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電着強磁性薄膜における研摩傷による

　　　　　一軸磁気異方性に関する研究

武 奮矢　　幸　　一一’；・：一　　f左　　｝藤　　］正

　　　　　’前　　　　　工ピ　　婦1聾

　　　（昭和45年9月301三1受理〉

　　幹義

A　Study　on　Uniaxial　Magnetie　Anisotropy　in　Nickel－lron

　　　　　　　and　Nickel－lron－Phosphorus　Thin　Films

　　　　　　　　　Electrodeposited　on　Scratehed　Surfaces

K6ichi　MuKAsA　riy（［asayoshi　SA’r6

　　　　　　　　　Masao　MAEDA

　　　　（Received　Septeinl）er　30，　19．　70）

Abstract

　　　　The　uniaxial　magnetic　anisotropy　constant，　Klu，　of　nickei－iron　tliin　films　eiectrodepositecl

on　surfaces　scratched　in　one　direction　was　measured．　A　simple　model　is　proposecl　to　explain

the　observed　anisotropy，　and　it　is　founcl　in　this　work　thac　t　Kt‘　is　composed　of　the　shape

anisotropy　ancl’　magnetostrictive　anisotropy．

　　　　A　study　on　the　effect　of　average　internal　stress，　a，　on　uniaxial　magnetic　anisotropy　was

macle　and　the　effect　of　a　on　1〈t，　is　found　to　be　weli　explained　by　the　proposecl　model．　ln

the　composition　range　of　thin　films　in　which　the　shape　anisotropy　plays　a　significant　role，

it　is　found　that　Kit，　is　eliminated　by　intermediate　copper　or　thin　gold　layers　between　fihns

and　deposition　substrates，　since　the　clepth　of　the　scratches　on　the　substrate　will　be　eliminatecl

by　these　intermediate　thin　la．　yers．　ln　the　study　of　correlac　tion　between　the　profiie　of　surface

scratches　ancl　K．　ic　more　good　agreement　of　the　measurecl　values　of　Ku　with　those　calculatecl

from　the　demagnetizing　field　of　thin　films　was　obtained　in　the　case　of　rougher　scratche＄

than　finer　scratches．　The　effect　of　hypophpsphite　ions　ln　the　plating　bath　on　Kit　was　also

investigated．　lt　is　observecl　that　the　presence　of　hypophosphite　ion　results　in　a　decrease　of

I〈z‘．　This　clecrease　of　Jt／t‘　was　explained　by　considering　the　decrease　of　saturation　magnetiza－

tion　of　nickel－iron－phosphorus　thin　films．

1． 緒 言

　　磁場中で平滑な表面を持つ基板に電着．し．たNi－Fe薄膜は一軸磁気異方性を示すので電子言．．．卜算

機用記憶素子あるいは論理素子として有用である。近年，電着薄膜は蒸着薄膜に比べて，その作

製の容易さから注目され研究がなされてきた。一方電着棊板表面の性質はその上に作られた薄膜

の磁気的性質に大きな影響をおよぼすことが知られている。たとえば電着磁性薄膜において基板

表面の研摩傷がその磁性に影響を与える1）。　とくに一方向に研摩した基板に電着した磁性薄膜に

は一一軸異方性が生ずることが示されている2）N5）。　Lloydらは54％Ni～89％Niの電着Ni－Fe薄

K・’ @電子二L需擁斗　　1劃体「…撞子二1二貯：曜簿凶三
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膜において容易軸は研摩傷方向にあることを明らかにし3），　DoyleはpolishしたBe－Cu　wire

上に電着した80％Ni－20％Fe薄膜において容易軸は常にwire　axisに平行で，電着時の磁場

にはよらないことを示している4）。　しかしこの異方性の成因についてははっきりした結論は出て

いない。

　本報告では，まず異方性の成囚について簡単に述べ，つぎに内部応力の異方性におよぼす影響，

形状異方性の顕著な領域における異方性について2，3の実験結果について述べる。

2．　実　験　方　法

　磁性の測定に用いた試料は，圧延した銅基板上に室温で電着した直径1　Cinの円板で，膜厚は
　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む3．！節および3．4節では1000　A，32簸では1200　A，3．3節では約170　A～1．5μm，3．5節では500A

の薄膜を用いた。　電着液はNiso4　・　7H，，o（150　9／1），　FeSO4・7H20（o～209／1），　H3BO，（15　9／1），

NH4CI（16　9／1）で，喧流密度は3．4節では20　mA／cm2で，他では25　mA／cm2である。ただし

Ni－Fe－P薄膜の作製においては．L記の電着液に，次至1／、1燐酸ソーダ（NaH2Po2・H20）を。～59／1

添加した6研摩傷は酸化クPムおよび＃240，1　400，＃1500のエメリーペーパーを用いて一方向に

つけた。

　磁気異方性定数はトルクメータを用いて室温で測定し，3．1節では18　kOe，他の節では10　kOe

の一様な磁場を用いた。飽和磁化は勾配のある10kOeの磁場を用いてSucksmithのリングてん

びんにより，膜厚は多電干渉顕微鏡により測定した。研摩傷の実際の形状は走査型電子顕微鏡（H

本電子JSM－2）を用いて観察した。このときの試料は磁性測定用試料の研摩面からレプリカ用フ

ィルムでレプリカをとり，このフィルムを断面の平らな黄銅板にはさみカミソリの刃でフィルム

の断面を切り出し，45。方向より観察した（Fig．8，下）。

　庵子顕微鏡および電子闘折用の試料は，洗魚

した顕微鏡用カバーグラス上にCrおよびCu

をこの頗序で蒸着しその一ヒに電着した。つぎに

シアン化ナトリウム溶液（209／1）で下地のCu

　　　　　　　　　　む薄膜を溶かし去り，250Aの薄膜を得た。内部

応力の測定はStoney7）法を用いて行ない，電量

測定はmicrobalanceによった。

3．　実験結果および考察

　3．　1研摩傷により生ずる磁気異方性の成因s）

　研摩傷により生ずる磁気異方性の成因を明ら

かにするためにNi－Fe薄膜の組成を変えてト

ルクを測定し，一軸異方性定数K，。を求めた。

その結果Ni－Fe薄膜では容易軸は研摩傷に平

行であり，Ni薄膜では容易軸は研摩傷に垂礁

であった。Fig．1にNiおよびNi－Fe薄膜の

．種々の組成について，Kuの値を飽和磁化∫．sの

二乗の関数として示した。ここでK，1．＞0は容

易軸が研摩傷に平行であることを，K，t＜0は

研摩傷に垂直であることを示す。図に示された
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　scratch　a，　scratch　bの点はそれぞれエメリーペーパー＃1500，酸化クロムで研摩したときの測

定点である。Fig．1より次のことがわかる。

　！）Ni－Fe薄膜では容易軸1よ研摩傷に：∫ia行である。

　2）異方性定数K，tはll’に完全には比例しない。

　3）Ni薄膜では容易軸は拶1二摩傷に垂直である。

　4）＃1500エメリーペーパーで研摩した試料の方が酸化クPムで研摩した試料よりK，tは火で

　　　ある。

　以上の実験結果から異方性の成因について考え．てみる。研摩傷は，研摩傷に垂直な断面におい

て波形の変化をしているものとする。まず形状異方性について考えると研摩傷方向の反磁場係数

はほぼ0で，垂面方向では有限の／i爵〔である。したがって容易軸は研摩傷方向にあり，

　　　　　　　　　　　　　　　　　邸一壱（Nr　Ni｝）IZ・　（1）

となる。ここでN‘，1＞pは研摩揚に垂直および平行方向の反磁場係数である。したがって形状異

方性のみでは上記の1），4＞は説明されるが2＞i3）の説明はできない。そこでつぎに磁気弾性異

方性を考える。研摩溝の側面が平均の簿膜面より”だけ傾いているとすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　1／〈u，m→…i・・’・　　　　　　（・）

となる。ここでλ，σはそれぞれ飽和磁歪ンヒ数，内部応力である。この場合すべてびは引張り応

力であるT）。したがってλ＞0であれば容易軸は研摩傷に51舜fであり，λ＜0であれば垂直とな

る。そこで（1），（2）式を合わせて考えると，

　　　　　　　　　　　　　　瓦一ら（Nr　N。ソ1＋捗λ・・i1・・ti　　　　　　　（3）

と／よる。一ツ∫fsはFeが増加するとともに増加し，1については82．5％Niで0，　Feが増加

すると正で増加し，82．5％以下ではNi増加とともに負で絶対値が増力11する。したがってこの異

方性を形状異方性と磁気弾性異方性の和として表わすと，2）および3）が説明され，Ni－Fe薄膜

では形状異方性が主要な音il分をしめ，　Ni薄膜では磁気弾姐三異方性が主となる。

　つぎに（3）式により異方性定数瓦、の擁を、汁算してみる。　（瓦一1V2、）はA＝0のときのK，，，

∫sの実測値から，λの値はbulkの値を用い。），σは実測値を7），　sin2tiはNi薄膜のK，t，の実測値

より求めた。scratch　aおよびscratch　bについての計算俺をFig．！中の曲線として示す。　A：：tt，

の実測値と計算／［藍とはよい一致を示していることがわかり，したがって測定した脇は（3）式で

表わされ，形状異方性と磁気彊乏性異方性とからなることが才つかる0

　3．2　Kuの内部応力による影響

　薄膜の内部応力の異方性定数κ。への影響を考える。内部応力の少ない薄膜をつくるために，

前記の溶液に。，89／1のサッカリン（c7H4NNa（）ss・2H20）7）・lo）u）を添加し，電流密度5mA／cm2

　　　　むで1，200　Aの薄膜を作った。サッカリンの添加では飽和磁化1、は変化しない。内部応力は，実験

した範11｛1の組成（lsにして0～1300　gauβ）ではサッカリンの添加により無添加の場合に比して約

！／2になった。サッカリンを添加した場合と添加しない場合のK，tの値をFig．　2に示す。前節同

様に（3）式から算出した計算値をあわせて示してある。ただしこのときの試料は酸化クロムで研

摩したものである。κ，、の実測値は計算曲線とよく一致しているが，サッカリン無添加の場合，

βが大きい領域で実測値が計算値よりノ1・さくなっている。　これは垂麹二磁気異方性における
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　　　plating　bath　without　addition　of　＄accharin　and

containing　O．8　g／1．　saccharin．
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Fig．　3　Schematic　diagrams　of　the　scra－

　　　tc．hed　surfaces　and　of　Ni－Fe　or

　　　Cu　thin　fi｝ms　on　it．

co正umnar　graini2）～16）によると考えら

れる。

　3．3Kuの膜厚による変化

　DoyleはpolishしたBe－Cu　wire

に80％Ni－20％Feを電着し，容易

軸がwireの軸方向にあることを碓i

かめた。さらにNi－Fe薄膜とBe－Cu

下地との中間層としてAuおよびCu
　　　　　　　　　　　　　　むを電着し，Au薄膜の場合では！000Aの

膜厚で異方性は消失し，容易軸は円周

に．沿う外部磁場の：方向となるが，　Cu

薄膜を電着した場合には異方性はな

くならなかったことを報告している4）。

　3．1節の研摩傷により生じた異方性

の成因の説明からすると，Doyleの用

いた80％Ni－20％　Feの薄膜では形状

異方性が顕著な紐成であり，Cu薄膜

を電着したとき異方性が残るというのは矛盾した結

梨である。そこで中間層としてCuを電着した場合

に真に異：方性が残るのかどうかについて実験を行な

ったので結果を以下に示す。

　まずCuを電着する荊に研摩傷をNi－Fe薄膜で

うめた場合について考えてみる。Fig．3（a）に示す

ように，いわゆるlevelingのよい電着液ではNi－Fe

膜の薄い二二ではほぼ基板の二二に応じて電着されるが，厚くなるにしたがいNi－Fe薄膜の表

面は基板に無関係に平坦になるであろう。もしこのように平坦になるならば，上述の議論から明

らかなように膜厚の薄い領

域では膜厚とトルクは比例

し，膜厚：が厚くなるとトル

クの増え方が減り，しだい

に一定値に近ずく傾向を示

すであろう。そこで実際に

酸化クロムで研摩したCu

基板に種々の厚さのNi－Fe

薄膜を電着し，　トルクの測

定を行なった。この場合形

状異方性が支配的である

75％　Ni－25％　Fe騨期間を用

いた。Fig．4にNi－Fe薄

膜の膜厚とトルクの関係を

　　　　　　　　　　ロ示す。この図から約2000A
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　　　thin　films．　The　scratches　were　intro．

　　　duced　by　polshing　with＃1500　polising

　　　paper　anci　with　chromium　oxicle　fine

　　　powder．

迄は膜厚の増加とともにトルクは増加するが，

　　　　む約2500A以上ではほぼ一定となっていること

がわかる。これはNi－Fe薄膜を電着すると研

摩傷が白白の増加とともに消えていくことを示

しているものと思われる。つぎにFig．5に＃1500

のエメリーペーパーで研摩した基板についての

結果を酸化クロム研摩の場合の結果と合せて示

してある。＃1500で弾いた研摩傷の大きな場合

の方が．酸化クロムの場合に比べてトルクの大き

さが大で，膜厚の厚い領域で一定値を示してい

る。このことは，異方性の：主たる起因が形状異

方性であることを示しているものと考えてよい

ことを示す。

　Fig。4のトルクから，膜厚によって異方性定

数κ’・が異なると考え，各管厚での異方性定数

を求めた。その結果は横軸にNi－Fe薄膜の管

厚，縦軸にκ霞をとるとFig．6中の点線のよ

うになった。膜厚が大となると瀦は減少し，
　　　　む約25GGAで0になる。

　つぎにNi－Fe薄膜とCu基板との中間層と

してCuを電着すると，　Fig．3（b）に示すよう

にCu薄膜の薄い場合は薄膜は表面の凹凸にそ

っているが，しだいに厚くなると，leveling作
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Fig・6　Effective　uniaxial　magnetic　anisotropy　constant，　ノ’〈it“，　vs．

　　　thickness　of　Cu　thin　films，　Dottecl　curve　was　calculated

　　　from　the　data　shown　in　Fig．4and　solid　curve　with　cor－

　　　re¢tiOn　using　the　restlltS　in　lhig．　7．

用がよけれぽNi－Fe薄膜同様

にしだいに表面は平坦になっ

ていくであろう。　したがって

　　　　　　　　　　　　むCu薄膜の上に電着した500　A

のNi－Fe薄膜は前の実験から

もわかる通り，下地のCu薄膜

の凹凸にしたがうであろう。そ

　　　　　　　　　　　むこでii起際に膜厚0～4000　Aの

Cu薄膜を中間層として電着
　　　　　　　　　　　むし，その上に電着した500Aの

Ni－Fe薄膜の磁気異方性を測

定し，Cu薄膜の等厚と異方性

定数1疏の関係をFig．6にプ

ロッ1・した。この場合もNi－Fe

薄膜の組成は75％　Ni－25％　Fe

で形状異方性がきく領域であ

る。これからCu薄膜の膜厚が

厚くなると異方性は減少し，約
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Fig．　7

　　1000　2000
THtCKNESS　OF　Ni－Fe　THIN　FILM　（A）

Saturation　magnetization，　Js，　vs．　thickness　of　Ni－Fe　thin

film．

SCRATCH

S400

　ELECTRON
　　　BEAM

SAMPLE

Fig．　8　Cross　section　of　scratched　substrate

　　　and　the　schematic　representation
　　　of　method　of　observation　by　the
　　　．electron　microscopy．

6

　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　2500A以上ではほぼ0となる

　　　　　　　　　　ことがわかる。Fig．6には前

　　　　　　　　　　述のNi－Fe薄膜の膜厚を変化

　　　　　　　　　　させ，それから算出した異方性

　　　　　　　　　　定数が同時に示してある。これ

　　　　　　　　　　らを比較すると異方性の消失

　　　　　　　　　　する点はよい一致を示すが，膜

　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　厚0～2500Aの途中のκ。が

　　　　　　　　　　あまりよく一致していないこ

　　　　　　　　　　とがわかる。飽和磁化ムの測

　　　　　　　　　　定結果はFig．7のようになり，

　　3000　　　　　飽和磁化が膜厚変化にともな

　　　o　　　　　　い変化していることがわかる。

　　　　　　　　　　この飽和磁化の変化を考慮し

　　　　　　　　　　て計算曲線を補正するとFig・6

の点線は実線の位置に移動し，Cu電着をした実験か

らの実測値とよく一致する。

　DoyleはCu電着では異方性は消失しないと報告

しているが，実際は異方性の消失することが以上の実

験から明らかになった。またFeの多い領域では形状

異方1生が顕著であることを説明することができた。

　3．4　Kuの研摩傷の大きさによる変化

　酸化クロムまたは町歩リーペーパーで研摩し種々

の大きさの研摩傷をつけた場合の異方性について述

べる。実際の研摩傷の様子はFig．8の下部に示した

ような配置で走査型電子顕微鏡で調べ，図のような写

真が得られた。これは＃400のエメリーペーパーで研

摩したもので，写真右の部分は断面を示し，左側は横

に入っているすじが研摩傷の凹凸を示している。した

がってその境界が研摩面との交線となり，研摩傷の断

面のプロフィールを示すことになる。なお研摩面に対

して直角にフィルムが切れているかどうかぱ確かめ

てある。酸化クロムおよび＃240，＃400，＃1500のエメ

リーペーパーで研摩すると，そのみがき方により種々

の状態の研摩傷が出来ることが観察された。ちなみに

酸化クロムおよびエメリーペーパーの粒度（直径）は

JISによると次のとおりである。

＃　240

＃　400

＃，　1500

．酸化クロム

67　ptm

40

10

1μm以下
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高僑ら17）の報告によると茸800～＃！500のエメリーペーパーで研摩した場合，平均として20～80μm

租度の1隔で，深さO．5～9μm程度の大きな傷と，巾2～8μm，深さ0．1～0．25μm程度の細かい

傷の重ね合せとして考えることが出来ると述べている。しかし本実験では研摩傷の様子は後の

Fig・10に示すようにかなり複雑である。　Fig．8

のようにして求めた研摩傷のプロフィールは，

450上方から観察したものなので，》百倍した

ものが真の長さとなる。これを出来るだけもと

のプロフィールの様子を損わない程度に直線で

おきかえたものがFig．10で，上から酸化クロ

ム，＃1500，＃，　400のエメリーペーパーの研摩面

の断瀬の一例を示す。

　一方Fig．5に示たし1・ルクとINi－Fe薄膜の

膜厚の関係をみると，狙500のエメリーペーパ

　　　　　　　　む一の場合約7000Aでトルクが一定となってい

る。このことから研摩蕩と，その圭に電着され

たNi－Fe薄膜の関係を図式的に考えてみると

前節の結果を用いて，たとえぽ＃，　1500のエメリ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　～1000A

；Mmamama7），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　～7000A

一ペーパーの場合Fig．9のようになり，Ni－Fe薄膜が約7000　A以下ではほぼ研摩面にそって

薄膜が出来，それ以上ではしだいに表面が平らになっていくものと考えられる。そこで1000　A

のNi－Fe薄膜を上記の種々の大きさの研摩傷に電着すると研摩面の出向を反映してつくと考え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　られる。
CHRO～蜘M　OXIDE　F旧E　POWDER

vw－mu”v”r－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IAm

＃　1500

一”一?ｔｖ’一v．v一一v－vN，r’VVv・vVv’v’N．v－v

＃　40e 　

1戸m

へ～＼）ノつ．
Fig．　le　Profile＄　of　the　scratches　surfaees　of　copper

　　　　stibstrates．

11”11111M1msZlgl
Fig．　9　Schematie　representation　of　the　surface

　　　scratches　and　thin　film　on　it．

　　　　　　e’

　ここで用いた薄膜は8（）％　NF20％Feの

ものを用いたので形状異方性のみが異方性

に寄与するものと考えられる。そこでFig．

10の実際の研摩面に対しそれぞれFig．！！

朔t

殴
Fig．　11　Ellipsoidal　cylinder　approximation

　　　　of　thin　films　on　the　scrached

　　　　surface．

に示すような研摩傷方向を軸とする楕円柱を考えて薄膜の各部分をおきかえてみる。研摩傷のll囁

が1，NレFe薄膜の厚さがt，研摩傷の深さをdとする。一個の楕円柱の反｛滋場係数の計算よ

り，異方性定数K，t，は

　　　　　　瓦一吉・・喘懲悪軸一…14絵ア謙÷画　 （・）

となる。そこで楕附章草に非i三1互作用がないとして，その体積に応じた潜みをつけ平均し，薄膜全

体の異方性定数Kuを計算してみる。

　Fig．－12は横軸に異方性定数K，，の実lllil値を，縦軸には磁性測定用の試料からとった研摩傷の
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Fig．　12　Correlation　between　measurecl　and

　　　calculatecl　values　of　Ktv．

プロフィールより（4）式を用いて算出した計

算値をとってある。図中に示した450勾配の

直線一ヒに測定点がのれば実測値と研摩傷から

の計算値とが一致したことを示すが，実際の

結果をみると，研摩傷の小さい範闘ではん、、の

測定値に対する割合を考えると大きな違いを

示し，研摩傷が大になるにしたがって上1紀の

直線に近づいている。点線はこの傾向を大ま

かに引いたものである。研摩傷の小さい試料

　　　　むで，1000Aの厚さの試料について，計算値よ

り実測値の方が小さくなる理由について考え

てみる。つぎの3つの可能性があると考えら

れる。

　1）研摩傷の小さい試料ではNi－Fe薄膜が

　　　研摩傷のくぼんだ韻分によくつかない

　　　ために実測値が低く出ている。

　2＞Ni－Fe薄膜の電着時に出来た，研摩傷より大きい膜面の凹［1：！1のために研摩傷がならされて

　　　実測値が低く1＝i二1ている。

　3）互いに独立と考えた楕円柱間に実際には相互1／F用があるためにちがいが出てきた。

　走査電子顕微鏡で電着された薄膜表面を観察したが上記の3つの可能性のうちのどれがきいて

いるのかの決定は出来なかった。

　3。5　Ni－Fe－P薄膜におけるKu18）

　Ni薄膜の無電解メッキにおいて薄膜中にPが入

ることは知られており19），その機械的性質7）・19），

組織2U）～22），あるいは．磁気的な性質23）t“2：’）が調べられ

ている。また電着日中に次亜燐酸ソーダ（NaH2PO2・

H20）を添加すると，電着においてもNi－Fe薄膜中

にPが入る7）・26）。この節では電着浴中に次亜燐酸ソ

ーダを添加し，薄膜中に入ったPの磁気異方性への

影響を調べた結果について述べる。

　Fig．　13に電着浴中の次亜燐酸ソーダの添加量と

異方性定数の関係をプロットしたものを示す。異方

性定数の測定値は次亜燐酸ソーダの添加量とともに

減少し，次亜燐酸ソーダの添加のない場合の値

1．3×105　erg／ccから，添加量29／1で4，0×！04　erg／cc

となり，29／1以上で一一一・・定となる。この異方姓定数

の変化を説明するために飽和磁化と次亜燐酸ソーダ

の添当量の関係を測定した。Fig．14にその結果を

示したが添加量の増加とともに飽和磁化は減少し，

29／1以上で一定値となることがわかる。用いた薄膜

の組状はほぼ75％Ni－25％Feなので形状異方性を

12
窪

1忌

8喜
ぎ至。・8

緊
窪

罫．。．4
ト　エ
屋

出

。，o

o

o
o

o

o　：　MEASURED

一：　CALCULATED

o

o
g

o

　　　O　　　　［　　　2　5　　　4　　　　5

　　　　NaH，PO，’H，O　IN　BATH　｛gr／l）

Fig．　13　Effective　uniaxial　magnetic　aniso－

　　　tropy　constant，　Ki’，　vs．　the　con－

　　　centration　of　the　hypopbosphite

　　　　ion　in　the　plating　bath，　together

　　　with　the　solid　curve　calculated

　　　from　Eq．　（1）．
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Fig．　14　Effective　saturation　magnetization，　ls’・　，　vs．

the　concentration　of　the　hypophosphite

ion　in　the　plating　bath．

・灘1鞭繊

示すものと考えられ，（3）式第一項にFig．14

に示した飽和磁化の値を代入すると，Fig．13

における異方性の変化を定性的に説明する

ことができる。（N，一Np＞の値は次亜燐酸ソ

ーダを添加しない場合のK．とIsより算出

した。Pの入った場合も（1＞｝一Np）が変化

しないとして異方性定数を計算するとFig．

13の曲線のようになる。すなわち異方性定

数の実測値は飽和磁化からの計算値とよく

一致していることがわかる。したがって

Ni－Fe－P薄膜における異方性定数の減少は，

飽和磁化の減少によるものと結論される。

同時に（Ne－Np）はPの入った薄膜におい

ても変化しないとの仮定の正当性も裏づけ

られる。形状異方性のみが顕著である場合

は膜の形状はPが入っても変化しないもの

と思われる。

　つぎに次亜燐酸ソーダの添加量により飽

和磁化ムが減少する理由を考えてみる。P

を含まない薄膜では組成は75％Ni－25％Fe

であるが，次亜燐酸ソーダの添加量の増加

とともにFeの濃度がわずかに増加するが，

添加量29／1以上ではNi，　Fe，　Pの濃度は

一定となる。したがって飽和磁化の減少は

Fe，　Niの割合が変化したためではなくPの

．1灘器二欝孟欝欝既謡生崇
1｛！¢》：慧値をとるものと考えられる。

講

L蜘．
《毬

Fig．　15　Electron　transmission　micrographs　and　elec－

　　　　tron　transmission　diffraction　patterns　of　the

　　　　films　without　phosphorus　（a）　and　with

　　　　phosphorus　（b）．

　透過電子顕微鏡像と電子回折像とをFig．

15に示す。（a）Pの入らないNi－Fe薄膜，（b）

はPを含んだNi－Fe－P薄膜の像であ
る（59／1）。Pを含まない薄膜では面心立方

格子であることがわかるが，Pの含有量が

多くなるにしたがい回折像はハローになっ

ていく。これらのことからNi－Fe薄膜に対

するPの効果としてつぎの3つの可能性が

考えられる。

　1）Pの添加で回折像はハローになる。

　　　Goldensteinら20）は無電解メッキの

　　　Ni－P薄膜において同様の回折像を

　　　得ており，Ni－P薄膜はliquidlikeな
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　　　構造であると結論している。そこで電着Ni－Fe－P薄膜も部分的に非品質であると考える

　　　と，飽和磁化の下りが理解出来る。

　2）Fig．！5（b）に示すように匝1折線はbroadであるが，二・三の圓折線が識別される。　Graham

　　　ら19）はNFI）無電解メッキ薄膜において同様の結渠を得てNi－P薄膜は微結晶よりなり，

　　　PはNi－Fe薄膜に固溶していると結論した。　したがってこの立場にたつとStonerの理

　　　論によって磁気モーメントが減少する。

　3）Fig．15（b）の電子顕微鏡像にみえているのが結晶粒であるとすれば，　Pを含まない薄膜に

　　　比べて結鎚粒ぱ著しく小さくなっている。Grahamら1”）はこれを微結贔であると結論し

　　　ているが，この立場からはSuperparamagnetismにより飽和磁化が下ったとも考えられる。

　　　Superparamagnetism　lよ単磁区の小粒子で，あるいは微結状粒間ひ二種々の強さの相互作用

　　　を有する強磁性薄膜において知られている27）。

　3．6壁厚の測定

　Ni－Fe薄膜において，多重干渉顕微鏡で膜厚：を測定した結果，　Faradayの法則から算出した値

より約25％大きい。一一一方飽和磁化lsをトルクメータおよび温厚の計篠値あるいは重量から算

昌1した値はNi－Fe合金のbulkの値と一致した。　したがって実験に用いた薄膜はvoidあるい

は非磁性の不純物を含んでいるものと考えられる。嗣様にサッカリン添加の場合は膜厚は約20％

言．卜錬：値より厚く出た。これも上記のような理由によるものと考えられる。

　Fig．6，！3，14に示した形状異方性を示す組成範1期で得られた瀦およびだは，膜厚の実測

値を用いて算繊した実効的な異方性定数26）および実効的な飽和磁化である。したがって鰭，だ

およびK，，，，fsとの関係は次の通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聾　　　　　　　　　撹一壷・Ku一湯（lv－Np）∫1壱（N・一Np）ぢだ・

ただしv”およびvはそれぞれvoidを含んだ場合および含まない場合の体積である。

（5）

　　　　　　　　　　　　　　　4．結　　　　論

以上の実験で得られた結果をまとめると以下のようになる。

1）研摩傷により生ずる異方性については実験的に次のことが知られた。①Ni－Fe薄膜では研

　　同調方向に容易軸があり，②Ni薄膜では垂直方向に容易軸があり，③瓦は層に完全に

　　は比例しない。④K，、は研摩傷の大きさによる。以上の結果を説明するために形状異方性お

　　よび磁気弾性異方性を考えることによって説明される。

2）サッカリンを用いて内部応力の大きさを考えることによって内部応力の異方性への影響を調

　　べ，1）になした財源で説明することができる。

3）DoyleはNi－Fe薄lj莫とCu基板との中間層としてAuを電着すると異方性はなくなるが，

　　Cu電着では異方性はなくならないとしているが，形状異方性の顕著な紐成範闇ではCu毫電

　　着膜を中間層としてぱさむと異方性はなくなった。

4）研摩傷の形状と磁気異方性との関係については，形状異方性のみのきく組成範囲では，楕円

　　柱を用いた反磁場係数からの計算値と研摩傷が大きい場合にはほぼ一一一i致するが，研摩傷が小

　　さくなるとしだいにあわなくなることがわかった。

5）電着浴に次亜燐酸ソーダを添加することによって作ったNi－Fe－P薄膜では，　Pが膜中に入

　　り異方性が減少し，その減少は飽和磁化の減少により説明できる。

6）膜厚の実測値は約20～25％計二二より大きいが，飽和磁化の測定値を考え合わせると，薄

　　膜中にvoidあるいは非磁性の不純物が含まれているものと考えられる。
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