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研究成果の概要（和文）：鉄ロジウム合金に、いろいろな形状の高エネルギーイオンマイクロビームを照射して、その
後、放射光光電子顕微鏡（PEEM）や磁気力顕微鏡（MFM）により、試料表面の磁性構造を観察した。その結果、ミクロ
ンメートルスケールの強磁性、反強磁性、常磁性状態からなる２次元微細磁気パターンの作製に成功したことがわかっ
た。また、クラスターイオンビームを用いることにより、鉄ロジウム合金の、より効率的な磁性改質ができることが、
XMCDやSQUID測定により明らかになった。

研究成果の概要（英文）：By using the energetic ion-microbeam irradiation to FeRh alloy, we successfully ma
de two-dimensional magnetic patterns on FeRh surfaces. The magnetic patterns consisted of micrometer-scale
d ferromagnetic, anti-ferromagnetic and paramagnetic regions. The micrometer-scaled magnetic patterns coul
d be observed by means of XMCD-PEEM and MFM methods. We used the cluster ion beam irradiation to perform m
ore effective modification of magnetic properties of FeRh alloy. The SQUID and XMCD measurements showed th
at the magnetization induced by the cluster ion beam was larger than that induced by single ion beam.   
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１．研究開始当初の背景 
情報通信の基礎技術として、記録媒体の記録
密度増大に向けての技術開発がなされてい
る。そのための磁性パターニングの方法とし
て一般的なのは、フォトレジスト法によるも
のである。しかし、この方法では、大量の有
機溶媒を使用するため環境への負荷が大き
い。我々は、鉄ロジウム合金をイオンビーム
照射することにより、室温で本来の反強磁性
状態を強磁性に、あるいは、常磁性になるこ
とを見出した。また、その状態を高温で熱処
理することによって、強磁性、反強磁性に戻
ることも見出した。そこで、鉄ロジウムをマ
イクロスケールの大きさを持つイオンビー
ム照射したり、局所加熱することで、微細磁
気構造の創製を試みるという発想に至った。 
 
２．研究の目的 
マイクロイオンビームによるミクロン領域
への局所的照射などを利用して、合金薄膜中
にミクロンからナノメートルスケールの強
磁性領域作成を試みる。これは、フォトマス
ク、フォトレジスト膜を用いないで、直接、
微細磁性変調構造を合金薄膜中に付加する
ものであり、効率的かつ環境に負担をかけな
いで磁性パターンドメディア創製を行う画
期的な技術につながるものである。 
 
３．研究の方法 
実験に用いる鉄ロジウム試料は、厚さ
50-100nm の薄膜である。試料の構造、磁性を
X 線回折、SQUID 磁束計により評価した。ま
た、放射光分光（XMCD）により詳細な磁性評
価も行った。評価された試料を、マイクロイ
オンビームにより照射した。ビーム形状は約
1x1μｍから 10x10μｍである。マイクロイオ
ンビームで照射した磁気パターンの2次元分
布を磁気力顕微鏡（MFM）や放射光顕微鏡
（PEEM）により評価した。照射によって得ら
れた磁気パターンの熱処理による変化も観
測した。より効果的な照射手法として、クラ
スターイオンビームによる磁気改質も試み
た。 
 
４．研究成果 
イオンビームスパッタ法で作製した FeRh 薄
膜試料の XRD スペクトルを図１に示す。試料
の大部分は、BCC 的な規則構造である B2 構造
をとることがわかる。また、この試料を SQUID
磁束計で磁化測定を行ったところ、室温では
小さな磁化を示すことから、ほぼ反強磁性状
態であることが分かった。次に、結晶構造や
磁性を評価した FeRh 薄膜試料に対して、マ
イクロビームの照射を行った、図２は、
1.4x1.5μｍの大きさの２MeV Hイオンマイク
ロビームを等間隔に FeRh に照射した後、
SPring-8 BL25SU において行った PEEM観察像
である。照射量は 1cm2 あたりに換算して
2x1017である。 
 

図１．イオンスパッタ法で作製した FeRh 薄
膜の XRD スペクトル。（イオン照射前に測定） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 1.4x1.5μｍの大きさの２MeV Hイオン
マイクロビームを等間隔で照射した試料の
PEEM 像 
 
放射光は、試料面に対してほぼ平行に入射し
ている。像の明るく見える領域は強磁性領域、
暗く見える領域は、照射前と同じく反強磁性
領域を示している。PEEM 像からわかるように、
マイクロビームが照射されたところだけが
強磁性に変化していることが分かった。図２
に示す結果から、マイクロビームの形状と同
じ形状の強磁性パターンが FeRh 表面に作成
できることが明らかとなった。 
さて、今までは、同じ照射量のビームによる
磁気パターンを示したが、次に、各スポット
（10x10μｍ）ごとに異なった照射量でパタ
ーニングした場合の PEEM 像を図 3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3 10x10μｍの領域を等間隔でHイオン照
射した PEEM 像。照射量は上から 1cm2あたり
に換算して、2x1016, 6x1016, 2x1017, 6x1017, 
2x1018. 
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図 3は、照射量の少ないときは、□のパター
ンは明確に見えるものの、あまり明るく見え
ない（赤線で囲んだ部分）。すなわち、強磁
性に変化しているものの、発現した磁化は小
さいと考えられる。それに対して、照射量が
大きくなっていくと（黄線、青線で囲んだ部
分）は明るく見え、磁化が大きくなっていっ
たことを示している。SQUID 測定の結果とも
併せ、イオン照射によって発現する磁化は、
エネルギー付与密度と良い関係を持ち、微細
パターンにおける磁化の大きさも、付与エネ
ルギー密度を変えることにより定量的に制
御できることがわかった。 
つぎに、イオンビームで発現した微細磁気パ
ターンが、高温での熱処理によってどう変化
するかを見てみる。図４には、マイクロビー
ム照射で得られた微細磁性パターンが、その
後の高温熱処理によってどう変化するかを
示している。 図４(a)は、150℃の温度で熱
処理したあとの PEEM 像である。 照射量の一
番小さなパターンはほぼ見えなくなってい
る。これは、この温度の熱処理によって強磁
性が反強磁性状態に回復することを示す。図
４(b)は 200℃での熱処理後の、また図４(c) 
は、250℃での熱処理後の PEEM 像である。上
から 2 段目までのパターンはほぼ消滅し、3
段目のパターンも暗くなりつつある。さらに
温度を 300℃に上げて熱処理を行った後の
PEEM 像が、図４(d)である。3 段目のパター
ンの色はさらにはっきりと薄くなっている。
しかし、一方、 一番照射量の大きなパター
ン（一番下の段）は、熱処理前に比べて明る
くなっている。以上で示した、イオン照射と、
その後の熱処理による PEEM 像の変化から次
のことが分かった。まず照射によって強磁性
になった領域は高温熱処理で元の反強磁性
に戻る。一方、照射量が多い領域では、結晶
構造が乱れるため、磁性秩序も壊れ、強磁性
から常磁性へ変化する。この常磁性状態は、
熱処理によりいったん強磁性状態へと変化
するのである。なお、ここで示した PEEM 像
では示されていないが、さらに高温で熱処理
すると、常磁性から強磁性となった領域も、
やがては、一番最初の状態である反強磁性に
回復することが、SQUID 磁束計による測定か
ら明らかになっている。                   
以上の結果から、いろいろな照射量（エネル
ギー付与密度）を与えるマイクロビームと、
そのあとの熱処理温度により、FeRh 中にマイ
クロメートルスケールの反強磁性、強磁性、
そして常磁性の微細構造を自由にかつ定量
的に作成できることがわかった。 
さて、我々は、より効率の良いイオンビーム
誘起磁気相変態を目指して、クラスターイオ
ンビームによる実験も試みた。クラスタービ
ームとは数個以上の原子の塊からなるイオ
ンビームのことである。クラスターイオンビ
ーム照射は、単原子イオンビーム照射に比べ
て、ターゲットに与えるエネルギー密度が大
きくなるため、同じ個数のイオンを照射した

場合でも、より大きな照射効果が期待できる。
そこで本研究では、Au(金)の単原子イオン照
射と Au 原子 3 個からなる Au3 クラスタービ
ーム照射を行い、FeRh の磁性誘起に対するク
ラスター効果を評価した。図５に、Au 単原子
イオンと Au3 クラスターイオンを同じ Au 原
子数だけ照射した FeRh の磁場―磁化曲線
（M-H カーブ）を示す。これは SQUID 磁束計
で測定したものである。 
 
   (a)                    (b) 

 
       (c)                   (d) 

 
                      
 
図４ PEEM 像の熱処理による変化。(a)150℃
熱処理後、(b)200℃熱処理後、(c)250℃熱処
理後、(d) 300℃熱処理後 
 

図５ Au 単原子イオン、および Au3 クラスタ
ーイオンを照射した FeRh の M-H カーブ。 
 
 
図５から明らかなように、同じ個数の Au 原
子を照射したにも関わらず、クラスターイオ
ン照射による発現磁化のほうが大きいこと
がわかる。クラスターイオン照射のほうが大
きな磁化をもたらすことは、放射光 XMCD 測
定によっても確認されている。図６は、鉄
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L2,L3吸収端近傍におけるXMCDスペクトルで
ある。たしかに、Au3 クラスターイオン照射
のほうがシグナルは大きく、より大きな磁気
モーメントがクラスターイオンによって生
じていることが確認できた。 

図６ Au 単原子イオンおよび Au３クラスタ
ーイオンを照射した FeRh の鉄 L2,L3 吸収端
近傍の XMCD スペクトル 
 
最後に、高速重イオンの熱スパイクを利用し
た１次元微細磁性領域作製の試みについて
触れる。数 MeV のエネルギーの弾性的相互作
用を利用してまず試料全体を常磁性化し、そ
のあと、ドイツ GSI 研究所の UNILAC 加速器
で GeV 領域の重イオンを照射して、高密度電
子励起に伴う局所加熱により、イオンビーム
に沿った１次元強磁性領域の生成を試みた。
しかし、高速重イオンビームに沿った局所加
熱が十分に得られず、明確な１次元強磁性領
域の発現は、残念ながら認められなかった。 
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