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研究成果の概要： 

次世代の磁気記録装置として期待されているナノメーターサイズの磁性ドットを周期的に配列

したパターン媒体作製の基盤技術を構築することを目指した．電子線露光と低エネルギーイオ

ンによるエッチングを用いることによって，世界で初めて良好な磁気特性を有する 1 Tbit/in
2相

当の磁性ドット規則配列パターンを作製することができた． また，1 Tbit/in
2以上の記録密度を

実現するためのパターン媒体設計指針として，ドット間を磁気的に繋げることによって，熱安

定性に優れ，かつ記録しやすい媒体を実現できることを示した． 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

平成１９年度 2,500,000 0 2,500,000 

平成２０年度 700,000 210,000 910,000 

総 計 3,200,000 210,000 3,410,000 

 
 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：電気電子工学，電子デバイス・電子機器 

キーワード：磁気記録媒体，パターン媒体，低エネルギーイオンエッチング，顕微磁気円二色

性，静磁気相互作用，ドット間交換結合 

 

１．研究開始当初の背景 

ハードディスクドライブ等の磁気記録装
置は，現状で年率 60%程度の伸び率で記録密
度が向上している．現行で用いられているグ
ラニュラー型媒体では，数 100 個の結晶粒子
（粒子 1 個の大きさは直径 7 nm 程度）の固
まりを 1 ビットとして記録しているため，信
号品質を維持しながら面記録密度を高める
ためには，グラニュラー型媒体の結晶粒子サ
イズを微細化する必要がある．しかし，結晶
粒サイズが小さくなると熱安定性が確保で
きなくなるために垂直磁気異方性を高める
必要が生じ，磁気記録ヘッドへの要求を高め
てしまうというトリレンマがある．そこで，

1 Tbit/in
2以上の面記録密度を達成する技術の

一つとして，磁性ドットを周期的に 2 次元配
列して，一つのドットに 1 ビットを記録する
パターン媒体が提案され，現在多くの研究者
によって研究がなされている．1 Tbit/in

2の面
記録密度を達成するドット周期は 25 nmに相
当し，作製手法は半導体プロセスを凌駕する
ため，未だ 25 nm 周期で整然と 2 次元配列し
た磁性ドットアレイを作製した例はない．現
在考えられている作製手法としては，自己組
織化したポリマーをマスクにして磁性体を
ドライエッチングする方法（東芝）や陽極酸
化によって生成したポーラスアルミナに磁
性体を埋め込む方法（山形富士通），ナノイ
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ンプリントリソグラフィーなどがある．前者
２つの方法は磁性ドットの配列に関して任
意性に乏しい．また，前者２機関では媒体製
造が主目的の開発型研究であり，磁気記録ヘ
ッドとの整合性を考慮してパターン媒体の
設計指針指立を目指した基礎的研究は国内
外でも数少ない． 

  

２．研究の目的 

パターン媒体は磁性ドットを人工的に２
次元周期配列させて，一つのドットに１ビッ
トを記録する媒体である．このパターン媒体
では１ビットを構成するドット体積が稼げ
ることから熱安定性に優れており，磁気記録
ヘッドへの負担が少なく，1 Tbit/in

2の面記録
密度も達成可能であると期待されている．し
かし，現状では 1 Tbit/in

2に相当する 25 nm 周
期の磁性ドットアレイを作製した例はない．
そこで，本研究では 25 nm 周期の磁性ドット
アレイを作製するための基盤技術を確立す
ることと，マグネティクス計算により提案さ
れているパターン媒体の設計指針を実験的
に検証することを目的とした．  

 

３．研究の方法 

 25 nm 周期のパターニング手法として，課
題申請当時はドット位置の任意性が高く，か
つ解像性も高い光ナノインプリントリソグ
ラフィーを想定していたが，研究開始直後，
高解像度電子線レジストであるカリックス
アレンを使った電子線描画によって 25 nm周
期のレジストパターンができることがわか
ったため，本研究ではパターニングには電子
線描画法を用いることとした．電子線描画後
に，いかに磁気的ダメージを与えずに磁性膜
へパターン転写するかが重要である．そこで，
磁性ドット作製プロセスとして，イオンミリ
ングを用いた低ダメージプロセスを開発し
た．磁性膜には高い垂直磁気異方性エネルギ
ーを有し，煩雑な成膜プロセスを必要としな
い Co80Pt20合金膜を用いた． 

 また，磁性ドットアレイの磁気特性評価に
は，大型放射光施設 SPring-8 のビームライン
BL39XU に設置された顕微磁気円二色性
(micro-XMCD)を用いた．この micro-XMCD

では約 2.5 µm の X 線スポットを使うため，
スループットの低い電子線リソグラフィー
によって作製されたごく一部分にのみパタ
ーニングされた磁性ドットアレイであって
も，高感度で磁気評価できる特徴を有してい
る．磁性ドットの形状評価には SEM 観察や
AFM 観察を，磁性ドットの磁化反転イメージ
観察には高分解能かつ高感度である真空中
磁気力顕微鏡(MFM)を用いた． 

 

４．研究成果 

（１） 低ダメージエッチングプロセスの開
発 

我々はこれまで 30 keV の Ga イオンを用い
て集束イオンビーム（FIB）加工により CoPt

ドットアレイの作製を行い，XMCD 測定を行
ってきたが，ドットサイズが小さくなるにつ
れて単位体積あたりの磁気モーメントの大
きさが減少することがわかった．その原因は
FIB によるエッチング時に Ga イオンがドッ
ト外周部に打ち込まれ，その部分の磁気モー
メントが消失したと推察した．イオンの打ち
込まれる領域はイオンのエネルギーに依存
するために，イオン打ち込みによるダメージ
を軽減するためにはイオンエネルギーを小
さくすることが有効である．そこで，エッチ
ングプロセスに用いるイオンエネルギーを
決定するために，モンテカルロシミュレーシ
ョンにより磁性膜内部へのイオンの打ち込
み幅を求めた．無限小幅のイオンビームが
Co-Pt 膜面垂直方向から入射すると仮定して，
膜内部でのイオンの散乱過程を計算し，個々
のイオンエネルギーがゼロとなり膜内部で
停止した座標を求め，膜面方向に対するイオ
ン分布の半値全幅をイオン打ち込み幅とし
て求めた．入射イオン種には一般的にエッチ
ングに用いられる Ar イオンを仮定した．イ
オン打ち込み幅のイオンエネルギー依存性
を Fig. 1 に示す．この結果から本研究ではイ
オン打ち込み幅の目標値を 1 nm以下として，
エッチングに用いるイオンエネルギーを 200 

eV とした． 

電子線描画と 200 eV の低エネルギーイオ
ンエッチングを用いて磁性ドットアレイを
作製した．作製プロセスは以下の通りである． 

1. マグネトロンスパッタ法により Co-Pt

膜を成膜 

2. Co-Pt 膜上に電子線レジストをスピン
コート塗布 

3. 電子線描画および現像によりレジスト
をパターニング 

4. レジストをマスクとしてイオンエッチ
ングによりパターン転写 
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Fig. 1 Ar ion energy dependence of implanted width 

evaluated by Monte-Carlo simulation. 



 

 

電子線レジストにはネガ型であるカリック
スアレンを用いた．電子線の加速電圧，ビー
ム電流はそれぞれ 30 kV，500 pA とした．Ar

イオンの加速電圧は 200 V，ビーム電流は 60 

mA，イオン入射角は斜視角 70°とした．作製
したドット径は 20，70，100 nm とし，ドッ
ト－ドット間距離は静磁気相互作用を無視
できるように全ての試料で 100 nm と十分離
した．Fig. 2 にイオンエッチング前後の電子
顕微鏡(SEM)観察像を示す．ほぼ目標通りの
ドットアレイが形成出来ていることがわか
る．これらの Co-Pt ドットアレイの XMCD ヒ
ステリシス測定した結果を Fig. 3 に示す．ま
た，(c)および(d)には 30 keV-Ga イオンエッチ
ングで作製した 70 nm，100 nm ドット径の
Co-Ptドットアレイの XMCD ヒステリシス曲

線を点線で示す．用いた X 線エネルギーは
Pt L3吸収端に相当する 11.566 keV とした．ま
た，Fig.3 の縦軸は Pt の吸収強度で規格化し
ているため，単位体積あたりの Pt 磁気モーメ
ントを表している．ドット試料と加工前の
Co-Pt 連続膜で XMCD 強度を比較すると，30 

keV-Ga イオンでエッチングした磁性ドット
では XMCD 強度が減少しているが，200 eV

の低エネルギーでエッチングしたものでは
XMCD 強度に変化がなかった．このことは低
エネルギーイオンでは加工ダメージを与え
にくく，磁化の減少を抑制できたと言える．  
 

（２） 1 Tbit/in
2級磁性ドットアレイの作製 

（１）で示した作製プロセスでは磁気的ダ
メージをほとんど引き起こすことなく 20 nm

径の磁性ドットを作製可能であることがわ
かった．そこで，上述の作製プロセスを用い
て，1 Tbit/in

2級の Co-Pt 磁性ドットアレイの
作製を行った．膜構成は Co-Pt(7 nm)/Ru(6 

nm)/Pt(3 nm)/glass 基板とした．電子線描画に
用いた電子線の加速電圧は 50 kV，ビーム電
流は 50 pA とした．用いた電子線レジスト，
イオンエッチング条件は(1)で示したものと
同じである．Fig. 4 にイオンエッチング後の
25 nm ピッチ，30 nm ピッチの Co-Pt 磁性ドッ
トアレイの SEM 観察像を示す．どちらも規
則正しく配列しており，きれいにエッチング
できていることがわかる．また，SEM 像の画
像解析から平均ドット径<d>および分散σは

 

Fig.2 SEM images of electron resist dots and Co-Pt 

magnetic dots before and after ion etching, 

respectively. 
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Fig. 3 XMCD hysteresis cuves of magnetic dot arrays 

with various dot size (a~c) and continuous film (d). 

The solid lines and dashed lines are the magnetization 

curves of dot arrays fabricated by ion etching using 

Ar ion (200 eV) and Ga ion (30 keV), respectively. 

 

 

Fig.4 SEM images of Co-Pt magnetic dot arrays with 

dot pitch of 25 nm (a) and 30 nm (b), respectively. 



 

 

ドット周期 25 および 30 nm に対して，それ
ぞれ<d>=17.3，18.9 nm，σ=1.17，1.10 nm で
あった．次にこれらの磁性ドットアレイの原
子間力顕微鏡(AFM)および MFM 観察を行っ
た．Fig. 5 にその観察像を示す．試料への着
磁は ac 消磁状態とした．また，AFM および
MFM 観察像は Fig. 4 の SEM 像とは 45 度回
転した配置で観察されていることに注意が

必要である．30 nm ピッチドットアレイでは，
白黒のドットがランダムに配列しており，磁
気的にほぼ孤立していると考えられる．一方，
25 nmピッチの磁性ドットアレイでは45度の
方向に白黒の磁区が繋がっているように見
える．この原因として，磁区の方向が電子線
描画時の電子線走査方向と関係があること
から，パターン形成精度と関係したドット間
交換結合が残っている可能性がある．また，
これらの磁性ドットの XMCD ヒステリシス
曲線を Fig. 6 に示す．その結果，抗磁力(Hc)

はドット周期 25 および 30 nm に対して，そ
れぞれ Hc=4.4 kOe，5.3 kOe であった．ドット
周期 25 nm の方が Hcが低い理由はパターニ
ング時のドット間交換結合の影響が考えら
れる． 

 

（３）パターン媒体設計指針の検討 

① ドット－ドット間距離における静磁気相
互作用の影響 

パターン媒体においては，熱磁気安定性を
確保するためには磁性ドットの体積を大き
くした方が有利であるが，記録密度を上げる
ためにはドットピッチを狭くしなければな
らない．つまり，ドット径とドット－ドット
間距離はパターン媒体設計上，非常に重要な
パラメーターとなる．そこで，20 nm 径のド
ットをドット周期を 40～100 nmと変化させ，
そのときの XMCD ヒステリシス曲線からド
ットのスイッチング磁界分散幅(σHSW)を算
出した．磁性膜構成は Co-Pt(13 nm)/Au(6 

nm)/Ti(5 nm)/Si 基板とした．電子線描画およ
びイオンエッチング条件は（２）で示したも
のと同じとした．Fig. 7 に XMCD ヒステリシ
ス曲線を示す．ここで，Fig. 7 の縦軸は Fig. 3

同様，Pt の蛍光強度で規格化していているた
め，Pt 原子あたりの磁気モーメントに相当す
る．飽和磁化(Ms)および保磁力(Hc)の大きさは
ドットピッチに関係なく一定であり，狭ピッ
チにしても磁気的ダメージがほとんどない
ことが確認できた．次に Hc付近で XMCD ヒ
ステリシス曲線の微分係数を求め，その微分
係数をガウス関数フィッティングすること
で標準偏差σを算出し，これをσHSW とした．
Fig. 8にσHSWのドットピッチ依存性を黒丸で
示す．一方，σHSW の要因の一つである静磁
気相互作用の影響を見積もるために，周囲の
ドット表面および裏面の磁荷が中心のドッ
トに及ぼす減磁界を計算した．その結果を
Fig. 8 に破線で示す．この結果から，実験で
求めたσHSW は静磁気相互作用の影響と比べ
て圧倒的に大きいことがわかった．そこで，
この破線で示した結果に 1.2 kOe を足したと
ころ（実線），実験から求めたσHSWと良く一
致することがわかった．つまり，今回の試料
において，静磁気相互作用の影響の他にそれ
以外の要因によるσHSWが 1.2 kOeあると考え

 

Fig.5 AFM and MFM images of Co-Pt magnetic dot 

arrays with dot pitch of 25 nm (a) and 30 nm (b), 

respectively. 
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Fig. 6 XMCD hysteresis curves at Pt L3 edge of 

CoPt dot arrays with (a) 25 and (b) 30 nm period 

for out-of-plane component. 



 

 

られる．その要因として，材料の磁気異方性
エネルギー分散，加工精度に起因するドット
サイズ分散や形状分散などが挙げられる．ま
た，Fig.8 からは 40 nm 以下のドットピッチに
なると，静磁気相互作用の影響も無視できな
くなることがわかる．つまり，熱安定性の低
下と記録磁界の増加を招くことになる．そこ
で，1 Tbit/in

2以上のパターン媒体を実現する
ためには，上述の材料物性や加工精度に起因
するσHSW の他に静磁気相互作用の影響を低
減することが必須である． 

 

② ドット間交換結合によるスイッチング磁
界分散の低減 

パターン媒体は 1 Tbit/in
2 以上の面記録密

度を実現できる次世代磁気記録システムの
一つとして期待されているが，（３）の①で
示したように，記録密度が高くなると，静磁
気相互作用のためにσHSW が大きくなり，
BPM を使ったとしても記録性能と熱安定性
の両立が困難になると考えられる．σHSW を
低減する手法の一つとして，ドット間交換結
合の導入により 2 Tbit/in

2 の面記録密度が実

現できることをシミュレーションにより示
してきた．そこで，交換結合を有する Co-Pt

ドットアレイの作製と磁気特性の検討を実
験的に行った．膜構成は Co-Pt(7 nm)/Ru(6 

nm)/Pt(3 nm)/glass 基板とした．磁性ドットア
レイの作製は上述と同様に電子線描画と低
エネルギーAr イオンミリングを用いて行っ
た．パターンサイズはドット径 17 nm，ドッ
トピッチ 25 nm とした．交換結合の強さは，
ミリング時間を変えてドット間の残膜厚を
変化させることで制御し，残膜厚を 0，0.7 nm

と変化させた試料を作製した．Fig. 9 に 25 nm

ピッチCo-PtドットアレイのXMCDヒステリ
シス曲線を示す．図中の黒丸および白丸はそ
れぞれ残膜厚 0，0.7 nm のドットアレイに対
応する．磁化曲線から求めたσHSW はそれぞ
れ 1.1，0.64 kOe となり，残膜がある方がσHSW

は小さかった．また，残膜がある場合にはド
ット反転開始磁界をほとんど変化させずに
飽和磁界を低減できることがわかった．さら
にマイクロマグネティック計算により，交換
結合の強さを変化させた場合の磁化曲線を
求めた．その結果を Fig. 10 に示す．交換結合
が強いほどσHSW は小さくなり Fig. 9 の実験
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Fig. 9 XMCD hysteresis curves at Pt L3 edge of 

CoPt dot arrays with period of 25 nm with residual 

film thickness of 0 and 0.7 nm for out-of-plane 

component. 
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Fig. 10 Magnetization curves obtained by 

micromagnetic simulation for Co-Pt dot array with 

various exchange coupling strength. 
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Fig. 7. ESMH curves of CoPt dot arrays with a dot 

diameter of 25 nm and periods of 40 ~ 100 nm.  
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Fig. 8. Dot period dependences of switching field 

distribution width (σHSW). The solid circles are 

σHSW estimated from ESMH curved in Fig. 2. The 

dashed line is the simulation result of the σHSW 

caused by magnetostatic interaction. The solid line 

added 1.2 kOe to the dashed line. 



 

 

結果と同様な結果が得られた．以上の結果よ
り，ドット間交換結合はミリング時間により
制御でき，熱安定性と記録性能を両立できる
ことがわかった． 
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