
Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

一
般社団法人 電 子 情報通信学会

THE　INSTITUTE　OF　ELECTRONICS，
INFORMATION　AND　COMMUNICATION　ENGINEERS

信学技報
IEICE　Technical　Report
CPM2G12−86　（2012

−09）

規則合金膜 へ の イオ ン 照射に よる 磁気特性 制御 とビ ッ トパ タ
ー

ン 構造 の 作製

大島　大輝
†

谷本　昌大
†

加藤　剛志
†

岩 田　聡
†

綱島　滋
‡

　　　　　　　 †名古屋 大学工 学部 〒464−8603 愛知 県名古屋 市 千種 区不老 町

　　　　　　‡名古屋産業科学研 究所 〒460−OOO8 愛知 県名古屋 市 中区栄 2−10−19

E−mail ：　 †｛d＿osima ，　tanimoto ，　takeshik ，　iwata｝＠nuee ．nagoya −u ．ac ．jp，　 ‡s．tsuna＠amail ．plala．or．jp

　あらま し　我々 は これ ま で に ，Ll2−CrPt3規則合金膜 に 30　 keV の Kr
＋

イ オ ン 照射 を行 うこ とで そ の 磁 気特性が 容

易 に 制御で きる こ と，お よ び CrPt3を用 い て 高密度イ オ ン 照射型 ビ ッ トパ タ
ー

ン 膜 が 作製 で きる こ とを示 し て き た ．

本報告で は ，これ らをま とめ る とともに ，Ll2−CrPt3の 最大 の 課題 で ある生成温度 の 高 さ （850 ℃）を解決す るた め

に ，比 較的低温 で作製で き る Mn 系規則合金 に つ い て 検討 した結 果を述 べ る．こ れ らの 合金膜に イ オ ン 照射 した と

こ ろ ，CrPt3 と同様，低 ドーズ 量 で の 非磁性化を確認 し，　 Mn 系材料 に お い て も高密度なパ タ ー
ン が 作製で きるもの

と考え られ る．

キ
ーワ ー ド　 ビ ッ トパ ターン 媒体，イ オ ン 照射 ，CrPt3，　 MnAl

，
　 MnGa
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　Abstract　 We 　have　reported 　that　low　dose　ion　irradiation　of 　30　keV　Kr
＋

alters　magnetic 　properties　of 　L12−CrPt30rdered

alloy　films　and 　that　high−density　ion　hTadiated　bit　pattemed　f三lm　is　fabricated　by　using 　the　CrPt3．　In　this　report ，　we 　summarize

these　results 　and 　discuss　Mn 　based　ordered 　alloys　as 　altemative 　materials 　since 　the　Mn 　based　alloys 　are 　synthesized 　at

relatively 　low　temperatures　compared 　to　L12−CrPt3（850 ℃ ）．　We 　confirmed 　that　the　ion　irradiation　is　effective 　to　control 　the

magnetic 　properties　of　the　Mn 　based　alloys ．　This　suggests 　the　possibility　of 　the　high−density　bit　patterned　films　using 　the　Mn

based　aUoys ．

Keyword 　Bit　patterned　media ，　Ion　irradlation，　CrPt3，MnAl ，　MnGa

1．は じ め に

　 ハ
ー

ドデ ィ ス ク ド ラ イ ブ （HDD ） の 記 録 媒 体 に 現 在

使 用 さ れ て い る 微 粒 子 媒体 で は ，記録密度 の 限界 は l

Tbit〆in2程度 と 言 わ れ て い る ，そ の 限 界 を 超 え る も の の

1 つ と し て 注 目 さ れ て い る の が ビ ッ トパ タ
ー

ン 媒 体

（BPM ） で あ る．BPM は
一
般 に 媒 体 を 物 理 的 に エ ッ チ

ン グ し ビ ッ トを 定 義 す る こ と で 作 製 され る が ［1j，こ の

方法 で は 媒体 表 面 の 平 坦 性 が 悪 化 し，磁気 ヘ
ッ ド の 安

定浮 上 の 妨 げ に な る た め，平 坦 化 プ ロ セ ス が 必 要 と な

る ，そ れ に 対 し，イ オ ン を 局 所的 に 照 射 し ，表 面 を エ

ソ チ ン グ す る こ と な く 磁 気 的 に パ タ ーン す る イ オ ン 照

射型 の BPM が 提 案 さ れ て い る ［21．媒 体 の
一

部 を 物 理

的 に 除 去 せ ず に 済 む た め，表 面 平 坦 性 に 優 れ た 媒 体 を

作 製 す る こ と が 可 能 で あ り，さ ら に ，プ ロ セ ス 数 を 少

な く で き る た め，よ り安 価 に 作 製 で き る こ と が 期待 で

き る ．こ れ ま で ，Co1Pt ［2・5］や Co 〆Pd ［6，7］多層 膜 に イ

オ ン を 照 射 し 磁気 特性 の 制御 を試 み た 報 告 が あ る が ，

イ オ ン 照 射 の み で は 非 磁 性 化 が 容易 で は な く， ビ ッ ト

間 の 磁 気 的 結 合 が 切 れ な い と い う 問題 が あ る ［7］．

　CrPt3 合 金 は L12 規 則 相 の と き に 強磁性 とな り，AI

不 規 則 相 の と き に 非 磁 性 と な る 特 徴 を 持 つ ．ま た ，

CrPt3 規 則 合 金 膜 は 大 き な 垂 直磁 気 異 方 性 を 示 す ｛8］．

こ れ ま で 我 々 は ，こ の Ll2−CrPt3規 則 合 金膜 に Kr
＋
イ オ

ン 照射 を行 うこ と で そ の 磁 気 特 性 が 容 易 に 制 御 で き る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 5 −
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こ と，お よ び CrPt3 を用 い 高密度 イ オ ン 照 射 型 ビ ッ ト

パ タ
ー

ン 膜 が 作 製 で き る こ と を 示 し て き た ［9，10］．本 報

告 で は こ れ ら を ま と め る と と も に Llz−CrPt3 の 最 大 の

課 題 で あ る 生 成 温 度 の 高 さ （850 ℃ ） を 避 け る た め に

検 討 し て い る Mn 系材料 の 実 験 結 果 を 述 べ る．こ れ ま

で Mn 系 材 料 と して MnBi ［1！］，　 MnBiCu ［ll］，　 MnAl ，

MnGa を 検 討 し た が ，こ れ ら は 全 て 300 〜40e ℃ の 温

度 で 作製 で き る ．今 回 は そ の 中 で MnAl ，　 MnGa に つ い

て 得 ら れ た 最 近 の 結 果 を 紹 介 す る．MnAl ［12］と MnGa

［13］は Llo 規 則 相 の と き に 強 磁 性 と な り不 規 則 相 の と

き に 非 磁 性 と な る と い う CrP し3 と 似 た 特 徴 を 示 す ．こ

の た め ，CrPt3 と 同 様 に Kr
＋

イ オ ン を 照 射 す る こ と で 容

易 に 磁 気 特 性 の 制 御 が で き る も の と 期 待 され る ．

2．実 験 方 法

　 熱 酸 化 膜 付 き Si 基板 上 に マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ タ 法

に よ り Cr と Pt を 交 互 製 膜 し た Cr1Pt 多 層 膜 （20　nm ）

を 真 空 中 に お い て 850 ℃ で 15min 熱 処 理 す る こ と で

L12−CrPt3 合 金 膜 を作製 し た ．そ の 後 ，イ オ ン 注 入 装 置

を 用 い ，Kr ＋

イ オ ン を 照 射 した ．ビ ッ トパ ター
ン は ，電

子 ビーム （EB ） 露 光 に よ り 形 成 し た ZEP520A レ ジ ス

トパ タ
ーン を マ ス ク と し て 30keV の Kr

＋

イ オ ン を
一

様

に 照 射 し，最 後 に レ ジ ス ト を 剥 離 す る こ と で 作 製 し た ．

　 イ オ ン 照 射 1非 照 射 の 境 界 観 察 す る た め に ，分 子 線 エ

ピ タ キ シ
ー

（MBE ） 法 に よ り MgO （001）基板 上 に

Ll2−CrPt3（0  1）配 向 膜 （20　nm ） を 作製 し た ，　 MgO （001 ）

基 板 を 6509C に 加 熱 し Cr と Pt を 同 時 蒸 着 し ，蒸 着 後

そ の 場 で 850 ℃ で 5min 熱 処 理 を 行 っ た ．そ の 後 ，ラ

イ ン 状 の レ ジ ス トパ タ
ーン マ ス ク を 作 製 し ，上 述 の よ

う に マ ス ク を 通 し て 30keV の Kr
＋

イ オ ン を
一

様 に 照 射

し た ．そ こ か ら 断 面 観 察 用 の 試 料 を 集 束 イ オ ン ビ ーム

（FIB ） に よ り切 り 出 し，透 過 電 子 顕 微 鏡 （TEM ） を

用 い て パ タ
ー

ン 断 面 を 観 察 し た ．

　MnAl や MnGa に つ い て は ，基 板 に MgO （001 ）を 用 い ，

RF マ グ ネ ト ロ ン ス パ ソ タ に よ り Cr （3　 nm ）1MnAl 　 or

MnGa （15nm ）1Cr （20 　nm ）1MgO 　 sub ．を 作製 し た ．下

地 の Cr は 600 ℃ の 加 熱 基 板 上 に 堆積 さ せ た ．そ の 後 ，
MnAl は 温 度 Ts （200　− 600

°
C） の 加 熱 基板 上 で 堆 積 さ

せ た ．MnGa に つ い て は 室 温 で 堆積 させ た 後 ，温 度 T、
（300 〜500

°
C） で 熱 処 理 し た ．成 膜 後 ，CrPt3 の 場 合

と 同 様 に ，イ オ ン 注 入 装 置 を 用 い 30keV の Kr
＋
イ オ ン

を 照 射 し た ．

　磁 気 特 性 は 交 番 磁 界 型 磁 力 計 （AGM ＞，結 晶 構 造 は

X 線 回 折 （XRD ） に よ り 測定 し た ．パ ターン 膜 の 表 面

構 造 は 原 子 間 力顕 微 鏡 （AFM ），磁 区構 造 は 磁 気 力顕

微鏡 （MFM ） に よ り観 察 し た ．

3．実 験 結 果

3．1 イオ ン 照 射 に よる CrPt3 膜 の 磁 性 制 御

　 熱 酸 化 膜 付 Si 基 板 上 に 成 膜 し た Lr ！
−CrPt3合 金 膜 の

飽和 磁 化 M
，
は 230emu 〆cc ，保 磁 力 H

。 は 約 10kOe で あ

っ た ． トル ク 磁 力 計 に よ り，垂 直 磁 気 異 方 性 定 数 K
’
u

は 5 × IO6　erg 〆cc と 見 積 も ら れ ，高 い 垂 直磁 気 異 方 性 を

示 し て い る．図 1 は Ll1−CrPt3規 則 合 金 膜 に 対 し 30keV

の Kr
＋

イ オ ン を 照 射 し た と き の Ms ，　Hc の 照 射 量 依存性

を 示 し た も の で あ る ［9］．5 × lolz　ions！cmZ の 照射 量 か ら

M 、，Hc と も 徐 々 に 減 少 し，2 × loT4　ions ／cm2 の 照 射 量 で

M
，，Hc が 消 失 し 完 全 に 非 磁 性 化 さ れ て い る こ と が わ か

る ．AFM に よ り，こ の 程 度 の 照 射 量 で は 表 面 は ほ と ん

ど 削 ら れ て い な い こ とが わ か っ て お り，イ オ ン 照射 に

よ り パ タ
ー

ン 構造 を 作製 し た 際，表 面 平 坦 性 に 優 れ た

媒 体 を 作 製 で き る こ と を 示 し て い る

．
．図 2 に Kr

＋

イ オ

ン 2 × loi4ions！cmZ 照 射 前 後 の X 線 回 折 プ ロ フ ァ イ ル を

示 す ［10］．図 2 （a ），（c）は 糢 法線 方 向 の 構 造，図 2 （b），

（d＞は 膜 面 内 方 向 の プ ロ フ ァ イ ル で あ る，図 2 （a）に 示 す

よ うに 熱 酸 化 膜 付 Si 基 板 上 に 作製 し た CrPt3 は （lll）

方向 に 強 く配向 し て い る ．こ れ は 図 2 （c ）に 示 す よ う に

イ オ ン 照 射 後 に お い て も 変 化 し て い な い こ と が わ か る ．

図 2 （b）に 示 す よ う に イ オ ン 照 射 前 （熱 処 理 後 ） で は J

L12 規 則 相 の 生 成 を 示 す 110，211 規 則 格 子 線 が 明 瞭 に

観 察 さ れ て い る．110 規則格 子 線 と 220 基本 線 か ら 規

則 度 は O．9 と 見 積 も ら れ ，ほ ぼ 完 全 に 規 則 化 した CrPt3

が 得 ら れ て い る こ と が わ か る．2 × IO14　 ions！cm2 の Kr
〒

イ オ ン 照 射 後 で は ，図 2 （d）に 示 す よ う に ，220 基 本 線

は 残 っ て い る も の の ，llO，2H 規 則 格 子 線 は 消 失 し て

お り，不 規 則 化 し て い る こ と が わ か る．こ れ は ，イ オ

ン 照 射 に よ り Llz 規則相 か ら Al 不 規 則 相 へと 変 化 し

た こ と を 示 し て お り，イ オ ン 照射 に よ る 磁 化 消 失 は こ

の 相 変化 が 原 因 で あ る と こ と を 示 し て い る ．

1、5

50

り　
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＝
鳥一〇
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南
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冨
q同◎
h

olO
鯉t
　 lOI2　 1013　 茎014　 1015　 1016

　　 　 30kV 　Kr＋ dose（ienst¢ m2 ｝

図 iCrPt3 合 金 膜 の 飽 和 磁 化 Ms と 保磁 力 He の

30keV 　Kr
＋

イ オ ン 照 射 量 依 存 性 ［9］
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÷

イ オ ン 2 × IOt4　 ions〆cm2 照 射 前 後 の

XRD 回 折 プ ロ フ ァ イ ル ，（a），（b）は 照 射 前 ，（c ），（d）

は 照 射後 の プ ロ フ ァ イ ル を示 す ，（a），（c）は 膜 面 直 方

向，（b），（d）は 膜 面 内方向 の プ ロ フ ァ イ ル を 示 す．［10］

3．2 イオ ン 照 射型 CrPt3 パ ターン 膜

　L12−CrPt3膜 上 に EB 露 光 に よ り形 成 し た レ ジ ス トパ

タ
ー

ン マ ス ク を通 し て 30keV の Kr
＋

イ オ ン を 2 × lot4

ions！cm1 照 射 し ， ビ ッ ト パ タ
ー

ン 膜 を 作 製 し た ，図 3

に IOO　nm ピ ッ チ の ビ ッ トパ タ ーン 膜 の MFM 像 を 示 す

［14］．図 3 に 示 す よ うに ，ビ ッ ト領 域 （非 照 射 領 域）

に お い て 明 瞭 な磁 気 コ ン ト ラ ス トが 確 認 さ れ ，そ れ 以

外 の 領 域 （照射 領 域） で は コ ン トラ ス トが 消 失 し て い

る こ と が 確 認 で き る ．ビ ッ トサ イ ズ が 小 さ い た め ビ ッ

ト 内 で は 単 磁 区 構 造 と な っ て い る ，AFM に よ り，ビ ッ

ト の 構 造 に 対 応 す る よ う な 凹 凸 は 見 ら れ ず ，非 常 に 平

坦 な 表 面 構 造 が 得 ら れ て い る こ と を 確 認 し て い る ．こ

の よ う に，イ オ ン 照 射 に よ り膜表 面 を 削 る こ と な く磁

気 的 に 微細 な パ タ ー
ニ ン グ が で き て い る こ と を 確 認 し

て い る が ， こ れ 以 下 の サ イ ズ に つ い て は EB 露 光 に よ

る レ ジ ス ト パ タ
ー

ン が 形 成 で き な か っ た た め に 作 製 で

き て い な い ．ナ ノ イ ン プ リ ン ト な ど の 適 用 に よ り，よ

り微細 な ビ ッ トパ タ ーン が 作 製 で き る も の と 考 え て い

る．

　 イ オ ン 照射 型 パ タ
ー

ン 媒体 で ど こ ま で 微 細 な パ タ

ー
ン を 作製 で き る か を 検 討 す る う えで ，現在 用 い て い

る MFM で は 解像度 が 足 り ず 評 価 で き な い こ と が 予 想

さ れ る ．CrPt3 は 結 晶 構 造 に よ り 磁 性 が 変 化 す る た め ，

あ る 領域 の 結 晶 構 造 を 特 定 す る こ と に よ り そ の 領 域 の

図 3　 30keV 　Kr
＋
イ オ ン 照 射 に よ り作 製 し た 100 　nm

ピ ッ チ の CrPt3 ビ ソ トパ ターン 膜 の MFM 像 ［14 ］

磁 性 が 確 認 で き る と 考 え られ る．そ こ で MFM よ り も

高 い 解 像 度 で 解 析 が 可 能 な TEM を 用 い て パ タ
ー

ン 膜

の ビ ッ ト端 の 観察 を試 み た 、図 4 は CrPtコ （OOI ）配 向 膜

を 用 い て 400nm ピ ソ チ の ラ イ ン パ タ
ー

ン を作製 し ，

FIB に よ り サ ン プ ル を 切 り 出 し ，断 面 を 観 察 し た 結 果

で あ る ［IS ］．図 4 （a ）は 明 視 野 像 で あ り，下 か ら ，　 MgO

基 板 ， CrPt3合 金 膜 ，レ ジ ス ト （点 線 内 ），さ ら に そ の

上 か ら FIB で 切 り 出 す と き の 保 護 と して 堆 積 させ た Al

お よ び C が 確認 で き る ．こ の 図 の 上 部 か ら イ オ ン が 入

射 し て い る た め ， レ ジ ス トマ ス ク で 覆 わ れ て い な い 箇

所 の CrPt3 に イ オ ン が 照 射 さ れ て い る ．前述 し た よ う

に イ オ ン 照 射 ，非 照 射 の 領 域 の CrPt3 の 膜 厚 に 差 は な

く 非 常 に 平 坦 な パ タ
ー

ン が で きて い る こ と が わ か る．

図 4 （b）は CrPt3合金膜 付近 に 電 子 線 を 当て て 得 ら れ た

制 限 視 野 回 折 図 形 で あ る ．こ の と き ，不 必 要 な 回 折 ス

ポ ッ ト を 減 ら す た め 試 料 は わ ず か に 傾 け て あ る ．一
番

明 る く 輝 い て い る ス ポ ッ トが MgO 基 板 の も の で あ り，

そ れ ら の と な り に CrPt3200 や 400 の ス ポ ッ ト が 存 在 し

て い る ，MgO の ス ポ ッ トの 間 に Ll2 規 則 相 に 由 来 す る

CrPt3100 お よ び 300 が 見 ら れ る ．そ れ 以 外 に 多 く 見 ら

れ る ス ポ ッ トは 多 結 晶 Al の も の と 考 え ら れ る ．図 4（c ）

は ，CrPt3100 ス ポ ッ トを 含 む よ う に 対 物 絞 り （図 4 （b）

中 の 破 線 で 示 す ） を 入 れ て 結 像 し た 暗 視 野 像 で あ る ．

CrPt3100 ス ポ ッ トは L12 規 則 相 と な っ て い る 領 域 か ら

し か 得 られ な い の で ，暗 視 野 像 に お い て は L12 規 則 相

の 領域 の み 観察 さ れ る と 考 え られ る．対 物 絞 り が そ れ

ほ ど 小 さ く な く （図 4（b）），CrPt31   O 以 外 の ス ポ ッ ト

も 若 干 含 ん で い る た め 全体的 に 明 る く な っ て い る が ，

図 4 （c）を 見 る と，CrPt3 合金 膜 中 に お い て ，レ ジ ス ト

で 保 護 さ れ た L12 規 則 相 の 領 域 が 明 る く な っ て お り，

反 対 に イ オ ン が 照 射 さ れ て Al 不 規 則 相 と な っ て い る
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図 4 　400nm ピ ッ チ CrPt3 ラ イ ン パ タ ーン の 断 面

TEM 像 ．（a）明 視 野 像 ，（b）電 子 回 折 図 形 ，（c）CrPtコ

100 ス ポ ソ トに 対 物 絞 り を 入 れ て 結像 し た 暗視 野

像 ，（d） 図 （c ）中 の CrPt3 膜 に 沿 っ て と っ た ラ イ ン

プ ロ フ ア イ ル ．［151

領 域 が 暗 く な っ て い る こ と が わ か る ，こ こ で ，CrPt3

合金膜 に 沿 っ て ラ イ ン プ ロ フ ァ イ ル を 図 4 （d）の よ う

に と り，L12 規 則 相 か ら Al 不 規 則 相 への 遷 移 幅 を 測 定

し た ．様 々 な 場 所 で 遷 移 幅 を 見 積 も る と，そ の 平 均 値

は 約 5nm で あ っ た ．こ れ よ り，ビ ッ ト （強 磁 性 ，イ

オ ン 非 照 射 領 域 ） と ス ペ ース （非 磁 性 ，イ オ ン 照 射 領

域）問 の 遷 移 幅 は 5nm と非 常 に 小 さ い こ と が わ か る ．

TRIM コ
ー

ドシ ミ ュ レ ー
シ ョ ン ［16］に よ れ ば ，30　keV

の Kr
＋

イ オ ン を CrPt3 に 注 入 し た 場 合 ，膜 面 内 方 向 の イ

オ ン の 広 が り は 平 均 で 5nm と 計 算 さ れ る ，こ れ は TEM

に よ り 求 め た 遷 移 幅 と
一

致 す る も の で あ る ．こ の こ と

か ら，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り求 め た イ オ ン の 広 が り

と イ オ ン 照 射 に よ り で き る 遷移幅 に は 関 連 が あ る と 示

唆 さ れ る ．TRIM コ
ー

ド シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら，イ オ

ン を 30keV 　Kr
＋

か ら 5keV 　Xe
“

に す る こ と で ，　 CrPt3 合

金 膜 の 厚 さ を 薄 く す る 必 要 が あ る もの の ，遷移幅 を 約

lnm 程 度 ま で 狭 くす る こ と が で き る と 計算 され た ．こ

の lnm と い う値 は ， ビ ッ トの ア ス ペ ク ト比 を 1 と し

た 場合，5Tbit ！in2 の 記 録 密 度 を 達 成 で き る 値 で あ り ，

本 方式 に よ り超 高 密 度 で 平 坦 な ビ ッ トパ タ ーン 媒 体 が

一 5 −15
．：

500 〃 に mLl厂cc

（b）

MnGa 冫ガ
／’

i5
　　　　　　副層

　　／
ノ
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〆／

　　 15
”

〔
kOc ）

一5｛X｝

図 5　（a） MnAL （b）MnGa 規 則 合 金 膜 の M −H ル ープ ．

実線 は 膜 面 直方 向，点線 は 膜 面 内 方向 の ル
ープ を 示 す ．

5 一
）

図 6　（a）MnAl ，（b）MnGa 合 金 膜 の 30keV 　Kr7 オ ン 照

射 後 の M −H ル
ープ ，実線 は 膜 面 直方向，点線 は 膜 面 内

方 向 の ル
ー

プ を 示 す ．

作製 で きる も の と 期待 さ れ る．

3．3MnA 且，　MnGa 膜 へ の イオ ン 照 射

　 最後 に ，CrPt3 よ り も低 温 で 作製 可 能 な MnA1 お よ び

MnGa に つ い て 検討 し た 結果 を示 す．図 5 （a ）は Ts ＝600

℃ で 作製 し た MnAl 合 金 膜 の tLf−H ル ープ ，図 5 （b）は

T
。
　＝　400 ℃ で 作 製 し た MnGa 合 金 膜 の M 一厚 ル

ープ を 示

し て い る ，MnAl 合 金 膜 は M
，

＝450 　emu ！cc ，　H ，

＝3 ．5kOe ．

MnGa 合金膜 は M 、

＝450 　emu ！cc ，　 Hc ＝3kOe を そ れ ぞ

れ 示 し，大 き な 垂 直 磁 気 異 方 性 を 持 っ て い る こ と が わ

か る．XRD に よ り結 晶 構 造 を 解析 す る と，両者 と も強

磁 性 を 示 す Llo 規 則 相 と な っ て お り ，001 配 向 し て い

る こ と が わ か っ た ．こ れ ら 2 つ の 膜 に 対 し，CrPt3 と 同

様 に 30keV 　Kr
÷
イ オ ン を 照 射 し 、磁 気 特 性 の 制 御 を 試

み た ．図 6 に Kr
＋

イ オ ン 1× IOi4　 ions！cm2 照射後 の （a）

MnAl お よ び （b）MnGa の M −H ル
ープ を 示 す ．両 者 と も

lX10 且4
　 ions！cm2 の イ オ ン 照射 で 完全 に 非 磁 性 化 し て

い る こ と が わ か る ．MnAl に つ い て は ，砿 ，　 Hc は 照 射

量 と と も に 徐 々 に 減 少 し，照 射 量 が 1× 10T4　 ions〆cm2

の と き 完 全 に 磁 化 が 消 失 し た ．こ れ は CrPt3 と 同 様 の

結果 で あ る． し か し ，MnGa に 関 し て は ，　 IV ， は 照 射 量

と と も に 徐 々 に 減 少 す る が ，H 、 は 1Xloi3 　 ions！cm2 ま

で は ほ と ん ど 変化 せ ず，そ こ か ら 急激 に 減 少 し，1×

lO14　ions！cm2 の 照 射 量 で M
、，　 Hc と も に ゼ ロ と な っ た ．

こ の 急 峻 な H 、の 減 少 の 理 由 は わ か っ て い な い が ，こ れ
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は BPM を 作製す る 場 合，非 常 に シ ャ
ープ な ビ ッ トース

ペ ース 遷 移 領 域 が 期 待 で き る こ と を 意 味す る ．こ の

Ms ，　H 、の イ オ ン 照 射 量 依 存 性 お よ び イ オ ン 照 射 に よ る

MnAl ビ ッ トパ タ ーン 膜 の 作 製 な ど の 詳 細 は 講 演 時 に

述 べ る．

4．ま と め

　 超 高 密度 イ オ ン 照射 型 BPM の 作 製 を 目指 し て ，イ

オ ン 照 射 に よ る Ll2 −CrPt3 規 則 合金膜 の 磁性制 御 とパ

タ
ー

ン 構造 の 作製 に つ い て ま と め た ，　 CrPt3が 30keV

Kr
＋

イ オ ン 照射 に よ り Ll2 規則相 か ら Al 不 規 則 相 に 相

変 化 す る こ と で ，強 磁 性 か ら 非 磁 性 へと 変化 し ，照 射

量 が 2 × IOi4ions！cm2 の と き に 完 全 に 非 磁 性 化 す る ．そ

こ で ，イ オ ン 照射 を 用 い て ビ ッ トパ タ ーン 膜 を 作製 し

た と こ ろ ， 100n 皿 ピ ッ チ の パ タ ーン ま で 作製 で き る こ

とを MFM に よ り 確 認 し た ，　 TEM に よ り ビ ッ ト境 界 を

観 察 す る こ と で ，遷 移 領 域 幅 を 見 積 も る と，ビ ッ トー

ス ペ ース 遷 移 幅 は 平 均 で 5nm と 非 常 に 狭 い こ と が わ

か っ た ．こ の 遷 移 幅 は 入 射 イ オ ン を 30keV 　Kr
＋

か ら 5

keV 　Xe ＋ へと 変更す る こ と に よ っ て ，　 l　nm 程 度 ま で 狭

く で き る 可 能 性 が あ る ．こ の lnm と い う値 は 5Tbitfin2

の 記 録 密 度 が 達 成 で き る 値 で あ り，CrPt3 合 金 膜 を 用 い

て 非 常 に 高密度 な イ オ ン 照 射 型 BPM が 得 ら れ る 可 能

性 が あ る ．ま た ，比 較 的低 温 で 作 製 可 能 な MnAl や

MnGa と い っ た 規 則 合 金 に も 着 目 し，　 CrPt3 と 同 様 に イ

オ ン 照射 を行 っ た ．MnAl ，　 MnGa と も に 照射 前 は Llo

構 造 を 持 ち大 き な 垂 直 磁 気 異 方 性 を 示 す が ，1 × IO14

ions〆cm2 程 度 の 照射 に よ り磁 化 が 消 失す る こ と が わ か

っ た ．こ れ は CrPt3 と 同 様 の 結 果 で あ り ，こ れ ら の 膜

に お い て も イ オ ン 照 射 に よ り微 細 な 磁 気 パ ターン が 作

製 で き る と 期 待 され る，Mn 系材料 は CrPt3 よ り も 低 温

で 作製 で き る こ と か ら，よ り 実 用 的 な材料 と 言 え る．

　　　　　　　　　　 謝 　 辞

　実 験 を 補 助 頂 い た 名 古 屋 大 学 熊 澤 正 幸 氏 に 感 謝 致

し ま す ．本 研 究 の
一

部 は JST 研 究 成 果 最 適 展 開 支援 プ

ロ グ ラ ム （A −STEP ） お よ び （財 ） 立 松 財 団 の 支 援 の も

と に 行 わ れ た ．

　　　　　　　　　　文 　 献

［1｝ A ，Kikitsu，　Y 、　 Kamata ，　M 　 Sakurai，　 and 　K ，　Naito ，

　
“Recent　Progress 　 of 　Patterned　 Media ，

”IEEE 　Trans，

　 Magn ，，voL43 ，pp．3685 −3688 （2007 ），

［2］ C ．Chappert ，　H ．　 Bernas，」．　 Ferr6，　V ，　 Kottler，　J．−P，

　 jamet，　Y ，Chen ，　E ．　Cambril ，　T ．　Devolder ，　F 、

　 Rousseaux
，
　 V ．　 Mathet ，　 and 　 H ．　 Launois．

“Planar

　 Patterned　Magnetic 　 Media 　Obtatined 　by 　Ion

　 Irradiation，
”
　Science，　vol ．　280 ，　pp ．　1919−1922

　 （1998），

［3】 BD ．　Terris ，　L ．　Folks，　D ，　Weller，　J．E ，E．　 Baghn ，　J．

　　Kcitock，　H ．　Rothuizen ，　 and 　P．　Vettiger，
“
lon −beam

　 patterning　 of 　 magnetic 　 films　 using 　 stenc 重l　 masks ，
”

　 Appl ．Phys．　Lett．，voL 　75，pp，403 −405 （1999 ）．

［41J ．Ferr6，　 C ．　 Chappert，　 H ．　 Bernas，」，−P，　 Jamet ，　 P ．

　 Meyer ，0 ．　 Kaitasov，　 S，　 Lemerle ，　 V ．　 Mathet ，　 F ．
　 Rousseaux ，　H ．　Launois ，

“lrradiation 　induced　 effects

　 on 　magnetic 　properties　ofPt1Co1Pt 　uitrathill 　films，
”

」・

　 Magn ．　 Magn ．　 Mater ，，　 vols ，198 −199 ，　 pp．191 −193

　 （1999）．

［5］ R ．Hyndman ，　 P 、　 Warin ，」，　 Gierak，　 J．　 Ferre，　 J．　 N ．

　 Chapman ，　 J，−P．　 Jamet，　 V ．　 Mathet ，　 C ．　 Chappert．
　

“Modification　 of 　Co1Pt　 multilayers 　 by 　gallium
　 irradiat量on 　−　Part　1： The　effect 　on 　structural 　and

　 magnetic 　properties，
”

」．　AppL 　 Phys ．，　 voL 　 90，　 pp，
　 　 3843−3849 （2001）．

［6】 E．Suharyadi，　S．Natsume ，　T ，Kato ，　S．Tsunashima ，　S，
　　Iwata ，

“
Microstrueture 　 and 　 magnetic 　 properties　 of

　　 the 　 FIB 　 irradiated 　 Co1Pd 　 multilayer 　 films，
”IEEE

　　Trans．　Magn ，，　voL41 ， pp，3595 −3597 （2005 ），

［7］ E．Suharyadi，　T ，　Kato，　S．　Tsunashima ，　 and 　S ．　Iwata ，
　　

“Magnetic 　 Properties　 of 　 Patterned　　Co 〆Pd

　　Nanostructures　 by　E −Beam 　LithQgraphy 　 and 　Ga 　 Ion
　 　 Irradiation ，

”
　【EEE 　Trans，　 Magn ．，　 voL 　42 ，　 pp．

　　2972 −2974 （2006 ）．

［8］ J．Cho ，　M ．　Park
，
　H ．−S．　Kim ，　T ，　Kato，　S．Iwata ，　and 　S ．

　　Tsunash 正ma ，
“Large　 Kerr　 rotation 　 in　 Qrdered 　 CrPt3

　　films，
”J．　AppL 　Phys，，　vo1 ，86，pp．3149 −3151 （1999 ）

［9］ T ，Kato，　S，　Iwata，　Y ．　Yamauchi ，　S ，　Tsunashima ，　K ，
　　Matsumoto ，　 T ．　 Morlkawa ，　 and 　 K ．　 Ozaki，

“Planar

　　patterned　 media 　fabricated　by　 ion　irradiation　 into

　　CrPt30rdered 　 alloy 　fnms ノ
’
J．　AppL 　Phys ．，　 voL 　 lO5，

　　07Cll7 （2009）．

［10］T ，K 飢 o
，
　S．　Iwata，　Y ．　Yamauchi ，　and 　S．　Tsunashima ，

　　
“Modification　ofmagnetic 　properties 　and 　structure 　Qf

　　Kr
＋
ion−irradiated　CrPt3　films　forplanar　bit　patterned

　　 media ，
”J．　Appl ．　Phys ．，　voL 　lO6，053908 （2009 ）．

［Il］Q ．　 Xu ，　 R ．　 Kanbara ，　 T．　 Kato，　 S，　 Iwata，　 and 　S，
　　Tsunashima ，

‘
℃ ontrol 　 of 　 magnetic 　properties　of

　　MnBi 　and 　MnBiCu 　thin 　films　by　Kr
＋

ion　irradiation；
’

　　J，App1 ．　Phys ．，vol ，111 ，07B906 −1−3 （20 監2）．

［12］G ，Q．　Di，　S．　Iwata ，　 and 　S、　Uchiyama ，
」Magnetic 　 and

　　 magneto −optical 　 properties　 of 　MnAl 　 atloyed 　 film ，
”

　　 IEEE 　Traロs．　J．Magn ．　Jpn．，voL 　5，pp．892−897　G990）

［13］K ．M ．　 Krishnan，
“Ferromagnetic δ一MnL ．xGax 　 thin

　　films　 with 　 perpendicular　 anisotropy ，
” Appl ．　 Phys ．

　　 Lett．，vo 亙．61，pp，2365 −2367 （1992 ）

［二4】E．Suharyadi，　 D ，　 Oshima ，　 T．　 Kato，　 and 　S．　 Iwata，
　　

“Switching　fiekl　distribution 　of 　pianar−patterned
　　 CrPt3　nanodots 　fabricated 　by　ion　irradiation，

”J，　Appl ，
　　 Phys ．，　voL 　lO9

，
07B771 （201D ．

［15】D ．Oshima ，　 E．　 Suharyadi，　 T．　 Kato，　 and 　 S．　 Iwata ，
　　

“Observation　offerri
−nonmagnetic 　boundary 　in　CrPt3

　　hne−and −space 　 patterned　 media 　 using 　 a　 dark−field
　　 transmission 　 eleetron 　 microscope ，

”J．　 Magn ．　 Magn ．

　　 Mater ．，　vo1 ．324 ，　pp，1617−1621 （2012 ），

［16】J．F，　 Ziegl巳r，　 J．P，　 Biersack，　 W ，　 Littmark ，　 The

　　Stopping　and 　Range 　oflons 　in　Matter ，　Pergmon ，　New
　 　 YQrk ，1985．

一 9 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


