１ はじめに 

本章では、最初に強磁性の単結晶粒と反強磁性の単結晶粒が隣接する系にお

いて、反強磁性粒に一斉回転を仮定し熱揺らぎを取り込んだモデルに対して、

交換結合磁界Hpと保磁力Hcの温度依存性を計算する。つぎに、現実の系に近づ

けるために、反強磁性膜を複数の異なるサイズの結晶粒から構成し、各粒に一

斉磁化回転を仮定したモデルについて検討を行う。本モデルはFulcomerらによ

って提案されたモデル[1]に基づいており、これに実測の反強磁性膜の結晶粒径

分布を取り入れたモデルである。本章ではこのモデル計算について詳細を説明

する。 

 

２.２ 強磁性単結晶粒と反強磁性単結晶粒のモデル 

図 2-1 は強磁性単結晶粒と反強磁性単結晶粒の交換結合モデルを示す。本モ

デルはFulcomerらの多結晶系のモデル[1]を単結晶系に簡略化し、反強磁性の異

方性磁界と交換結合磁界の大小関係の場合分けを詳細に行っている。単結晶系

に単純化しているために物理的な理解が容易である。各結晶粒は単磁区で結晶

粒内部の磁気モーメントは一斉回転するものとする。強磁性結晶粒及び反強磁

性結晶粒はそれぞれ一軸磁気異方性を有し、その結晶磁気異方性定数をそれぞ

れKu及びKaとする。その容易軸はともにX軸に平行とする。強磁性粒と反強磁

性粒の体積をそれぞれVm, Vaとし、強磁性粒と反強磁性粒の界面の接触面積をA

とする。 

系の全エネルギーは次の式で書くことができる。 

Et = Ka Va sin2θ + Ku Vm sin2Φ 

      – J MF MAF A C cos(θ – Φ) – Hx MF Vm cosΦ       (2-1) 

ここで、第 1 項と第 2 項は、それぞれ反強磁性粒と強磁性粒の磁気異方性エネ

ルギー、第 3 項は強磁性粒と反強磁性粒の交換結合エネルギー、第 4 項はゼー

マンエネルギーである。反強磁性粒は自発磁化を持たないので反強磁性粒のゼ

ーマンエネルギーは含まれない。MF, MAFは、それぞれ強磁性粒の飽和磁化と反

強磁性粒の副格子磁化、θは反強磁性粒の界面を含む副格子磁化が+X方向とな
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す角、Φは強磁性粒の磁気モーメントが+X方向となす角、Jは交換結合に関する

定数、Cは強磁性粒と反強磁性粒の界面の状態に関係する定数である。この式を

強磁性体の磁気モーメントMFVmで規格化すると次のように書ける。 

et = Ha sin2θ+1/2 Hk sin2Φ – hex cos(θ– Φ) – Hx cosΦ        (2-2) 

Hk = 2 Ku/MF                                      (2-3) 

Ha= Ka Va /( MF Vm)                                            (2-4) 

ｈex = J A C MAF / Vm                                                （2-5） 

Haは反強磁性粒の異方性磁界、Hkは強磁性粒の異方性磁界、ｈexは強磁性粒

と反強磁性粒の交換結合磁界である。図 2-1 に示すように、初期状態で強磁性

粒の磁化及び反強磁性粒界面を含む副格子磁化はともに+X方向を向いていると

する。Ha <ｈex /2 とHa >ｈex /2 の２つの場合について考察する。 

 

1) Ha <ｈex /2 の場合 

図 2-2 には、系のエネルギーet曲面を反強磁性粒の界面を含む副格子磁化の

方位θの関数として示す。エネルギーet曲面は(2-2)式で与えられる。強磁性粒の

磁化方位Φが 0 度と 90 度と 180 度の 3 つの場合についての計算結果である。Φ

の方位の如何に関わらず、極小値は一つであり、極小値を与えるθはΦと一致

する。したがって、 

θ＝Φ                                   (2-6) 

となる。したがって、系の全エネルギーetは（2-7）式のように簡単になる。 

et = 1/2 (2Ha +Hk ) sin2Φ – Hx cosΦ                       (2-7) 

これは、強磁性粒の異方性磁界Hkに反強磁性粒の異方性磁界Haの 2 倍が付

加された格好となっている。これは、強磁性粒の磁化の動きに、反強磁性粒の

磁気モーメントが追随して動き、強磁性粒の異方性に反強磁性粒の異方性が重

畳した状態である。したがって、図 2-3 に示すように、ヒステリシスにシフト

は現れず、保磁力は次式で与えられる。 

    Hc = Hk ＋ 2Ha                        (2-8) 
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2) Ha >ｈex /2 の場合 

強磁性粒及び反強磁性粒はX方向の一軸異方性なのでΦ及びθの方位は 0 度

と 180 度のみの 2 値のみと単純化して考えることができる。図 2-4 にエネルギ

ーetの曲面を示す。Φ＝0 度のとき、θ=0 度と 180 度で極小となりθ＝0 度が

最小で、θ＝180 度は準安定状態の極小となる。一方、Φ＝180 度のとき、θ

=0 度と 180 度で極小となり、θ＝180 度で最小、 θ＝0 度は準安定状態の極小

となる。 

初期状態の磁気モーメントをΦ＝θ＝0 度とする。強磁性粒が＋から－へ磁

化反転する際、反強磁性粒により+hexの磁界を受けるので反転磁界は－hexシフ

トし（図 2.5 のQ→R）、エネルギー曲線は図 2-4 のΦ=0 度の状態から右図のΦ

＝180 度の状態へ変化する。 

図 2-4 の障壁高さeb‐hexが十分大きく反強磁性粒が熱励起により磁化反転

しない場合、図 2-5 のR→S→Uの間で反強磁性粒の磁気モーメントは図 2-4 右

図でθ＝0 度（状態A）にとどまるため強磁性粒は引き続き+hexの磁界を受け続

ける。したがって、強磁性粒が負から正への磁化反転は図 2-5 のU1 で起こり、

保磁力は増大しないが、ループのシフトのみが観測される。 

 他方、障壁高さeb‐hexが小さい場合、図 2-5 のR→S→Uの間に熱励起によ

り反強磁性粒が磁化反転を起こして図2-4右図でθ=0度からθ=180度へ磁化反

転し、状態Aから状態Bへ遷移をし、系のエネルギーを低下させる。反強磁性粒

が磁化反転するために強磁性粒のうける交換結合磁界は－hexとなる。このため、

強磁性粒の負から正への磁化反転は図のU２で起こる。すなわち、ヒステリシス

曲線の保磁力が大きくなるが、シフトはしない。 

ヒステリシス曲線を計算するために次のようにする。今後AFMの界面を含

む副格子磁気モーメントを単純にAFMの磁気モーメントと呼ぶ。AFMの磁気モ

ーメントが 0 度を向く確率をp+, 180 度を向く確率をp－とすると、p+, p－は次の

（2-9）式、（2-10）式を解いて与えられる。 
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Φ＝0 度のとき 

dp+/dt =ν0 [ p－exp{－(eb – hex)MFVm/(kT) } 

             – p+ exp{－(eb + hex)MFVm/（kT）) }    （2-9） 

Φ＝180 度のとき 

dp+/dt =ν0 [ p－exp{－(eb + hex) MFVm/(kT) } 

             – p+ exp{－(eb －hex）MFVm/（kT）} ］    (2-10） 

ヒステリシス曲線を計算するために、次の仮定をする。この仮定は現実的な仮

定であり、計算を複雑化しない点で有効である。 

１）P→Q 及び R→S→U の時間を等しいとする。時間を測定時間の半分の 

Δt＝600 秒とする。 

２）Q→R の反転時間を無視する。 

（2‐9）式を解くとQ点におけるAFMの磁気モーメントが 0 度を向く確率pQ
＋

は次のように書くことができる。 

pQ
＋ = p∞

Ｌ ｛1－exp(－Δt/τ)｝+ p0+ exp(－Δt/τ)              (2-11)  

（2-10）式を解くとU1 点におけるAFMの磁気モーメントが 180 度を向く確率

pU1
－は次のように書ける。 

pU1
－ = p∞

Ｌ ｛1－exp(－Δt/τ)｝+(1－pQ
＋) exp(－Δt/τ)        (2-12)  

ここで、p0+, p0
―は初期状態の確率を表す。したがって、Hp, Hcは（2-13）式、

（2-14）式で与えられる。 

Hp = hex ( pQ
＋－ pU1

－)                          （2-13） 

Hc = hex ( pQ
＋+ pU1

－ －1) +  Hk                     （2-14） 

p∞
Ｌは図 2-4 のエネルギー最小状態をとる平衡状態(t = ∞)での確率であり、

次の式で与えられる。 

p∞
Ｌ = 1 / [1 + exp{－2hexMFVm/(kT) }]                       (2-15)  

 

1/τ =ν0 [ exp{－(eb – hex) MFVm/(kT) }  

+ exp{－(eb + hex)MFVm/（kT）} }      (2-16)  

 本モデルを用いて計算例を図 2-6 に示す。粒径Lで厚さ 30ÅのCo強磁性粒
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に、同じく粒径Lで膜厚 300Åの反強磁性粒が隣接する。反強磁性粒のネール温

度は 340℃でMAFはブリュアン関数で変化するとする。HaはMAFの 3 乗に比例し、

hexはMAFに比例して変化する。MFは 1360emu/cm3一定で、温度変化しないと

仮定し、Kuは 1.36x104erg/cm3 (Hk=20 Oe)一定で、温度変化しないと仮定した。

また、反強磁性粒のKa0（絶対零度の磁気異方性定数）は 2.0ｘ106erg/ cm3とし

た。 

図 2-6 には交換結合磁界hexと反強磁性粒の異方性磁界Haの温度変化を示す。

全温度域でHa>0.5hexであるので２つの極小値をもつ。図 2-7 には粒径をL=95

Åとした場合とL=190Åとした場合の結合磁界Hpと保磁力Hcの温度変化の計算

結果をしめす。熱励起によりある温度で反強磁性粒の磁気モーメントの反転が

起こるためにHpが急激に低下して 0 となり、その代わりにHcが急増する。Hpが

ゼロとなり、Hcが急増する温度は反強磁性粒の粒径が大きいほど高くなる。Hpが

ゼロとなる温度、即ちブロッキング温度Tbは、粒径が大きいほど高くなる。し

かし、このようなHpの急激な変化は実際の系では観測されない。これは現実の

系はFM、AFMが多結晶系であり、結晶粒径が分布しているのでブロッキング

温度Tbが分布するためである。したがって、多結晶系モデルヘ拡張する必要で

ある。 

図 2-7 からもう一つ重要でかつ、今までに知られていない新たな結果が見出さ

れる。ブロッキング温度Tb以下のHp曲線とTb以上のHcの曲線をつなぐと、ブリ

ュアン関数、即ち反強磁性粒の副格子磁化の温度変化曲線になっている。Tb以

下でのHcおよびTb以上でのHpは無視できるので、Hp +Hcが反強磁性粒の副格子

磁化<MAF>に比例する。この結論は、図 2-7 の異なる反強磁性粒に関しても成

り立っており、普遍的な結論である。第１章(1.3)式において述べたように、C. 

Tsangらは結合磁界Hpが反強磁性粒の副格子磁化<MAF>に比例することを示し

たが、本モデルでは、結合磁界Hpと保磁力Hcの和が反強磁性粒の副格子磁化

<MAF>に比例する。すなわち、 

Hp + Hc  ∝ Ji  <MAF>                    （2.17） 

この結論は、次のような多結晶粒モデルに拡張しても成立する。 
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２.３ 強磁性単結晶粒と反強磁性多結晶粒のモデル 

 本モデルは、基本的にFulcomerらのモデルであり、異なる点は実測の反強

磁性粒の粒径分布を取り入れている点とHaとhex /2 の大小関係の場合分けを行

っている点である。また、モデルを初めてＧＭＲ（スピンバルブ）膜の固定層

の交換結合の温度変化に適用した[2]。計算上の仮定で異なる点があるのでモデ

ルの詳細について述べる。 

強磁性単結晶粒と反強磁性多結晶粒の交換結合モデルを図 2-8 に示す。このモ

デルでは一つの大きな強磁性結晶粒に大きさの等しい複数個（N 個）の反強磁

性粒が隣接しており、強磁性粒及び反強磁性粒の磁気モーメントは、それぞれ

一斉に回転するものとする。現実の系では強磁性粒も多結晶粒となるはずであ

るが、お互いの粒の粒界が交換結合により強く結合し、結晶粒よりもはるかに

大きな領域で磁区を形成する[3]ことからこの仮定は妥当であると考えられる。

強磁性粒と反強磁性粒の間には交換相互作用が生じる。反強磁性粒の間での相

互作用はなく、お互いに独立とする。さらに、強磁性粒および反強磁性粒は、

それぞれの結晶粒で一軸磁気異方性をもち、その磁化容易軸は X 軸に平行であ

ると仮定する。この仮定は実際の系を単純化しているように考えられるが、問

題ない。ここで議論する点は、各反強磁性粒の結晶磁気異方性エネルギーが温

度特性を決定するということを示すことであり、系を複雑化する必要はないと

考えた。系の全エネルギーは次のように書くことができる。 

Et = Ku Vm sin2Φ – Hx MF Vm cosΦ 

         + Σi {Ka A D sin2θi – J MF MAF A C cos(θi – Φ)}    (2-18) 

ここで、KuとKaは、それぞれ強磁性膜と反強磁性膜の異方性定数、Vmは強磁

性粒の体積、MFは強磁性膜の飽和磁化、MAFは反強磁性膜の副格子磁化、Φは

強磁性粒の磁化と＋X方向のなす角、Hxは外部磁界、Aは一つの反強磁性粒と強

磁性粒の接触面積、θiはi番目の反強磁性粒の磁気モーメントが＋X方向となす

角度、Jは交換結合に関する定数、Cは強磁性粒と反強磁性粒の界面の状態に関

係する定数である。反強磁性粒の飽和磁化MAFの温度変化は、ブリュアン関数に

従い、Kaの温度変化はMAFの三乗に比例すると仮定する。(2-18)式をMFVmで規
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格化する。 

et = 1/2 Hk sin2Φ – Hx cosΦ 

+ Σi {Ha sin2θi – hex cos(θi – Φ) }    (2-19) 

ここで、 

Hk = 2 Ku/MF                                               (2-20)  

Ha = Ka A D /( MF Vm)                                       (2-21)  

ｈex = J MAF A C / Vm                                              (2-22)  

etは磁界のディメンジョンを有するが、ここでは全エネルギーと考えてもよい。

この式のなかから強磁性粒に関するエネルギーeFを表すと、次のように書くこ

とができる。 

eF = 1/2 Hk sin2Φ – Hx cosΦ – Σi hex cos(θi – Φ)             (2-23) 

ここで、第一項は強磁性粒の磁気異方性エネルギー、第 2 項は外部磁界による

強磁性粒のゼーマンエネルギー項、第 3 項は反強磁性粒の交換結合に起因する

エネルギー項である。 

また、i番目の反強磁性粒に関係するエネルギーeiAFは次のように書くことがで

きる。 

 eiAF =  Ha sin2θi – hex cos(θi – Φ)                            (2-24) 

 強磁性粒及び反強磁性粒の磁化容易軸は X 軸、外部磁界の印加方向は X 軸

方向であるので、θは 0 度または 180 度である。したがって、(2-23)式はつぎの

ように書ける。 

eF = 1/2 Hk sin2Φ – (Hx + Σi hex cosθi ) cosΦ                  (2-25) 

したがって、強磁性粒の磁化反転磁界は-Σi hex cosθiの分だけ強磁性粒単体の

それよりシフトすることになる。θi = 0 度である確率をp+, θi = 180 度である

確率をp－とすると( p+  + p－ = 1)、強磁性粒の磁化反転のシフト量はつぎのよう

に書ける。 

－Σi hex cosθi = －hex Ｎ (p+ － p－) 

    = －hex Ｎ (2p+ － 1) ＝  hex Ｎ (2p－ － 1)   (2-26) 

したがって、磁化反転磁界を求めるにはp+ とp－ を統計的に求めればよい。こ
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れらを求めるには、反強磁性粒のエネルギー曲線を与える(2-24)式に注目する。

外部磁界はX軸と平行であり、強磁性粒及び反強磁性粒の磁化容易軸もX軸であ

るので、強磁性粒の磁気モーメントは+Xまたは－X方向のみを向く。即ち、Φ

は 0 度または 180 度である。したがって、eiAFは 

eiAF =  Ha sin2θi – hex cosθi   （Φ＝0 度のとき）               (2-27) 

eiAF =  Ha sin2θi + hex cosθi   （Φ＝180 度のとき）             (2-28) 

となる。図 2-9 (a), (b)に、それぞれHa < hex /2 の場合のエネルギー曲線、Ha < hex 

/2 の場合のエネルギー曲線を示す。Haがhex /2 より小さいときは、eiAFのエネル

ギー曲線はθ=0 度（Φ＝0 度のとき）またはθ=180 度 （Φ＝180 度のとき）

に唯一つの極小値をとる。したがってθ=Φとなり、(2-18)式は次のように書く

ことができる。 

et = 1/2 (Hk+ 2Σi Ha) sin2Φ – Hx cosΦ                          (2-29) 

ヒステリシス曲線は強磁性粒単独のそれに比べて、2Σi Haだけ大きな保磁力

を示す。また、上述の２つの磁化反転磁界の中心で定義される結合磁界Hpはゼ

ロである。 

一方、Haがhex /2 より大きいときは、eiAFのエネルギー曲線はθ=0 度及びθ

=180 度で２つの角度で極小となり、２つの極小値の間には１つのエネルギーバ

リアが生じる。そのバリアのエネルギーの大きさは 

eb = Ha { 1 + (hex/Ha)2 / 4 }                                      (2-30) 

と表せる。反強磁性粒の界面磁気モーメントの分布p+ (t)及び  p－(t)は初期(t=0)

の分布と粒の熱的な励起によって決定される。p+ (t)及び p－(t)を求める方程式

は次のように書くことができる。 

[Φ=0 度のとき] 

dp+/dt = ν0 [ p－exp{－(eb – hex) MFVm/(kT) }  

– p+ exp{－(eb + hex)MFVm/（kT）} }      (2-31) 

ここで、第 1 項は、単位時間に、界面の磁気モーメントがθ=180 度からθ=0

度へと変化する反強磁性粒の割合、第２項は、単位時間に界面の磁気モーメン

トがθ=0 度からθ=180 度へと変化する反強磁性粒の割合である。また、ν0は
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粒内部の磁気モーメントが単位時間内に障壁を越えようとする試行回数であり、

スピンの才差周波数のオーダーである 1x109とした。(2-31)式を解くとp+(t)は次

のように書くことができる。 

p+(t) = p∞
Ｌ ｛1－exp(－t/τ)｝+ p0+ exp(－t/τ)                  (2-32) 

ここで、p0+は初期状態t=0 においてθ=0 度である反強磁性粒の割合、p∞
Ｌは

平衡状態(t=∞)でエネルギーの低い方の極小値にある反強磁性粒の割合、τは緩

和時間である。このτは次のように書くことができる。 

1/τ =ν0 [ exp{－(eb – hex) MFVm/(kT) }  

+ exp{－(eb + hex）MFVm/（kT）} ］    (2-33)  

p∞
Ｌ = 1 / [1 + exp{－2hexMFVm/(kT) }]                           (2-34) 

p+ + p－ = 1                                              (2-35) 

 

[Φ=180 度のとき] 

dp－/dt = ν0 [ p+ exp{－(eb – hex) MFVm/(kT) }  

– p－ exp{－(eb + hex）MFVm/（kT）} ］ (2-36) 

ここで、第 1 項は、単位時間に、界面の磁気モーメントがθ=0 度からθ=180

度へと変化する反強磁性粒の割合、第２項は、単位時間に界面の磁気モーメン

トがθ=180 度からθ=0 度へ変化する反強磁性粒の割合である。(2-36)式を解く

と 

p－(t)は次のように書くことができる。 

p－(t) = p∞
Ｌ ｛1－exp(－t/τ)｝+ p0

－ exp(－t/τ)                 (2-37) 

ここで、p0
－は初期状態t=0 度でのθ=180 度である反強磁性粒の割合である。 

ヒステリシス曲線を計算するために、測定時間に関して以下の仮定をする。図

2-10 に示すように、ヒステリシス曲線をV→P→Q→R→S→U→Vの経過で測定

する。V→P→Qの測定時間とR→S→Uの測定時間をΔtとし、Q→RとU→Vの磁

化反転時間をΔtに比べて十分に小さいものと仮定する。Δtは、実際のヒステリ

シス曲線 1 周期の測定時間の半分とする。初期状態での反強磁性粒の磁気モー

メントの分布割合をp0
＋とp0

－とすると、Q点での分布割合pQ
＋は、Φ=0 度である
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から、（2－32）式を用いて次のように表せる。 

pQ
＋ = p∞

Ｌ ｛1－exp(－Δt/τ)｝+ p0+ exp(－Δt/τ)              (2-38) 

Q 点から R 点までの時間は無視できるので、R 点での分布割合は Q 点のそれと

等しい。 

pR
＋ =  pQ

＋                                            (2-39) 

R 点から U 点の間ではΦ=180 度であるので、U 点での反強磁性粒の分布割合は

(2-36) 式を用いて次のように書くことができる。 

pU
－ = p∞

Ｌ ｛1－exp(－Δt/τ)｝+ (1 －pR+) exp（－Δt/τ）      (2-40) 

強磁性粒の磁化反転のシフト量は(2-26) 式で与えられる。Q→R 及び U→V の

磁化反転磁界は次のように表せる。 

HQ→R = －Hk －hex Ｎ {2pQ+ － 1}                            (2-41) 

HU→V =   Hk + hex Ｎ {2pU
－ － 1}                            (2-42) 

したがって、反転磁界HQ→R及び HU→Vを求めるには、初期状態p0+を求める必

要がある。また、p0+を求めるには試料の履歴を考慮する必要がある。試料は磁

界中の熱処理された後磁界中冷却されている。(2-33) 式から分かるように緩和

時間は温度上昇とともに短くなり、十分高い温度ではp＋はp∞
Ｌとなって平衡状態

にする。試料を冷却するにつれて緩和時間は増大し、絶対零度では無限大とな

る。冷却中に緩和時間が十分長くなると、反強磁性粒の分布割合は実質上変化

しなくなる。この温度を凍結温度という。本来は、凍結温度は緩和時間が冷却

時間と等しくなる温度と定義すべきであるが、ここでは緩和時間が観測時間Δt

と等しくなる温度とした。したがって、凍結温度Tfは次のように書くことができ

る。 

1/Δt =ν0 [ exp{－(eb – hex) MFVm/(kTf) }  

+ exp{－(eb + hex）MFVm/（kTf）} ］  (2-43) 

以上の議論から、初期状態の反強磁性粒分布割合p0+は、測定温度Tとして次の

ように書くことができる。 

p0+  = p∞
Ｌ(T = T)   (T > Tfのとき) 

p0+  = p∞
Ｌ(T = Tf)   (T < Tfのとき)                            （2-44） 
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以上の式から、同じ粒界面積 A を有する反強磁性粒の集団が大きな強磁性単

結晶粒と接触する場合の、磁化反転磁界を計算することができる。 

 以上の議論では反強磁性粒が均一の大きさを有するという仮定をしてきた

が、現実の系では粒径は分布している。したがって、τ, hex, pQ+, pU
－, p0+は反

強磁性粒と強磁性粒の粒界面積Aの関数となる。界面積A = L2と書くと、τ(L), 

hex(L), pQ+(L), pU
－(L), p0+(L)をLの関数として計算することができる。 

実際の反強磁性粒の粒径分布関数を Pop(L)と書くと、粒径 L から L+dL を有

する反強磁性粒の数は Pop(L) dL である。したがって、(2.41)式、(2.42)式を拡

張して、磁化反転磁界は次の式で表すことができる。 

HQ→R = －Hk －∫hex(L) Pop(L) dL {2pQ+(L)  － 1}               (2-45) 

HU→V =   Hk  + ∫hex(L) Pop(L) dL {2pU
－(L) － 1}              (2-46) 

これらの結果から、２つの磁化反転磁界の中点で定義される結合磁界Hp及び

保磁力Hcは次の式で表せる。 

Hp = (HQ→R + HU→V)/2 

   = ∫hex(L) Pop(L) dL {pU
－(L) －pQ+(L)}                       (2-47) 

Hc = (HU→V －HQ→R)/2 

=  Hk  + ∫hex(L) Pop(L) dL {pU
－(L) + pQ+(L) －1}           (2-48)   

この粒径分布関数 Pop(L)は実際の観測から求めることができる。 

 

２.４ まとめ 

強磁性の単結晶粒と反強磁性の単結晶粒が隣接し、界面に交換相互作用が働き、

強磁性粒および反強磁性粒はそれぞれ一斉回転を行うというモデルに立脚し、

結晶粒サイズの異なる系における交換結合磁界Hpと保磁力Hcを計算した。その

結果、交換結合磁界の消失する温度（ブロッキング温度Tb）は結晶粒サイズに

大きく依存することがわかった。また、本モデルでは、結合磁界Hpと保磁力Hcの

和が反強磁性粒の副格子磁化<MAF>に比例することがわかった。 

 現実の系は、複数の結晶粒からなる強磁性膜と複数の結晶粒からなる反強磁

性膜が積層した構成となっており、結晶粒のサイズは広く分布している。した
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がってこのモデルでは、現実の系を完全に説明するには不十分である。そこで、

反強磁性膜を異なるサイズをもつ複数の結晶粒から構成し、互いの反強磁性粒

間では相互作用しないが、隣接する強磁性膜とのみ交換相互作用をすると仮定

した。また、強磁性膜も複数の結晶粒からなるが、強磁性結晶粒間では強い交

換相互作用が働き、強磁性膜は一つの粒であると仮定した。各粒に一斉磁化回

転を仮定した。また、反強磁性粒の磁化反転には熱的な励起をも取り込んで実

験結果と比較できるようにした。計算結果は、第 3 章に述べる。 
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図2-1　強磁性単結晶粒と反強磁性単結晶粒の交換結合モデル
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図2-2　強磁性粒の磁化方位と反強磁性粒のエネルギー曲面
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図2-3　Ha <ｈex /2の場合に現れる大きな保磁力を示すヒステリシス曲線
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図2-4　 Ha >ｈex /2の場合のエネルギー曲面　

　　　　(a) Φ＝0°の場合。(b)　Φ＝180°の場合。
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図2-5　Ha >ｈex /2の場合のヒステリシス曲線
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図2-6　交換結合磁界hexと反強磁性粒の異方性磁界Haの温度変化の計算例
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図2-7　異なる粒径でのHpとHcの温度変化の計算例
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図2-8　強磁性単結晶粒と反強磁性多結晶粒の交換結合モデル
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図2-9　反強磁性粒のエネルギー曲線
　　　　(小丸印は反強磁性粒を表す。）
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　　　　　図 2-10  ヒステリシス曲線における仮定
(V→P→Qの測定時間とR→S→Uの測定時間をΔtとし、Q→RとU→Vの
磁化反転時間をΔtに比べて十分に小さいものと仮定する。)
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第３章 Co / CrMnPt 交換結合膜の研究 
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3. 1 はじめに 

 反強磁性材料に FeMn をもちいた系のブロッキング温度は約 150℃であり

[1][2]、実使用温度に極めて近いため、ヘッドには適用できない。一方、CrMnPt

はパーマロイ（NiFe)あるいは Co と交換結合し[3][4]、高いブロッキング温度を

もつことから、実用化される可能性が高い。本研究では、Co 膜と CrMnPt 膜の

交換結合の温度特性に及ぼす膜厚及び結晶形態の影響について調べた。第２章

に述べたモデルに、実測の結晶粒径分布を用いて結合磁界及び保磁力の温度特

性の計算を行い、実験結果と比較を行なった。また、局所ブロッキング温度を

定義し、局所ブロッキング温度の分布と反強磁性膜厚との関係を示し、交換結

合の温度特性のメカニズムを明らかにした。 

 

3. 2 実験方法 

 ガラス基板(コーニング製 #7059)上に、膜厚 150～1000ÅのCrMnPtを有する

スピンバルブ膜を作成した。膜構成はglass/ Ta 50/ NiFe 50/ CoFe 10/ Cu 21/ Co 

30/ CrMnPt / Ta 30Åである。図 3-1 には成膜に用いたスパッタ装置の上面図を

示す。装置は日立製作所製で、中心の真空搬送室の周囲に７つのスパッタ室を

有し、各スパッタ室に１つのRFマグネトロンカソードを有するスパッタ装置で

ある。ターゲットを下側に、基板をターゲットの直上に静止対抗配置して成膜

する設備である。搬送室及びスパッタ室の到達圧力は 5x10-7Torr以下、スパッ

タ時のガス圧力は 5x10-4Torr以下が可能である。 NiFe組成はNi83Fe17 (at%)、

CoFe の組成は Co86Fe14 (at%) であり、反強磁性膜 CrMnPt の組成は

(Cr0.5Mn0.5)96Pt4 (at%)である。CrMnPtの成膜は、Cr50Mn50ターゲットのエロ

ージョンエリア上にPtの小片を配置してスパッタを行い、Pt小片を配置する数

を変えることでPt組成を調整した。各層の成膜条件を表 3-1 に示す。 

 Co/CrMnPt層に結合磁界を誘起するために、スピンバルブ膜を２３０℃３時

間、3 kOeの磁界中で熱処理を行い、同磁界中で冷却を行なった。 熱処理及び

冷却は真空中で行なった。ヒステリシス曲線の測定はVSMを用いて、温度を変

えて行ない、結合磁界Hpと保磁力Hcを求めた。 

 CrMnPt の結晶粒の観測は透過電子顕微鏡(TEM)を用いて行なった。得られ
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た結晶粒の像から、数百個の結晶粒の寸法を測定することで結晶粒径分布を求

めた。また、クロムとマンガンと酸素の元素像を透過電子顕微鏡のゼロロス像

から求めた[5]。 

 第２章に記述したモデルによって結合磁界Hp及び保磁力Hcの値を計算した。

反強磁性粒CrMnPtのネール温度は結晶粒径によらず、340℃で、その飽和磁化

MAFはブリュアン関数にしたがって変化するとして解析した。ネール温度は

Hp+HcがCo単独膜の保磁力 20 Oeとなる温度から決定した。反強磁性粒の結晶

磁気異方性定数KaはMAFの 3 乗に比例して変化するとした。絶対零度でのKaの

値Ka0を、Hp及びHcの温度変化を近似するパラメータとした。一方、強磁性粒

Coの磁化MF及び結晶磁気異方性定数Kuは温度によらない一定値をもつと仮定

した。 

 

３.３ 局所ブロッキング温度 

 図２-9 に示したようにHa > hex/2 のとき反強磁性のエネルギー曲線は２つの

極小値をとり、これらの間にエネルギー障壁を生じる。エネルギー障壁高さは

第 2 章で示したように 

eb = Ha { 1 + (hex /Ha)2 / 4 }              (2-30)   

で表現される。ここで、Haは次式で与えられる。 

Ha = Ka A D /( MF Vm)                          (2-21)   

ここで、Aは反強磁性粒の強磁性粒と接触する界面積であり、Dは反強磁性粒の

高さ（膜厚）である。エネルギー障壁の高さは、反強磁性結晶粒の体積ADに概

ね比例する。したがって、体積の大きい反強磁性粒ほどエネルギー障壁が高い

ので、その磁気モーメントを高温まで変化させないことになる。ブロッキング

温度は、反強磁性粒が強磁性粒に対して一方向のバイアスを失う温度であるこ

とを考慮すると、体積の大きな反強磁性粒は高いブロッキング温度を有し、体

積の小さな反強磁性粒は低いブロッキング温度を有することになる。したがっ

て、異なる結晶粒ごとに異なるブロッキング温度を有することとなる。そこで、

各結晶の有しているブロッキング温度を局所ブロッキング温度とよぶことにす

る。局所ブロッキング温度Tbは次のように与えられる。 
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 1/Δt =ν0 [ exp{－(eb – hex(L)) MFVm/(kTb) }  

+ exp{－(eb + hex(L)）MFVm/（kTb）} ］   (3-1)   

  eb = Ha [ 1 + {hex(L)/Ha(L)}2 / 4 ]                         (3-2)   

  Ha(L) = (Ka D L2)/( MF Vm)                          (3-3)   

  hex(L) = (J C L2 MAF) / Vm                               (3-4)   

A = L2                               (3-5)   

3. 4 結晶形態の評価 

 図 3-2に CrMnPt の膜厚を変えた場合のθ-２θ法による X 線回折スペクトル

を示す。(a)と(b)は通常のθ－2θ法の結果であり、膜面に平行な結晶面からの

回折スペクトルである。(c)は試料表面から３０度傾いた結晶面からの回折スペ

クトルである。(a)では、２θが４３度と４４度の間にピークが観測され、(b)で

は９６度と９７度の間に観測され、(c)では８０度付近に観測される。(c)で観測

されるピークは CrMnPt の bcc 特有の(211) 面のピークであり、CrMnPt が bcc

構造であること分かる。 

(a)で観測されるピークは CrMnPt の bcc(101)面からの回折ピークと

NiFe/CoFe/Cu/Co 層の fcc(111) 面からの回折ピークが重なったものである。(b)

で観測されるピークは CrMnPt の bcc(202) 面からの回折ピークと

NiFe/CoFe/Cu/Co 層の fcc(222) 面からの回折ピークが重なったものである。 

(a)、 (b) 及び(c)のピーク位置はいずれも、CrMnPt の膜厚が厚くなるにつれて

高角度側にシフトする。また、（a）の CrMnPt400Åのピーク位置の２θに固定

してロッキングカーブを測定したところ、その半値幅は 2.6 度と小さいことが分

かった。したがって、NiFe/CoFe/Cu/Co/CrMnPt 層は強く結晶配向しているこ

とが分かる。NiFe/CoFe/Cu/Co/CrMnPt 層には連続した TEM の格子像が認め

られたことから、Co と CrMnPt は整合して成長していると考えられる。ｆｃｃ

とｂｃｃの格子の配列の関係として、西山の関係と Kurdjumov-Sach の関係を

適用してみたところ、Kurdjumov-Sach の関係(ｆｃｃ[-1 -1 1] //ｂｃｃ[-1 0 1])

はｂｃｃ[-1 0 1]方向でミスマッチが 1.1％と小さくなることが分かった。図 3-3

にその関係を示す。 

図 3-4 には、それぞれ(a) (b)(c)で観測された回折線の面間隔の CrMnPt 膜厚
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依存性を示す。CrMnPt 膜厚がゼロのとき(D=0)の面間隔値も示してある。

CrMnPt の膜厚が 1000Åから 150Åまで減少すると、いずれの面間隔も増大す

る。 図(a)及び(b)からわかるように、CrMnPtの膜厚がゼロのとき、即ち fcc(111)

の面間隔は、CrMnPt の膜厚が 1000Åから 150Åのときの面間隔に比べてより

小さな値をもつ。CrMnPt の膜厚が 150Åから 1000Åである試料の回折ピーク

強度は５倍以上に増大しているので、この範囲での回折強度は主に CrMnPt の

結晶面によるものと考えられる。したがって、CrMnPt のｂｃｃ（101）面間隔

はその膜厚が薄いほど大きくなっていることが分かる。 

膜厚が 1000Åと十分に厚い場合 CrMnPt 本来の面間隔に近い値であり、

CrMnPt 膜厚がゼロのときの面間隔が Co の本来の面間隔である。CrMnPt の本

来の最近接原子間距離は 2.546Åであり、Co の本来の最近接原子間距離の 2.518

Åと見積もれる。そのミスマッチは 1.1％である。このミスマッチを小さくする

ように CrMnPt は界面近傍で(101)面内で縮み、 (101)の面間隔は大きくなって

いると考えられる。 

 図 3-5 には、NiFe/CoFe/Cu/Co/CrMnPt 膜断面の TEM 像を示す。CrMnPt

膜は柱状結晶粒であることがわかる。 

図 3-6 は膜面に垂直方向からみた CrMnPt 粒の TEM 明視野像である。試料

の成膜構成は Ta 50/ NiFe 50/ CoFe 10/ Cu 21/ Co 30/ CrMnPt400Åである。結

晶粒は粒の大きさそろっており、粒界が白く見えていることから隙間があるよ

うに見える。 

さらに、詳細に調べるためにCrとMnとOの組成像を調べた[５]。図 3-7 に明視

野像、Oによる像、Crによる像、Mnによる像を示す。O像においては、粒界が

粒内部に比べて明るくなっており、Oが粒内部より粒界に多いことがわかる。

Mnの像からは、Mnも粒内部に比べて粒界に多いことがわかる。しかし、Crの

像からはCrが粒界より粒内部に多いことが分かる。したがって、粒界はMnを主

成分とする酸化物となっている可能性が高い。Mnの酸化物はいずれもネール温

度またはキュリー温度が室温以下（MnO: TN=122K, Mn3O4:Tc=43K）であるの

で［6］、粒界は室温以上で非磁性になっていると考えられる。この結果は、反

強磁性粒間の相互作用がないとする第２章のモデルの仮定がよい近似であるこ
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とを示している。 

図 3-6 から数百個の粒を無作為に選び、粒径を測定し、粒径分布を求めた。図

3-8 に粒径分布を示す。実線はガウス分布を仮定した近似曲線である。FeMn 系

では、粒径は対数正規分布をするという報告があるが[7][8]、本系では粒径は単

純なガウス分布でよく表されている。平均の粒径は 95Å、標準偏差は 22Åであ

る。 

 

３.５ 交換結合の温度特性 

 図 3-9 には,CrMnPtの膜厚を様々に変えた場合の結合磁界Hpの温度特性、

図 3-10 には保磁力Hcの温度特性を示す。膜厚を 150Åから 1000Åまで変える

と、ブロッキング温度、即ち結合磁界Hpが消失する温度は、室温から 300℃ま

で増大する。膜厚の増加とともに、結合磁界Hpは全ての温度で増大する。膜厚

の増加とともに、Hpの温度変化の曲線は、直線から上に凸へと変化する。膜厚

400Åと 1000ÅのHpの温度変化曲線はブリュアン関数に準じた変化をし、ブロ

ッキング温度の差も小さくなっている。 

保磁力Hcはブロッキング温度付近で最大をとる。CrMnPtの膜厚が厚くなると

ともに、Hcのピークをとる温度は増大し、Hcのピーク値は小さくなる。 

 

３.６ 実験結果と計算結果 

 結合磁界と保磁力の温度変化を説明するために、図 3-8 に示すCrMnPtの粒

径分布をもとに、第２章のモデルにより計算を行なった。CrMnPtが柱状結晶を

していることから、図 3-8 の粒径分布をすべての膜厚のCrMnPtにおいて仮定す

る。CrMnPtの結晶磁気異方性定数Ka0= Ka(T=0K)の値が未知であるのでKa0を

近似パラメータと扱う。図 3-11～図 3-15 に計算結果を示す。 

黒丸はHpの実験結果、白丸はHcの実験結果である。図中の実線はHpの計算結

果、破線はHcの計算結果を示す。各膜厚でHpの計算結果と実験結果は非常によ

く一致しており、Hcの温度変化の傾向も定性的にはよく説明できている。Hcの

計算結果が完全に実験結果と一致しないのは、現実の系は強磁性膜、反強磁性

膜ともに多結晶粒であるが、本モデルでは強磁性膜を単結晶粒で近似し、かつ
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一斉磁化反転を仮定しており強磁性膜の磁化過程を単純化しているためと考え

られる。このようなに強磁性膜についての単純化を行っているにもかかわらず、

本モデルが半定量的に実験結果と一致するのは、本モデルが現象をよく記述し

ているためと考えられる。これは、CrMnPt系の交換結合のふる舞いに関する本

モデルの妥当性を示している。即ち、反強磁性の結晶粒を単位とする副格子磁

気モーメントの熱揺らぎが交換結合の温度特性を決定していることが明らかと

なった。図 3-16 には近似パラメータであるKa0をCrMnPtの膜厚に対してプロッ

トした。 

 Ka0はCrMnPtの膜厚が厚くなるとともに増大し、膜厚 400Å以上で飽和す

る。この傾向は図 3-4 のCrMnPtの面間隔が 400Å以上で飽和することを対応し

ており、CrMnPtの界面近傍の歪の多く入った領域は、異方性定数が小さくなっ

ている可能性が考えられる。 

 図３-17 にはCrMnPtの粒径に対して求めた局所ブロッキング温度Tbの計算

結果を示す。粒径Lを有する反強磁性粒の局所ブロッキング温度Tbは、(3-1)～

(3-4)式から求めている。図から分かるように反強磁性粒径の増加とともに局所

ブロッキング温度Tbは増大し、ある温度に漸近していく。粒径が増加すると結

晶粒の体積が増加するため、その磁気異方性エネルギーの障壁が増大し、その

結果、反強磁性粒の副格子磁気モーメントが熱励起により反転しにくくなるた

めである。また、漸近する温度はネール温度である。なぜなら、ブロッキング

温度Tbは、反強磁性が消失するネール温度を超えることはないからである。ま

た、膜厚増加とともに局所ブロッキング温度Tbは増大する。特に、小さな結晶

粒ほど膜厚を厚くするとブロッキング温度Tbが顕著に増加する。膜厚増加によ

るブロッキング温度Tbの増加も反強磁性粒の体積増加による磁気異方性エネル

ギーの増加が原因である。 

実用的な観点から考えると局所ブロッキング温度Tbの低い成分は望ましくな

い。この局所ブロッキング温度Tbの低い成分は、より微細な反強磁性結晶粒に

起因している。したがって、結晶粒径の分布を狭くして均一の粒子を作れれば

よいが、多結晶系で粒径を均一化するのは困難である。本結果によれば膜厚を

厚くすると微細粒子の方が顕著にその局所ブロッキング温度Tbを増大すること
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から、局所ブロッキング温度を狭くするのに効果的である。したがって、実使

用時の固定層の信頼性を高める上で、反強磁性膜の厚膜化が望ましい。 

 また、図 3-18 には局所ブロッキング温度Tbの分布について、異なるCrMnPt

膜厚に対する依存性を示す。図 3-17 の局所ブロッキング温度の粒径L依存性と

図 3-8 の粒径分布を用いて算出している。 

CrMnPtの膜厚が厚くなるほど局所ブロッキング温度Tbの中間値温度が高く

なり、分布の幅も狭小化する。たとえば、膜厚 200Åでは局所Tbは－200℃から

+150℃まで広く分布するが、膜厚を 1000Åまで厚くするとブロッキング温度の

分布は 200℃から 300℃と非常に狭小化する。Tbが膜厚（結晶粒体積）に比例し

て増大しないのは、先ほど述べたのと同じ理由であり、ネール温度が上限だか

らである。 

 

3. 7 まとめ 

高いブロッキング温度を示す Co/CrMnPt 交換結合膜の結晶形態、結合磁界

と保磁力の温度特性を検討し、第２章のモデルにより計算及び解析を行ない、

以下の結論を得た。 

1) NiFe/CoFe/Cu/Co層のｆｃｃ(111) 面にCrMnPtのｂｃｃ(101)面が成長して

おり、強く面配向している。 

2) CrMnPt は Co との整合関係を保とうとするために、界面付近で歪んでいる。

ｂｃｃ（101）面間隔は Co 界面に近いほど大きい。 

3) CrMnPt の粒形状は膜面直上から見ると大きさがそろっており、粒界に間隙

が認められ、粒界は非磁性と考えられる。結晶粒径の分布はガウス分布をして

おり、平均の粒径は 95Åで標準偏差は 22Åである。また、膜断面方向には柱

状形状である。 

4) CrMnPt膜厚を 150Åから 1000Åまで厚くすると、ブロッキング温度は、室

温から 340℃まで増大し、Hpの温度変化の曲線は、直線から上に凸へと変化す

る。膜厚 400Å以上で温度変化曲線はブリュアン関数的に変化する。 

5) 保磁力Hcはブロッキング温度付近で最大をとり減少する。CrMnPtの膜厚が

厚くなるとともに、Hcのピークをとる温度は増大し、Hcのピーク値は小さく
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なる。 

6) 実測のCrMnPtの粒径分布を用い、結晶磁気異方性定数Ka0= Ka(T=0K)を近

似パラメータとして、各膜厚のHpとHcの温度変化を近似した結果、実測値と

よい一致が得られた。 

7) 本系においては、反強磁性の結晶粒を単位とする副格子磁気モーメントの熱

揺らぎが交換結合の温度特性を決定している。 

8) 近似パラメータであるKa0はCrMnPtの膜厚が厚くなるとともに増大し、膜厚

400Å以上で飽和する。この傾向はＣｏとの界面付近でCrMnPtが大きく歪ん

でいるために、CrMnPtの膜厚が薄い場合、磁気異方性定数が小さくなってい

る可能性が考えられる。 

9) CrMnPt は柱状結晶であるので、膜厚を厚くすると結晶粒体積が増大し、反

強磁性粒の結晶磁気異方性エネルギーは増大する。これにより、局所ブロッキ

ング温度の中心値が上昇するのと同時に、局所ブロッキング温度の分布幅も狭

くなり、その低温成分が少なくなる。反強磁性膜の膜厚を厚くすることが、交

換結合の温度特性改善に重要である。 
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図3-1　成膜に用いたスパッタリング装置の上面図
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Ta NiFe CoFe Cu Co CrMnPt

Ar流量
（sccm*)

10 10 31 49 10 33

ガス圧
(mTorr)

0.5 0.5 1.2 2.2 0.4 8.8

パワー(W) 350 350 350 350 350 650

表3-1 主な成膜条件

*sccmはstandard cubic centimeter per minuteの略で、気体の流量を、
単位時間(分)あたり、標準状態に換算した体積を表す。
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　　　図3-2　θ-２θ法によるX線回折スペクトル
(a) ピークはCrMnPtのbcc(101)面とNiFe/CoFe/Cu/Co層のfcc(111) 面

からの回折が重なったもの。
(b)  ピークはCrMnPtのbcc(202) 面とNiFe/CoFe/Cu/Co層のfcc(222) 面

からの回折が重なったもの。
(c)  ピークはCrMnPtのbcc(211)面からの回折ピーク。
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図3-3　Kurdjumov-Sachの関係　(fcc[-1 -1 1] // bcc[-1 0 1])
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図3-4　図3-2(a) (b)(c)で観測された回折線の面間隔のCrMnPt膜厚依存性
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図3-5　NiFe/CoFe/Cu/Co/CrMnPt膜断面のTEM像
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図3-6　膜面に垂直方向からみたCrMnPt粒のTEM明視野像
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図3-7　透過電子顕微鏡の明視野像、およびイメージングフィルタ[5]を
用いた酸素、クロム、およびマンガンの定性組成像
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図3-8　CrMnPtの結晶粒径分布
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図3-9　結合磁界Hpの温度変化

図3-10　保磁力Hcの温度変化
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図3-11 D ＝200Åにおける結合磁界Hpと保磁力Hcの実験結果と計算結果

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0
50

100
150
200
250
300
350

H
p, 

H
c

(O
e)

Ka0=1.1 x106 erg/cm3

D = 300 Å

温度 (℃)

400

Hp

Hc

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0
50

100
150
200
250
300
350

H
p, 

H
c

(O
e)

Ka0=0.8 x106 erg/cm3

D = 250 Å

温度 (℃)

400

Hp

Hc

400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0
50

100
150
200
250
300

350

H
p, 

H
c

(O
e)

Ka0=0.7 x106 erg/cm3

D = 200 Å

温度 (℃)

Hp

Hc

図3-13 D ＝300Åにおける結合磁界Hpと保磁力Hcの実験結果と計算結果

図3-12 D ＝250Åにおける結合磁界Hpと保磁力Hcの実験結果と計算結果
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図3-16　近似パラメータKa0のCrMnPt膜厚依存性
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図3-15 D ＝1000Åにおける結合磁界Hpと保磁力Hcの実験結果と計算結果

図3-14 D ＝400Åにおける結合磁界Hpと保磁力Hcの実験結果と計算結果
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図3-17　CrMnPt結晶粒径と局所ブロッキング温度の関係
(局所ブロッキング温度の粒径依存性は(3-1)～(3-4)式から計算している。)
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　図3-18　局所ブロッキング温度の分布
(図3-17の局所ブロッキング温度の粒径L依存性と図3-8の粒径分布を用いて算出した。)
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第 4 章 磁界及び熱負荷における交換結合の研究 
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４．１ はじめに 

反強磁性膜に NiO や FeMn を用いた GMR ヘッドでは、これら固定層のブ

ロッキング温度が低いため 100℃以下でも固定層の磁気モーメントが劣化し、問

題を生じることが報告されている[1][2][3][4][5]。反強磁性膜と交換結合した固

定層の外部磁界および熱負荷による変化とそのメカニズムを明確にすることは

実用上重要である。本章では、Co/CrMnPt 交換結合膜 [6][7][8]に外部磁界およ

び熱負荷を加えて交換結合磁界の変化を調べ、第 2 章の一斉磁化回転モデルを

中心に解析した。また、活性化エネルギー分布の温度依存性を求め、その結果

から反強磁性粒の磁化反転メカニズムを明らかにした。さらに求めた活性化エ

ネルギー分布から、2000 時間後の結合磁界を見積もり、劣化を改善する手段に

ついて述べる。 

４．２ 実験方法 

ガラス基板（コーニング#7059）上に基板/Ta 50/NiFe 50/CoFe 10/Cu 22/Co 

/CrMnPt /Ta 30 Å の膜を作成した。CoとCrMnPtの膜厚を変化させた。成膜

には第 3 章と同じスパッタ装置を用いた。 NiFe組成はNiB83 BFeB17 B (at%)とし、

CoFeの組成はCo B86 BFe B14 B (at%) とした。反強磁性膜組成は  (Cr B0.5 BMnB0.5 B) B96 BPt B4 

B(at%)、及び (Cr B0.4 BMnB0.6 B) B90 BPt B10 B(at%)とした。主な成膜条件は第３章と同じであ

る。 

成膜した膜の固定層磁気モーメントを一方向に固定するために、3 ｋOe の

磁界中で 230℃x3h の熱処理を行なった。磁界は昇温から冷却まで終始印加した。 

作成した膜の熱的安定性評価はVSMを用いて評価した。 図４-１に評価方法

を示す。まず、初期のヒステリシス曲線を 35 ℃で測定する。このときの結合磁

界をH Bp0 Bとする。次に、無磁界中で温度TB１Bまで昇温した後、固定層の磁化容易軸

（Pin方向）と逆方向に３kOeの磁界を印加し、10 分間保持した後、磁界を印加

したままで 35℃まで冷却し、35℃ でヒステリシス曲線を測定する。このとき

の結合磁界をH BpB(TB1 B)とする。つぎに同じように熱履歴を保持温度TB2 B（>TB1 B)の温

度で行なった後、35℃での結合磁界HBpB(TB2 B)を測定する。以下順次、保持温度を

上げながらこの保持温度TBi Bの熱履歴を加え 35℃での結合磁界H BpB(TBi B)を測定する。

保持温度は 100℃から 125℃, 150℃, 175℃, 200℃, 225℃, 250℃, 275℃とした。
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同一サンプルで順次変化させた。 

また、保持温度を一定として保持時間を変えて、結合磁界の保持時間依存性

を調べる実験も行なった。 

 

４．３ 解析方法 

第 2 章のモデル及び第 3 章の結果から、本実験により観測される結合磁界の

低下は、反強磁性粒の磁気モーメントの反転によって生じると考えられる。35℃

での測定中の反強磁性粒の磁気モーメントの方位の変化しないものと仮定する

と、（2-47）式はさらに簡単になり、H BpBは次のように書ける。 

H BpB = ∫hBexB(L) Pop(L) {pB+ B( L )－pB－ B( L ) } dL               (4-2) 

ここで、 hBexB(L) は粒径Lの一つの反強磁性粒が固定層に与える交換結合磁界で

あり、次式で与えられる。  
hBexB(L) ＝ J C M BAF B LP

2
P / VBm B                           (4-3) 

式からわかるように、交換結合磁界は反強磁性粒径の２乗、すなわち、固定層

との界面積に比例する。ここで、M BAF Bは反強磁性粒の副格子磁化、VBmBは強磁性

粒の体積である。また、Pop(L) dLは粒径LからL+dLの粒径を有する反強磁性粒

の度数、 p B+ B( L )、p B―B( L )はそれぞれ粒径Lの反強磁性粒がその界面磁気モーメ

ントを＋Ｘ方向に向ける確率及び－X方向に向ける確率である。したがって、

p B+ B( L )＋pB－B( L ) = １である。 

問題を簡単化するために、着磁熱処理後、室温では、反強磁性粒の磁気モー

メントはほとんど着磁処理中の磁界方向即ち+Ｘ方向を向いていると仮定する。

すなわち、  
１ ~  p B+ B( L )  >>  p B－B( L )  ~  ０                    (4-4) 

このように 35℃で反強磁性粒の磁気モーメントが+X方向にそろった状態の交

換結合膜に、高温で結合の向きと反対方向(－X方向)に磁界を加えると、固定層

の磁化が－X方向に向く。このため、反強磁性粒の磁気モーメントは準安定状態

となり、熱励起により微細な反強磁性粒が磁化反転を始めるので、p B+ B( L )が減少

を始め、p B－B( L ) は増加を始める。 図４-2 に、(a)無磁界中で固定層の磁化が+X

方向を向いている場合，(b)逆磁界中で固定層磁化が－X方向を向いている場合の
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反強磁性粒のエネルギー曲線を示す。図中のθは反強磁性粒磁気モーメントが

＋X方向とのなす角である。 図からわかるようにの無磁界中の場合(a)、反強磁

性粒磁気モーメントはθ=0°の方がθ=180°に比べて安定であるが、逆に逆磁

界中の場合(b)、θ=180°がθ=0°に比べて安定である。したがって、(a)の無磁

界中の場合、反強磁性粒磁気モーメントは初期状態と同じ＋X方向に留まり続け

p B+ B＝１である。その結果、結合磁界は変化しない。 一方、(b)逆磁界中の場合、

＋X方向は準安定状態となり、熱励起によって－X方向に磁化反転する反強磁性

粒が生じる。ここで図中の極大点eBb Bは次式で与えられる。 

eBb B( L ) ＝ H Ba B[１＋{hBexB( L )/HBa B( L )}P

２
P/４]                     (４-5) 

H Ba B( L ) = KBa B VBa B( L ) / (M BF B VBmB)                          (４-6) 

である。KBa B , VBa B(=D LP

2
P)はそれぞれ反強磁性粒の結晶磁気異方性定数と体積、 M BF B

は強磁性粒の飽和磁化である。 (4-5) 式と(4-6)式から分かるように、極大値eBb Bは

反強磁性粒の体積が小さいほど小さいので、粒径Lの小さな反強磁性粒の方から、

磁気モーメントの反転が生じる。すなわち、p B+ B( L )が減少しp B－B( L )が増大する。

その結果、(4-2)式により結合磁界は低下する。 

また、逆磁界中の保持温度が高いほど、熱励起により反転する反強磁性粒の

数が増加するので、結合磁界はより減少する。また、保持時間が長くなると、

反強磁性粒の反転する確率がふえるため、結合磁界は減少する。 

逆磁界熱処理を行う前の状態での p B+ BとpB－ Bをそれぞれp P

0
PB+ B( L )、p P

0
PB－B( L )とする

と、ある温度Tで逆磁界中に時間tだけ保持したときのp B+ B及びpB－Bは 

p B－B(L，t) = p P

∞
PBlowB( L ) [1－exp{－t/τ(L)}] 

                 + p P

0
PB－B(L ) exp{－t/τ(L)}          (4-7) 

p B+ B( L，t )  =  １ － p B－B( L，t )                           (4-8) 

ここで、 

1/τ(L) = νB0 B［exp[－{eBb B(L)－hBexB(L)}MBF BVBmB/(kT)]  

＋exp[ －{eBb B(L)+ hBexB(L)}MBF B VBmB /(kT)] ］       (4-9) 

p P

∞
PBlowB( L ) = 1/ [1 + exp{－2hBexB(L) M BF BVBmB/(kT)}]                    (4-10) 

で与えられる。 

これらの式において未知であるのは、(4-3)式のJ、C、M BAF B、（4-6）式のK Ba Bで
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ある。Pop(L)には粒径の分布関数を、VBmBには膜の単位面積あたりの強磁性体積

を、MBF BにはCo B86 BFeB14 B の磁化 1360emu/ cmP

3
Pを、νB0 Bにはスピンの才差周波数のオ

ーダーである 1x10P

9
Pを用いた。実測の初期値のH BpBと計算値が一致するようにJ C 

M BAF Bを決定し、K Ba Bを近似パラメータとした。 

 

４．４ 実験結果 

図 4-3 に CrMnPt 反強磁性膜の結晶粒径分布を、(a)Pt 組成 4at%の 400Å膜

の場合、(b)Pt 組成 10at%の 300Å膜の場合について示す。分布をガウス分布で

近似すると、Pt 組成４at%では平均値が 95Åで標準偏差が 22Åである。 Pt 組

成 10at%では平均値が 74Åで標準偏差が 24Åである。また、断面 TEM 観察に

よれば結晶は柱状結晶である[8]。 

図４-1 の熱履歴について、保持温度を低温側から順次変えて行った際の処理

温度と結合磁界の関係を図 4-4 に示す。試料は、ガラス基板/ Ta50/ NiFe50/ 

CoFe10/ Cu22/ Co30/ CrMnPt / Ta30 Åで、CrMnPt膜組成は(Cr B0.4 BMnB0.6 B) B90 BPt B10 B 

(at%)である。同図には、同じ温度履歴を磁界印加なしで処理した場合の結果も

あわせて示す。磁界を印加しないで処理した場合、結合磁界は処理温度によら

ず一定であるが、逆磁界を印加した場合、処理温度が高くなるとともに結合磁

界は低下する。たとえば、反強磁性膜厚 300Åの場合、処理温度 220 ℃で結合

磁界はゼロとなり、さらに処理温度を高くすると符号は負になり絶対値は増大

する。逆磁界を加えない場合、結合磁界は低下しないことから、逆磁界中での

結合磁界の減少は、固定層/反強磁性層の磁気的な変化に起因しているものと考

えられる。また、反強磁性膜厚が薄いほどH BpBの変化が大きい。      

処理温度を 110℃、保持時間を 10 分とし、処理時の逆磁界を順次強くした

場合の、結合磁界の逆磁界依存性を図 4-5 に示す。また、同図には固定層を着

磁した後の上記試料の 110℃におけるヒステリシス曲線を模式的に示す。逆磁界

強さが 300 Oe 以下では結合磁界は変化しないが、逆磁界強さが 400 Oe を超え

ると結合磁界は 10%減少する。また、磁界強さを 400 から 1000 Oe まで増加し

ても結合磁界の変化は見られない。模式図から分かるように、結合磁界変化を

生じる逆磁界の強さは丁度、固定層 Co が磁化反転する磁界の強さに相当する。
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従って、このような結合磁界の変化は、印加磁界の大小が直接的に影響してい

るのではなく、固定層の磁化方向が影響している。これは、反強磁性膜は磁界

と直接相互作用しないで、交換相互作用を通して固定層磁化と相互作用するた

めである。 

温度 80～150℃で、逆方向磁界を印加し、保持時間を変えて結合磁界の変化

を調べた結果を図 4-6 に示す。また温度 110℃で無磁界中で保持時間を変えた結

果も示す。無磁界の場合は、保持時間によらず結合磁界は変化しないが、逆方

向磁界を印加し、固定層磁化を反転させた状態で保持した場合は、時間ととも

に結合磁界は低下する。最初の 10 分で急激に結合磁界H BpBは低下し、その後は変

化が緩やかになる。保持温度の増加とともに、初期の減少量は増大する。保持

時間 200 分以降の減少の傾斜は 80℃～130℃でほとんど同じであるが、150℃で

は、急に大きくなる。 

 

４．５ 逆磁界中保持の保持時間依存性の解析 

図 4-7 の実線及び点線は、図 4-3 の粒径分布を前述のモデルに取り入れ、反

強磁性粒の異方性定数K Ba Bをパラメータにして計算した結果である。保持温度が

80℃から 130℃の範囲では、パラメータK Ba Bを 1.44x10P

6
P (80℃), 1.34x10P

6
P erg/ cmP

3
P 

(110℃), 1.21x10P

6
P erg/ cmP

3
P (130℃)としたときに、計算結果は実験結果と良く一

致している。一方、保持温度が 150℃では、計算値の初期の低下量を実験値と一

致するようにKBa Bを定めると、200 分以降の傾きが実験値より小さくなり、200

分以降の傾きを実験値と一致するようにKBa Bを定めると、今度は計算値の初期の

低下量が実験値より大きなり、どのようなKBa Bを仮定しても実験値を良く近似す

ることができない。すなわち、反強磁性粒の一斉磁化反転モデルではうまく説

明できない。 

保持温度 150℃での計算と実験の不一致については後に述べるが、計算と実

験値が一致する保持温度 130℃以下について、モデルに基づいて時間変化の原因

について以下に述べる。図４-８には 110℃における緩和時間の粒径依存性及び

粒径の体積度数を示す。緩和時間は(2-33)式から算出している。緩和時間は粒径

とともに増大する。これは粒径が大きいほど磁気異方性エネルギーが大きくな
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るためである。ここでは、緩和時間 10 分と 2000 時間（=1.2x10P

5
P分）を取り上

げて考える。図から、緩和時間が 10 分以下の短いものは、粒径は 63Å以下で

あり、これは、図 4-8 (b)より体積度数に直すと、反強磁性粒全体の 15％に相当

する、これらの粒がおおむね初期の 10 分間で磁化反転するため、結合磁界H BpBは

初期に急激な低下を起こしている。また、緩和時間が 2000 時間より長いものは、

粒径が 72Åを越え、図 4-8 の粒径分布から体積度数に直すと、反強磁性粒全体

の 74％である。これらの粒は緩和時間が観測時間より長いため結合磁界H BpBの変

化に寄与しない。緩和時間が 10 分から 2000 時間の間を有する反強磁性粒は、

粒径が 63 から 72Åのもので、これは体積割合で 11％である。これらの粒の磁

化反転が 10 分から 2000 時間の間で起こり、結合磁界H BpBの低下を起こす。10

分から 2000 時間の間で結合磁界H BpBの低下が緩やかなのは、粒径 63Å～72Åの

体積割合が 11％と少ないためである。 

図 4-9 (b)には、横軸に活性化エネルギー、縦軸にその活性化エネルギーを有

する反強磁性粒の体積度数を示す。 図 4-9 (a)には、活性化エネルギーに対する

緩和時間を示す。80℃においては、2.1eV を中心に 0～6.0eV までブロードに分

布している。温度が 110℃、130℃、150℃と高くなるにつれ、中心値は 1.9eV, 

1.7eV, 1.5eV と少しずつ低下し、分布幅は若干小さくなる。しかしながら、この

活性化エネルギー分布では、図 4-7 の 150℃の変化を近似できない。150℃の活

性化エネルギーは、このモデルにより見積もっている分布より狭い分布をして

いると考えられる。 

そこで、150℃において図 4-10 に示すように、狭い活性化エネルギー分布を仮

定して近似を行った。その結果を図 4-11 に示す。図 4-9 で示した分布に比べ顕

著に小さな活性化エネルギー分布を仮定することによって 150 ℃におけるH Bp B

の時間変化がよく説明される。 

本モデルは、反強磁性粒の磁化反転を一斉回転と仮定している。130 ℃以下の

低温領域では、一斉回転モデルによってH BpBの時間変化をよく説明することがで

きるが、150℃以上の高温度領域では一斉回転モデルでは説明がつかなくなって

いる。150℃以上では、反強磁性粒の磁化反転は一斉回転から非一斉回転へと変

化していると考えられる。一斉回転より、非一斉回転が反転の際のエネルギー



第４章 95

障壁を越えるのに容易になるためと考えられる。 

高温度領域での非一斉回転がどのように起こるかを考えてみる。Mauri らは、

強磁性粒が磁化反転すると反強磁性粒内部に図 1.16 に示したような磁壁が発生

する可能性を指摘した。彼らはこの磁壁が反強磁性内部に伝播することを指摘

していないが、高温で保持した時には熱励起による時効現象として十分に起こ

る可能性がある。図 4-12 にその様子を示す。高温、逆磁界保持時の初期状態を

図(A)で表現している。強磁性体との界面近傍の反強磁性体の内部に磁壁が生じ

ており、界面から遠ざかるに連れて反強磁性体の副格子磁化は-Z 方向から+Ｚ方

向へと変化する。このような磁壁は、保持時間が長くなるに連れて熱励起によ

ってよりエネルギーの低い状態へと変化する。すなわち、磁壁は(A) →(B) → 

(C) → (D)の順に界面から遠ざかる方向に反強磁性体内部で移動する。このよう

に反強磁性体の磁化反転が起こると考えられる。 

このような磁壁が反強磁性体の内部に発生するかどうかの境界条件はMauri

らのモデルに基づいて議論することができる[9]。反強磁性体内部のスピン間の

交換結合定数ABAF B、強磁性体と反強磁性体の界面でのスピン間の交換結合定数

AB12 B、反強磁性体の異方性定数K Ba Bとする。λを（4.11）式で定義すると，反強磁

性体内部に磁壁が入らない条件は(4.12)式で与えられる。 

        λ = AB12 B  / {2ξ(ABAF B KBa B) P

0.5
P}                         (4.11)  

            λ <<  1                                         (4.12)  

ここで、ξは界面の反強磁性体と強磁性体の面間隔である。反強磁性体内部に

磁壁が入る条件は次の式で与えられる。 

             λ  >  1                                          (4.13)  

定性的にいうと、反強磁性体内部の交換定数と異方性定数の積ABAF B K Ba Bが大きい

場合、または界面の交換定数が小さい場合（λ <<  1）には、一斉回転が生じ

る。逆に反強磁性体内部の交換定数と異方性定数の積が小さい場合または、界

面の交換定数が大きい場合（λ > 1）には、反強磁性体内部に磁壁を生じ非一

斉回転が生じる。したがって、一斉回転から非一斉回転へ変化する条件は、λ

と１との大小関係によって決まることになる。 

AB12 BはにM BF B MBAF Bに比例し、(ABAF B KBa B) P

0.5
PはM BAF PB

2.5
Pに比例すると考えられる（K Ba Bが
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M BAF Bの３乗に比例すると仮定）ことからλはM BF B /MBAF PB

1.5
Pに比例することになる。

反強磁性体のネール温度は 340 ℃であり、強磁性体のキュリー温度は 600 ℃を

超えるので、M BAF Bの方がM BF Bより低い温度から減少し始める。したがって、λは

温度とともに増加することになり、低温度領域で一斉回転、高温度域では非一

斉回転に変化していくものと定性的に理解できる。 

一斉磁化回転では、スピンが一斉に磁気異方性エネルギー障壁を越すために活

性化エネルギーは増大してしまうが、磁壁移動による非一斉回転では活性化エ

ネルギーは小さくてすむ。その結果、活性化エネルギーは小さくなり、その分

布幅も小さくなると考えられる。このような磁壁移動による磁化反転が 150℃以

上の高温領域で生じていると考えられる。 

以上の結果をもとに、2000 時間まで逆磁界中で保持したときの結合磁界H Bp B

の予測を行った。2000 時間は、素子にセンス電流が通電される積算最大保証時

間であるので、これが実用できるかどうかの目安となる。センス電流を通電し

た時には、素子の温度が上昇し、センス電流による磁界が固定層に加わる。図

4-13 にその結果を示す。保持温度 130℃以下では時間軸を対数にとると直線的

に変化し、2000 時間後の結合磁界H BpBは、保持温度 80℃で初期値の 76%の 230Oe

であり, 保持温度 110℃で初期値の 66％の 200 Oeであり、保持温度 130℃では

初期値の 47%の 140 Oeである。また、保持温度 150℃では変化の仕方は上に凸

となり、2000 時間後で －13％の－40 Oeである。 

次に膜厚の効果を調べた結果を示す。温度 110℃の逆磁界中で保持した際の

保持時間依存性を図 4-14 に示す。2000 時間後の結合磁界H BpBは、膜厚 300Åで

は初期値の 66％であるが、270Åでは初期値の 46％である。また、膜厚 400 Å

では 2000 時間後で初期値の 80％と大きく改善することがわかる。従って、固

定層の長期的な劣化を改善するための一つの方法は、反強磁性膜厚を厚くする

ことである。 
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４．６ まとめ 

Co/CrMnPt交換結合膜 に外部磁界および熱的な負荷を加えて交換結合磁界

の変化を調べ、以下の結論を得た。 

1)   結合磁界H BpBの低下は、固定層の磁化が交換結合の方向と反対を向いたとき

に起こる。温度が高いほど、また保持時間が長いほど低下量は大きい。 

この現象は、第 2 章で述べたモデルによって説明でき、粒径の小さな反強磁

性粒は、異方性エネルギーによってできる障壁エネルギーが小さいために、

熱励起によって磁化反転しやすく初期の結合磁界H BpB低下を引き起こす。熱励

起現象であるため、温度が高いほど、また、時間が長いほど変化量は大きい。 

2）  結合磁界H BpBの逆磁界中保持時間依存性は、130℃以下では、結晶粒径分布

に対応した活性化エネルギー分布によって説明することができる。一方、

150℃では粒径分布にもとづく活性化エネルギー分布より狭い分布を仮定し

ないと説明できない。 

3)   130℃以下の低温度領域においては、反強磁性粒磁気モーメントは一斉回

転で反転し、150℃以上の高温領域では非一斉回転になると考えられる。非一

斉回転のモデルは次のように考えられる。①強磁性膜との界面から反強磁性

膜面内に磁壁が形成される。②この磁壁が界面から遠ざかる方向に移動する

ことにより磁気モーメントの反転が起こる。 

反強磁性粒内部のスピン間の交換結合定数ABAF B、強磁性体と反強磁性体の

界面でのスピン間の交換結合定数AB12 Bとし、反強磁性体の異方性定数K Ba Bとして、

λ = AB12 B  / {2ξ(ABAF B K Ba B)P

0.5
P}を定義すると、λ<<1 の場合に反強磁性粒内部の

磁化反転は一斉回転となり、λ>1 の場合に非一斉回転になる。λは温度とと

もに増加するため、温度上昇とともに、一斉回転から非一斉回転へと変化す

ると考えられる。 

4)   2000 時間後の結合磁界H BpBは、膜厚 300Åでは初期値の 66％であるが、270

Åでは初期値の 46％である。膜厚 400 Åでは 2000 時間後で初期値の 80％

と大きく改善することがわかる。固定層の長期的な劣化を改善するための一

つの方法は、反強磁性膜厚を厚くすることである。 
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図4-1 熱安定性の評価方法
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図4-2 反強磁性粒のエネルギー曲線
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図8 　 反強磁性粒の結晶粒径分布
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図4-4　結合磁界の保持温度依存性
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図4-5　結合磁界の逆磁界依存性
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図4-6　逆方向磁界中での結合磁界の保持時間依存性
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図 13  (a) 緩和時間の粒径依存性及び  (b)粒径の体積度数
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図4-9 (a)活性化エネルギーと緩和時間の関係及び(b)活性化エネルギー分布

活性化エネルギー (eV)

107

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 1 2 3 4 5 6

体
積
度

数
(a
rb
.
un
it
)

80 ℃

110 ℃

130 ℃

150 ℃

-10

0

1 0

2 0

3 0

4 0
緩

和
時

間
の

対
数

80 ℃

110 ℃

130 ℃

150 ℃τ =1.2x105 m in

τ = 10m in

L
o
g
(

τ
/ m
in
.) (a)

(b)

体
積

度
数

　
(a

rb
. u

ni
t)

Lo
g(

τ
/m

in
.)



図4-10 逆磁界中保持の活性化エネルギー分布
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図4-11 逆磁界中保持の保持時間依存性の近似結果

80 ℃

110 ℃

130℃

150℃

0 200 400 600 800 1000 1200
30

40

50

60

70

80

90

100

H
p
/H

p
0
(
%

)

Ka (80℃) =1.44x106

H
p

/
 H

p0
　

　
(%

) 
  

  
  

 

Ka (110℃) =1.34x106

Ka (110℃) =1.21x106

保持時間　（分）

109



図4-12　高温度領域での磁壁移動による反強磁性体内部の非一斉回転モデル
(反強磁性体内部は副格子スピンのみ記載 )
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図4-13 逆磁界中保持による結合磁界の長時間予測　
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図4-14　反強磁性膜厚と結合磁界の保持時間依存性　
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第５章 各種パラメータの役割と固定層の強化 
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５．１ はじめに 

GMRヘッドは、磁気ディスク装置の記録密度が 108Mb/mm2（70Gb/in2）と

増大しセンサのトラック幅が 0.3μmと狭小になる頃から新たな問題が生じた。

試作ヘッドの中に異常出力を示すものが増え、強磁界トランスファー曲線を解

析した結果、固定層の磁化過程にさまざまな挙動が現れることがわかった。そ

こで、固定層の磁化挙動の解析をおこない、正常な磁化挙動を実現するための

各種パラメータの条件を見出し、材料を適切に選択することで問題を解決し、

さらに当面の課題として 170 Mbit/mm2 (100Gb/in2) 級の再生ヘッドを実現す

ることを目的とした。さらに、今後の高密度化のための指針を得ることを目的

とした。 

 

５．２ 強磁界トランスファー曲線の評価方法 

固定層の磁化過程の評価は磁気ヘッドの強磁界トランスファー曲線(dV－H)

の測定により行なった。 

記録再生複合型ヘッド（図 1-5）の Y 方向、すなわち MR ハイト方向に磁界

を印加する。再生ヘッドの電極を通してセンサ膜に通電し、磁界を変化させて

出力の変化を観測する。磁界は正の最大磁界を加え(たとえば+15 kOe)、逆方向

に変化させて負の最大磁界（－15 kOe）を加え、再び逆方向に変化させて正の

最大磁界（－15 kOe から+15 kOe）と変化させた。このときの磁界の大きさを

X 軸に、出力変化を Y 軸にプロットすることによって強磁界のトランスファー

曲線を得る。得られた曲線の代表例は、図 1-12 に示す。 

 

５．３ 固定層磁化を決定するパラメータとエネルギー 

図 5-1 にセンサの構成とパラメータを示す。固定層の磁気的な挙動を決定す

るパラメータは、AFMとAP1 の交換結合エネルギー定数Eu、AP1 とAP2 を反

平行結合させるエネルギー定数Ej、AP1 の磁気モーメントM(AP1)、AP2 の磁気

モーメントM(AP2)、AFMの結晶磁気異方性定数Ek(AFM)、AP1 の一軸磁気異

方性定数Ek (AP1)、およびAP2 の一軸磁気異方性定数Ek (AP2)である。また、

図 5-2 に示すように、M(AP1)の方位をα、M(AP2)の方位をβ、AFMの界面を

第５章 114



含む副格子磁気モーメントの方位をγで表す。各方位はセンサのＭＲハイト方

向をＹ方向とし、Ｙ方向からの角度で表す。 

 固定層の単位面積あたりのエネルギーは(5-1)で表現できる。すなわち、 

Epin = Ek(AP1) sin2α + Ek(AP2) sin2β  

              + Ej cos(β-α) – ∫Eu cos(α-γ) f(γ)dγ 

－ H M(AP1) cosα － H M(AP2) cosβ  (５-1) 

第 1 項と第２項は、それぞれ AP1、AP2 の一軸磁気異方性エネルギーである。

第 3 項は AP1 と AP2 の結合エネルギーを表し、第４項は AFM と AP1 の交換

結合エネルギーを表す。第 5 項, 第 6 項はそれぞれ、AP1, AP2 の外部磁界によ

るゼーマンエネルギーである。また、AFM と AP1 の磁気モーメント間の交換

結合定数の符号は正(平行)と仮定する。図 1-11 で述べたように、AFM は多結晶

粒からなり、その方位は膜面内でランダムであるので、その容易軸もランダム

である。各結晶においてＡＦＭの界面を含む副格子の磁気モーメントは異なる

方位を向くために、AFM の界面を含む副格子磁気モーメントの角度分布関数を

f(γ)とする。 

AFM 結晶の対称性が仮に２回対称となっていると仮定すると、固定層の着

磁熱処理の過程で、AFM の界面を含む副格子磁気モーメントは、各結晶内にお

いて磁界方向に最も近い容易軸方向に向くと考えられる。結晶粒の方位はラン

ダムに配向しているので、f(γ)は着磁熱処理の方向を中心として±90°の範囲

に分布する関数になる。熱処理の磁界方向がその平均の磁気モーメント方位と

なるように AFM 磁気モーメントの配列が起こっているのである。この AFM 多

結晶性のランダム容易軸配向によって、熱処理方向に容易に平均の AFM の界面

磁気モーメントを制御することができるのであるが、反面、電気的あるいは熱

的あるいは機械的衝撃が加わると AFM の界面磁気モーメントが変化するとい

う不利益も生じる。AFM が AP1 に与える交換結合磁界の平均方向は AFM の界

面を含む副格子磁気モーメントの平均の方位で表される。その方向は、次のよ

うに与えられる。 

γavg = ∫γf(γ)dγ                       (5-2) 

Ek(AP1), Ek(AP2), , Ej, Eu及びf(γ)を適切に与えて、(5-1)のエネルギー極小とな
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るα, βを計算することによって固定層の磁化過程を求めることができる。パラ

メータが多いために、これらを解くのは容易ではない。これらのエネルギー定

数と現れる強磁界トランスファー曲線についての定性的な議論を行う。 

 

５．４ 強磁界トランスファー曲線の分類と出現条件 

まず、再生ヘッドの実測の強磁界のトランスファー曲線をつぎの典型的な６

種類に分類した。A. ノーマル型、B. トライアングル型、C. 富士山型、D. ピ

ンローテーション型、E. バタフライ型、および F. ヒステリシス型の計６種類

である。図 5-3 にはこれらの分類の典型的な曲線の例を示す。以下、このよう

な曲線がどのような条件で発生するかを議論する。 

 

１）トライアングル型 / 富士山型 / ピンローテーション型 

このタイプの曲線はAFMからAP1 がうける交換結合磁界の方位がMRハイ

ト方向（Ｙ方向）からずれるために生じる。 (5-2)式で与えられるAFMの界面

を含む副格子磁気モーメントの平均の方位γavgがMRハイト方向からずれるた

めである。γavgの値が 30～70°となるとトアライアングル型の曲線、γavgの値

が 90°付近になると富士山型、γavgが 90°より大きくなるとピンローテーショ

ン型となる。 

図 5-4 にピンローテーション型が発生する際の AFM 内部の界面を含む副格

子磁気モーメントの様子を詳細に示す。負荷を受ける前の様子を左図(a)に現す。

負荷が加わってピンローテーションを発生した後の様子を右図(b)に示す。AFM

の結晶磁気異方性は 2 回対称を仮定している。負荷を受ける前は、左の図のよ

うに AFM の界面を含む副格子の磁気モーメントは各結晶で MR ハイト方向（図

中 hMR）に最も近い磁化容易方向に向いており、界面の平均磁気モーメントは

ほぼ MR ハイト方向となっている。これにより AP1 磁気モーメントも MR ハイ

ト方向になる。ところが、プロセス中に大きな負荷が加わると各結晶のなかで

副格子の磁化方位が乱される。各結晶内で MR ハイト方向に最も近い磁化容易

軸を向いていた AFM 界面の副格子磁気モーメントは磁気異方性の障壁を越え

て別の磁化容易方向に飛び移る。図の例は、６個の結晶のうち５個の結晶で別
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の磁化容易方向への飛び移りを生じている。このために界面を含む副格子の磁

気モーメントの平均は MR ハイト方向と反対の方向となる。従って AP1 の磁気

モーメントは当初の状態から反転する。これがトライアングル型 / 富士山型 /

ピンローテーションにおける AFM の磁気構造の変化である。 

記録密度の増加とともに上述のタイプの異常を示す再生ヘッドが現れるよ

うになる原因のひとつは、センサのサイズの微小化する一方で、作成プロセス

での静電気的な負荷は一定であるために、AFM のひとつの結晶粒に加わる負荷

のエネルギーが増大するためと考えられる。 

このような AFM の磁化方位のずれを防ぐには、AFM の結晶磁気異方性を大

きくして、衝撃によって副格子磁気モーメントが別の磁化容易方向への飛び移

るのを抑止することが重要である。第３章で説明したように、各 AFM 結晶の結

晶磁気異方性の大きさは局所ブロッキング温度の高低として見積もることがで

きる局所ブロッキングを出来るだけ高くすることが望ましい。後に述べるが、

反強磁性材料によっては、MnPt のように室温以下の局所ブロッキング温度成分

を多く有する材料がある。このような材料では、トライアングル型 / 富士山型 / 

ピンローテーション型が出現しやすくなる。 

 

２） バタフライ型 

バタフライ型では  固定層の一軸磁気異方性エネルギー定数Ek(AP1), 

Ek(AP2)が大きな役割を果す。Ek(AP1)がEk(AP2) とEuの和より大きくなった場

合、あるいはEk(AP2)がEk(AP1) とEuの和より大きくなった場合に生じる。 

記録密度の増加とともにこのタイプの異常を示す再生ヘッドが現れるよう

になる原因は、センサ幅の減少とともに隣接する永久磁石および電極からうけ

る圧縮応力が強くなるために、応力起因の一軸磁気異方性Ek(AP2)とEk(AP1)が

増大するためである。センサ幅が狭くなるほど圧縮応力が大きくなる理由は、

隣接する永久磁石および電極がセンサに与える応力は永久磁石膜近傍で強いか

らである。 

図 5-5 にシート状（べた膜）のGMRセンサ膜のトランスファー曲線の例を示

す。GMRセンサ膜では、膜応力が等方的であるために磁気弾性効果に起因する
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一軸磁気異方性は、AP1及びAP2に生じない。このためにEu > Ek(AP1), Ek(AP2)

の関係を満足するため、バタフライ型は決して生じない。リードヘッドにおい

てこのような曲線を生じるのは、固定層の応力に起因する磁気弾性効果が無視

できないためである。以下、各エネルギー定数の大小関係と現れる曲線の関係

について示す。 

a) Ek(AP1) > Ek(AP2) + Euの場合  

Ek(AP1)がEk(AP2) + Euよりも大きいために、AP1 の磁気異方性が磁化過程

を支配する。図 5-6 に模式的に曲線を示す。正の大きな磁界中ではAP1、AP2、

Freeともに紙面奥行き方向に磁気モーメントが飽和している。AP1 とAP2 が平

行のため(5-1)式のEj項が大きくなっており、これをゼーマン項が補っている。

磁界を小さくしていくとゼーマン項が大きくなるために、Ej項を小さくすべく

AP1 とAP2 が反平行関係になろうとする。この際、Ek(AP1)がEk(AP2)とEuの

和より大きいためにAP1 の磁化は紙面奥行き方向にとどまり、AP2 が紙面奥行

き方向から紙面手前方向に磁化回転し、AP1 とAP2 は反平行関係となることで

(5-1)式のEj項が最低となる。FreeとAP2 の磁化は反平行になるので、センサの

抵抗は最大となる。磁界が正からゼロを経て負になる過程で、Freeは正(紙面奥

行き)から負（紙面手前）に急激に反転するために、FreeとAP2 は反平行状態か

ら平行状態へと急激に変化する。したがって、抵抗は最大値から最小値に急激

に変化する。磁界をさらに負に絶対値を大きくしていくとAP1 のゼーマン項を

低減するためにAP1 が磁化回転し始め、負（紙面手前）に飽和していく。AP1

が正側から負側に磁化回転する際にAP2 の磁化も動くために小さな山を生じる。

図の黒線がこの過程を表す。このようにAP1 の磁気異方性定数がAP2 の磁気異

方性定数と交換結合磁気異方性定数の和より大きいために、AP1 とAP2 が同じ

方向の磁化容易軸で飽和している状態から、磁界を減少させると、AP1 とAP2

が反平行になる過程で、AP1 の磁化は動かないでAP2 の磁化が回転しAP1 と反

対方向に向くことになる。この状態は、たとえて言うとAP1 がMaster(主人)で

AP2 が主人に従うSlave(奴隷)の関係である。 

負の大きな磁界から正側に磁界を変化させる場合も、上記と同じ事が起こる。

図の点線がこの過程を表す。負側に AP1, AP2 及び Free の磁化が飽和した状態
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から、磁界の絶対値が小さくなると、Master である AP1 の磁化は変化せず、

Slave である AP2 の磁化が負（紙面手前）から正（紙面奥行）に反転する。こ

れにより抵抗が増加し、最大値をとる。磁界がゼロから正になると Free が負か

ら正に磁化反転するこれにより抵抗は最大値から最低値に急激に変化する。さ

らに正に磁界を大きくすると AP1 が負側から正側に磁化回転を起こす。AP1 が

負から正側に磁化回転する際に、AP2 の磁化も動くために小さな山が生じる。 

この型の曲線の特徴は、磁界絶対値の最大値から磁界を小さくする過程で、

抵抗の最大状態が出現するのが特徴である。このタイプは AP1 が磁化過程を支

配するので、AP1 マスター型バタフライとよぶ。 

b)  Ek(AP2) > Ek(AP1) + Euの場合 

  Ek(AP2)がEk(AP1)とEuの和よりも大きいために、先のたとえを用いると、

AP2 がMaster(主人)で、AP1 がSlave(奴隷)の関係となる。図 5-7 に模式的な曲

線を示す。詳細の説明は省略するが、この型の曲線の特徴は、磁界の絶対値が

最大値から磁界を小さくしていく過程で抵抗は最小状態であり、磁界がゼロ付

近になって抵抗最大となり、磁界が反転して絶対値が大きくなると再び抵抗最

低状態となることである。このタイプはAP2 が磁化過程を支配するので、AP2

マスター型バタフライとよぶ。 

 

３）ヒステリシス型 

 Ek(AP1) ~ Ek(AP2) + EuまたはEk(AP2) ~ Ek(AP1) + Euの場合、AP1 ある

いはAP2 が完全なマスターになりきれずに、ヒステリシス型が現れることがあ

る。上記の左辺と右辺が拮抗しているために、測定ごとにバタフライ型になっ

たり、ノーマル型が現れることもある。 

また、AFM と結合した AP1 の膜の保磁力が大きい場合ヒステリシスを示す

場合もある。 

 

４）ノーマル型（正常型） 

 Eu  >  |Ek(AP1)‐Ek(AP2)|の場合、AP1 及びAP2 の磁気異方性が拮抗

するために、どちらも系の状態を支配することができない。AFMとAP1 の結合
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エネルギーEuが系の状態を支配する。したがって、トランスファー曲線はノー

マル型（正常型）になる。 

表 5-1 にエネルギー定数の大小関係とトランスファー曲線のタイプのまとめ

表を示す。 

以上の議論から、記録密度の増加に伴って現れた固定層の異常な磁化挙動を

抑制し、170 Mbit/mm2 (100Gb/in2) 級の再生ヘッドを実現するためには、次の

３つが必要である。 

１) Ek(AFM)を増大し、局所ブロッキング温度の低温成分をなくし、Hpの消失

するブロッキング温度を高くする。 

２) Euを増大する。 

３) 固定層の一軸磁気異方性を制御し、|Ek(AP1) － Ek(AP2)| を極小化する。 

 

５．５ 検討結果 

前節において、固定層のさまざまな磁化挙動を分類し、分類された磁化挙動

が生じる条件を明らかにし、170 Mbit/mm2 (100Gb/in2) 級の再生ヘッドを実用

化するために、強固な固定層を実現する対策として、３つの項目を挙げた。本

節では、これら３項目の検討結果について述べる。また、今後のさらなる記録

密度の進展について展望を述べる。 

 

1)  Euの増大と局所ブロッキング温度の低温成分の低減 

第２章および第３章においては、CoとCrMnPtについて検討を行い、30Åの

Coに対して 350OeのHpが得られることを述べた。この系では交換結合エネルギ

ーEuは 

Eu = 0.14 erg/cm2 

であり、高記録密度化に対して十分に大きな値ではない。その理由は次のとお

りである。センサ膜トラック幅の減少とともに、固定層が電極と永久磁石膜か

らうける圧縮応力が強くなり、AP1、AP2 に誘起される一軸磁気異方性が増大

する。このために、前節の２）に説明したバタフライ型の磁化挙動を示すよう

になるためである。前節で述べたように、これを防止する方法の一つとして、
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Euの増大がある。ここでは、反強磁性材料の検討を行った。検討した材料はCuAu

型の規則合金であるMn-50at%Pt[1, 2, 3, 4]および不規則合金系である

Mn-25at%Ir[5, 6]である。AP1 としてはCoFe合金とし、Fe組成の検討を行なっ

た。 

 

a) MnPt 系 AFM 

図 5-8 には膜厚 150ÅのMnPtと 20ÅのCoFe積層膜の交換結合エネルギー

EuのFe組成依存性を示す。Fe組成ゼロでEuは 0.22erg/cm2であるが、Fe組成増

加とともに増加し、25％組成で最大値 0.27erg/cm2をとり、さらにFe組成が増

えるとEuは減少する。したがって、Euを最大にするためにFe組成 25％を選択し

た。 

結合磁界Hpと保磁力Hcの温度依存性を評価した。図 5-9 に、MnPtの膜厚を

120Å、150Å、200ÅとしたときのHpとHcの温度変化を示す。Hpは室温で 1050

～1200 Oeであり、温度上昇とともに上に凸の格好で減少し、300～400℃でHpが

消失する。一方、Hcは室温で 500～600 Oeであり、温度とともに一旦減少した

後、増加に転じ、Hpが急に減少し始める温度でHcは最大値をとり、その後減少

する。この系の特徴は室温で既にHpの半分という大きな保磁力を有していると

いう点である。第３章で述べたCo/CrMnPt系および次に述べるCoFe/MnIr系で

は、室温のHcはHpの 15％以下であるのに対して、CoFe/MnPt系は大きな保磁

力を与える。 

第２章で述べたモデルに基づいて考えると、室温で大きな保磁力を有すると

いうことは、局所ブロッキング温度が室温以下である反強磁性粒が多く存在す

るということである。この局所ブロッキング温度の室温以下の成分が保磁力を

増大している。このような室温以下の局所ブロッキング温度を有する反強磁性

粒成分は、磁界により AP1 の磁化が変化するとそれに追随して、その副格子磁

化を変化させる。すなわち、異なる磁界履歴によって反強磁性粒の副格子磁化

方位が変化する。したがって、固定層の磁化が磁界履歴により変化する。 

図 5-10 には、MnPtを反強磁性膜に用いた 170Mbit/mm2(100Gb/in2)級(再生

トラック幅 110nm)の試作再生ヘッドの強磁界トランスファー曲線を示す。先の
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分類によれば、図中の(3)はトライアングル型、(4)と(6)はバタフライ型、(1), (2), 

(5), (7), (8), (9)はノーマル型の曲線である。このようにさまざまな曲線を生じる

原因は、室温以下の局所ブロッキング温度を有する反強磁性粒成分が多いため

に、反強磁性粒の副格子磁化方位が安定しないためと考えられる。 

(2.17)式から反強磁性粒子全体の副格子磁化<MAF>の温度変化はHp + Hcの

温度変化に比例する。 

Hp + Hc  ∝ Ji  <MAF>         （5.4） 

図 5-11 にはHp + Hcの温度変化を示す。上に凸のブリュアン関数的な変化をし

ており、<MAF>の温度変化が得られる。ネール温度は 400℃である。 

 

b) MnIr 系 AFM 

図 5-12 に膜厚 75ÅのMnIrと 20ÅのCoFe積層膜の交換結合エネルギーEuの

Fe組成依存性を示す。Fe組成ゼロでEuは 0.12erg/cm2と小さいが、Fe組成の増

加とともに急増し、25％組成で最大値 0.35erg/cm2をとる。さらにFe組成が増

えるとEuは緩やかに減少する。Euを最大化するためにFe組成 25％を選択した。 

CoFeのFe組成を 25％とし、MnIrの膜厚を 50Å、75Å、150Åとしたとき

のHpとHcの温度変化を図5-13に示す。Hpは室温で1050～1500 Oeであり、MnIr

の膜厚が厚くなるほどHpが小さくなる。温度上昇とともに上に凸の関数で減少

し、250～300℃でHpが消失する。Hpが消失する温度TbはMnIrが厚くなるほど

高い。一方、Hcは室温で 250～400 OeでありMnIrが厚いほどHcは大きくなる。

Hcは温度とともに一旦わずかに減少した後、増加しHpが消失する温度付近でHc

は最大値をとり、その後に減少していく。 

この系はMnPt系と異なり、Hcの値が小さい。室温でのHc は、膜厚 50Åで

240 Oe、膜厚 75Åで 300 Oe、膜厚 120Åで 380 Oeである。HcのHpに対する割

合は、膜厚 50Åで 15％、膜厚 75Åで 20％、膜厚 120Åで 36%である。したが

って、この系の膜厚 50～75Åでの室温以下の局所ブロッキング温度を有する成

分はMnPtに比べると半分以下と小さい。その結果、室温での反強磁性の副格子

磁化はMnPt系に比べて安定であり、固定層の磁化挙動も安定化すると考えられ

る。 
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先にMnPt系で行なったと同じように、MnIrの副格子磁化<MAF>の温度変化を

Hp + Hcの温度変化から求めた。その結果を図 5-14 に示す。MnPtの場合 130℃

までは<MAF>は変化せず、それ以上の温度から減少を始めたが、MnIrの場合に

は、室温で既に減少始めている。曲線の形は上に凸である点はMnPtと同じであ

る。また、<MAF>がゼロになる温度は 320℃であり、ネール温度を 320℃と見積

もることができる。 

図 5-15 には、MnPt150Åと MnIr75Åを用いて GMR センサ（べた）膜を

作成し、両者の強磁界トランスファー曲線を最大磁界 20kOe を印加して測定し

た結果を示す。MnPt を用いた GMR センサ膜の場合、大きなヒステリシスを磁

界負側のピークおよび磁界正側のピークに認められる。これに対して、MnIr セ

ンサ膜では大きなヒステリシスは認められない。このように MnPt センサで大

きなヒステリシスが見られる原因は、室温以下の局所ブロッキング温度をもつ

AFM 成分が MnIr に比べて多いからと考えられる。 

図 5-16 にはMnIrを用いたGMRセンサを用いた再生ヘッドの強磁界のトラ

ンスファー曲線を示す。ヒステリシスが小さく、すべての曲線はノーマル型で

あり、固定層の磁化挙動が安定した曲線が得られている。MnPtの場合バタフラ

イ型やトライアングル型が多く現れたのに対して、MnIrを用いた場合の固定層

挙動が正常である理由は、室温以下の局所ブロッキング温度を持つ成分がMnPt

に比べて少ないこと、およびMnIrの方がEuが大きいことによるものと考えられ

る。 

 

2) Ek(AP1) と Ek(AP2)の大小関係の影響 

固定層の磁化挙動と|Ek(AP1) － Ek(AP2)| の関係について定性的に実験結

果を述べる。AFMにはEuの大きなMnIr75Åを用い、Ek(AP1) とEk(AP2)の大

小関係を変えたセンサ膜を用い 170Mbit/mm2(100Gb/in2)級(再生トラック幅

110nm) の再生ヘッドを試作し、強磁界のトランスファー曲線を評価した。そ

の結果を図 5-17、図 5-18 および図 5-19 に示す。図 5-17 はEk (AP1) がEk (AP2)

に比べて大きい場合の評価結果を、図 5-18 は Ek (AP1) とEk (AP2)がほぼ等し

い場合の評価結果を、図 5-19 にはEk (AP2) がEk (AP1)に比べて大きい場合の
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評価結果を示す。 

Ek (AP1) がEk (AP2)に比べて大きい場合、図 5-17 からわかるように、ほとん

どのヘッドの強磁界トランスファー曲線はAP1 マスター型のバタフライとなっ

ている。この結果は前述の理論とよく一致する。 

Ek (AP1) とEk (AP2)がほぼ等しい場合、図 5-18 からわかるように、すべての

ヘッドの強磁界トランスファー曲線は正常型になっている。AP1 とAP2 の磁気

異方性が拮抗するために、AP1 とAP2 のいずれもマスターにならず、AFMと

AP1 の結合エネルギーEuが支配するためである。 

Ek (AP2) がEk (AP1)に比べて大きい場合、図 5-19 からわかるように、ヘッド

の強磁界トランスファー曲線は、AP2 マスター型のバタフライが散見される。

これらのヘッドでは、AP2 がマスターでAP1 がスレーブの関係となっている。 

したがって、Ek (AP1) とEk (AP2)を等しくするのが固定層の磁化挙動を正常

にし、磁化挙動を安定化させるのに有効であることが認められた。 

 

以上の検討結果から、図 5-1 の反強磁性材料をCrMnPtからMnPt、さらには

MnIrとすることで、結合エネルギーを増大し、室温の局所ブロッキング温度成

分 を 減 少 さ せ 、 |Ek(AP1) － Ek(AP2)| を 極 小 化 す る こ と に よ っ て

170Mbit/mm2(100Gb/in2)級の再生ヘッドにおける固定層の磁化挙動を正常型

にし、固定層起因のヘッドの不安定性を抑止することができた。その結果とし

て 170Mbit/mm2(100Gb/in2)級の製品を実現することができた。 

 

３）Eu増大化の今後の展望 

今後の一層の高記録密度化を実現するには、センサの微細化に対応するため

に一層の固定層の強化が必要になる。そのために最も重要なのは、AFMとAP1

の結合エネルギーEuの改善である。ここでは、Euの改善のための展望を述べる。 

図 5-20 には、MnIrの下地膜に異なる何種類かのものを用いたときのCoFe

との結合エネルギーEuのMnIrの膜厚依存性を示す。MnIrとCoFeの結合の向き

をそろえるために 3ｋOeの磁界中で 250℃ｘ3 時間の熱処理を行なっている。い

ずれの下地の場合も、MnIr膜厚が 50ÅでEuは最大となり、50Åより厚くなる
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とゆっくりとEuは減少する。この減少のメカニズムは、次のように理解できる。

すなわち、AFMの膜厚が厚くなるほど、局所Tbが高いAFM粒成分が増加する。

このために、250℃を越える局所TbをもつAFM結晶粒は、250℃の磁界中熱処理

では、副格子磁化を磁界方向に再配列しないでランダムに配向する。膜厚が厚

いほど 250℃を超える局所Tb成分が増え、ランダムに副格子磁化配向した成分

が増大するために、結合磁界が低下してくる。この効果によって、MnIr膜厚を

120Åから 50Åまで薄くすることによって、NiFeCr/NiFe下地ではEuは

0.27erg/cm2から 0.41erg/cm2にまで、約 50％増加できる。 

また、下地をNiFeCr/NiFe下地からTa/Ru下地に変えることによって、50Å

でEuは 0.41erg/cm2から 0.58erg/cm2にまで、約 40％増加できる。 

図 5-21 には、同じ構成の膜を同じ 250℃で 50 時間まで長時間の磁界中熱処

理を行なった結果を示す。長時間の熱処理によって、Euの 30％程度の増加改善

ができることを確認した。 

さらに、MnIr合金では、L12型の規則合金を作成することによってEuの値を

1.3erg/cm2の値が得られることも報告されている[7]。 

以上のような方法によってEuの値はさらに改善する余地があり、今後さらな

る高密度磁気記録再生ヘッドの実現も可能と考える。 

 

５．６ まとめ 

GMRヘッドは、センサのトラック幅の狭小化にともない、固定層の磁化過程

に異常な挙動が現れるようになり、磁気ディスク装置の不良を生じる事例が増

加した。そこで、再生ヘッドの強磁界トランスファー曲線測定時の固定層の磁

化挙動の解析をおこない、正常な磁化挙動を実現するための各種パラメータの

条件を見出し、反強磁性材料の適切に選択することで 170 Mbit/mm2 

(100Gb/in2) 級の再生ヘッドを実現した。さらに、今後の高密度化のための指針

を得た。 

１）強磁界トランスファー曲線は次の６つに分類できる。A.ノーマル型、 B. ト

ライアングル型、C. 富士山型、 D.ピンローテーション型、 E.バタフライ

型、 F. ヒステリシス型である。 
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２）トライアングル型/富士山型/ ピンローテーション型が現れるのは、反強磁

性膜の界面を含む副格子磁気モーメントがＭＲハイト方向から大きくずれ

る場合である。これを抑止するには、局所ブロッキング温度の低い成分を少

なくし、ブロッキング温度を高くすることである。 

３）AP1 の一軸磁気異方性が強く、Ek(AP1) > Ek(AP2) + Euの関係の場合、AP1

マスター型のバタフライ型が現れる。 

４）AP2 の一軸磁気異方性が強く、Ek(AP2) > Ek(AP1) + Euの関係の場合、AP2

マスター型のバタフライ型が現れる。 

５）|Ek(AP1) － Ek(AP2)|~ Euと同等の場合には、AP1、AP2 及びAFMとの

交換結合のいずれもが支配的とならないので、ヒステリシス型が現れる。 

６）ノーマル（正常）型の特性を実現するためには、Eu を|Ek(AP1) － Ek(AP2)|

より十分大きくするのが有効である。この場合、AP1 とAP2 の異方性エネル

ギーが拮抗するために、AFMとAP1 の交換結合が支配的となるために正常

なタイプのトランスファー曲線が得られる。 

７）以上のことから、固定層を強化するための各パラメータの設計指針は次の

通りである。 

a) 局所ブロッキング温度分布の低温成分を少なくする。ブロッキング温度 

を高くする。 

b)  Euを増大する。 

c) | Ek (AP1)‐Ek (AP2)| を極小化し、Eu  > | Ek (AP1)‐Ek (AP2)|とす 

る。 

８）AFMにMnPtを用いた場合、Euが最大になるのはCo-25％Feの組成であり、

Euは 0.27erg/cm2である。本系では室温以下の局所ブロッキング温度を持つ

成分が多く、室温で結合磁界Hpの半分以上の大きな保磁力Hcを示す。 

9）MnPtを用いた 170Mbit/mm2(100Gb/in2)級の再生ヘッドの強磁界トランス

ファー曲線はヒステリシス型、トライアングル型 が見られる。これは、MnPt

系の室温以下の局所ブロッキング温度を有する成分が多いためである。 

10）AFMにMnIrを用いた場合、Euが最大になるのは,MnPt同様にCo-25％Fe

の組成である。Euは 0.35erg/cm2と大きい。本系では、室温以下の局所ブロ
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ッキング温度を持つ成分は少なく、保磁力HcはMnPt系の半分以下と小さい。 

11）MnIrを用いた再生ヘッドの強磁界トランスファー曲線系はほとんど正常型

の曲線である。これは、MnIr系の室温以下の局所ブロッキング温度を有する

成 分 が 少 な い こ と と Eu が 大 き い こ と に 起 因 す る 。 こ れ に よ り

170Mbit/mm2(100Gb/in2)級の再生ヘッドを実現することができた。 

12）Ek (AP1) がEk (AP2)に比べて大きい場合、ヘッドの強磁界トランスファー

曲線はAP1 マスター型となり、 Ek (AP1) とEk (AP2)がほぼ等しい場合は、

ほとんどすべてがノーマル型となり、また、Ek (AP2) がEk (AP1)に比べて

大きい場合、AP2 マスター型のバタフライ型がみられるようになることを

実験的に確認した。 

13) AFMの下地を適切に選択すること及び、長時間の熱処理をおこなうことに

よって、Euを 0.75erg/cm2まで増大できることを確認した。これにより、今

後のさらなる高密度化に対処できる見通しを得た。 
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図5-1　センサー構成と固定層を特徴づけるパラメータ
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図5-2　各磁気モーメントの方位
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図5-4　負荷前後でのAFMの磁気モーメントの変化
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図5-6　AP1マスター型バタフライ波形の模式図

は紙面奥行き(+Y)方向の磁化を表す。

は紙面手前(-Y)方向の磁化を表す。
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図5-7　AP2マスター型バタフライ波形の模式図

は紙面奥行き(+Y)方向の磁化を表す。

は紙面手前(-Y)方向の磁化を表す。
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表5-1　エネルギー定数の大小関係とトランスファー曲線のタイプ

条件 トランスファー曲線のタイプ

Ek(AFM）小によりγavg が大きく傾く
トライアングル型 / 富士山型 / 

ピンローテーション型

Eu > |Ek(AP1)‐Ek(AP2)| ノーマル型（正常型）

Ek(AP1) > Ek(AP2) + Eu AP1 マスターバタフライ型

Ek(AP2) > Ek(AP1) + Eu AP2マスターバタフライ型

Ek(AP1) ~ Ek(AP2) + Eu

Ek(AP2) ~ Ek(AP1) + Eu

ヒステリシス型
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図5-8　MnPtとCoFeの交換結合エネルギー定数EuのFe組成依存性
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図5-9　MnPtとCo-25%Feの結合磁界と保磁力の温度依存性
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図5-10 MnPt GMRヘッドの強磁界トランスファー曲線の例
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図5-11　MnPtとCo-25%Feの結合磁界と保磁力の和の温度依存性
（<MAF>の温度依存性）
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図5-12　MnIrとCoFeの交換結合エネルギー定数EuのFe組成依存性

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 10 20 30 40

Fe(at%) in CoFe

E
u
 (

e
rg

/
cm

2
)

E u
(e

rg
/c

m
2 )

  

141



図5-13　MnIrとCoFeの結合磁界と保磁力の温度依存性
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図5-14　MnIrとCo-25%Feの結合磁界と保磁力の和の温度依存性
　　　（<MAF>の温度依存性）
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GMR10487

a) MnPt GMR センサ膜

b) MnIr GMR センサ膜

図5-15 MnPt GMRセンサとMnIr GMRセンサのトランスファー曲線
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図5-16 MnIr GMRヘッドの強磁界トランスファー曲線の例
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図5-17　 Ek(AP2) << Ek(AP1) の場合のヘッドの強磁界トランスファー曲線　
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図5-18　 Ek(AP2) ≒ Ek(AP1) の場合のヘッドの強磁界トランスファー曲線　
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図5-19　 Ek(AP2) >> Ek(AP1) の場合のヘッドの強磁界トランスファー曲線　
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図5-20 MnIr/Co-30%FeのEuの各種下地による膜厚依存性
　　　　(アニール時間3hr）
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図5-21 MnIr/Co-30%FeのEuの各種下地による膜厚依存性
(アニール時間50hr）
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本研究では，高密度磁気記録用再生ヘッドに用いられる反強磁性膜と交換結

合した固定強磁性膜の磁化挙動の研究を行い、高密度記録を実現する固定層を

検討した。交換結合特性の熱負荷による変化は、反強磁性粒が熱励起によって

磁化反転するメカニズムであることを明らかにした。交換結合特性の熱的耐力

を向上するには、反強磁性粒の結晶磁気異方性によるエネルギー障壁を大きく

することが有効である。柱状結晶を有する反強磁性膜の膜厚を厚くすることに

よって熱的耐力の改善をおこなった。また、高密度化によるトラック幅の減少

は、固定層に異常な磁化挙動を生じる。この異常な挙動の原因は、反強磁性粒

の室温以下の局所ブロッキング温度成分と固定層に誘起される一軸磁気異方性

に起因する。反強磁性材料を適切に選択することによって、室温以下の局所ブ

ロッキング温度成分を低減し、交換結合エネルギー定数Euを増大化した。さら

に、|Ek(AP1)－Ek(AP2)|を極小化することによって再生ヘッドの固定層の磁化

挙動を正常型にすることができた。これにより、微小なトラック幅を有する再

生ヘッドの異常な磁化挙動を抑止し、170Mbit/mm2(100Gb/in2)級の再生ヘッド

を実現した。さらに、反強磁性膜と強磁性膜の交換結合エネルギー定数Euのさ

らなる増大化を実現し、今後の高密度化に対処できる見通しを得た。以下，各

章で得られた結論を簡潔にまとめる。 

 

第１章では，磁気記録装置、記録再生ヘッド、及びセンサー膜の構造の概要

を示し，さらに、反強磁性体と強磁性体の交換結合に関する従来の研究を示し、

本研究の課題と目的を述べた。 

 

第２章では，強磁性単結晶粒と反強磁性単結晶粒が隣接するモデルを作成し

た。界面に交換相互作用が働き、強磁性粒および反強磁性粒はそれぞれ一斉磁

化回転を行い、反強磁性粒の磁化反転には熱励起を取り込んだ。結晶粒サイズ

の異なる系について交換結合磁界Hpと保磁力Hcの温度変化を計算した結果、交

換結合磁界の消失する温度（以後ブロッキング温度Tb）は、結晶粒が大きいほ

ど高く、結晶粒が小さいほど低くなることがわかった。 

現実の系は、強磁性膜、反強磁性膜ともに多結晶からなり、結晶粒のサイズ
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は大から小まで大きく分布している。そこで、反強磁性膜を多結晶粒とし、反

強磁性粒間の相互作用を無視するモデルを作成し、交換結合磁界Hpと保磁力Hc

の温度変化を計算できるようにした。反強磁性粒径には実測の結晶粒径分布を

取り入れ、反強磁性粒の磁化反転には熱励起を取り込んだ。 

また、本章おけるひとつの重要な結論は、結合磁界Hpと保磁力Hcの和が反強

磁性粒の副格子磁化<MAF>に比例することである。 

 

第３章では，高いブロッキング温度を示すCo/CrMnPt交換結合膜の結晶形態、

結合磁界と保磁力の温度特性を検討し、第２章のモデルにより近似計算を行な

った。実測のCrMnPtの粒径分布を取り込み、各膜厚のHpとHcの温度変化を近

似した結果、実測値とよい一致が得られた。反強磁性結晶粒を単位とする副格

子磁化の熱揺らぎが交換結合の温度特性を決定しており、反強磁性粒の結晶磁

気異方性エネルギーを増大することが温度特性改善になることを明らかにした。

反強磁性粒は柱状結晶であるので、膜厚を厚くすると結晶粒体積が増大し、結

晶磁気異方性エネルギーが増大する。このため、局所ブロッキング温度分布の

中心値が上昇し、局所ブロッキング温度の分布幅も狭くなり、低温成分が少な

くなる。したがって、反強磁性膜の膜厚を厚くすることが、交換結合の温度特

性を改善するのに重要である。 

 

第４章では，Co/CrMnPt交換結合膜 に外部磁界および熱的な負荷を加えて

結合磁界の温度及び時間変化を調べた。 結合磁界Hpの低下量は保持時間の初期

に大きく、温度が高いほど、また保持時間が長いほど低下量は大きくなる。こ

の現象は、第 2 章で述べたモデルによって説明される。粒径の小さな反強磁性

粒は、異方性エネルギー障壁が小さいために、熱励起によって磁化反転しやす

い。そのため、サイズの小さな粒が初期に一度に磁化反転するため、初期にHpの

低下が大きい。熱励起現象であるため、温度が高いほど、また、時間が長いほ

ど変化量は大きくなる。 

130℃以下のHpの変化は、一斉回転を仮定した結晶粒径分布に基づく活性化エ

ネルギー分布によって説明できるが、150℃ではより狭い活性化エネルギー分布
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を仮定しないと説明できない。130℃以下では、反強磁性粒は一斉磁化反転し、

150℃以上の高温領域では非一斉磁化回転で磁化反転すると考えられる。高温領

域の非一斉磁化回転は、強磁性膜との界面から反強磁性膜面内に磁壁が形成さ

れ、この磁壁が界面から遠ざかる方向に移動することにより起こると考えられ

る。 

反強磁性体内部のスピン間の交換結合定数AAF、強磁性体と反強磁性体の界面

でのスピン間の交換結合定数A12とし、反強磁性体の異方性定数Kaとして、λ = 

A12  / {2ξ(AAF Ka)0.5}を定義すると、λ<<1 の場合に反強磁性体内部の磁化反転

は一斉回転となり、λ>>1 の場合に非一斉回転になる。λは温度とともに増加

するため、温度上昇とともに、一斉回転から非一斉回転へと変化する。 

以上の近似結果をもとに、逆磁界中保持を行ったときの 2000 時間後の結合

磁界Hpを見積もった。110℃の温度では、膜厚 300 Åでは初期値の 66％の 200 

Oeであるが、膜厚 400 Åでは初期値の 80％と大きく改善する。反強磁性膜厚

を厚くすることが固定層の長期的な劣化を改善するのに有効である。 

 

第５章では，高密度記録用再生ヘッドを実現するために、固定層の強化を行

った。GMRヘッドは、センサーのトラック幅の狭小化にともない、固定層の磁

化過程に異常な挙動が現れるようになり、磁気ディスク装置の不良を生じる事

例が増加した。そこで、再生ヘッドの固定層の磁化挙動解析をおこない、正常

な磁化挙動を実現するための各種パラメータの条件を見出し、反強磁性材料の

適切に選択することで 170 Mbit/mm2 (100Gb/in2) 級の再生ヘッドを実現した。

さらに、今後の高密度化のための指針を得た。 

高密度記録用再生ヘッドの強磁界トランスファー曲線は次の６つに分類で

きる。ノーマル型、トライアングル 型、富士山型、ピンローテーション型、バ

タフライ型、ヒステリシス型である。 

トライアングル/ 富士山/ ピンローテーション型が現れるのは、反強磁性膜

の界面を含む副格子磁気モーメントがＭＲハイト方向から大きくずれる場合で

ある。これを抑止するには、局所ブロッキング温度の低い成分を少なくし、ブ

ロッキング温度そのものも高くすることである。 
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AP1 の一軸磁気異方性が強く、Ek(AP1) > Ek(AP2) + Euの関係の場合、AP1

マスター型のバタフライが現れる。AP2 の一軸磁気異方性が強く、Ek(AP2) > 

Ek(AP1) + Euの関係の場合、AP2 マスター型のバタフライ型が現れる。 

|Ek(AP1) - Ek(AP2)|~ Euの場合には、AP1、AP2 及びAFMとの交換結合の

いずれもが支配的とならないので、ヒステリシス型が現れる。 

正常な特性を得るためには、|Ek(AP1) - Ek(AP2)|を極小化し、Eu を|Ek(AP1) 

- Ek(AP2)|より十分大きくするのが有効である。 

AFMにMnPtとMnIrを用い、AP1 組成を調整することによって、前者では

Euを 0.27erg/cm2、後者ではEuを 0.35erg/cm2にまで増大できる。 

MnPt系とMnIr系の磁気ヘッドの強磁界トランスファー曲線を比較すると

MnPt系では、ヒステリシス型、トライアングル型など、異常な固定層の挙動が

見られるのに対して、MnIr系ではノーマル型の波形を得ることができる。これ

は、MnIr系では室温以下の局所ブロッキング温度成分が小さいことに起因する。

また、MnIr系においてEk (AP1)とEk (AP2)を等しくすることで、正常型の波形

を得ることができ、170 Mbit/mm2 (100Gb/in2) 級の再生ヘッドを実現した。 

また、AFMの下地を適切に選択し、長時間の熱処理をおこなうことによって、

Euを 0.75erg/cm2まで増大できることを示し、今後のさらなる高密度化に対処で

きる見通しを得た。 
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