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研究成果の概要（和文）：各種高エネルギーイオンビーム照射を利用した3次元局所傾斜磁気構造構築技術の開
発と新たな動作原理を持つ磁気交換結合素子への展開に関する検討を行なった．加えて設計する3次元磁気構造
のキャップ層等の機能を担う，複合ナノクラスター磁性材料に対する物質開発を行った．
その結果，磁性薄膜媒体の極表面領域の磁気プロファイルを深さ方向に制御する手法として，クラスターイオン
ビーム照射が効果的であること，並びに極表面の磁性層を安定化させる手法として，シリカ層に磁性イオンを注
入することなどを見出した．これらの手法とマイクロイオンビーム技術との複合化により，3次元局所傾斜磁気
構造構築技術構築の可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：We have tried to develop a fabrication technique for three-dimensional 
gradient magnetic structures using various types of high-energy ion beam irradiation. Also, their 
application to magnetic exchange coupling devices with a new principle of operation have been 
investigated. In addition, we have developed materials for composite nanocluster magnetic materials,
 which will be utilized as the cap layer of the designed three-dimensional magnetic structure.
As a result, we found that cluster ion beam irradiation was an effective method to control the 
magnetic depth profile of the ultra-surface region of magnetic thin film media, and that magnetic 
ions are implanted into the silica layer to stabilize the magnetic layer on the polar surface. The 
combination of these techniques with micro-ion beam technology, suggests the possibility of 
constructing a three-dimensional locally graded magnetic structure.

研究分野：磁気物性，高エネルギー粒子線照射

キーワード： 照射誘起強磁性　クラスターイオンビーム　イオン注入　磁性ナノ粒子

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物質表面に3次元磁気構造を人工的に構築する技術の開発とそれを磁気交換結合素子へ展開することにより，従
前には無い磁気機能をもつ新奇なデバイスの開発が可能になると推測される．
本研究では，高エネルギーマイクロイオンビームとクラスターイオンビーム照射を利用した3次元局所傾斜磁気
構造構築技術の開発を目指し，その磁気構造の構築，評価，物質開発に取り組んだ．結果として，深さ方向へポ
ストプロセスで磁気構造を作りこむことが可能な，高エネルギークラスターイオンビーム照射の活用が，効果的
であることを見出した．また，その構造評価技術として深さ方向XMCD評価とそのプロファイル解析技術に関して
多様な知見を得た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 
我々は，FeRh 合金に対し高エネルギーイオンビームを照射し
た結果，本来反強磁性を示す室温近辺の温度においても，強磁
性磁気秩序が安定となることを見出すなど，一次磁気相転移に
起因する磁気秩序状態がイオンビーム照射により著しく影響を
うけることを明らかにしてきた．本研究では，上述した成果に
基づき，イオンビーム照射を FeRh の磁気状態を制御する新た
なパラメータとして認識した上で，それらが FeRh の磁気秩序
状態また磁気相転移挙動に及ぼす影響を定量的に把握し，FeRh
膜の厚さ方向と面内方向に対して，ナノスケールで 3 次元局所傾斜磁気構造を作製する手法を
開発することができるとの考察に基づいたものである． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は，高エネルギーマイクロイオンビームとクラスターイオンビーム照射を利用した 3 次
元局所傾斜磁気構造構築技術を開発し，新たな動作原理を持つ磁気交換結合素子へ展開すると
いう新規な磁気応用機能開拓を行うことを目的とする．マイクロイオンビーム照射とクラスタ
ーイオンビーム照射技術の更なる高度化によって，マイクロ～ナノスケールで弾性はじき出し 
エネルギーを試料に付与し，これまでに類を見ない 3 次元局所傾斜磁気構造作製技術の構築を
目指すとともに，反強磁性－強磁性メタ磁気相転移を示す FeRh合金に対し，描画機能を持つ高
エネルギーマイクロイオンビーム照射を利用したマスクレスナノスケール局所磁気構造作成技
術と，クラスターイオン照射による極表面領域での深さ方向への傾斜磁気機能改質技術を融合
する技術開発を行うことを目指す．合わせて，磁気構造の作成に際し効果的に機能するキャップ
層やボトム層となりうる物質の開発も試みる． 
 
 
３．研究の方法 
予備実験の成果も活用しながらクラスターイオンビーム照射による深さ方向に対する傾斜的磁
気機能付与プロセスの定量的評価を進め，上述の課題 aの解決に取り組み，磁気構造デザインの
ための指針を確立することを目的とした C クラスターイオンを用いた照射誘起強磁性材料に対
して，放射光を用いた深さ分解 X線磁気円二色性（XMCD）測定実験に関する評価を実施し，クラ
スタイオンサイズ，エネルギー等に対する照射誘起強磁性の定量的解析を進めた．これらの実験
を継続することで，異なるイオン種，クラスタサイズ，エネルギーに対しても定量的な評価を実
施し，磁気ナノ構造作製指針を確立することに取り組んだ．また，キャップ層等の物質開発にお
いては，シリカ層に多様な条件並びにイオン種を高エネルギーで注入することによる構造と磁
性の制御に取り組んだ． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) クラスターイオン照射した FeRh 薄膜の XMCD による深さ方向磁性改質 
 
FeRh 合金は，室温付近で一次磁気相転移を示し低温での反強磁性状態から強磁性状態へと変化
する．我々は，この FeRh 合金にイオンビームを照射し弾性はじき出しエネルギーを付与するこ
とで，室温以下で安定な反強磁性状態から強磁性状態へと変化させることを明らかにした．また，
イオン照射による磁性変化は，イオンとターゲット原子との弾性的相互作用による付与エネル
ギー密度で大まかには記述できることも示してきた．しかし，最近の Au クラスターイオン照射
の実験結果によると，同じ速度で同じ個数の Au イオンを照射した場合でも，Au３クラスターイ
オン照射のほうが Au 単原子イオン照射よりも FeRh 合金の磁性を大きく変化させること等が判
明した．本研究では C2，C4 クラスターイオンと C1 単原子イオン照射を行った試料の，深さ分解
XMCD 実験を行うことで，クラスタ―イオン効果の定量的な把握を行った．の結果との比較を試
料表面からの深さ方向の観点で行った. 
イオンビームスパッタリング法を用いて Fe50Rh50 合金薄膜の作製した．これらの FeRh 試料に，
高崎量子応用研究所のイオン照射施設において，0.5MeV の C１単原子イオン，１MeV の C2，2MeV
の C4 クラスターイオンの照射を行った．なお，各々の照射において，照射された C原子の総数，
単位時間あたりに照射される C原子数，C原子 1個当たりの速度といった照射パラメータは同一



となるように照射条件を定めた．また，
照射量は 1.5×1014／C・cm2～4.5×1014／
C・cm2とした．照射後の試料は，SQUID 磁
力計による磁気測定，また，高エネルギ
ー加速器研究機構 PF-BL16A において深
さ分解 XMCD(X 線磁気円 2 色性)測定によ
る磁性評価を行った． 
未照射及び C1, C2, C4 照射を行った試
料における Fe 原子１個当たりの磁気モ
ーメントの検出深度依存性を右上図に示
す．尚，磁気モーメントは XMCD スペクト
ルからサムルール解析を行い求めた．照
射した C 原子の個数などが同一にも関わ
らず，単原子イオン照射とクラスターイ
オン照射では磁気モーメント絶対値が異
なることが理解できる． 
さらにこれらの結果に対し，図 2 で記載
したクラスターイオンビームの弾性的付
与エネルギーの深さ方向異存性を仮定し
た場合，これに基づく深さ方向の磁気モ
ーメントの層解析を行った結果得られ
る，磁気モーメントプロファイルは，XMCD
測定から得られた，深さ方向の磁気モー
メント解析と等しいことが理解できた． 
以上の結果より，極表面領域（表面から
2 nm の領域）において，C1 単イオン照射
では深さ方向に対して単一にエネルギー
を付与するのに対し，C2 クラスターイオ
ン照射では，C1 単イオン照射とは異なる
方法でエネルギーを付与し，ある深さで
ピークを迎える形でエネルギーを付与す
ることが明らかになった．また C4 クラス
ターイオンの方が，より表面側にそのピークを持つことを明らかにすることができた． 
 
 
(2) 磁性，非磁性イオン注入材の構造制御 
 
金属材料はナノサイズ化することでその量子サイズ効果などからバルク金属とは異なる性質を
発現する場合があり，その特性は形状，構造，合金状態などにも依存することが知られている．
金属ナノ粒子の合成には多くの方法があるが，イオン注入法は固体内に金属イオンを照射し合
成する手法である．一般的に，イオンビームを固体に照射注入しても照射中の拡散が起こらない
限り集合体は形成しない．しかし SiO2 ガラスなどで特定の条件で照射中の短距離拡散によって
微細なナノ構造体が形成することがわかっている．また，形成する構造体は必ずしも平衡状態で
はなく，照射パラメータの制御によって特異な構造体合成も可能である．これまで我々の研究で
は，室温で固溶しない複数のイオン照射により合成した構造体の複合状態が照射条件に依存す
ることを示してきた．今回，触媒や磁性材料としても期待され室温で固溶しない Ag と Co を同一
の SiO2 に順番に照射し，順番を入れ替えて照射した場合の構造体の形態および光吸収特性につ
いて評価した． 
ターゲットには 5mm x 5mm x 1mm の透明な高純度アモルファス SiO2 試料を使用し，量研機構高
崎 TIARA にて Ag および Co イオンの照射注入を行った．照射エネルギーはイオン堆積深さが等
しくなるよう計算により Ag-380keV と Co-200keV でそれぞれ 6 x 1016/cm2 の照射を行った．照
射は同じ条件で Ag→Co と Co→Ag の２通り（以下，照射順に従って CoAg, AgCo と呼ぶ）の順序
での照射を行った．照射試料は分析型-走査透過電子顕微鏡(STEM-EDX)観察，可視光近赤外吸光
度測定(UV-vis)，X 線回折(XRD)および高エネルギー加速器研究機構(KEK)の BL-27A, B において
X線光電子分光(XPS)と Co 吸収端における X線吸収微細構造解析(XAFS)を行った． 
TEM 観察から照射順により生成している粒径に違いが見られた．それらの EDS 分析からいずれの
照射順でも Ag が集合体を作るが，CoAg は Ag と同堆積位置に Co が偏析した形態となっていた。
一方，AgCo では Co の編析は確認できなかった．UV-vis 測定から，いずれの照射順でも Ag, Co
それぞれの単体イオン照射注入とは異なる光吸収特性をもち，二重イオン照射注入によって
SiO2 内の生成粒子の電子状態が変化したことが分かった．この特性は CoAg と AgCo においても
異なることを明らかにした． 

Fig. 2 Depth profile of depositedenergy of cluster ion  
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