
(57)【要約】

【課題】　より低い温度での成膜が可能とされ、しかも

垂直磁気異方性を有する新しいFePt磁性薄膜とその製造

方法を提供する。

【解決手段】　原子組成比が、次式

　　ＦｅXＰｔ1 0 0 - X
　　（19＜ｘ＜52）

で表わされるFePt磁性薄膜とする。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 原 子 組 成 が 、 次 式
　 　 Fe x Pt 1 0 0 - X
　 　 （ 19＜ ｘ ＜ 52）
で 表 わ さ れ る こ と を 特 徴 と す る FePt磁 性 薄 膜 。
【 請 求 項 ２ 】
　 100nm未 満 の 膜 厚 で L1 0 構 造 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ の FePt磁 性 薄 膜 。
【 請 求 項 ３ 】
　 単 結 晶 基 板 ま た は そ の 表 面 の 酸 化 物 下 地 層 の 上 に 成 膜 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ ま た は ２ の FePt磁 性 薄 膜 。
【 請 求 項 ４ 】
　 下 地 層 と し て の 遷 移 金 属 お よ び 貴 金 属 の う ち の １ 種 ま た は ２ 種 以 上 に よ る 薄 層 を 介 し て
成 膜 さ れ て い る 請 求 項 ３ の FePt磁 性 薄 膜 。
【 請 求 項 ５ 】
　 薄 層 が 、 単 層 ま た は 多 層 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ の FePt磁 性 薄 膜 。
【 請 求 項 ６ 】
　 薄 層 が 、 Fe、 Ag、 Ni、 Coお よ び Crの う ち の １ 種 ま た は ２ 種 以 上 か ら な る 層 と 、 Au、 Pt、
お よ び Cuの う ち の １ 種 ま た は ２ 種 以 上 か ら な る 層 と に よ り 構 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ５ の FePt磁 性 薄 膜 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 １ な い し ６ の い ず れ か の FePt磁 性 薄 膜 の 製 造 方 法 で あ っ て 、 単 結 晶 基 板 、 酸 化 物
下 地 層 を 設 け た 基 板 、 あ る い は 下 地 層 と し て の 遷 移 金 属 お よ び 貴 金 属 の う ち の １ 種 ま た は
２ 種 以 上 に よ る 薄 層 を 設 け た 基 板 に 、 温 度 240℃ ～ 500℃ の 範 囲 で ス パ ッ タ 成 膜 す る こ と を
特 徴 と す る FePt磁 性 薄 膜 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 温 度 300℃ 以 下 で ス パ ッ タ 成 膜 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ の FePt磁 性 薄 膜 の 製 造 方
法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 は 、 垂 直 磁 気 異 方 性 を 有 す る FePt磁 性 薄 膜 と そ の 製 造 方 法 に 関 す る も の
で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 の 高 度 情 報 化 社 会 の 発 展 に 伴 い 、 大 量 の 情 報 を 処 理 ・ 記 憶 す る こ と の で き る 超 高 密
度 磁 気 記 録 媒 体 の 開 発 が 切 望 さ れ て い る 。 磁 気 記 録 媒 体 に 必 要 と さ れ る 特 性 に は 、 磁 気 的
に 孤 立 し た 微 粒 子 構 造 で あ る こ と 、 こ の 微 粒 子 が 熱 擾 乱 に 打 ち 勝 つ こ と 、 一 方 向 に 配 向 し
て い る こ と が 挙 げ ら れ る 。 特 に 、 磁 気 記 録 媒 体 の 高 密 度 化 に は 、 強 磁 性 粒 子 の サ イ ズ を 低
減 化 す る 必 要 が あ る 。 し か し な が ら 、 強 磁 性 微 粒 子 の サ イ ズ を 低 減 さ せ る と 、 室 温 に お い
て 熱 擾 乱 が 支 配 的 に な る 臨 界 粒 径 が 存 在 す る た め 、 磁 気 記 録 が 不 安 定 に な る 。 こ の よ う な
観 点 か ら 、 巨 大 な 一 軸 結 晶 磁 気 異 方 性 (Ku=7.0× 10 7 erg/cc)を 有 す る L1 0 構 造 FePt規 則 合 金
は 、 ナ ノ サ イ ズ の 超 微 細 粒 子 で あ っ て も 強 磁 性 を 維 持 で き 、 こ の た め 次 世 代 の 超 高 密 度 磁
気 記 録 媒 体 用 材 料 と し て 多 く の 注 目 を 集 め て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 FePt規 則 合 金 は そ の 高 い 一 軸 磁 気 異 方 性 よ り 磁 石 と し て の 用 途 も あ る 。 FePtは Ndや Sm系
な ど の 希 土 類 磁 石 と 比 較 し て 、 耐 食 性 お よ び 耐 酸 化 性 に 優 れ て い る 。 希 土 類 磁 石 で は 耐 食
性 や 耐 酸 化 性 の 向 上 の た め に 元 素 を 添 加 す る が 、 こ の 添 加 元 素 に よ り 磁 気 特 性 が 劣 化 す る
。 し か し FePtで は 添 加 元 素 の 必 要 が 無 く 、 FePtそ の も の の 磁 気 特 性 が 磁 石 特 性 に 反 映 さ れ
る た め 、 非 常 に 有 利 で あ る 。 こ の よ う な 耐 食 性 に 優 れ た 薄 膜 磁 石 が 実 現 さ れ れ ば 、 超 小 型
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電 磁 気 部 品 、 マ イ ク ロ マ シ ン 用 超 小 型 磁 石 、 歯 科 用 ア タ ッ チ メ ン ト 、 神 経 等 に 局 部 的 に 磁
界 を 印 加 す る 医 科 療 法 や 体 内 へ 微 小 量 の 薬 品 を 投 与 す る ド ラ ッ グ デ リ バ リ ー シ ス テ ム 用 の
ポ ン プ な ど へ の 応 用 が 期 待 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 だ が 、 L1 0 構 造 は 室 温 に お い て 熱 力 学 的 に 安 定 で あ る が 、 ス パ ッ タ 法 に よ り 作 製 し た FeP
t薄 膜 は 、 そ の 作 製 過 程 に お い て 高 温 に 存 在 す る 規 則 － 不 規 則 変 態 点 を 経 て い な い た め 規
則 構 造 に 変 態 す る （ 規 則 化 す る ） こ と が で き な い 。 こ の た め 、 L1 0 規 則 構 造 を 得 る た め に
は 加 熱 し た 基 板 上 に 成 膜 を お こ な う 、 ま た は 成 膜 後 の 不 規 則 合 金 薄 膜 を 熱 処 理 す る な ど 、
通 常 500℃ を 超 え る 高 温 プ ロ セ ス が 必 要 と な る 。 し か し な が ら 、 現 在 ハ ー ド デ ィ ス ク 装 置
に 使 用 さ れ て い る 材 料 は そ の よ う な 高 温 に 対 す る 耐 性 を 有 し て お ら ず 、 高 温 プ ロ セ ス は 実
用 的 な 観 点 か ら 大 き な 障 害 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 近 年 、 そ の プ ロ セ ス 温 度 を 低 減 さ れ る た め の 合 成 法 が 多 く 報 告 さ れ て い る が 、 こ れ ら の
低 温 合 成 法 は 、 第 三 元 素 添 加 に よ る 磁 気 特 性 の 低 下 、 結 晶 配 向 制 御 、 プ ロ セ ス の 複 雑 化 な
ど の 問 題 が 生 じ る 。 ま た 、 こ れ ら の 合 成 法 の 多 く が 主 に 化 学 量 論 組 成 の Fe 5 0 Pt 5 0 、 ま た は
Fe-richの 組 成 で お こ な わ れ て い る （ 非 特 許 文 献 １ ） 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ま た 最 近 、 高 橋 ら は 300℃ に 加 熱 し た 基 板 に ス パ ッ タ 成 膜 を お こ な う こ と に よ り L1 0 構 造
を 持 つ FePt薄 膜 を 低 温 合 成 す る こ と に 成 功 し て い る が （ 非 特 許 文 献 ２ 、 特 許 文 献 １ ） 、 そ
の 後 の 研 究 に よ り 、 こ の 低 温 合 成 に は 膜 厚 依 存 性 が あ り 、 膜 厚 が 100nm以 上 で な け れ ば 規
則 化 が 進 み に く い こ と が わ か っ て き た 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 M. Watanabe, M.Homma and T. Masumoto, Trans. J. Magn. Magn. Mate
r. 177, 1231 (1998))。
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Y. K. Takahashi, M. Ohnuma, and K. Hono, Jpn. J. Appl. Phys. 40,
 L367(2001)
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 2003-99920号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 そ こ で こ の 出 願 の 発 明 は 、 以 上 の と お り の 従 来 技 術 の 問 題 点 を 解 消 し 、 よ り 低 い 温 度 で
の 成 膜 が 可 能 と さ れ 、 し か も 垂 直 磁 気 異 方 性 を 有 す る 新 し い FePt磁 性 薄 膜 と そ の 製 造 方 法
を 提 供 す る こ と を 課 題 と し て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 は 、 上 記 の 課 題 を 解 決 す る も の と し て 、 第 １ に は 、 原 子 組 成 が 、 次 式
Fe x Pt 1 0 0 - X
　 　 （ 19＜ ｘ ＜ 52）
で 表 わ さ れ る こ と を 特 徴 と す る FePt磁 性 薄 膜 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 こ の 出 願 の 発 明 は 、 第 ２ に は 、 100nm未 満 の 膜 厚 で L1 0 構 造 を 有 す る こ と を 特 徴 と
す る 上 記 の FePt磁 性 薄 膜 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 第 ３ に は 、 単 結 晶 基 板 ま た は そ の 表 面 の 酸 化 物 下 地 層 の 上 に 成 膜 さ れ て い る こ と を 特 徴
と す る FePt磁 性 薄 膜 を 、 第 ４ に は 、 下 地 層 と し て の 遷 移 金 属 お よ び 貴 金 属 の う ち の １ 種 ま
た は ２ 種 以 上 に よ る 薄 層 を 介 し て 成 膜 さ れ て い る FePt磁 性 薄 膜 を 、 第 ５ に は 、 薄 層 が 、 単
層 ま た は 多 層 で あ る こ と を 特 徴 と す る FePt磁 性 薄 膜 を 、 第 ６ に は 、 薄 層 が 、 Fe、 Ag、 Ni、
Coお よ び Crの う ち の １ 種 ま た は ２ 種 以 上 か ら な る 層 と 、 Au、 Pt、 お よ び Cuの う ち の １ 種 ま
た は ２ 種 以 上 か ら な る 層 と に よ り 構 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る FePt磁 性 薄 膜 を 提 供 す
る 。
【 ０ ０ １ １ 】
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　 そ し て 、 こ の 出 願 の 発 明 は 、 第 ７ に は 、 以 上 の FePt磁 性 薄 膜 の 製 造 方 法 で あ っ て 、 単 結
晶 基 板 、 酸 化 物 下 地 層 を 設 け た 基 板 、 あ る い は 下 地 層 と し て の 遷 移 金 属 お よ び 貴 金 属 の う
ち の １ 種 ま た は ２ 種 以 上 に よ る 薄 層 を 設 け た 基 板 に 、 温 度 240℃ ～ 500℃ の 範 囲 で ス パ ッ タ
成 膜 す る こ と を 特 徴 と す る FePt磁 性 薄 膜 の 製 造 方 法 を 、 第 ８ に は 、 温 度 300℃ 以 下 で ス パ
ッ タ 成 膜 す る こ と を 特 徴 と す る FePt磁 性 薄 膜 の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 以 上 の と お り の こ の 出 願 の 発 明 は 、 発 明 者 に よ る 検 討 の 結 果 得 ら れ た 全 く 新 し い 知 見 に
基 づ い て 完 成 さ れ て い る 。 す な わ ち 、 ス パ ッ タ 法 に よ り FePt薄 膜 を 作 製 す る 際 に 、 組 成 を
Fe 5 0 Pt 5 0 （ at． ％ ） の 化 学 量 論 組 成 か ら Pt-rich側 に ず ら す こ と に よ り 、 膜 面 垂 直 方 向 に
配 向 し 、 か つ 結 晶 磁 気 異 方 性 が 大 き い FePt規 則 合 金 薄 膜 の 低 温 合 成 を 可 能 と し て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 す な わ ち 、 こ の 出 願 の 発 明 で は 、 低 温 に お け る FePtの 規 則 化 の 組 成 依 存 性 に 着 目 し 、 ス
パ ッ タ 法 を 用 い て 実 用 的 な 基 板 温 度 に お い て 広 範 囲 な 組 成 領 域 の FePt薄 膜 の 成 膜 を 可 能 と
し 、 FePt薄 膜 の 膜 厚 依 存 性 が な く 、 10nm以 下 の 超 薄 膜 に お い て も L1 0 構 造 の FePtを 成 膜 可
能 と し て い る 。 さ ら に 基 板 と エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ る こ と に よ り 、 膜 面 垂 直 方 向 に 一 軸
磁 気 異 方 性 を 有 す る L1 0 構 造 FePt薄 膜 を 創 製 す る こ と に よ り 成 功 し て い る 。 従 来 の 低 温 製
造 法 と 比 し て 、 FePt相 の 組 成 を 変 化 さ せ る だ け の 簡 便 な 手 法 に よ り 、 配 向 制 御 さ れ た L1 0
構 造 FePt規 則 合 金 薄 膜 が 低 温 で 作 製 で き る こ と が 大 き な 違 い で あ る 。 ま た 、 こ の 簡 便 な 手
法 に よ り 非 常 に 大 き な 結 晶 磁 気 異 方 性 を 実 現 し て い る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 は 上 記 の と お り の 特 徴 を も つ も の で あ る が 、 以 下 に そ の 実 施 の 形 態 に つ
い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま ず 、 こ の 出 願 の 発 明 に お け る FePt磁 性 薄 膜 に つ い て は 、 高 い 一 軸 磁 気 異 方 性 を し め す
組 成 領 域 が 必 要 で あ る 。 そ の た め 、 FePt相 の 合 金 組 成 （ 原 子 比 ） を Fe x Pt 1 0 0 - x で 19＜ ｘ ＜
52と す る こ と が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 超 小 型 電 子 部 品 な ど へ の 工 業 的 な 応 用 を 考 慮 す る と 、 膜 厚 を で き る だ け 薄 く す る
こ と が 望 ま し い 。 こ の 出 願 の 発 明 に よ れ ば 、 従 来 法 と 異 な り 、 100nmの 膜 厚 を 必 要 と せ ず
、 ２ nmか ら 100nmの 範 囲 で L1 0 構 造 の 薄 膜 を 成 膜 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 基 板 上 に 成 膜 さ れ る FePt薄 膜 に 磁 気 異 方 性 を 付 与 す る た め に は 、 結 晶 方 向 を 制 御 す る こ
と が 必 要 と さ れ る が 、 こ れ は 単 結 晶 基 板 を 選 択 す る こ と で 容 易 に 可 能 と な る 。 磁 化 容 易 軸
を 垂 直 に 配 向 さ せ る に は MgO(001)の ほ か に NaCl(001)、 GaAs(001)な ど が 好 適 な 単 結 晶 基 板
と し て 挙 げ ら れ る 。 ま た 、 単 結 晶 以 外 の ガ ラ ス 基 板 等 の 各 種 の も の を 用 い た 場 合 に お い て
も 、 MgOま た は ZnO等 の 酸 化 物 の 下 地 層 を こ れ ら 基 板 の 表 面 に 配 設 す る こ と に よ り 配 向 制 御
が 容 易 と な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 に お い て は 、 FePt薄 膜 の 成 膜 に 際 し て は 、 基 板 、 そ し て そ の 表 面 上 に 配
設 さ れ る 酸 化 物 や そ の 他 の 物 質 か ら な る 下 地 層 の 選 択 が 重 要 と な る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 規 則 相 が 得 ら れ る FePt相 に 対 す る 基 板 や 下 地 層 の 選 択 に つ い て は 、 FePt相 の 配 向 制 御 お
よ び 規 則 化 の 促 進 の 観 点 も 考 慮 さ れ る 。 こ の 出 願 の 発 明 に お い て は 、 こ の よ う な 観 点 か ら
、 基 板 （ 好 適 に は 単 結 晶 基 板 ま た は 酸 化 物 下 地 層 を 有 す る 基 板 ） の 上 に 、 下 地 層 と し て の
、 遷 移 金 属 ま た は 貴 金 属 の う ち の １ 種 ま た は ２ 種 以 上 に よ る 薄 層 を 介 し て FePt磁 性 薄 膜 を
成 膜 す る こ と も 考 慮 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ の 場 合 の 薄 層 は 単 層 ま た は 多 層 で よ い が 、 薄 層 が 、 Fe、 Ag、 Ni、 Coお よ び Crの う ち の
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１ 種 ま た は ２ 種 以 上 か ら な る 層 （ こ れ を シ ー ド 層 と 呼 ぶ こ と が で き る ） と 、 Au、 Pt、 お よ
び Cuの う ち の １ 種 ま た は ２ 種 以 上 か ら な る 層 （ バ ッ フ ァ ー 層 と 呼 ぶ こ と が で き る ） と に よ
り 構 成 さ れ て い る こ と が よ り 好 適 な 形 態 と し て 考 慮 さ れ る 。 シ ー ド 層 に つ い て は 、 0.2か
ら ２ nmの 膜 厚 が 、 ま た 、 バ ッ フ ァ ー 層 に つ い て は 、 ５ ～ 50nmの 膜 厚 が 好 適 な も の と し て 考
慮 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 こ れ ら の 遷 移 金 属 の 貴 金 属 の 下 地 層 に つ い て は 、 FePt層 と の 格 子 不 整 合 の 大 き な 下 地 層
を 選 択 す る こ と で 、 Ptリ ッ チ 側 組 成 領 域 に お い て 、 よ り 高 い 規 則 度 お よ び 大 き な 垂 直 磁 気
異 方 性 が 得 ら れ る こ と が 考 慮 さ れ る 。 ま た 、 選 択 す る 下 地 層 に よ り 異 方 性 の 制 御 が 可 能 で
あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 も ち ろ ん 、 以 上 の よ う な 下 地 層 の 配 設 は 必 ず し も 必 要 で は な い 。 FePt相 の 規 則 化 の 観 点
か ら 、 組 成 や 成 膜 条 件 を 設 定 す る こ と で 、 FePt薄 膜 の 配 向 制 御 が 可 能 と さ れ る 。 た と え ば
、 後 述 の 実 施 例 に も 示 し た よ う に 、 シ ー ド 層 や バ ッ フ ァ ー 層 と い う 下 地 層 を 用 い な く と も
、 MgO(001)単 結 晶 基 板 上 の FePt層 は 配 向 制 御 さ れ 、 Ptリ ッ チ 側 組 成 領 域 に お い て 240℃ ～ 5
00℃ の 温 度 範 囲 で 規 則 化 が 進 行 す る 。 こ の 際 の 配 向 制 御 の た め に 、 た と え ば 好 適 に は Ar（
ア ル ゴ ン ） ガ ス 圧 を ３ ｍ Torr～ 40ｍ Torrの 範 囲 と し て ス パ ッ タ 成 膜 す る こ と が 考 慮 さ れ る
。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 の FePt磁 性 薄 膜 は 、 従 来 に 比 べ て よ り 低 い 温 度 で の ス パ ッ タ 法 に よ り 製
造 さ れ る が 、 FePt成 膜 時 に お い て 、 規 則 相 お よ び 大 き な 一 軸 磁 気 異 方 性 を 実 現 す る た め に
は あ る 程 度 の 基 板 温 度 が 必 要 と な る 。 一 方 、 実 用 的 な 観 点 か ら は プ ロ セ ス 温 度 は 低 温 で あ
る 必 要 が あ る 。 そ の た め に は 基 板 温 度 を 240℃ か ら 500℃ の 範 囲 と し て 成 膜 す る 必 要 が あ る
が 、 300℃ 以 下 で の 低 温 合 成 が 可 能 な こ と が こ の 出 願 の 発 明 の 最 大 の 特 徴 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ま た 、 高 保 磁 力 を 有 す る 材 料 を 記 録 媒 体 に 応 用 し た 場 合 、 情 報 の 書 き 込 み （ 磁 化 の 反 転
） に 対 し て 高 磁 場 が 必 要 と な る 。 そ こ で 、 熱 ア シ ス ト 型 磁 気 記 録 方 式 が 提 案 さ れ て い る 。
記 録 媒 体 を レ ー ザ ー 光 な ど で 局 所 的 に 加 熱 す る こ と に よ り 、 キ ュ リ ー 温 度 付 近 ま で 磁 性 体
の 温 度 を 上 昇 さ せ 、 部 分 的 に 磁 化 （ 情 報 ） を 消 失 さ せ る 。 こ の と き に 外 部 か ら 磁 場 を 印 加
し て お く こ と に よ り 、 冷 却 後 に そ の 磁 場 の 向 き に 磁 化 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な 情 報
記 録 方 式 の 動 向 を 考 慮 す る と 、 キ ュ リ ー 温 度 を 制 御 す る こ と は 、 熱 ア シ ス ト 方 式 の 磁 気 記
録 な ど へ の 応 用 に 際 し て 重 要 と な る 。 そ こ で 、 こ の 出 願 の 発 明 の FePt薄 膜 の 特 徴 が 生 か さ
れ る こ と に な る 。 す な わ ち 、 Ptリ ッ チ 側 組 成 領 域 に お い て 、 バ ル ク 値 よ り も 低 い キ ュ リ ー
温 度 Tcを 有 す る FePt規 則 合 金 薄 膜 の 低 温 合 成 が 可 能 と さ れ る こ と で あ る 。 ま た 組 成 を 調 整
す る こ と に よ り 、 任 意 に Tcを 制 御 す る こ と が で き る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 そ こ で 以 下 に 実 施 例 を 示 し 、 さ ら に 詳 し く 説 明 す る 。 も ち ろ ん 、 以 下 の 例 に よ っ て 発 明
が 限 定 さ れ る こ と は な い 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ＜ 実 施 例 １ ＞
　 到 達 真 空 度 1X10 - 9 Torr以 下 の UHV対 応 マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ タ リ ン グ 装 置 を 用 い 、 MgO(001
)単 結 晶 基 板 上 に Arガ ス 圧 1ｍ Torrで Feシ ー ド 層 を １ nm、 Ptバ ッ フ ァ ー 層 を 40nm室 温 で 成 膜
し 、 そ の 後 基 板 温 度 300℃ と し て Arガ ス 圧 5ｍ Torrで 18nmの 膜 厚 で ス パ ッ タ 成 膜 し た 。 図 １
は 、 得 ら れ た FePt薄 膜 の Ｘ 線 回 折 パ タ ー ン を 示 し た も の で あ る 。 Fe X Pt 1 0 0 - X 相 は 、 Ｘ ＝ 68
(a)， 62(b)， 52(c)， 45(d)， 38(e)， 34(f)， 30(g)， 19(h)の 組 成 と な っ て い る 。 (00n)の
回 折 ピ ー ク の み を 観 測 で き る こ と か ら 、 MgO(001)基 板 上 に FePt層 が MgO(001)//FePt(001)
の 方 位 関 係 を 持 っ て 成 長 し て い る こ と が わ か る 。 す べ て の 組 成 の FePt薄 膜 に お い て FePt相
の 基 本 反 射 線 で あ る (002)お よ び (004)回 折 ピ ー ク と 、 バ ッ フ ァ ー 層 の Pt(002)と (004)回 折
ピ ー ク が 観 測 さ れ る 。 ｘ ＜ 45の FePt薄 膜 に お い て 、 FePtの 超 格 子 反 射 線 で あ る (001)お よ
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び (003)回 折 ピ ー ク を 観 測 す る こ と が で き 、 L1 0 構 造 の FePt規 則 合 金 が 得 ら れ て い る こ と が
確 認 さ れ る 。 ｘ ＝ 38の FePt薄 膜 に お い て 超 格 子 反 射 線 の 積 分 強 度 が 最 も 大 き く な り 、 規 則
化 が 最 も 進 行 し て い る こ と が わ か る 。 化 学 量 論 組 成 で あ る Fe 5 0 Pt 5 0 薄 膜 で は 超 格 子 反 射 線
が 観 測 さ れ ず 、 化 学 量 論 組 成 の FePt薄 膜 に お い て は 300℃ と い う 基 板 温 度 は 規 則 化 を す る
に は 低 い 温 度 で あ る こ と が わ か る 。 し か し な が ら FePt薄 膜 の 組 成 を Pt-rich側 に ず ら す こ
と で 規 則 化 が 進 行 し 、 300℃ の 基 板 温 度 に お い て も L1 0 規 則 構 造 が 得 ら れ て い る こ と が わ か
る 。 低 温 で は 、 19＜ ｘ ＜ 52の 組 成 領 域 で FePtの 規 則 化 が 進 行 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 ＜ 実 施 例 ２ ＞
　 実 施 例 １ と 同 様 に し て 、 MgO(001)単 結 晶 基 板 上 に Feシ ー ド 層 を １ nm、 Ptバ ッ フ ァ ー 層 を
40nm室 温 で 成 膜 し 、 そ の 後 基 板 温 度 300℃ と し て FePt層 を 18nmの 膜 厚 で 成 膜 し た 。 図 ２ に
は 、 試 料 の 膜 面 内 方 向 お よ び 膜 面 垂 直 方 向 に 測 定 し た 磁 化 曲 線 を 示 し た も の で あ る 。 Fe X P
t 1 0 0 - X 相 は 、 ｘ ＝ 52(a)， 45(b)， 38(c)， 34(d)， 30(e)， 19(f)の 組 成 と な っ て い る 。 ｘ ＝
52の FePt薄 膜 は 膜 面 内 方 向 が 磁 化 容 易 軸 と な っ て い る が 、 ｘ を 減 少 さ せ る に つ れ て 磁 化 容
易 軸 が 膜 面 垂 直 方 向 に 変 化 し て い る こ と が わ か る 。 ｘ ＝ 38の FePt薄 膜 の 膜 面 内 方 向 と 膜 面
垂 直 方 向 の 磁 化 曲 線 に よ っ て 囲 ま れ た 領 域 か ら 算 出 し た 結 晶 磁 気 異 方 性 定 数 Kuは 、 1.8× 1
0 7 erg/ccと 非 常 に 大 き な 値 で あ っ た 。 19＜ Ｘ ＜ 52の 組 成 領 域 に お い て 、 膜 面 垂 直 方 向 に 一
軸 磁 気 異 方 性 を 有 す る FePt薄 膜 が 合 成 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ＜ 実 施 例 ３ ＞
　 図 ３ に は 、 実 施 例 １ と 同 様 に し て 、 MgO(001)単 結 晶 基 板 上 に Feシ ー ド 層 を １ nm、 Ptバ ッ
フ ァ ー 層 を 40nm室 温 で 成 膜 し 、 そ の 後 基 板 温 度 300℃ と し て 18nmの 膜 厚 で 成 膜 し た Fe X Pt 1 0
0 - X 相 の ａ 軸 と ｃ 軸 方 向 の 面 間 隔 、 そ の ｃ 軸 と ａ 軸 の 軸 比 ｃ ／ ａ 、 規 則 度 Ｓ 、 お よ び 結 晶
磁 気 異 方 性 定 数 Kuの 組 成 依 存 性 を 示 し た 。 ｘ を 38ま で 増 加 さ せ る こ と で 、 ｃ 面 の 面 間 隔 は
単 調 に 減 少 し 、 そ の 後 38≦ ｘ ≦ 68の 範 囲 で は 一 定 の 値 を 保 っ て い る 。 一 方 、 ａ 面 の 面 間 隔
は 38≦ ｘ の 範 囲 で 一 定 値 を と っ て お り 、 ｘ ≧ 38に お い て は 減 少 し て い る 。 ｃ ／ ａ か ら は 結
晶 格 子 の 歪 の 程 度 を 評 価 す る こ と が で き る 。 ｃ ／ ａ の 値 は ｘ ＝ 38に お い て 極 小 値 で あ る 0.
955を 示 し 、 そ の と き に Ｓ 、 Ku共 に 極 大 値 を と っ て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ＜ 実 施 例 ４ ＞
　 図 ４ に は 、 実 施 例 １ と 同 様 に し て 、 MgO(001)単 結 晶 基 板 上 に Feシ ー ド 層 を １ nm、 数 種 の
金 属 ・ 合 金 の バ ッ フ ァ ー 層 を 40nm室 温 で 成 膜 し 、 そ の 後 基 板 温 度 300℃ と し て 18nmの 膜 厚
で 成 膜 し た Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 の Ｘ 線 回 折 パ タ ー ン を 示 し た 。 バ ッ フ ァ ー 層 は Au、 AuPt、 お よ び
Ptを 選 択 し た 。 い ず れ の バ ッ フ ァ ー 層 を 用 い て も 、 他 の 面 か ら の 回 折 線 は 見 え ず FePt相 の
超 格 子 反 射 線 で あ る (001)お よ び (003)回 折 ピ ー ク を 明 瞭 に 観 測 す る こ と が で き る 。 こ の こ
と よ り 、 FePtと の 格 子 ミ ス フ ィ ッ ト の 小 さ な バ ッ フ ァ ー 層 を 選 択 す る こ と で 、 L1 0 構 造 を
有 す る FePt規 則 合 金 薄 膜 の 低 温 合 成 が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ＜ 実 施 例 ５ ＞
　 図 ５ に は 、 実 施 例 １ と 同 様 に し て 、 MgO(001)単 結 晶 基 板 上 に Feシ ー ド 層 を １ nm、 バ ッ フ
ァ ー 層 を 40nm室 温 で 成 膜 し 、 そ の 後 基 板 温 度 300℃ と し て 18nmの 膜 厚 で 成 膜 し た FePt薄 膜
の 磁 化 曲 線 を 示 し た 。 バ ッ フ ァ ー 層 は Au、 AuPt、 お よ び Ptを 選 択 し た 。 Fe X Pt 1 0 0 - X の 組 成
は ｘ ＝ 38ま た は 52と し た 。 い ず れ の バ ッ フ ァ ー 層 を 用 い た 場 合 に お い て 、 Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 の
磁 化 容 易 軸 が 膜 面 垂 直 方 向 と な っ て お り 、 磁 化 曲 線 か ら 算 出 さ れ る 結 晶 磁 気 異 方 性 定 数 は
、 Fe 5 2 Pt 4 8 薄 膜 の そ れ よ り も 大 き な 値 と な っ て い る こ と が わ か る 。 ま た 、 FePtと の 格 子 ミ
ス フ ィ ッ ト が Ptよ り も 大 き い Auを バ ッ フ ァ ー 層 と し て 選 択 し た 場 合 、 下 地 層 か ら の 歪 の 影
響 に よ り 、 Ptの バ ッ フ ァ ー 層 を 用 い た 場 合 よ り も 大 き な 結 晶 磁 気 異 方 性 を 有 し て い る こ と
が わ か る 。 こ の こ と か ら 、 バ ッ フ ァ ー 層 の 選 択 に よ り 異 方 性 を 制 御 す る こ と が 可 能 で あ る
こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
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　 ＜ 実 施 例 ６ ＞
　 図 ６ に は 、 実 施 例 １ と 同 様 に し て 、 MgO(001)単 結 晶 基 板 上 に Feシ ー ド 層 を １ nm、 Ptバ ッ
フ ァ ー 層 を 40nm室 温 で 成 膜 し 、 そ の 後 基 板 温 度 300℃ と し て 膜 厚 ｔ を 変 化 さ せ て 成 膜 し た F
e 3 8 Pt 6 2 薄 膜 の Ｘ 線 回 折 パ タ ー ン を 示 し た 。 FePt層 の 膜 厚 ｔ は ９ nmか ら 54nmと 変 化 さ せ た
。 い ず れ の 膜 厚 に お い て も 、 FePt相 の 超 格 子 反 射 線 で あ る (001)お よ び (003)回 折 ピ ー ク が
観 測 さ れ る こ と か ら 、 L1 0 構 造 を 有 す る FePt規 則 合 金 薄 膜 が 得 ら れ て い る 。 ま た 膜 厚 の 増
加 に よ り L1 0 規 則 構 造 に 起 因 す る ピ ー ク 強 度 が 増 加 し て い る こ と か ら 、 よ り 規 則 度 の 高 い F
ePt薄 膜 が 得 ら れ て い る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ＜ 実 施 例 ７ ＞
　 図 ７ に は 、 実 施 例 １ と 同 様 に し て 、 MgO(001)単 結 晶 基 板 上 に Feシ ー ド 層 を １ nm、 Ptバ ッ
フ ァ ー 層 を 40nm室 温 で 成 膜 し 、 そ の 後 基 板 温 度 300℃ と し て 膜 厚 ｔ を 変 化 さ せ て 成 膜 し た F
e 3 8 Pt 6 2 薄 膜 の 磁 化 曲 線 を 示 す 。 FePt層 の 膜 厚 ｔ は ９ nmか ら 54nmと 変 化 さ せ た 。 い ず れ の F
ePt層 の 膜 厚 に お い て も 、 磁 化 容 易 軸 が 膜 面 垂 直 方 向 と な っ て お り 一 軸 磁 気 異 方 性 を 持 っ
て い る こ と が 確 認 さ れ る 。 ま た 膜 厚 の 増 加 に よ り 困 難 軸 方 向 （ こ の 場 合 、 膜 面 内 方 向 ） の
磁 化 の 飽 和 性 が 悪 く な っ て い る こ と か ら 結 晶 磁 気 異 方 性 が 増 加 し て い る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ＜ 実 施 例 ８ ＞
　 図 ８ に は 、 実 施 例 １ と 同 様 に し て 、 MgO(001)単 結 晶 基 板 上 に Feシ ー ド 層 を １ nm、 Auバ ッ
フ ァ ー 層 を 40nm室 温 で 成 膜 し 、 そ の 後 基 板 温 度 240℃ と 300℃ と し て 18nmの 膜 厚 で 成 膜 し た
Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 の Ｘ 線 回 折 パ タ ー ン を 示 し た 。 基 板 温 度 240℃ の Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 の Ｘ 線 回 折 パ
タ ー ン か ら 、 FePt相 の 超 格 子 反 射 線 で あ る (001)お よ び (003)回 折 ピ ー ク を 観 測 す る こ と が
で き る 。 こ の こ と か ら 、 成 膜 時 の 基 板 温 度 が 240℃ 以 上 の 条 件 に お い て 規 則 化 が 進 行 す る
こ と が 明 ら か と な っ た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ＜ 実 施 例 ９ ＞
　 MgO(001)単 結 晶 基 板 に 対 し 、 Arガ ス 圧 ５ ｍ Torr、 温 度 300℃ の 条 件 下 に Ｕ Ｈ Ｖ マ グ ネ ト
ロ ン ス パ ッ タ リ ン グ に よ り 、 FePt薄 膜 を 18nm厚 み で 直 接 に 成 膜 し た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ９ は 、 こ の 薄 膜 の Ｘ 線 回 折 パ タ ー ン を 例 示 し た も の で あ る 。 Fe X Pt 1 0 0 - X に お い て 、 ｘ
＝ 52（ 化 学 量 論 組 成 ） 、 ｘ ＝ 38（ 非 化 学 量 論 組 成 ） の 薄 膜 の も の を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 MgO(001)基 板 上 に 成 膜 し た FePt薄 膜 の 結 果 か ら 、 FePt(OOn)回 折 ピ ー ク の み 観 測 さ れ る
こ と か ら 、 試 料 薄 膜 が (001)配 向 し て い る こ と が 確 認 さ れ る 。 化 学 量 論 組 成 付 近 の Fe 5 2 Pt 4
8 薄 膜 で は 、 明 瞭 な FePt(001)お よ び (003)超 格 子 反 射 線 を 観 測 す る こ と が で き ず 、 規 則 化
が 進 行 し て い な い 。 し か し な が ら Ptリ ッ チ 側 の 組 成 領 域 で あ る Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 に お い て は 、
明 瞭 な 超 格 子 反 射 線 を 観 測 す る こ と が で き 、 L1 0 規 則 構 造 が 形 成 さ れ て い る こ と が 確 認 さ
れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ま た 図 10は 、 実 線 が 膜 面 垂 直 方 向 に 測 定 し た 磁 化 曲 線 、 破 線 が 膜 面 面 内 方 向 に 測 定 し た
結 果 を 示 し た 図 で あ る 。 Fe 5 2 Pt 4 8 薄 膜 で は 、 膜 面 垂 直 方 向 へ の 垂 直 磁 気 異 方 性 を 有 し て い
な い が 、 Ptリ ッ チ 側 の 組 成 で あ る Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 で は 、 Ku＝ 2.7× 10 7 erg/ccと い う 大 き な 垂
直 磁 気 異 方 性 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 た と え ば 以 上 の 結 果 か ら 、 シ ー ド 層 お よ び バ ッ フ ァ ー 層 を 用 い な く と も 、 MgO(001)単 結
晶 基 板 上 に FePt層 の 配 向 制 御 を 行 う こ と に よ り 、 Fe X Pt 1 0 0 - X (in at． ％ ） で 19＜ ｘ ＜ 52の
Ptリ ッ チ 側 組 成 領 域 に お い て 、 240～ 500℃ の 温 度 範 囲 で 規 則 化 が 進 行 す る こ と が わ か る 。
ま た 、 こ の と き 配 向 制 御 を 行 う た め に 、 成 膜 中 の Arガ ス 圧 は ３ ｍ Torrか ら 40ｍ Torrと す る
こ と が 好 ま し い こ と も 確 認 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
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　 ＜ 実 施 例 10＞
　 実 施 例 １ と 同 様 に し て 、 各 種 の 下 地 層 を 有 す る FePt薄 膜 を 作 成 し た 。 こ れ ら 薄 膜 に つ い
て 、 格 子 不 整 合 の 影 響 に つ い て 検 討 し た 。 図 11は そ の 結 果 を 示 し た も の で あ っ て 、 Ptリ ッ
チ 側 の 組 成 領 域 で あ る Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 で は 、 格 子 不 整 合 の 大 き な 下 地 層 を 用 い る こ と に よ り
、 よ り 大 き な 一 軸 磁 気 異 方 性 エ ネ ル ギ ー が 得 ら れ る こ と 、 一 方 、 化 学 量 論 組 成 付 近 の Fe 5 2
Pt 4 8 薄 膜 で は 、 垂 直 磁 気 異 方 性 を 得 る た め の 最 適 な 下 地 層 と の 格 子 不 整 合 が 存 在 す る こ と
が わ か る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ＜ 実 施 例 11＞
　 MgO(001)基 板 に ， Ｕ Ｈ Ｖ － マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ タ に よ り 、 Arガ ス 圧 ５ ｍ Torr、 温 度 300
℃ の 条 件 下 に 、 Feシ ー ド 層 （ １ nm） 、 Ptバ ッ フ ァ ー 層 （ 40nm） お よ び FePt薄 膜 （ 18nm） を
成 膜 し た 。 こ の 際 の 組 成 は 、 次 の ６ 種 類 と し 、 各 々 の 場 合 の 磁 化 の 温 度 依 存 性 を 評 価 し た
。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 Ｆ ｅ X Ｐ ｔ 1 0 0 - X ：
　 ｘ ＝ 30， 34， 38， 45， 52， 62
　 図 12は 、 こ の Ptバ ッ フ ァ ー 層 を 用 い た 低 温 合 成 FePt薄 膜 に お け る 磁 化 の 温 度 依 存 性 を 示
し た も の で あ る 。 高 い 規 則 度 お よ び 大 き な 一 軸 磁 気 異 方 性 を 有 し て い た Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 の Tc
は 320℃ で あ る 。 こ れ は 、 化 学 量 論 組 成 の バ ル ク 試 料 に お い て 報 告 さ れ て い る Tc＝ 480℃ (P
hys.Z.,36(1935)544)よ り も 低 い 値 で あ る 。 こ れ よ り 、 Ptリ ッ チ 側 の 組 成 領 域 に お い て 、
高 規 則 度 ・ 高 磁 気 異 方 性 、 お よ び バ ル ク 値 よ り も 低 い キ ュ リ ー 温 度 を 有 す る FePt規 則 合 金
薄 膜 が 低 温 で 合 成 で き る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 ま た 、 図 13は 、 Ptバ ッ フ ァ ー 層 を 用 い た 低 温 合 成 FePt薄 膜 の Fe濃 度 ｘ （ at． ％ ） に 依 存
し た キ ュ リ ー 温 度 Tcの 変 化 を 示 し た も の で あ る 。 Ｘ 線 回 折 パ タ ー ン よ り 不 規 則 構 造 で あ る
と 考 え ら れ る ｘ ＝ 62の 試 料 で は 、 Tcの 値 が 不 規 則 相 の 文 献 値 (ASM, International, USA,(
1995), p-371)と 一 致 し て い る 。 化 学 量 論 組 成 付 近 で あ る ｘ ＝ 52で は 、 規 則 相 の Tcと 不 規
則 相 の Tcの 中 間 値 を と っ て お り 、 十 分 に 規 則 化 が 進 行 し て い な い こ と が わ か る 。 ｘ ＝ 38に
お い て 、 規 則 相 の 文 献 値 と ほ ぼ 一 致 す る Tcの 値 が 得 ら れ て い る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 以 上 詳 し く 説 明 し た と お り 、 こ の 出 願 の 発 明 に よ っ て 、 簡 便 な プ ロ セ ス で あ る こ と に 加
え 、 よ り 低 温 で の プ ロ セ ス に よ っ て 、 大 き な 一 軸 磁 気 異 方 性 を 有 す る FePt薄 膜 が 提 供 さ れ
る 。 磁 気 記 録 媒 体 と し て の 薄 膜 に つ い て 、 従 来 に 比 べ て 大 変 に 有 利 な 技 術 が 提 供 さ れ る こ
と に な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 情 報 ス ト レ ー ジ デ バ イ ス の 中 で も ハ ー ド デ ィ ス ク 装 置 は 特 に 重 要 で あ り 、 大 容 量 磁 気 記
録 媒 体 を 期 待 す る 市 場 が 既 に 存 在 し て い る が 、 こ の 市 場 に 対 す る こ の 出 願 の 発 明 の 寄 与 は
大 変 に 大 き な も の と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ５ 】
【 図 １ 】 実 施 例 １ の FePt薄 膜 の Ｘ 線 回 折 パ タ ー ン を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 実 施 例 ２ に お け る 磁 化 曲 線 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 実 施 例 ３ に お け る FePt薄 膜 の 、 ａ 軸 と ｃ 軸 方 向 の 面 間 隔 、 ｃ ／ ａ （ 軸 比 ） 、 規 則
度 Ｓ 、 お よ び 結 晶 磁 気 異 方 性 定 数 Kuの 組 成 依 存 度 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 実 施 例 ４ に お け る Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 の Ｘ 線 回 折 パ タ ー ン を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 実 施 例 ５ に お け る FePt薄 膜 の 磁 化 曲 線 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 実 施 例 ６ に お け る Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 の Ｘ 線 回 折 パ タ ー ン を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 実 施 例 ７ に お け る Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 の 磁 化 曲 線 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 実 施 例 ８ に お け る Fe 3 8 Pt 6 2 薄 膜 の Ｘ 線 回 折 パ タ ー ン を 示 し た 図 で あ る 。
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【 図 ９ 】 実 施 例 ９ に お け る Ｘ 線 回 折 パ タ ー ン を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 実 施 例 ９ に お け る 磁 化 曲 線 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 実 施 例 １ ０ に お け る Kuと 格 子 不 整 合 と の 関 係 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 実 施 例 １ １ に お け る 磁 化 の 温 度 依 存 性 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 実 施 例 １ １ に お け る Fe濃 度 と キ ュ リ ー 温 度 Tcと の 関 係 を 示 し た 図 で あ る 。
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【 図 ２ 】
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【 図 ９ 】
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