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　We 　 fabricated　 magnetic 　 rectangular 　 block　 arrays

of 　l30　and 　260　Gblocklin2　by　using 　fbcused　ion　bea］m
hthography．　The　ratio8 　R 　of　the　total　b正  k　area 　to　the
array 　area 　are 　O．73　and 　O．64，　respectively ．　The
magnetic 　domain 　boundarie80f 　the　arlay8 　 run 　along

the　groove8　between　the　bl  k8．　Each 　block　has　 a　8ingle

domain 　 structure 　 and 　 perpendicUlar　 magnetic

ani80tmpy ．　The　patterning　increased　the　8quarene8s

from　O．20f 　the　 continuous 丘1皿 to　O．870f 　the 　 array

with 　130　Gb1  kli皿 2．　App 五cation 　of　the　bl  k　arrays 　to
higb−den8ity　 patterned　 magnetic 　 recording 　 media 　 i8

di8CUS8ed．

Key 　words ： magnetic 　dot　array ，　patterned　media ，　FIB，
perPendicUlar 　magnetic 　recording

L　は じ め に

　記録密度の 増加に伴い
， 連続磁糧膜を用い る現行の 記録媒体に

お い て，熱ゆ らぎによ る記 録状態 の 劣化の 問題が顕在化 しつ つ あ

る．更なる高密度化の 推 進の ため，磁性 微粒子を規則正 しく配列

したア レ イ を磁気 記録媒体 と して 用い るパ タ
ー

ン ドメディ ア 1）・　2｝

が提案され て い る．この 記録方式 で は 1個の 磁性粒子 に 1b辻の

情報を記録す るこ とか ら，各粒子 が 単磁区構造を形成し，粒子の

磁化容易軸の方向が ア レイ 内部で 統
一

され てい る こ とが必要で あ

る．パ ターン ドメディア へ の応 用 を 目的 とした磁 性微粒子ア レイ

は，電 子 ピーム（EB）D・3），光干渉 い 8），　 X 線脚 ω，走査型プロ
ー

プ顕微鏡11h 　1al，収束イ オ ン ビーム （E【B）15）など，様々 なリソ グラ

フ ィ
ー

法を用い て作製が試み られてい る．こ れ までに 65Gd   屈

の 密度を有するア レイの 作製 勸なども報告されて い るが，これらの

ア レイ に 共通す る特徴として，磁性粒子 に よっ て 占め られ る面 積

がア レイの 全面積に対 して小 さい こ とが 挙げられ る．ア レ イ を磁

気記録媒体 と して用 い る場合 に は，磁 性粒 子が 占め る面積の ア レ

イ面積に対 す る比 R が大 きい ほ ど有利だ と考え られ る．こ の 場合，
パ ターン の 周期長を一定とする と，粒子の 体積が大きくなり，磁

化の 熱揺らぎが低減さ礼 信号出力が大きくなる．また，磁性粒

子の 面積が一
定の 場合に は，粒子がア レイ内に密に配列され．記

録密度が増大す る．そ こで 本研究では 高密度パ タ
ー

ン ドメデ ィ

ア へ の 応用を念頭 に置き，金属に対 しては EB リソグラフ ィ
ーよ

り微細加工 が容易な E［B リソグラフ ィ
ーを用 い て，垂直磁 気異方

性を有す る連続磁 性膜 を矩形 ブロ ッ ク状 の粒 子 に加 工する とい う

方法で ， R が大 きな磁 性微粒子 ア レ イの 作製を試みた．

2．実験方法

　加 工に用い た連続磁性膜はス パ ッ タリン グ浪 こ より Si基板上

に作製 した．膜構成は Sレ蝓 030nm ／（bsCr3s　2〔）n 皿 ／

C α nCrlgPtlo 　00　nm であ っ た．パ タ
ー

ン ドメディ アでi調 磁 性微

粒子内が単磁 区 であ るこ とが必 要で ある こ とか ら，連続 膜作製時

の 基板温度 は室 温 として，　WWE 粒界 へ の crの 偏析を抑制 し，

磁 性結晶粒問の 交換結合を維持 した こ の 連続膜に，HB 描画装

置 （日立 FB・2000A ，　 Sll　SMI・2200）によっ て Ga イオン を照射

して格子状の 溝を形成 し，磁性微粒子 に よるア レ イ を作製した

イオン ビ
ー

ム の 直径は1約 1011M ，エ ネル ギ
ー

は 30　k¢ V，電流 は

O．15− O．7pA 描画 速度 は 100 皿 1　sec で あ っ た．連続膜とア
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レ イの 幾何学的 構造 と磁 気特性 は ， SEM （日立 S・5000），　AFM ／

MFM （D噛 姐   ents 　NanoSα 平em ），　VSM を用いて 測定

した．

3．実験結果および考察

3．1 連続 媒体 の 膜 組 織 と磁 気特 性

　Fig．1 に は 連紜磁気記 録媒体の 膜面 に対 して 平行お よび垂直

な方向 に 磁 界を印加 し た場合の 磁化 曲線を示 す．磁 化が飽和に達

す る磁 界は ，垂 直方向に磁界を印加 した場合が約 3k （沁，水平方

向に 印加 した場合が 約 9kOe で あ り，この 連縅 体が 垂直磁気異

方性を有する こ とがわか る．また，藪亘方向に磁界を印加 した場

合の 磁化 曲線か ら求めた角型比は O．2である．

　 Hg．2は連続 媒体表 面 の AFM 像＠ と MFM 像（b）で ある．　Fig．

2 （帥か ら磁性粒 子の 平均粒径は約 30nm で ある こ とがわか る．ま

た，F憾 2   に見 られ るメイズ パ ター
ンは連続媒体の 垂直磁 気異

方性 を反映 した もの で ある．

3．2FIB リ ソ グ ラ フ ィ
ー

に よ り加 工 され た 帯状 パ タ
ー

ン の

磁気特性

　H9 ．3（h），（b）嫉 EIB リソグラフ ィ
ー

に よっ て，連続媒体に縦

方向の 溝を平行に複数本形成 した場合の AEM 像（a）お よび MFM

像（b）で ある．溝幅は約 15 皿 1，溝の 周期 は約 85mn で あ っ た．

溝幅が非常に狭い た め，AFM を用 い た と して も溝の 深部まで の

正確 な形 状 を決 定す る こ とは困難 で はあ るが，AEM の 断面 プ ロ

フ ァ イル か ら求 めた溝 の 深 さは約 3   で あっ た．Fjg．3（b）に は

縦方 向に長い 磁 区が 多数見受けられ，F！g．2（b）に 示された運続媒

体の メイ ズ パ ターン とは明ら魍 こ異なるこ とがわ か る，F嬉 3 

に見 られ る溝 に沿っ て 磁 区の境界が形成されて い るが，溝に よっ

て 区切 られ た帯状領域の 途中に も磁壁が 存在 し，1本の 帯状領域

が複数の 磁 区に分割されて い るこ とがわか る．Fig．3◎，（d）には

溝をよ り深 く形成 した 場合の AFM 像（b）rsよび MFM 像（d）を示す．

黼 齣 15   t 溝の 周期 腑 100m で あっ た．　AFM の 断面

プ ロ フ ァ イル か ら求め た溝 の 深 さは約 6   で あっ た．Fig．3 （dl
に は ，

Fig．3  に見 られ る溝によ っ て区切 られ た縦 方向 に細長い

磁 区が見 られ る．聴 ．3（b）と異な るの ぽ 帶状領域の 途中に磁壁

は存在せず ， 1本 の 帯状領域が 単磁 区構 造を とっ て い る点 で あ る．

両者の 相違の 原因 と して，溝の深 さに よ っ て ブ ロ ッ ク 問の磁気的

な相互 作用 が変化 して い る こ とが考えられる．い ずれの 媒体 も静
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磁 気的相互作用エ ネル ギー
を減少させ るため多磁区構造をとる が，

溝を深く形成 した 方の 媒体tよ 溝部分を境界として 磁区 を構成す

れ ぱ磁壁エ ネル ギー
が 大き く低減され ， よ り安定な磁化状態が 実

現 する と考え られ る．一
方 ， 溝が 浅い 方の 媒体で は ， 磁性 層の 深

部にお い て帯 状領繊用に磁 壁が形成 さ礼 磁 壁エ ネル ギー
の 減少

分が小 さい もの と推察され る．そ の た め，静磁気的 相互作用エ ネ

ル ギーの 低減に よっ て 安定化する必要が あ り，ライ ン の 途中に磁

壁 を作る こ とで，よ り微細な磁区 を構成 して い る と考え られ る．

以 上の 結果か ら，FIB リソグ ラフ ィ
ーを用 い て，連繍 こ十分な

深さで 溝を形成すれ ば， 溝に よっ て区切 られた部分を単磁区 とす

るパ タ
ー

ン が形 成可能で ある と考え られ る．

3．　3 磁性 ブ ロ ッ ク ア レ イ の 構 造 と磁 気特 性

　B9．4 はパ ター
ンの 設計周期を 70　nm として，　FIB リソグラフ

ィ
ーを用 い て 作製 した磁 性微粒子ア レイ の SEM 像で あ る．連続

膜 は矩形状の ブ ロ ッ ク に よ るア レイに 加 工 されて い るこ とがわ か

る．作製 され た ア レイ の周 期に は，E［B 装置 の 不安定性に 起因す

る 不均
一
性が 見 られ その 範囲は 57〜80 皿 1 で あっ た．平均周期

は 約 70　nm であ り，
ブ ロ ッ クの 密度は約 130 ギ ガ ブ ロ ッ クノ平方

イ ン チ （GbloCldiri2）であ る．ブロ ッ ク間の 溝幅は約 10　n 皿 で ある

ことか ら ， ブロ ッ クの
一

辺 の 長さは平均 60n 皿 とな り， ブロ ッ ク

の ア レ イ に対 する面 積占有率 R は 0，73 とな る．密 度が数十

Gd （vtEn2 ク ラ ス の
一
般的なア レ イ の R 値は 0．3へ0．4 程度で あ

り贓 鰌 丗
〜
峨本ア レ イ の R 値は そ の 約2倍の 大きさで ある こ と が

わ か る．

　F嶋 5（a），（b）は ， 交流消磁を施 した ア レイ に つ い て
， 同

一
の 場

所 を同時に観察した AFM 像色）お よび MFM 像（b）であ る．縦方向

に走る溝 に うね りが見 えるの は 観察装置の 不安定性 に よる もの

で あ る．Fig．5（alは Fig，5（a）に示 され たブロ ッ ク間の 溝部分と Fig．

5（b）を重ね合わせた図 で あ る．Fig．5（a）に み られ る矩形の 磁性微粒

子 は，Fjg．5（b）で は 黒 もし くは 白の 矩形像 として 観察 され，そ の

内部に コ ン トラス トは 存在 しない こ とか ら，各ブ ロ ッ ク は 垂直磁

気異方性を有 し，単磁 区構造をとる こ とが わか る．前述の よ うに，

磁性結晶粒の 平均粒径は 30n皿 であっ た こ とか ら， ブ ロ ッ クの 内

部には複数の結晶粒が存在する こ とになる．結晶粒界への 非磁性

crの 偏 析 を抑制 する 目的で，連続媒体の 作製は 室温で行 っ てい る

1  4　SEM 噂 ofa 　magne 匂£ b1  k　amy   図 by
伽 隈 dion  丘  騨 phy．
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が，ブ ロ ッ ク 内部が単磁 区であるこ とか ら，内部の 結晶粒同士 は

強 く交換結合 してお り，設計通 り 1ブ ロ ッ クが 1 ビ ッ トに対応す

るア レ イ が 作製された こ とが わか る，

　恥g．6は ア レ イ内部の 磁 化を飽 和 させ るた めに十分な 3000　Oe

の 磁 界をア レ イ面に垂 直に印加 した後，残 留磁化状態で 測定 した

ア レイの MFM 像であ る．黒 い矩形像が印加 磁界を隙 ・た後 も磁

化の 反転が起きなか っ たブ ロ ッ クを示 してい る．反転 が起きなか

っ た ブ ロ ッ ク数の 全ブ ロ ッ ク数に 対する比 と して ア レ イ の角 型 比

を求め る と 0．87 とな る．磁化 曲線か ら求め た連続膜 の 角型比 が

02 で あっ た こ とか ら，連続獏をア レイ に加工 する こ とに よっ て角

型 比が約 4．5 倍に増大 した こ とが わか る．こ の よ うな角型比 の 増

大 は これ まで に も報告 され てい るet16｝．パ ターン 化 に よる角型比増

大 の 主 な原因 として は 連続膜がブ ロ ッ ク状に加工 され る こ とに

よる反磁 界の 減少，形成され た溝が ピニ ン グサイ トとなる こ とに

よ る磁壁移動の 抑制などが考え られる．本研究で は 角型 比が O．2

と小 さい連続膜を加工 した が，加 工 前の 状態で よ り大 きな角型 比

恥 5   AFM 　and （b）MFM 血 ages 　of 　an 　aeerased

magnede 　blOdk　arTay．（δSuperpasition　of　t　le　grooves　seen
inω and （b）．
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F嬉 6 甑 M【血lage　of 　a 　 magnet 沁 bkd 【 array 　 tn　 a
祀   en 融 ．

を有す る連続膜を用 い れば，パ タ
ー

ン 化 に伴 う角型 比 の増加によ

り，角型 比 1 の ア レイ を作製 する こ とも十分 可能 であ る と予想 さ

れ る．

Ilig．　7は，パ ターン の 調 惆 期を 50   とし，肥 リソグラフ

ィ
ーを用 い て 作製 した磁 性 微粒 子ア レイ につ い て，同一

の 場所を

同時に観察した AFM 像  お よび MFM 像（b）で あ る．観察前に消

磁 は特に施されて い ない．ア レイ の 平均周期は 50n皿 で，密度は

約 260Gb 】  k ／in2で ある．溝幅は約 10nm で あ り，ブ ロ ッ ク の

一
辺 の 長 さは 平均 dO　nm と なる．　 R 値は 0．64 とな り，周期長 70

  の ア レイ と比 較 して 減少は するが，一
般 的なア レイ に比 較し

て 大きな値を保っ て い る．Fjg．7（b）に 見 られ るア レイ の 磁区構造

は，Fig．2（b）の 連続媒体の MFM 像に見 られ るメイズパ ターン と

は明 ら調 こ異なるが，F堵 5（6）に見 られ た よ うな市松 模様 にはな

っ てい ない ，これ は 形成され た溝の 深 さが十分 で はなく，ブロ

ッ ク単位の 微細な磁区構造を とる と，大きな磁壁エ ネル ギーが発

生 して しま うた め と推察され る．Fig．7（Clに は，ブロ ッ クの 配 置

と磁 区の 境 界 との 関係 を検討 す るた めに，Fjg．7（ゆお よび店）を重

ね合 わせた 図を示 す，MFM の 分解能が十分 高 くない こ とか ら確

定的な こ とは言えな い が，Fjg．7  か ら判断すると，磁区の境界

は ブ ロ ッ ク間の 溝の 部分 に沿 っ て い ると思われる．この ア レ イ

に 1 ブ ロ ッ ク ごとの 記録が 可能で あ るio9＃現時点で 不明で あるが，

溝をよ り深く形成 し，磁 壁エ ネル ギー
を減少させ る こ とに よっ て ，

確実な記録が期待で きる．

4．まとめ

　高密度パ タ
ー

ン ドメディ ア へ の 応用を 目的と し，HB リソグラ

フ ィ
ー

に よっ て，垂直磁気記録用の 連続媒体に格子状の 溝をft彡成

する とい う方法で．矩形 ブロ ッ ク によるア レ イ を作製 した．設計

周期 70 皿 1の ア レ イ はブ ロ ッ ク密度 が約 130Gbl   k／in2とな り，

ブ ロ ッ ク の ア レ イ に 対 す る面 積 占有率 R は 0．73 で あ っ た．

設計周期50nm の ア レ イで IS，ブ ロ ック密度は約260　Gbl  klin2

で あ り，R 値 は 0．64 で あっ た．い ずれ の ア レ イの R 値 も，
一

般的な高密度 ア レ イ の 値 に 比較 し て 約 2 倍 の 大きさで あ

っ た．ブ ロ ッ ク の 内部 は 単磁区 で，そ れぞれ垂直磁気異方

性を有 し て い た．130　Gblocklin2の ア レ イで は，残留磁ft　Vl態
で の角型比は 0．87 で あ り，連続膜の 値に比 較 して 約 4 倍 に増加 し

246

た．

  鵞 璽当

F喀，7 （｝∂AFM 血   MFM 血 ages   a   gn血 ：bl・［ik
arTay ．　The 　array 　was 　ricrt　deinagrieimし　  Superp  bn
Qf （a）and （b）．
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