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　The 　origin 　of 　a　rnagnetic 　anisotropy 　of　the　order 　of　107

erg ／cm30bserved 　in　Co3Pt　ailoy 　thin　films　depQsited　onto

Al203（00・1） substrates 　 is　 investigated ，　 The 　 magnetic

anlsotropy 　cQnstant 　Ku　increases　with 　the　substrate 　deposi−

tion　temperature 　T ，，　 which 　 exhibits 　 a　maximum 　 at　T』＝

400DC．　 The 　Co3Pt　ordered 　phase 　is　fQund　to　exist 　in　these

fi！ms ，　 The　Qrder 　parameter ∫ estimated 　by　X−ray 　diffrac−

tion　reaches 　a　maximum 　at　T 。＝ 400 ℃．　 The 　behaviors　of 　K ．
and 　S　with 　respect 　to　T、

　are 　similar 　when 　T 、　is　greater 　than

about 　380℃，　 The 　samples 　show 　a　larger　Ku 　with 　higher　S，
However ，　K ロ still　remains 　107erg／cm3 　at　S＝O．　Both　K 、　and
Scan 　be　enhanced 　by　reducing 　the　deposition　rate 　at　Ts ＝

330℃．On　the　basis　of　these　experimental 　results ，　a　model

is　proposed　to　account 　for　the　deperユdence　of 　Ku 　on 　S．　In

this　mode1 ，　the　 observed 　Ku　is　 assurned 　to　include　 two

components 　 of 　the　disordered　 and 　 ordered 　phases ，　The

contributions 　of　the　disordered　and 　ordered 　phases 　tQ　the
tOtal　 magnetiC 　aniSOtrOpy 　 Can 　be　 reaSOnably 　 Well 　qUan −

tified　on 　the　basis　of　the　model ．

Key 　words ： perpendicular　magnetic 　anisotropy ，　 Co3Pt

ordered 　phase ，　 Qrder 　parameter，　 magneto −crystalline
anisotropy ，　surface 　diffusion

1．は じ め に

　 CQ−Pt お よ び Fe−Pt合 金薄 膜 は 高 い 垂 直磁 気異 方性 定数 K 。

を もっ こ とが 知 られ て お り，以前 よ り多 くの 研究が 行わ れ て い

る．例 え ば Visokay ら
1）
は ス パ

ッ ．タ で 成 膜 した CoPt と FePt

薄膜が Llo規 則 構造 を形成 し，107　erg ／crn3 以上 の Ku を 示 す

こ とを報告 して い る．また，Lairson ら
2）は Co／Pt多層膜をア

ニ ール す る こ と に よ り Ll 。規則 構造 が 形成 さ れ る こ とを示 し，

ア ニ ール し た 試料 に お い て L9 × 107　erg ／cm3 と い う高 い Ku

を確認 して い る．こ れ らの 系 に お い て は，光磁気 効果に も顕著

な向上 が 見 られ る こ と が 報告 さ れ て い る
SL4）．　 Co−Pt 系で 大 き

な K 、が 得 られ る 理 由 と して ，さ まざ ま な 説 が 提 案 さ れ て い

る
5〕一’T〕．Harp ら

8）は Al203（OO・D 基板 上 に電子線蒸着法に よ り

成 膜 した Co ，Pt膜中に，新規な 規則構造 が存在す る こ とを明 ら

か に した．ま た，こ れ らの薄膜が光 磁気 ス ペ ク トル 中に 特有 の

ピー
ク を もっ こ とを報 告 して い る．しか し彼 らは，規則構造 と

磁 気特性，特に Ku と の 関係 につ い て 明 らか に して い なか っ た．

最近筆者 ら
9）

は，電子線蒸 着 した Co3Pt薄膜 が 107　erg ／cm3 以

上 の 非 常 に 高 い K。を示 す こ とを報告 し，X 線回折測定 の結果

か ら，こ れ らの 膜中に Co3Pt規則構造が存在す る こ とを確認 し

た，しか しそ の K 。の起 源に っ い て は，まだ不 明 な点 が多 い ．本

報は，Co．zPt 合金 薄膜 の もっ 垂 直磁気 異方 性 の 起 源 に っ い て 報

告す る．

2，実 験 条 件

　実験 に 用 い た Co−Pt合 金 薄膜 試料は，電子線蒸着法に よ っ

て 成膜 した．薄膜の組成 は Co ］
一。Ptx（0≦x ≦ 0，5）と し，　 Pt の 成

膜速度を毎秒 0．05〜0．5A の 範 囲 内で ，　 CQ の 成膜 速 度 を 毎 秒

o．11〜3，34A の 範 囲内 で 変化 さぜ る こ と に よ り，組成を 制御す

る方 法を用 い た，基板と して は Al203（OO・1）を用い た．成膜 時

の 基板温度は チ ャ ン バ ー内 の ヒ ーターを 用 い る こ と に よ り，室

温 か ら 550℃ まで 変化 させ た．また 基板 は，成膜中毎分 20 回

転させ た．真空度は，成膜前 は 5× 10
−9TQrr

以 下，成 膜 中 は 5

× 10
−TTorr 以下を保持 した．膜厚 は触針 式膜 厚計 を用 い て 測

定 した，本報 に お ける膜厚 は，750〜1，lsoA で あ った．磁気特

性は，振動試料型磁力計 （VSM ：最大磁場 15kOe ，感度 10
−4

emu ），トル ク磁力 計 （最 大磁場 15kOe ，感度 10
−3dyn ・cm ）

を用 い て 行 っ た．薄膜の 構造解析に は，高分解能電子顕微鏡

（加速電圧 ：400kV ）およ び X 線回折装置 （Cu −K 。），薄膜 の 組 成

分析に は EPMA を用 い た．

3，実験 結果 お よび考察

　3．1　垂 直磁 気 異 方 牲 定数　K 。の Co 組成 比 お よび成膜温 度

　　T 、に対 す る依 存性

　Fig．1 に ，垂 直磁 気異方性定数 K 、の Co 組成 比 に対 す る依

存性を示す＊．こ の ときの 成膜速 度 γは，Pt を O．S　A／s に 固定

し，そ れ に 対 して Co の γ を変 え る こ と に よ り，膜の 組成を 変

化 させ た． こ の 図 に は，成膜温 度 丁、 が 25℃，230℃，お よ び

400℃ の 3 条件の 場 合 に つ い て，組成 に 対 す る K 、の 変化 を 示

して い る．こ れ に よ ると，Ts ＝25℃ の と き は 明確な 傾向は見 ら

れ な い が，T，・・230℃ お よ び 400℃ の と きに は明 らか な組 成依

存性が現 れ，膜の 組 成が Co　75at％ 付近 で 最大 値 を と る こ とが

わか った．また そ の と きの Ku の 値 は，　 T，・・400℃ の と き に約

1．7 × 107erg／cm3 ，23G℃ の 場合で も約 1．2× le7　erg ／cm3 に 達

し た．これ らは バ ル ク の hcpCo の K
。1 に 比べ て お よ そ 3 倍 に

匹敵 す る大 きな 値 で あ る．Fig．2 に は，　 Ku が 最大値を示 した組

成 で あ る Co75Pt2sに お ける，　 T ， に 対す る K 、
の 依存性を示 して

い る．成膜速度 γ は，Pt を O．sA ／s，Co を 1．1　A／s と し た．こ

＊ K 。＝2π砿
2
＋L2 θ （L2e： 磁場 H →。 。 に 外挿 した ときの トル

　 ク曲線 の 2 回対称成分の 振幅値），
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Fig．1　Perpendicular　 magnetic 　 anisotrepy 　 constant

Ku　 as 　 a　 function　 of　 the　 Co　 content 　 at　 various

substrate 　deposition　temperatures．　The 　substrates

are 　A1203 （00・1）．
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Fig．2　Ku　as 　a　function　of 　the　su 辷）strate 　deposition
temperature 　Ts　for　Co3Pt　alloy 　thin　films．

れ を 見 る と，Tsが 室 温か ら上昇す る に従 っ て K 、が増 加 して い

き，T。＞ 230℃ で 107　erg ／cm3 以上 とな る．そ して T、．≧300℃

で やや ブ ロ ード な ピーク 形状を 示 し，約 400℃ で 最大 値 を と

る．しか しな が ら，400℃ を超 え る と今 度 は 急 に 減少 し始 め，

500℃ 付近 で ほ ぼ 0 にな る．

　3．2　X 線 回折 に よ る構造 解析

　Fig．3 に 400℃ で 成膜 した Co3Pt合金 薄膜試 料の ，　 a2 θ 法

に よ る X 線回折 ス ペ ク ト ル （Cu −K 。）を示 す．2θ＝40〜45°と

90〜95
°
付 近 に 強 い ピークが 見 られ る が，これ ら は そ れ ぞ れ

Al203（OO・王）基板，　 Co3Ptの hcp〔00・2）およ び （00
・4）基 本 ピー

クで あ る．この 薄膜が hcp 構造 を とる と した理 由 は後述 す る．

こ れ らの 基 本 ピークは大 きな K 、を 示 す試料すべ て に 見 られ，

他の 配 向性を示す ピ
ー

ク が 見 られ なかった．この こ とか ら，c

軸が 膜面に 垂直方向に配 向 して い るこ とが わか っ た．また こ れ

らの ピーク とは別 に ，低 角側 に お い て 2θ＝21D付近に もピ ー
ク

が 存在す る．こ の ピ
ー

ク 位置に 対応 す る面間隔は，前述 した

1856
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Fig ．3　XRD 　spectrum 　for　a　Co3Pt　ilm 　deposited　QntQ

AI2Q3（00・1）at 　T5＝400℃ （S＝0，42 ）．
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Fig，4　Spectrum　 obtained 　by　 a　 so −called φ scan 　for

（10 ・0）planes 　of　a　CosPt　film　deposited　onto 　Al203（00・1）
at　400

°C，

（OO・2＞ピー
ク の 2 倍 で あ り，通 常 の Co−Pt合金で は 消滅則 に

よ り出現 しな い はず の 超格子 ピ ー
クで あ り，明 らかに 規 則構造

の 存在 を示すもの で あ る．Harp ら
8）は Co3Pt 合金 薄膜 に お い

て hcp 規 則構造 を提案 した．彼 らの 提 案 した 規則構造は，　 hcp

の c 軸方向に 向か っ て Co の み の層 と，　 Co と Pt の 原子が同 じ

量だ け存在す る 層が交 互 に積 層 され た構造 を も っ て い る．X 線

回 折で 観 察 され た超格子 ピ
ー

ク は 4，2A の面間隔に対応 し，こ

の 規則構造の 2 原子層分 に 当た る の で ， こ の 試 料内 に は こ の

Ce3Pt規則構造が存 在 して い る と結論 で きる，

　膜法 線軸 を回転軸と して 試料を 回転 さ せ て X 線回折を行 う，

い わゆ る φス キ ャ ン と呼 ばれ る手法に よ り膜面 に 垂 直な面 の

対称性を調べ た．X 線 を試料側 か ら照 射 して 測定 した．そ の 結

果，60
°

ご とに Fig．4 に 示す よ うな 急崚な ピ
ー

クが現れ，6 回

対 称 で あ る こ と が 確 か め ら れ た．こ の こ と は，試料全 体 に わ

た って，結晶配向性 が非 常 に高 い こ とを示 して い る．また，こ

の 6回 対称 を 示 す面 の 面 間隔 を 測定 した 結 果，2．26A で あ る

こ と が わ か っ た．バ ル ク Co−Pt合金 に お い て 組成 Co　75at％

付近 は hcp 構造 と fcc構 造の 境 界領域 で あ り，こ の 薄 膜試料 も

両方 の 結晶構 造 を と る可 能性 が あ る．そ こ で 次 の よ うな 考察を

行 っ た．θ
一2θ法で 得 られ た 基本 ピ ー

ク の 位置 か らは，こ の ピー

ク hcp（OO ・2）か fcc（11D の どち らか の 面 に 対 応 して い る と考

え られ る．そ こ で ，こ れ らの 面 に 垂 直 で 6 回対称 を 示 す 面 を 考

え る と，hcp（10・O｝と fcc（IIO＞が 挙げ られ る．こ れ らの 面 間隔

を，Co75Pt25合金 の 最近 接原子間距離約 2．6　Alo］ を用 い て 求 め

る と，hcp （10
・0）が 約 2．26　A で あ る の に 対 し，　 fcc（110）が 約

2，61A を得 た．した が って こ の こ とか ら，本実験 で 得 られ た

Co3Pt合金薄膜は hcp 構造 を とって お り，6回 対称 を示 す面が

（10・O）面 で あ る こ とが確 か め られ た．

　規 則構造 にお け る規貝1渡 S に つ い て 考察す る，hcp の 構造因
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Fig．5　Dependence 　 of 　the　 order 　parameter 　S　 on 　Ts

for　Co3Pt　alloy 　thin　films　deposited　onto 　Al203（00・1），

子 F は 次 の 式に よ り求 め られ る．

F 一繰
魚

廡
・＝i・，　 　 　 　 （1）

こ こ で g ＝（h ＋ 2々）／3＋ （lf2），f は原 子散乱因子
：D

で あ る．　 Co3Pt

規則構 造 の （OO・1）面 と （OO・2）面 の 構造因子 はそ れぞれ，

　　Foo．1＝（fCo十 fPt）／2−fCo，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　Foo．2＝（fCo十 fPt）／2十fCo，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

と表さ れ る．

　Co3Pt 規 則構造 の 規則度 S と X 線回折 で 得 られ る （hhl）面の

積分強度 1淑 と は，ロ
ーレ ン ッ 偏光 因子，温度因子，吸 収 因子，

重複因子を考慮 して ，こ の 構造 因子 か ら得 られ る基 本 およ び 超

格子 回折 ピ
ー

ク の積分強度 を用 い て，次 の よ うな 関係 で 示 され

る．

／。。．1Ioo
．2

　　　　　・一（ 。．，28

　す なわ ち，S は基本 ピ ー
ク と超格子 ピーク の 積 分強度比 の平

方根に 比例す る．そ こで，積 分強度比 か らS を算出 し，Ts との

関係を調 べ た．Fig．5 に Co3Pt合金薄膜試料で の ，規則 度 S の

T、依 存性 を示 す．これ を見る と室 温か ら T、が．上が る に伴 い S

も上昇 し，T、
＝ 400℃ に お い て，非常 に 急峻な ピ ー

クを示す こ

とが わか る．T、が 400DC を超え る と S は 急激に 減少す る．こ

の よ うに S は T 。に 対 して ，K 、T と似 た挙 動 を示 して お り，　 S と

K 、の 関連性が示唆 された．

　3．3　電子 顕微 鏡 に よる構造解析

　高分 解能電子顕微鏡 （∫EOL 　4000FXII，加速電圧 400　kV ）を

用 い て 構造 解析を行 っ た．Fig．6 は，380 ℃ （s ・・G．33）で 成膜 し

た Co3Pt 合金薄 膜の 平面 TEM 試料の 電子線回折像で あ る．電

子線 は ［OQ
・2］方 向か ら照 射 して い る．こ れ に hcp 構造に 基づ

い て 指数付 け を行 う と，図 に示 す よ うな （1／21 ／20）な どの 超

格子 ス ポ ッ トが存 在す る こ と が わ か る．こ れ は，こ の 試 料 が c

軸 に 平行 な 方 向 （面 直方向）の み な らず，o 軸 に 垂直な 方向 （面

内 方 向） に も 規則性 を も っ て い る こ と を示 して い る．そ こ で

＿

一・1鋼 ＿ 、

一・728 　 …

…∫一 ／疏 ・
・1一

跨 1・71… 幽 ・・1賑
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Fig．6　Electron　diffraction　pattem 　for　 a　Co3Pt 創 m

deposited　onto 　Al203（00・1）at　380 ℃ ，　whose 　zone 　axis

is［GO・王］（S ＝G．33）．

Fig．7（a ），（b）に示 す よ うな 構造を 仮定 した．この 構造 は，　CQ と

Pt が 同量存在する 層に お い て，そ れ ぞれ の 原 子 が 交互に
一

直

線上に 並ぶ，横方向の 規 則性 を もっ と仮定 し た．こ の構造で 注

目す べ きこ とは，規則構造が 不規則構造 と は別 の 単位格 子 を も

っ こ とで あ る．規則構造 の格子定数 は不 規則構造 の 2倍の 大 き

さ を も っ て い る こ と が Fig、7（b＞を見 る とわ か る．こ の よ うな

モ デ ル か ら計算 し た 回折像 （Fig．7（c））を実際 の 回折像 （Fig．6）

と 比 較 す る と，Fig．6 で 測定 さ れ た （1／21 ／20 ）ス ポ ッ トが

Fig．7（c）に も見 られ，　 Fig．7〔a ），（b）で 仮定 した と同様の 構造 が

実 際の 試料 に も存在 す る こ とが わ か った．Fig，7（c）で は （1／2

1／20 ） ス ポ ッ トが 2 回対称で 存在す るが，実 際の 回折像 （Fig．

6）で は 6 回対 称 で 現 れて い る．計 算 に よ り求め た 回折図形 か

ら，〔1／2
−1／20 ）ス ポ ッ トが 存在す る こ と が期待 され る が，今

回の 回折 像で は 確認 で き な か っ た．こ れ らに っ い て は，電 子線

束が 実際の 結 晶粒 よ り大 きい な ど の 原 因が 考え られ る が，現在

の と こ ろ 詳細 は不 明 で あ る．上 記 の 結果 か ら X 線 回折 の 結 果

と も照 ら し合わ せ る と，380℃ で成 膜 した 試料 は
“
3 次元 的 に

”

規則化 した構造 をな して い ると い え る．

　 3．4　規 則化 の 反応機 構

　Farrow ら
12〕

は FePt 合金 薄膜が成膜 時 に 規 則化 す る 反応 に

っ い て，試料表面で の 拡散反 応 に よ る もの と仮定 して，1／T ， に

対 して ln（S）を プ ロ
ッ トす る こ と に よ り規則化反応 の 活 性化 エ

ネル ギ ーを計算 し，約 0，2eV を得 た．こ の 値 は，他 で 報告 され

て い る 原子 の 表面拡散 の 活性 化 エ ネ ル ギ
ー

に 近い もの で あ

る
13）．こ れ と同様 の 解 析 を本研究の 試料に 対 して 行 っ た．Fig ．

8 に その ln（S）と 1／T 、 の 関係を示す．こ の 図 か ら，　 T、＝230〜

400 ℃ の 領j或に お い て 両者 が ほ ぼ直線 関係 を示 して い る こ とが

わか る．こ の 直線 の 傾 きか ら求め た 規則化反応 の 活性化 エ ネル

ギー
は約 0．4eV で あ っ た．　 Pierron・Bohnes ら

14）も Co3Pt の表

1857
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　　　　1Fig ．7　（a＞Model　 of 　the 　ordered 　Co3Pt 　 struct

e．（ b ） Plan 　view 　of 　the 　mQdel　along 　the［OO・1］direc

on　ofthe 　ordered 　Co3Pt　 structure ．（c ）Simulated 　diff

ctionspots 　obtained　from　the　 structure 　shown 　i

ia）a

（ b ） ． 面 拡散反 応 につ い て活 性化エネルギー が G ．39 　

であ ると の 報 告 をしている． こ の値 は本研 究 に お ける活性

エ ネ
ルギー と良 い一致 を 示し てい る．このこと からも Co3P

  熹 末 撃ﾌ 規 則 化 反応の 律 速 段階は 表面 拡散であ る と考え

れる ．また彼らは ， Co75Pt25 に お ける 規則構造の生 成 に 関

ては， 成 膜時 に おけ る 表 面 拡散と バ ル ク拡散の相 反す る 作

により ，規 則度 S の 成膜 温 度 依
存性が説明で き るとしている1

j ． す な わち，成膜中表 面 にお いて は ， 原子半径が大 きく

な る二っの原子が存在する場 合（rc。（1．25　A）〈rPt 〔1 ， 39 　 A ） 〉，

面 近 傍 の弾 性 張力を緩 和 す る た めに 最 表面に は原 子 半径の

き い原子が 集 ま る傾向がある ．さ らに，表 面には2 原子層ずっ（

ま りPt を 多 く含む層 〔 CoPt ＞ とCoのみの
層）積層される（bilayer ・by−b

ayer

o

hd

j．18580

12 （の）三 一3 一41 ．4

　1．6　　1．8　　2．0　　
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0．2

0．0

0．60 ．4⊂つ O． 2O ．O0 ． 60 ，4の 0． 20 ．0Fig ．9

Dependence 　of　Ku 　and 　S　
on

　the （γ＝depo

tionrate ） − 1 　 at 　 T 。＝＝230 ℃，330DC
　 and 　400 ℃ ． この よう な成膜機構 に より，い わ ゆ

Co3Pt 規 貝 ll 構造が 生成 され るこ とが期 待 さ れ る，

かし ，成 膜温度がある程 度 大 きく なり．膜内部 のバルク 拡散が

視で きなく な る と本来の平衡 状 態 が回復 し ， 安定 構 造 でな

Co ，Pt 規 則 構造 が消滅す る と考 え られ る． こ のよ う な

応 機 構のモデルを確 か め るた め に ，
成
膜

速 度 を変え たとき に K
。

よびSがどのように変化するの か を 調 べた． Fig ． 9 にK。とs

γ一1に対す る依存 性を ，　T 、＝ 230 ℃ ， 330 ℃，400 ℃に

いて示す，膜全体 のγを0 ．16〜 L6 　A／sと変化

せて，
　Co3Pt 合 金 薄 膜を 成 膜した ． そ の 結果 日 本 応用 磁
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Ts に よ っ て ，γ の 変化 に 対す る Ku と S の 挙動が 違 う こ とが わ

か る．T 、
＝230℃ の と きは，γ の 変 化 に 対 して Ku，　S と もに あ ま

り大 きな変化 を示 さ な い が，T 。＝330 ℃ の と きに は，γ を 小 さ

くす る こ とに よ っ て Ku，　S と も顕著 に 増加す る．す な わ ち Ts＝

330℃ 程度に な る と，表 面 で の 拡 散 反 応 が促 進 さ れ bilayer−

by−bilayer　growth　mode に よ っ て Co3Pt規 則構造 に み られ る

交互 積層構 造が 生 成す る．しか も 330℃ 付近 で は ま だ バ ル ク拡

散は 顕著で な い の で，規 則構造 が そ の まま維 持 さ れ る もの と考

え られ る．一方，T
、
＝400 ℃ の と きは，γの 低 下 に よ り双方 と も

減少 して い る．こ の よ うな 挙勤 の 原 因 と して は，400℃ に お い

て は 表面拡散の み な らずバ ル ク 拡散 も顕著に な り，成膜時間が

長 くな る に 従って バ ル ク拡散の 影響に よ り，Co3Pt規則構 造が

平 衡状 態 で あ る不規 則 構造 に 変化 して しま っ た か，あ る い は

Co の hcp か らfccへ の相変態温度が 400℃ 付近で あ る こ とか

ら，hcp か ら fccへ の 相変態が よ り促進 された結果 に よる もの

と考 え られ る．

　3．5　高 い Ku が得 られ る原 因

　磁 気異方性の 起 源 に関 して は，さま ざまな説 が提案 されて い

る．例え ば，結晶磁 気異方 性，応力誘導磁気異方性，形状磁気

異方性，表面 （界面）誘導磁気異方性，原子対 モ デ ル な どが挙

げ られ る，こ こ で，本研究 で 高 い 磁気異 方性 が観測 され た原因

を考 察す る．

　応力誘導磁気異方性は，基板 と そ の 上 に 成膜 した 薄膜の 熱膨

張係数が 大 き く違 う と きに 発生 す る と考 え られ る．本 研究 に お

い て 用 い た，A1203（OO ・1＞基 板 の 熱膨張係 数 は 10
−6fK

台で あ

り，CQ−Pt合金 の そ れ は 10
−5

／K 台で あ る．も し熱膨張係数の

差 に よ って 内部応力 が 膜 内 に生 じた とす る と，K 。＝（3／2）λσ の

関係 か らσ
＝ 1、3 × 101L　dyn ／cm2 の 内部 応 力が 生 じて い る こ と

に な る．本研究に お い て は Al20， 上 に成膜 した 場合の σ の 測定

は行 っ て い な い が，熱膨 張係数 が Co−Pt合 金 と同 じ 10
『5

／K 台

で あ る MgO （111 ）基 板 を用 い て 実験 を 行 っ た．こ の 場 合 σ は

Al203に 比 べ て 1桁近 く小 さ くな る に もか か わ ら ず 生07　erg ／

cm3 以上 の 垂 直磁 気異方性 が観 測 さ れ た．こ の こ とか ら，熱膨

張 係数 の 差 に よ っ て 生 じた 内部 応 力 に よ っ て 107　ergfcm3 以

上 の Ku を説 明 す る こ と は困難で あ る．し た が って，応力誘導

磁気異方性が 高い K 、
の 起源で あ る可能性 は低い ．

　形 状磁気異 方性 に 関 して 考察 して み る．こ の 薄膜 の 結晶 粒径

は TEM 観 察の結果 約 200　A で あ り，も し柱状構造を と って い

る と して 膜厚が 1，000　A で あ る こ とか ら期待 され る磁 気異 方

性を計算 す ると，106　erg ／cm3 以下 で あ っ た．しか しなが ら断

面 TEM の 結 果 か らは そ の よ うな柱状構造 は観察 さ れ な か っ

た． した が っ て 形状磁気異方性に よ って は ， 観測され た Ku は

説 明で きない と考 え られ る．

　
一

方，結晶 磁気異 方性 に 関 して は，Bolzoniら
15］

が バ ル ク の

hcp （六 方最密格子） 構造 の Co−Pt合金 （80 ≦Co（at ％）≦ 100）

の 結 晶 磁気異 方性 に っ い て，78K で 組 成 が 8G　at ％Co に お い

て K 、、＝1．1× 107erg ／cm3 で あ る と報告 して い る．た だ し，彼

らは K 。＝K 。E＋ 2K。2 と して 求めて い るが，本研究で は K 。
の 測

定値 は K ．＝K 。，＋ K 。2 と定義 して い るの で，そ の こ とを考慮 す

る と 彼 らの 値 は約 G，9 × 107erg ／cm3 程度で あ る と考え られ る．
バ ル ク に お い て は，75at ％ Co の と き に は hcp は 実現 さ れ ず
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fcc構造 を と るが，本 研究 に おい て は hcp 構造 を維持 す る の に

適 した Al203 （OO ・1）基板を 用 い る こ と に よ り，こ の 組成付近で

も hcp 単相構造 を 実現す る こと が で きて い る．　 hcpCo3Pt バ ル

クの 結晶磁 気異方性 定数 は不 明で あ るが，Bolzoni らの 実験 値

に 近 い 値 を期待 す る こ と は妥 当で あ る，

　膜 内部 の 異方的な 原子 結合分布 に よ り，あ る い は多層 膜の よ

う な横層構造 に よ り そ の よ うな異 方 的な 原 子分布 が生 じて，磁

気異方 性が 誘起 さ れ る例 が あ る．Gambino ら
16 ）は Gd −Co ア モ

ル フ ァ ス 合 金 に お い て ，成膜中に Co−Co 結合が，膜面に 平行方

向に異 方的 に 分布 す る （い わ ゆ る pair−ordering ）こ とに よ り垂

直磁 気異方 性 が 生 じる と 指摘 して い る．彼 らに よ る と
一

っ の

Co−Co 結合 に よ りそ の 結 合の 垂 直方向に 10
−L5〜10

−L6
　erg 程

度の 異方性が 誘起 され る とい う．Co3Pt規則構造 で は ， 完全 に

規則化 した とき に は 膜面に 平行方 向 に 約 Ll × 1022　pairs／cm3

の Co−CQ結 合 が存 在 す る．した が っ て ，全体 で は 106−・IO7

erg ／cm3 程度の 垂直磁気異方性定数が期待で き，本研究の 実験

値 に近 い値 を 示す．ま た Harrisら L7） は垂 直磁 気異 方 性 を 有

す る Tb−Fe 膜 を EXAFS （extended 　X −ray 　 absorption 　fine

structure ）に よ っ て 測定 し，膜内部で は Fe−Fe およ び Tb −Tb

結合が 膜面 に平行方向 に，Tb −Fe 結 合 が膜 面 に 垂 直方 向 に よ

り多 く分布 す る こ とを報 告 し，こ の よ うな 異方的な原子 対分布

が 垂直磁気異方性の 原因で あ る と した．ま た Tyson ら
71

は

Co28Pt72薄膜 に っ い て 同様 に EXAFS 測 定 を行 い ，膜 面 内 に

Co−Co 結 合が 多 く存 在 して 2 次元 的な ク ラ ス タ
ー

を形成 し，

こ の 特定原子結合の 異方的分布が 垂直磁気異方性 を誘起 する 原

因で あ る と して い る．こ の こ とは，や は り 107　erg ／cm3 程度 の

垂直 磁 気異 方性 定数 を もっ こ とが 知 られ て い る CQ／Pt多層 膜

と同様 に ，Co リ ッ チ な 領域 と Pt リ ッ チ な 領域の 界面 が 存在す

る こ と を意 味 して い る．本 研 究 の Co ，Pt規 則 構 造 は，　 l　ML

CoPt ／正ML 　Pt 多 層膜 と い う構 造で あ り，　 Co リ ッ チ な 領域 と

Pt が 比 較的 リ ッ チ な 領域が 積層 し て い る構造 で あ る の で，こ

の 構 造 的 な 要 因 で K 、が 誘 起 さ れ る こ とが考 え られ る．Mac −

Laren ら
18）は Co／Pt 多層膜 に つ い て 電子 構造 の ab ‘瞬 ‘o 計 算

に よ り，CQ／Pt界面の 乱れ に よ る磁気異方性の 大 き さ を 計算 し

て い る．CoaPt規 則構造 もこ の よ うな Co／Co ，。Pt5，ICo… と い

う構造 を と っ て い る の で ，規則 度 S も磁気 異方性 の 大 きさ に 影

響す る と い え る，しか し本研究 中で 230℃ 付近 で 成膜 した試 料

は，S が極め て小 さ い に もかかわ らず 107　erg ／cm
呂

以上 の 大 き

な K 、を示 した の で ，こ の 積 層構 造 の 存在 に よ っ て の み 観測 さ

れ た K 。を説明 す る こ と は で きな い．

　以 上 の こ とを総合す る と，今回の 試料で 観 測 さ れ た 大 きい

K ． は規 則化 して い ない Co3Pt合 金 の もつ 磁気 異方 性 と，規 則

化 した COi．　Pt合金 の もっ 磁気異方性の 二 つ の 機構に よ っ て 生

じて い る と 考え られ る．Fig，10 に，230℃ ≦Ts≦4GO℃ の 範囲

に お け る K。と S の 関 係 を示 す．S が上 昇 す る に 従 っ て K 、も

向上 して い る こ とが わ か る．こ の こ と は，完全な 不規則構造の

K 、 を K 。

D，完全 な 規則構造の K ，， を K 。

o
と表す こ とに す る と，

K 。

o
は K。D よ りも大 きい こ とを示 して い る，　 Ku の 起 源 か らこ

の 点 を考察 す る と，K 。D は Bolzoni ら の 実験結果 に あ る よ う

に，結晶磁気異方性 に よ る もの と考え られ る，K 。
°

に 関 して は

結晶 磁気 異 方性 が存 在 し，か つ 規 則 構造 内 の Co℃ o 結 合 の 異
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Fig．10 　Relation 　between 　K 、　 and 　S　for　Co3Pt　 aUoy

thin　films　depQsited　onto 　Al203（00・1）．

方的分布の 効果に よ って誘起 された磁気異 方性 が足 し合わさ れ

た ため に，K 。D よ り大 き くな っ た の で はな い か と考え られ る．

K ．D の 値は，　 Fig．10 の実験値か ら約 1× 107　erg ／cm3 程度 で あ

る こ とがわ か る．Bolzoniらの 実 験値 か ら見積 もられ た K 。値

の デ
ータ （Q，9 × 107erg ／cm3 ）は 78　K に お け る 値で あ る が ，

Curie 温度が こ の 組成付近で は 1，100　K と高い ため，室温付 近

で も 78K の そ れ と大 き く異 な る とは考 え られ な い こ とか ら，

不規 則構 造 の K 、とす る こ とが で き，K 。D の 値に ほ ぼ一致 す る．

ま た K 。° の 値に 関 して は，Fig．1Q の 実験値 に おけ る K 、、と S

の 関係を，滑らか に S ＝＝1 まで 外挿 す る こ と に よ っ て ，約 3×

10’
　erg ／cm3 と見積 も られ る と考え られ る．しか し，これ らの

さ らに 正 確 な 値 を 得 る た め に は，よ り高 い S 値 を も っ た試 料 を

作製 して，K 、との 関係 を検証 す る必要が あ る、

　Pierron −Bohnes らに よ る と
L4〕，　CosPt合金 薄膜で 規則化が 進

む と （：／a の 値 が 減 少す る こ と が 観察さ れ た．本研 究 に おい て は

a の 値を系統 的 に 測 定 して い な い が，e 値 を S に 対 して 比 較 し

た と こ ろ明 確 な依 存性 は得 られ な か っ た．この 関係を 明らか に

す る に は，さ ら に 詳細 な 検 討 が 必 要 と考 え られ る．また 最 近

FePt 合金 に おい て も，そ の 薄膜 で 観 測 さ れ る垂 直磁 気異 方性

定 数 κ u と，Llo （fct）構 造 の 規 則度 S と の 問 に 関連 が あ る こ と

が わ か っ て きて い る
19）．この よ う に，最近 い くっ か の 合金薄膜

に お い て規則構造 の もつ 垂直磁 気異方 性が，不規 則構造 の そ れ

に 比較 して 非常 に 大 きい こ とが，実験的に 明 ら か に な って きて

い る．こ の こ と は 大変興味深い 課題 とい える．

4．結 論

　電 子線蒸着法に よ り成膜 した COr．Pt合金薄膜は，室 温 に お い

て 107erg／cm3 以上 の 非常 に 大 きい 垂直 磁気異 方性 定数 1（。を

示 した．こ の 大 きな K 。は，規則 化 して い な い hcp　Co3Pt の 結

晶 磁 気異 方性 と，Co3Pt規則構造 の 膜内部に 存在す る Co−Co

結合の 異方的な 分布に よ り誘起 された誘導 磁気異 方性 の 組み 合

わせで 説 明で き る．また hcp　Co ヨPt に お ける規則化反応 は，活
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性化エ ネ ル ギーが 約 O．4　eV の 表面 拡散 に よ っ て 律 速 され て い

る と結論 づ け られ る．
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