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研究成果の概要（和文）：軟硬二層薄膜磁気記録において、CoFeTaB および FeHfNbYB は下

地層に使われる。大過冷却液体領域を示すので、nano-impriniting による Patterning が可能

と考えられる。光学 /電子ビームリソグラフィによる  L10FePt(111)/CoFeTaB 膜に

25μm-100nm パターンが作製できた。ドットサイズは 100nm 以下で lift-off 技術は問題の発生

が明らかとなった。MFMにより、磁気ドットは単一～マルチドメインへ 300nm 以上の遷移が

確認できた。軟硬磁二層薄膜は超高密度パターン記録媒体実現の前景があると結論付けられた。 

 
研究成果の概要（英文）：This project demonstrated the feasibility of exchange-coupled 

patterned magnetic recording media consisting of metallic glass as a soft magnetic 

under-layer and FePt as a hard magnetic layer. We found that the CoFeTaB and 

FeHfNbYB soft magnetic metallic glass thin films can be used as a soft magnetic 

underlayer. Both CoFeTaB and FeHfNbYB have sufficiently large super-cooled liquid 

region, therefore they can be patterned using nano-impriniting techniques. These metallic 

glass underlayers promote growth of L10 FePt along preferred (111) crystallographic 

direction. Pattern size ranging from 25 μm to 20 nm were made from L10 FePt (111)/soft 

magnetic metallic glass by photo/electron beam lithography. Both lift-off and Ar-ion etching 

techniques were used. It is found that the lift-off technique faces problem when size of the 

dots reached below 100 nm. Magnetic force microscopy showed a clear transition from 

single domain to multidomain as the size of the FePt/soft magnetic metallic glass dot 

increases above 300 nm. It can be concluded that the (111) L10FePt/softmagnetic metallic 

bilayered structure has a large potential in fabrication of ultrahigh density patterned 

recoding media. 
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１．研究開始当初の背景 

金属ガラスを軟磁性下地層とし、FePt を
硬磁性層とするパターンド記録メディアの
可能性を調査することを主目的とする。金属
ガラスを下地層とする利点は、金属ガラスが
優れた軟磁気特性を有すると同時に、ガラス
転移温度以上の温度において過冷却液体状
態になるためである。金属ガラスの過冷却液
体はインプリント法が利用できるため、低コ
ストで広範囲へのビットナノパターンを形
成手法として応用できる可能性がある。さら
に、記録媒体の作製には、結晶粒が配向した
L10FePt を金属ガラス下地層に作製するこ
とが不可欠であるが、原子配置がランダム構
造を有する金属ガラス下地に L10FePt 層を
エピタキシャル成長させることが本研究の
最重要点である。 

 

２．研究の目的 

金属ガラスを軟磁性下地層とし、FePt を
硬磁性層とするパターンド記録メディアの
可能性を調査することを主目的とする。金属
ガラスを下地層とする利点は、金属ガラスが
優れた軟磁気特性を有すると同時に、ガラス
転移温度以上の温度において過冷却液体状
態になるためである。金属ガラスの過冷却液
体はインプリント法が利用できるため、低コ
ストで広範囲へのビットナノパターンを形
成手法として応用できる可能性がある。さら
に、記録媒体の作製には、結晶粒が配向した
L10FePt を金属ガラス下地層に作製するこ
とが不可欠であるが、原子配置がランダム構
造を有する金属ガラス下地に L10FePt 層を
エピタキシャル成長させることが本研究の
最重要点である。 

 本研究では軟磁気金属ガラス層および、
L10FePt 層またはその多層膜の成長を調査
することを目的とする。また、軟磁気金属ガ
ラス層のナノパターニングに関する研究を
行う。 

 

３．研究の方法 

FeHfNbYB 金属ガラス合金が非常に広い
過冷却液体領域を発現することにも着目し、
ナノプリンティングの初期実験においては
マイクロメートルオーダーの磁気ビットを
パターンニングすることが可能であった。し
かしながら、インプリントを行った薄膜とダ
イが焼きついてしまうという問題に直面し
た。そこで異なる材質のダイを用いてインプ
リントを試みる予定にしている。また、代わ
りの方法として電子線リソグラフィーによ
り L10FePt/FeHfNbYB の二層構造の磁気ビ
ットを作製する方法も調査する予定にして
いる。高密度磁気記録媒体を実現するために
ビットの磁気特性評価および構造評価を行

う予定にしている。 

より高い飽和磁化を有し、かつ、配向した
L10FePtの成長を促進する鉄基軟磁気金属
ガラス下地層の探査を行った。特に、軟磁気
金属ガラス下地層が面内磁化し、L10FePtが
傾斜した異方性を持つ二層磁気構造の磁化
挙動の解明を重点的に行った。ナノインプリ
ント法による鉄基金属ガラスのミクロ/ナノ
パターニングの可能性についても研究を行
った。 

 

４．研究成果 

CoFeTaB 金属ガラス薄膜が軟磁気下地層
として利用でき、かつ、この下地層がL10FePt

相の(111)方位の優先成長を促進することを
明らかにした。また、 L10 FePt (111)/ 

CoFeTaB 金属ガラス膜に光学または電子ビ
ームリソグラフィを利用して  25μm から
100nm の範囲のパターンサイズを作製した。
この結果を文献発表した（Sharma etal. J. 

Appl. Phys., 109, 07B908 (2011)、Kaushik, 

Sharma etal. Appl. Phys. Letts. Vol. 97, 

072510 (2010)）。 

マグネトロン同時スパッタリング法によ
り MgO（100）表面に 400～600℃までの異
なる温度でエピタキシャル成長させ複数の
種類の L10FePt 薄膜を作製した。（002）も
しくは（002）と（200）面の混合結晶構造と
なるように作製条件を最適化した。（200）と
（ 002）の 2 つの異なる結晶面方位の
L10FePt の磁気特性についても調査を行っ
た。Fe71Nb4Hf3Y2B20ガラス相の薄膜を蒸
着させその構造および磁気特性について研
究を行った。DSC測定の結果 Tg、Tx および
ΔTx はそれぞれ 858 K (585 ℃), 921 K 

(648 ℃) and 63 K であった。 FeNbHfYB薄
膜のナノプリンティングにも挑戦し成功し
たが、型と薄膜が拡散してしまうといった問
題に直面した。 FeNbHfYB 薄膜は 740 

emu/cm3 もの高い飽和磁化をもつ軟磁性特
性 を 示 し 、 下 地 層 の CoFeTaB （ 287 

emu/cm3）よりも大きい値であった。 

従来の CoFeTaB 層と比較して 3 倍の飽和
磁化を有する FeHfNbYB 金属ガラス層を新
たなアンダーレイヤー組成として見出した。
またこれによりFePtのL10構造の(111)方向
へ優先成長を促進させることに成功した。こ
れらの結果は学術論文としてすでに投稿し
た。 

我々は Si基板上に FePt相を堆積させる際
に小さな花が咲いたようなナノ構造を形成
するとを見出した。このナノ構造の存在によ
り FePt 薄膜の磁気特性は低下することが明
らかとなった。このナノ構造の形成メカニズ
ムは Si基板上で FePtが容易に拡散すること
に起因しているものと考察された。したがっ



て、安定した優れた特性を有する L10FePt

薄膜や Fe 系軟磁性下地層を作製するために
は Si基板上に非常に薄い SiO2層の形成が必
要 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。
FePt/FeHfNbYB2 層構造の磁気特性の調査
の後にビットパターンの作製を試みた。まず
初めに、FeHfNbYBのナノインプリンティン
グによりパターンの形成を試みた。その結果
パターンを形成させることには成功したが、
ダイと金属ガラス薄膜の拡散という問題が
発生した。そこで次にリソグラフィー法を用
いてパターンを形成させた。マイクロメート
ルサイズのパターン形成にはオプティカル
リソグラフィーを用い、ナノメートルサイズ
のパターン形成には電子ビームリソグラフ
ィーを用いた。ともにリフトオフ技術と Ar

イオンエッチング技術を使用した。リフトオ
フ技術はドットサイズが 100nm 以下に到達
した際には問題が発生することが明らかと
なった。測定により得られたパターンドット
の高さは堆積速度から予測される値よりも
著しく減少していた。しかしながら、Arイオ
ン エ ッ チ ン グ を 用 い た 場 合 に は
FePt/FeHfNbYB の 2層構造のドットパター
ンの作製が可能であった。電子ビームリソグ
ラフィーを用いて作製できた最小のドット
パターンサイズは約 20 nm であった。磁気力
顕微鏡を使った研究により FePt/FeHfNbY

ドットサイズが 300nm 以上にまで増加した
場合にシングルドメインからマルチドメイ
ンに変化することが明らかとなった。300nm

までのパターンにおいては微小部X線回折測
定により FePt の L10 に起因する（111）面
のみであることが明らかとなった。本研究に
より(111)面の L10FePt および軟磁性金属 2

層構造は超高密度パターン記録媒体の作製
技術として非常に大きな可能性を有してい
ると結論付けられた。磁気力顕微鏡を用いた
静的な測定においては作製したドットはは
っきりとした磁気的なスイッチング特性を
示したが、実際の動的な記録特性の（実際の
記憶媒体としての同条件での）調査のために
さらなる研究が必要である。 
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