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透過電子顕微鏡 に よ る Co／Pd 人工 格子膜の 格子歪解析

Transmission 　Electron　Microscopy 　Analysis　of 　Lattice　Strain　in　Co ／Pd 　Multilayers

前坂明弘
・大森広之　　ソ ニー 

A ，Maesaka 　and 　H ．　Ohmori ，　Sony　Corporation

　We 　 investigated　 the　 lattice　 strain 　 in　 epitaxially

grown ［001］−oriented 　 Co／Pd　 superlattices 　 on 　 MgO

（OOI ）sirlgle −crystal 　 substrates ，　using 　high
−resolution

transmission　 electron 　 microscopy ．　 We 　 observed 　the

elastic 　 deformation 　 of　 the　 lattice　 arrangement 　from

cubic 　to　tetragonal ，　due 　to　lateral　coherency 　strain ，　and

an 　intermixed　Co−Pd 　layer　with 　a　thickness　of 　O．5　nm 、

The 　tetragonal 　deformation 　in　the　Co −Pd　intermixed

layer　caused 　by　 stretching 　strain　from　the 　Pd　layer

induces　high　negative 　magneto −elastic　energy 　via 　posi−

tive　magnetostriction ，　resulting 　in　a　high　negative 　con −

tribution　to　perpendicular　magnetic 　anisotropy

energy ．　 In　a　Co 　layer　less　than　O．5　nm 　thick，　the 　per−

pendicular 　anisotropy 　is　enhanced 　by　the　relaxatiQn 　of

the　lattice　strain 　resulting 　from 　the　selection 　of 　a　sinu −

soidal 　composition 　distribution　in　the　modulated 　direc−

tion．　 We 　found 　that　post−deposition　annealing 　of ［001］−

oriented 　Co／Pd 　superlattices 　can 　improve 　the　perpen −

dicular　magnetic 　anisotropy 　through 　the　effect　of　inter−

facial　mixing ，　which 　can 　relax 　the　coherency 　strain ，

Key 　words ； Co／Pd　mutilayer ，　lattice　strain ，　magneto −

elastic 　energy ，　transmissiOn 　electron 　microscopy

1．は じ め に

　Co と Pd を 原子 レ ベ ル で 交互 に 積層 し た Co／Pd 人 工 格

子膜 に お い て 垂直磁気異方性 を 発現 す る こ とが，1985 年

に Carciaらに よ っ て 見 い だ され て 以 来
1｝，本材料 を記録媒

体 と して 応 用 しよ う とす る研究 が多数行 わ れ て き た．Co／

Pd 人工 格 子 膜 は，全膜厚 が 数十 nm 以 下 の ときに 磁化曲

線の 角型比が 1 とな る こ と， 大きな 磁気光学効果 を有 す る

こ とか ら2〕・3），1990年代 は，本材料を 光磁気記録媒体 と し

て 応 用 しよ うとす る研究が 盛ん に 行わ れ た，特に 。青色の

短波長光源 に 対 して ，Co／Pd 人工 格子膜 は，従来材料 の

TbFeCo 膜 に 比べ て 2 倍 の カ ー回 転角 を もっ こ とか ら
4），

次世代 の 高密度光磁気 デ ィ ス ク材料 と して の 応 用が 期待 さ

れ た．懸念 された ノ イズ特性 に お い て も，結晶学的 に 良質

で 連続 な 微細構造を作製する こ と に よ り，DC 消去時 の 媒

体 ノ イ ズ を小 さ く抑 え られ る こ と が 示 さ れ た
5 〕．

　2000 年代 に 入 っ て，Co／Pd 人工 格子 膜を垂直磁 気記録

媒体 と して 応 用す る研究が 注目を集 め て い る．垂直磁気記

録材料 と光磁気記録材料 とで は，支 配 的 な ノ イ ズ 要因が 異

な るた め に ，材料 に 要求され る 微細 ・結晶構造 も異 な る．

Co／Pd 人工 格子膜を垂直磁気記録材料 へ 応 用 す る上で の

キ
ー

と な る 技術 は，結晶粒子を孤立化 させ，記録磁区の 不

規則 な 形状 に 起 因 した 遷移 ノ イ ズ を 低減 さ せ る こ と で あ

る．我 々 は，グラ； ユ ラ
ー
下地の 採用や ，

Co／Pd 膜へ の B，

0 元素添加 に よ っ て ， 遷 移 ノ イ ズ を低減 さ せ る こ とが で き

る こ とを報告 した
6〕・　7）．しか し，こ れ らの 材料で は，結晶粒

の 孤立化 は 促進 さ れ る もの の ，結晶 粒 子 の 配 列が 無配向 と

な る た め に，結晶配向 が異方性分散 に 与 え る 影響が 懸 念 事

項 で あ っ た．

　Co／Pd 人工 格子膜 に お け る垂直磁気異方性の 結晶配向

依存性 は，最初 に Broeder ら に よ っ て 報告 され た
8〕．彼 ら

は，MgO 単結晶基板上 に エ ピ タ キ シ ャ ル Co／Pd 膜 を作製

し，垂直磁気異方性 エ ネ ル ギーを評価 した 結果，［001 ］配

向膜 の 垂直磁気異方性 エ ネ ル ギーは，［111］配 向膜 よ り も

小さ く， ほ と ん ど の Co 層厚 に 対 して 面 内異方性を示す こ

とを報告 した．ま た ，
こ の 原因 と して ，Co／Pd 界面 に お け

る 格子歪 の 関与 の 可能性を言及 し た．本結果 は，無配向

Co／Pd メ デ ィ ア で は，［OOI］配向領域 に お い て 磁区が 不安

定 に な る可能性 が あ る こ と を示唆 して い る．そ の 後，Co／

Pd 膜 の 界 面構造を明らか に す る た め に，　 X 線を用 い た 解

析が 行われ た．偏光広 域 X 線吸 収微細構造 （PEXAFS ）を

用い た Kim らの 研究 で は，　 Co ／Pd 界面 に お い て 数 A 程度

の 界面拡散層が 存在 す る証 拠 が 示 され，Co ／Pd 人 工 格子

膜 に お け る垂 直磁気異方性の 主 要因が，急 峻 な 界面 を起源

とす る ネ
ー

ル の 界面異方性 エ ネ ル ギ ーで はな く，Co −Pd 界

面合金層 の 格子歪 を起源 とす る磁気弾性 エ ネル ギー
で あ る

可能性 が指摘 され た
9・）． し か し，界面 に お け る格子歪 に 関

す る研 究 は十分 で な く，磁気弾性効果を定量的 に 評価す る

まで に は至 っ て い な い．

　 本研究 で は，MgO 単結晶基板上 に 作製 した エ ピ タ キ

シ ャ ル Co ／Pd 膜 の 格子歪 を，高分解能透過電子顕微鏡

（HRTEM ）を用 い て 直 接 観 察 し，格 子歪 に起 因 した磁気弾

性 エ ネ ル ギ ーが 垂直磁気異方性 に 与 え る 影響 を 考察 し

た
LO〕．さ らに，無配 向 Co／Pd メ デ ィ ァ に お い て ，［001］配

向領域 の 垂直磁 気異方性 を 改善す る た め の 方法 を 議論 し

た．
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2．実 験 方 法

　本研究 で は，Co と Pd の 層厚比 を 1．5 に 固定 し た Co

（tnm ）／Pd （1．5　tnm ）人 工 格子膜 （t は Co 層厚） を，　 l　Pa

の Ar ガス 雰囲気中で dc ス パ
ッ タ リン グに よ り成膜 した．

す べ て の サ ン プ ル っ い て，Co ／Pd の 全層厚 は 25　nm に 固

定 した．成膜時 の 基板加熱 は 行 っ て い な い．エ ピ タ キ シ ャ

ル 膜 は，MgO （001 ）お よ び MgO （ll1）単 結 晶基 板．ヒに Pd

（10nm ＞下 地層 を 成膜 した 後，　Co ／Pd 人工 格子膜 を成膜 し

た．記録再生評価を行 うサ ン プ ル と して，Co（0．4　nm ）／Pd

〔O．6nm ）お よ び CoBO （0．4　nm ＞／PdBO （0，6　nm ）を ガ ラ ス

デ ィ ス ク 上 に 成 膜 した．後 者 の B，0 元素 を添加 し た サ ン

プ ル は，Co，　Pd 夕
一

ゲ ッ ト上 に B チ ッ プ を 配置 させ，2Pa

の （Ar＋ 02）混合雰囲気中で ス パ
ッ タ成膜 した．

　磁気特性評価 は 振動試料型 磁 力計 （VSM ）に よ り行 い，

磁 化容易軸お よ び 困難軸方向の 磁 化 曲 線 か ら，垂 直磁 気異

方性 エ ネル ギ ー
（K 。）を求 め た．酷

P
は，Co 層体積当た り

の 垂直磁気異方性 エ ネル ギ ーと して 換算 した量 で あ る．磁

区観 察 は，磁気力顕微鏡 （MFM ）に よ り行 っ た．

　構造 解 析 は，400kV の 加速 電圧 で 駆動 し た 透過 電子顕

微鏡 （TEM ：JEM −4000EX ＞に よ り行 った．　 TEM 観察 の た

め の サ ン プ リ ン グ （薄片化） は，機械研 磨 の 後，最終的に

低角度 Xe イ オ ン ミ リ ン グ （Gatan −PIPS）に よ り行 っ た，

我 々 は，HRTEM を 用 い て 金 属 多 層 膜 の 結晶構造 や 界面構

造 の 解析 を行って きた 11）．tZ）．こ れ らの HRTEM 観察で は ，

電子線が サ ン プ ル を透過 す る際 に 生 じる色収差 の 影響を軽

減 す る た め に ，薄片化 した サ ン プ ル の 最 も薄 い 領域 （50

nm 厚 以 下 ）を 観 察 した が，本研究 で は，50〜100　nm 厚の

比 較的厚 い 領域を 選ん で 構造解析を 行 う こ と に よ り，Co ／

Pd 人工 格子膜 の 格子歪 の 直接観察 に 成功 した．50　nm 厚

以 ト
．
の 薄い サ ン プ U ン グ領域を TEM 解析 した 場合 は，格

子歪 が緩和 さ れ る の が 観察 され た．こ の 原 因 と して ，格子

整合応力の バ ラ ン ス が 崩れ た 効果や，薄片の 表面応力効果

な ど が 考 え られ る．今まで に も，Co／Pd お よ び Co ／Pt 人

工格子膜 を TEM に よ り構造解析 した結果 は 多数報告 さ れ

て い る が ，界 面 の 格 子歪 が観察 さ れ る に 至 ら な か っ た 理 由

は，薄片化 した サ ン プ ル の 観察領域 に 問題 が あ った可能性

が あ る．

3．実験結果 お よ び考察

　 Fig．1 は，ガ ラ ス デ ィ ス ク上 に 作製 した サ ン プ ル の 平面

TEM 像 と 電子 回折図形 を，（a）Co ／Pd デ ィ ス ク と （b）

CoBO ／PdBO デ ィ ス ク で 比較 して 示す．平面 TEM 像か ら

は，Co／Pd 膜 に B ，　O 元素 を添 加 す る こ とに よ って ，結晶

粒界 に B−O が 析出 し
s），結 晶 粒子 の 孤立 性が 向上 し て い る

の が わ か る．電子回折図形の リ ン グパ ターン の 回折強度 に

注目す る と，Co ／Pd デ ィ ス クで は 220 リ ン グの 強度 が 非

常 に 強い こ とか ら，［111］配向 して い る こ とが わ か る．一
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懿
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Fig．　l　Plan−view 　TEM 　images　 and 　electron

diffraction　patterns 　of ｛a ）aCo ／Pd　disk　and （b）a

CoBO ／PdBO 　disk．

（a ） （b ） 1 μm ＿

Fig．2　MFM 　images 　of 　 magnetic 　domains
written 　 on （a ） aCo ／Pd 　disk　 and （b）aCoBO ／

PdBO 　disk．

方，CoBO ／PdBO デ ィ ス ク で は無配 向時の 回折強度分布を

示す．こ れ らの 結果 か ら，Co／Pd 膜 に B，0 元素 を添 加 す

る こ とに よ っ て，結 晶粒子 の 孤 立 性 は 促進 さ れ る もの の，

結晶粒子 の 配 列が 無配向 とな る た め に，垂直磁気異方性 の

分散が 磁区構造 に 与 え る 影響が 懸念 さ れ る．

　 Fig．2 は，リン グ ヘ
ッ ドを用 い て 記録 した 磁区の MFM

像 を，〔a）Co〆Pd デ ィ ス ク と （b）CoBO ／PdBO デ ィ ス ク で

比 較 して 示す．CofPd デ ィ ヌ、ク で は，磁 区の 遷移領域 の 形

【81
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状が 鋸刃状で 不規則で あ るの に 対し，CoBO ／PdBO デ ィ ス

クで は，磁区境界が シ ャ
ー

プ な 直線状 と な り，そ の 結果，

0．5μ m 長以下 の 磁区が 安定 に 記録さ れ て い る の が わ か る．

一方， 1μm 長の 磁区の 内部に 注目す る と，CoBO ／PdBO

デ ィ ス ク に お い て，数十 nm 程度 の 反 転磁区 が Co ／Pd

デ ィ ス ク よ り も多く観察 され る．こ の 非常 に 小 さ な反転磁

区 は t ［001］配向 した 結 晶 粒子 に 起因す る こ とが 推測 さ れ

る．こ の 微小な 反転磁区 を な くす こ と を 最終目的 と して ，

面内異方性 の 起源 と考え られ る ［OOl］配向領域の 格子歪 に

1．5
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Fig．3　　　　thickness　（亡）　dependency 　of　the

product κ曾
o
置 on ［001］aロd ［ll1］−oriented 　Co／Pd

superlattices ，　in　which κ盲
゜ is　the　perpendicular

anisotropy 　energy 　per　unit 　volume 　of 　Co ・

つ い て，HRTEM に よ り解析を 行 っ た．格子歪の 詳細 な解

析 を 行 うた め に，我 々 は Co／Pd 人工 格子膜 を MgO （001），

MgO （ll1）単結晶基板上に エ ピ タ キ シ ャ ル 成長さ せ た 「結

晶学的 に 単純化 した 系」を 作製 し，比較検討 した．

　Fig．3 は，　 MgO （ool ＞，（111 ）単結晶基板上 に 作製 した エ

ピ タ キ シ ャ ル Co／Pd 膜 の 酷 t゚ を Co 層 厚 ｛t）に 対 し て プ

ロ ッ トした 結果を，［001 ］配向膜 と ［111ユ配向膜 で 比 較 し

て 示す，こ こ で，MgO 基板 と Co／Pd 人 工格子膜 の エ ピ

タ キ シ ャ ル 関 係 は ［001 ］Mg 。 〃 ［001］c。，・pd，匚111］Mg ・ 〃

［111］G 。 〆pd で あ っ た．［111］配 向膜 は，1．8　nm 以 下の Co層厚

に 対 して 垂 直磁 気異方性を示すの に 対 し， ［001 ］配向膜 が

垂 直磁気異方性を示す Co 層厚 は，0．4　nm 以下 に 限 られ る．

　 こ の 垂直磁気 異方性 エ ネ ル ギー
の 違 い の 原因 を明 らか に

す る た め に ， 現象論的 な 関係式 K 馳 ； κ、．t＋ 2K ，14｝か ら，

KS｛’
を 界面異方性 エ ネ ル ギ ー

（K ，）と 体積異方 性 エ ネ ル

ギー
（K 。）に 分離 した．そ の 結果 を Table　1 に 示す．こ こ で

K ． は，反 磁 界 エ ネ ル ギー
（
− 2πM9，），結晶磁気異方性 エ ネル

ギ ー
（K 。，旬，磁気弾性 エ ネ ル ギ ー（

− 2／3λσ）の 要素か ら構

成 さ れ る．Table　lか ら，［001ユ配向膜 に お け る 面内異方性

は，巨大な 負の K 、．と，［111］配 向膜 よ り も小 さ い K 、 に 起

因 し て い る の が わ か る．Fig．3 に お け る注 目す べ き現象 と

して，0，5nm 以 下 の Co 層厚 に 対 して ，匚111］配 向膜 の

凡 8 は減少す る の に 対 し，［001ユ配向膜 の K 。tは増 大 し て

い る の が 観察され る．同様の 現象 は ， Broederらに よ って

Table 　l　Interface　 anisotropy 　energy （Ks）and 　 volume 　 contribution （Kv＞of

匸001］and ［111］ superlattices ．　Kv　is　 cQmposed 　of　 the　 demagnetization

，n 。，gy （
− 2藤 ），　m ・g ・et・−c・y・t・11ine　ani ・・t・・py （K ・・，・）、・ nd 　m ・gn ・t・ 一・la・ti・

energy （
− 2／3λσ）．

Orientation　 K 、 （erg ／crn2 ）　 K ．（erg ／cm3 ＞ ＝　　（
一．2π 藤 ）　 十 （Kcrys− 2／3λσ）

匚001］
［111ユ

50Q101 一17，6 × 106
−　5．4× IO6

一13 ．Ox106
− 13，0× 106

一4．6× 106

十 7．6× 10ti

常
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Fig．4　 C ，。 ss −secti ・ na ！・high −res ・1・ti・・ TEM 　im ・g ・・ and 　pl・t・ ・f　d−・p ・・i・g ・f （200 ）・ nd （002）planes

。bt。i。。d　f，。m 。。　HRTEM 　im 。g・ vs．　Z−P・・iti・ n ・1・ ng 　th・ m ・ dul・ti・ n　di ・ ecti ・ n ・f （・）S・mpl ・ Aand （b）

Sample 　B，　Samples　A　and 　B　are　shown 　in　Fig．3．
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も報告 され て い る
8｝．我 々 は，05nm 以 下 の Co 層厚 で 観

察 され る ［OO1］配向膜 の K ．t の 増大 に 着 目し，そ の メ カ ニ

ズ ム を 明 らか に す るた め に，Fig．3 中 に 示す Sample　A （t
；1nm ）と Sample 　B α

＝033　nm ）の 断面購造 を HRTEM

よ り解析した．

　 Fig，4（a ）は，　 Sample　A （t＝　1　nm ）の 断面 HRTEM 像

と，格子 フ リ ン ジ間隔か ら計 測 した （200）と （002）の 面間

隔を Z 軸方向 （膜垂 直方向）の 位置に 対 して プ ロ ッ ト した

結果を示す．HRTEM 観察は，　 MgO 単結晶基板 の ［OlO］

晶帯 軸方 向 か ら行 っ た ，HRTEM 像か ら，
　 Co と Pd の

（200 ＞面 は 面内で 格子整 合 して い る の が観察 さ れ る，こ こ

で，Co 層 は 格子定数 の 大きい Pd 層 か ら引張応 力 を受 け て

い る．こ の 格子整 合 応 力 に よ っ て 塑性変形 を起 こ し，（002）

面 は Co 層 で 伸び，　 Pd 層 で は 縮 ん で，各層で 正 方晶化 し て

い る の が 観察 され る，Co／Pd 界面 に 注 目す る と，（002）面

間隔 は 0，5nm 幅 に わ た っ て 緩や か に 変化 して い る．　 Fig．

5 は，界面 に お け る原子配 列 の 模式図を，（a ）ス テ ッ プ モ デ

ル と 〔b）界面拡散 モ デ ル で 比較 して 示 す，塑 性変形 に よっ

て 歪 ん だ （002＞と （200 ）の 面間隔 の 比 は，ボ ア ソ ン 比で 決

定 さ れ る 材料固有 の 値を も っ て い るの で ，Co／Pd 界面 に

お け る （002＞面間隔 の 緩 や か な 変化 は，Fig，5（b）に 示 す よ

う な 界面合金層 の 存 在 を 示 唆 して い る．Co／Pd 界面 に お

け る 界面合金層の 存在 は，Kim ら に よ っ て も報告 さ れ て

い る
91．Co−Pd 合金 は， 10

−4
台の 大きな 磁歪定数 （λ〉を有

す る こ とが 知 られ て お り，そ の 符号 は，｛001｝ 方向 に は 負

の 値 （Co 組 成 が約 40％ 以 上 の と き），｛Hl ｝方向に 正 の

値 を もっ
15）．16），し た が っ て ，Co−Pd 界面合金層で は，面内

の 匚100］方向の 引張応力 （σ ＞0）に よ っ て，正 の 磁歪 定数 （λ

＞ 0）の もとで，巨大な負の 磁 気弾性 エ ネ ル ギ
ー

（
− 2／3λσ〉

を生 じる． こ の （
− 2／3λσ）の 負 の 効 果 が，［001 ］配 向膜 の

垂直磁 気異 方性 エ ネ ル ギーを 低下 さ せ て い る と考え られ

る．Co 層 の 結晶磁気異方性エ ネ ル ギー
（Kcry，）は fcc の と

き に 105　ergfcm ．1
オ
ーダー

の 値を有す る こ とを考慮 す る

と
171，Table　1 中 に 示 した （K 。rys

− 2／3λσ｝の 値 は，主 に 磁

気 弾性 エ ネ ル ギー
項 （2／3Aσ）に 帰す る とい え る．

　Fig．4（b）は，　 Sample　B　｛t；O．33　nm ＞の 断面 HRTEM 像

と，（200）と （002 ）の 面間隔を Z 軸方向 （膜垂 直方向）に 対

して プ ロ ッ ト した結果 を示 す．Co と Pd の （200 ）面 は，

Sample 　A と同様 に 面内で 格子整 合 して い る の が観察 され

る が ，塑性変形 に よ る 〔002 ）面の 変化 は，Salnple　A よ り

も か な り 小 さ い．Sample　B の Co お よ び Pd 層 厚 は，

Fig，4（b）か ら見積 も られ た 界 面拡散層 厚 （0．5　nm ＞よ り も

小 さ い こ とを 考慮 す る と，Sample 　B は，　 Co−Pd 合金 の 組

成 が 緩 や か に 変調 した 積層構造 を有 して い る と考 え られ

る．こ の よ うな構造 で は，格子整 合応 力が 著 し く弱め られ

る た め に， （
− 2／3λσ）が垂直磁気異方性 エ ネル ギー

に 与え

る 負の 効果 は 減少 し，そ の 結 果，Fig．2 中に 示す酷
D8

の 増

大 が もた ら さ れ る．
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Fig．6　C 〔｝mparison 　of 　annealing 　temperature 　de−

pendency 　of　the　perpendicular　magnetic 　anisQtro −

py　 energy 　Ku 　in　the ［001 ］−oriented 　film （Sample
A）and 　the ［lll］−oriented 　film（Sample 　C）．　Samples
Aand 　C　are 　shown 　in　Fjg．3．

　 こ れ らの 解析結果 よ り，我 々 は，［001］配向膜 の 垂直磁

気異方性を 向上 さ せ る方法 と して，熱処 理 の 有効性 を 思 い

っ くに 至 っ た．す な わ ち，熱処理 に よ っ て ，Co／Pd 界面 に

お け る 界面拡散 が 進行す る こ とで 格子整合応力が 緩和 さ

れ，そ の 結果，← 2／3λσ〉の 負 の 効果が 減 少 し，垂 直磁気異

方性 エ ネル ギ
ー

が増大 す る こ とが期待 さ れ る．

　Fig．6 は，垂 直磁気異方性 エ ネ ル ギー
（K ∂の 熱処理 温度

依 存 性 を ， ［001 ］配 向 膜 （Sample 　 A）と ［111］配 向 膜

（Sample 　C）で 比較 して 示す， こ こ で，　 Sample 　A お よ び

Sample 　C の Co 層厚 （t）は lnm で ，　 Fig．3 中 に 示 され た

Sample 　A お よ び Sample 　C と同
一

の 膜構成 で あ る．ま た，
Fig．6 中 に は，各熱 処 理温 度 に お け る 磁化曲線 が挿入 され

て い る．熱処理 は，真空チ ャ ン バ ー
内 （10 ［i　Pa）で 1時間

行 っ た．熱処理 前 の 状態 で は，［111］配向 した Sample　C

183

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

は正 の 値 を もっ の に 対 し，匚001 ］配向 した Sample 　A は 負

の 値 を もち，面内磁気異方性 を 示 す．熱処理 に よ っ て，

Sample　C で は，300 ℃ まで Ku が
一

定 に 保た れ，その 後減

少 し始め るの に 対 し，Sample 　A の K 、 は，150℃以上 で 上

昇 し始め ，340 ℃ 以 上 で は正 の 値 を 示 し垂直磁気異方性 を

得 る に 至 る．

　熱処理 の 別の 効果 と して ，Co−Pd 合金層内で の Pd の 分

極
IS）に 起因 した磁化の 増大が 挙げ られ る． こ の 磁 化 の 増大

が K 、、 に 与え る影響 は 留意す べ き点 で あ る．Sample　A は，

熱処理前 は 580emu ／cm3 の 飽和磁化 を有 して い る が，

350 ℃ の 熱処理 に よ っ て，磁化が 640emu ／cm3 まで 増大

す る．こ れ に よ り反磁界 エ ネル ギーは，− 0．5 × IO6　erg ／

cm3 だ け増加 し，　K 、 を 弱 め る効果 を与 え る．しか し，こ の

効果 は，熱処 理 に よ っ て 得 られ る K 、，
の 増大効 果 （＋ 6 ×

106erg／cm
：
りの 1／10 程度の 大 き さ にすぎな い．こ れ らの

結果 を 総合して 考 え る と，Co ／Pd 人工 格子膜の 垂直磁気

異方性に 対 し て 最 も影響力 の あ る要 因 は，Co−Pd 界面合金

層 に お け る磁気弾性効果 で あ る こ とが 結論 さ れ る．こ れ ま

で は，急峻な界面を起源 と した ネール の 界面異方性 エ ネ ル

ギ
ー 9ト

が 垂直磁気異方性 の 主要因で あ る と信 じられ て きた

だ け に，界面拡 散 に よ っ て 垂直磁気異方性が増大す る本現

象 は，た い へ ん 興味深 い．

　今まで の 議論 は ， 磁 気弾性 エ ネ ル ギー
（
− 2／3λσ）の 相対

的 な増減 に 基づ い て い た が，［001］配向膜が 熱処理 に よ っ

て 垂直磁気異方性 を得 る に 至 っ た理 由に っ い て は，説明 さ

れ て い な い ．注目す べ き現象 と して ，綱島 らの 論文 で は，

Co 組成が 40％ 以下 で は，磁歪定数 〔λ〉が負の 値 を もっ こ

とが示 さ れ て い る
T5 ）・16 ）．［001コ配向膜 で 垂直磁気異方性 が

得 られ る熱 処 理 温 度 で は，Co と Pd の 相互拡散が著 し く，

Pd −rich な組成を中心 に 組成変調 して い る と 考 え ら れ る．

そ の 結果，Co −Pd 界面合金層の （
− 2／3λσ〉は，負の 磁歪 定

数 （λ く 0）の も とで ，正 の 値 を もっ よ う に な る．こ れ が，

［001］配 向膜 に お け る 垂 直磁 気 異 方性 の 起源 で は な い か

と，我 々 は考え て い る．

　最後に，デ ィ ス ク 基板 上 に 作製 した 無配向 Co ／Pd メ

デ ィ ア の 異方性分散を 改善 す る方法 に っ い て 考察 す る．

［001 ］と ［111コ配 向領域 の 垂直磁気異 方性 エ ネ ル ギ ー
の 差

を縮め るに は，適度 の 界面拡散を促進す る よ う な，成膜後

熱処理 や 成膜中基板加熱 が 有効 で あ る と考 え られ る．

Fig．6 か ら，熱処理に よ っ て K 、 が変化し始め る温度 は，

［001］配向膜 と ［ll1］配 向 膜で 異 な り，150〜300 ℃ で は，

［111］配向領域 の K 、を一
定 に 保 った ま ま，［001］配向領域

の K 、 を増大 させ る こ とが可能 で あ る．今後 ， Co，　Pd の 各

層 厚 や熱処理温度 を最適 化す る こ とに よ り，微細 な反転磁

区 が 抑制 され た メ デ ィ ア を作製 で き る こ とが期待 され る．

4．ま　 と　 め

Co ／Pd 人 工 格子膜 の 垂直磁気異方性 エ ネ ル ギ ー
（K ．）に

184

対 して 最 も影響力の あ る要因 は，Co −Pd 界面合金層で発生

す る磁 気 弾性 エ ネ ル ギー
（
− 2／3λσ）で あ る，［111］配向膜

と ［001］配向膜 の 垂直磁 気異方性 エ ネ ル ギー
の 違 い は，主

に 磁歪定数の 符号 に起因す る，［001］配向膜 の 面内異方性

は，正 の 磁歪定数 （λ＞ 0）の も とで，格子整合応力 （引張応

力 ： σ ＞ 0） に よ り誘 起 され た （
− 2／3λσ）の 負の 効果 に 起因

す る もの で あ る，熱処理 に よ っ て，界 面 拡 散 を促 進 さ せ，

格子整合応力を 緩和 させ る こ とに よ り，［001 ユ配向膜 の K ，，

は 増大 し，垂直磁気異方性が 得 られ る よ うに な る．無配向

Co／Pd メ デ ィ ア に お い て，異方性分散を改善す る た め に

は，熱処理 に よって 匚001］配 向領域の K 、を増大 さ せ る こ

とが有効で あ る と考 え られる．

　謝 辞 TEM 観 察 の た め の サ ン プ リ ン グを 手伝 っ て い

た だ い た 松坂友子 さ ん，長澤美智子 さ ん に 感謝 い た し ま

す．
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前板明弘　 まえ さか あ き ぴ ろ

平 1 慶応義塾 大学 理 工 学研 究 科修士課程

修了，同年 　ソ ニ ー
（株）に 入社，以来，磁

気 デ バ イ ス の 研究開 発，電 子 顕 微鏡 を 用 い

た 構造解析 に 従事，現 在 に 至 る．
専門　磁

．
性材料，透過電子顕微鏡 （TEM ｝

繋
騰

爨

大森広之　 おおも り　ひ ろ ゆ き

昭 62　東北大学理 学研 究料物理 専攻修了，
同年 　ソ ニ ー〔株）に入 社，以 来，薄膜磁性

材料，磁 気デ バ イ ス の 開発，お よ び そ れ ら

の 解析手法の 開発 に 従事，現在に 至 る．
専門　磁性材料，磁 気 デ バ イス 　　 〔工 博）
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