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TbFeCo ／極薄 DyFeCo 構造 に お ける磁界感度特性
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　We 　 studied 　the　 magnetic 丘eld 　 sensitivity 　 in　 a　double
layer　 which 　 was 　 cQ 皿 posed 　 of　a　TbFeCo 　 record 正ng 　layer

with 　low　Tb　content 　and 　a　high−T。　RE −rich 　DyFeCo 　ultra −

thin　layer．　 The 　Tbi4Fes2Co4／Dy30Fe35Co35　double 玉ayer 　has

better　magnetic 　field　sensitiv 重ty　than 　a　TbFeCo 　single 　re・

cording 　layer．　 We 　 concluded 　that　the　high 　C／N 　 of　the

double　layer 　disk　was 　caused 　by　the　large　M ，　of 　the　record −

ing　layer　and 　suppression 　of　micro −domain 　nucleation 　by

the　ultra −thin　DyFeCo 　layer．

Key 　words ： magnetic 　 field　modulation ，　 magnetic 　 field

sensitivity ，　TbFeCo ，　 recording 　layer，　 ultra −thin　DyFeCo
layer，　exchange 　coupling ，　large　magnetization

1．は じ め に

　光 磁気 記録 の 磁界変 調記 録方式 は，オ
ーバ ー

ライ トが 可能 で

あ り，ピ ッ トエ ッ ジ記録 に適 して い る．よ り高 い デ
ータ転 送

レ
ー

トを実現す る ため に は，磁界 反転 の 高 速化 が 必要 で あ り，

そ の ため に は，記録 に 必要 な変調 磁界の 低減，す な わ ち媒体の

高磁 界感 度化 が 望まれ る．ま た，媒体の 高磁界感度化は ， 低消

費電力，磁気 ヘ
ッ ドの 設計の 点か らも非常 に 重要 で あ る．変調

磁界 の 低減 を 目的 と して ，数多 くの 研 究が 行われ て お り，記録

層 に 隣接 した極薄の Co あ る い は PtCo 層の 形成に よ り， 磁 界

感度が 向上する こ とが 報告さ れて い る
1］・2）．以 前 に 我 々 は，補償

組成付近 の 記録層に 接 した極薄 の RE −rich 　RE −TM 記 録補助層

の 形 成 に よ る 磁 界 感度 の 向上 を 報告 し た
3）．本研究 で は ，

TbFeCo 記 録層 と極薄 RE −rich 　DyFeCo 層 の 交換 結合膜 で，特

に，補償組成 か らはず れた低 Tb 組 成の 記録層の 光磁気記録媒

体の 磁 界変調 記録特性に つ い て 検討を行 っ た，

2．実 験

　 トラ ッ ク ピ ッ チ 1．6μ m の 溝 を形成 した ポ リカ
ーボ ネー

ト基

板上 に ，AISiN 膜 75　nm ／TbFeCo 記録 層 20 　nm ／Dy3 。FessCo35

記録補助層 （0〜7nm ）／AISiN 膜 20nm ／反射膜 60　nm の 順に

ス パ
ッ タ法 で 作製 した，作成 した 媒体 の 構造 を Fig．1 に示す．

極薄 の 記 録 補助層 は TbFeCo 記録 層 に 接 して 基板 と反 対 側 に

形成 し た，組成 の 添 え字 は at ％ を示 す．ス パ ッ タ ガ ス と して

Ar を 用 い ，記録 層 は 1．3・mTorr ，記 録補助 層 は 0．8 　mTorr の

ガ ス 圧 の下で 成膜を行 っ た．極薄 の 記録 補助 層 の 膜 厚 に っ い て

は，ス パ
ッ タ レ

ート か ら求 め た ス パ ッ タ時 間 で 調 整 した．ス

パ ッ タ レ
ー

ト は，記録層 が 0．14nm ！s，記 録補助 層 が 0．07　nm ／

s で あ る．TbFeCo 記録 層 の Tb 組成は 14 か ら 21at ％ まで 変

化さ せ た．組成分 析 は蛍光 X 線 分析装 置 に よ り行 っ た．ま た，

媒体の 評価 は，対物 レ ン ズ NA ：0，55，波 長 830　nm の 光 ヘ
ッ ド

を用 い て ，磁界変調記 録法に よ り行 っ た．評 価条件 は線速 8，3

m ／s，ドメ イ ン 長 1μm で あ る．

3．結果 お よ び 考察

　Fig．2 は，作製 し た媒体の CN 比 の 記録磁界依存性を示す．

以下 で は，記録 層 と記 録補助 層 を積層 した構 造 を UTEX （ユ
ー

テ ッ ク ス ： 夏tra一エhin旦Xchange　coupled 　mm ）構造 と呼 ぶ，

図中○は，作製 した 単層記録媒体の 中で 最 も磁 界感 度が良好

で，そ の 組 成が Tb20Fe73Co7 の デ
ー

タ で ある．一方，図中 ● は，

記 録層 Tb 、4Fe82Co4 記録補助層 Dy3。Fe3sCossの UTEX 構造の

デ
ー

タ で あ り，UTEX 構造 の 中で は最 も 良好 な磁界感度 で あ

る．Dy1。Fe35Co35記録 補助層 の キ ュリ
ー温度 は 280 ℃ で あ っ

た．こ こ で 示 した PTEX 構 造 の 記録補 助層 の 膜厚 は 3．5・nrn で

あ る．UTEX 構造 に よ り，単層記録媒体 に比 べ て 低磁界で の

CN 比 が 向上 す る こ とが わか る．また，　 UTEX 構造 に よ り，　 Tb

含 有量 が 14at ％ と非 常 に 少 な い TbFeCo 膜 を記録 層 と して

用 い る こ とが 可能 で あ る こ とが 確 か め られ た．

　Fig．3 は，記録 補助層 膜厚 と，記 録変調 磁界 ± 600e で の

CN 比 と の 関 係 を 示 す．記 録 層 Tbi4Fe82Co4／記 録 補 助 層

Dy3。Fe35Co35の 組み 合わ せ で ，記録補助層 の膜厚を変化さ せ た

媒体を 作製 し，そ の 磁界変調記録特性を調べ た．図か ら，記録

補助層が 1nm と非常に 薄い 膜厚 に お い て も磁 界感度 が改善さ

れ る こ とがわか る．磁界 感度 は，記録補助層 膜厚 が 2nm で 飽

和 し，2〜5nm の 範囲で フ ラ ッ トな特性を示す．記録補助層の

作製マ
ージ ン が広 く，実用上 好 ま しい と考 え られ る．

　Fig．4 は，記録層 中の Tb 含有量 と，記 録変調 磁界 ± 600e

で の CN 比 との 関係を示す．　 UTEX 構造の 場合，各記録層組成

に おい て 記 録変調 磁界 ± 600e で 最 も高 い CN 比 が得 られた

記 録補助 層 膜厚 の デ
ー

タ を 示 して い る，単層 記 録媒体 の 場合

『
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Fig ．1　D 正sk 　structure 　of　the 　UTEX （旦ltra一エhin

旦茎change 　coupled 且lm ）disk
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Fig．2　Dependence 　of 　the　CNR 　on 　the　magnetic

modulation 　field．○：Tb2DFe73Co7 　single　recording 　layer

（20nm ），○：Tb14Fee2Co4（20　nm ＞／Dy30Fe35Co3s（3，5　nm ）．

は，補償組成か ら Tb 量が 減少す る に 従 い CN 比が低 下 し，磁

界 感度 が 低下 す る こ とが わ か る．Tb 含有量 が 15at％ 以 下 で

急激 に 磁界感度 が低 下 す る．…方，UTEX 構 造で は，　 Tb 量 の

減 少に 伴い CN 比が 向上 し，磁 界感度 が 改 善 して い る こ と がわ

か る．Tb 含 有量が 15at％ 以 下の 組成範囲ま で ，　 Tb 含有量 の

低 下 と ともに 磁界感 度 が向上 す る．

　 Fig．5 に Tb 量 が 14　at ％ の 記 録層 の 場合 の ，単層 と UTEX

構造 の カ
ーヒ ス テ リシ ス ル

ー
プ を示 す．Fig．5（a ）か ら，単層 記

録 膜 は保 磁力 が非常 に 小 さ く，角型 比 が 1 よ り小 さ い こ と が わ

か る．こ の た め，Tb　l4at％ の 単 層記 録媒体 で は磁 化情報を保

持す る に は不 十分な 磁気特性 と考え られ る．一方，UTEX 構 造

の 場合，
Fig ．5（b＞か ら，記録補助層を設 ける こ と で保磁力が 3

kOe 以上 と増大 し，角型比 も 1 で ある こ とが わか る．　 Tb 含有

量 の 少な い 記録層な が ら，磁化情報が 安定 に保持 で きる と考 え

られ る．

　Fig．6 は，記 録層 中の Tb 含有 量 と記 録層 の 磁化 との 関係を

示す，こ こで は，記録層単層 の磁化の 値を示 した．補償 組成 の

20at％ 付近 か ら Tb 含有量が 減少す る に従 い磁化の 値 は増大

す る．磁 界感度 が改 善 され た Tb 含有 量 14at ％ の TbFeCo 膜

50一

45

署40

冴
乙　35

30

11

…
1 ／ 一

　　 q
1

i　 i
1

　　　… i

．

汀 1 口1

　　　　　　 O　　 l　　 2　　 3　　 4

　　　　　　　　DyFeCo 　thickness ［  ］
Fig．3DyFeCo

　 thickness 　 in　 the　 Tbi4Fe82Co4
Dy30Fe3sCQs5 　dQuble 　layer 　disks ，

5

Dependence 　 of 　 the　 CNR （at ±600e ）on 　 the

（20　nm ）／

334

50

45

　

ag　40
一

諸 35u30

　　　　 25
　　　　　 10　　　　　15　　　　　20　　　　　25
　　　　　　　　　 Tb　content ［at％］
Fig．4　Dependence 　of　the 　CNR （at ± 600e ）on 　the　Tb
content 　of　the　recording 　layer ．○ ： TbFeCo 　single 　re −

cording 　layer，●：TbFeCo （20　nm ）／Dy30Fe35Co3s（1．5−4
nm ）．

で は 300emu ／cc 近 くま で増 大 して い る，こ の 磁 化 の 値 は，補

償組成付近 の 20at％ の TbFeCo 膜 の 2 倍 程度 で あ る．こ の結

果か ら，記録層 と して RE −TM 合金以 外 の ，磁 化 の 大 きな材料

を用 い た記 録媒体 に おい て も，磁界変調記 録が 可能で あ る こ と

が 期待 で き る．

　次に，Tb 含有量 の 非 常 に少 な い TbFeCo 記 録膜 と，　RE −rich
DyFeCo 記録補助層 との 組み 合わ せ に よ り磁 界 感度 が向 上 す

る機構を 調 べ る た め に ，偏光 顕微鏡 に よ る記録磁区観察を 行 っ

た，案内溝の な い ポ リカ ーボ ネート基 板 に ， 記 録層 と して

Tbi5sFe75gCO8s，記録補助層 と して Dy2g、3Co7 。．7 の UTEX 構造

の 光磁 気記 録膜 を形 成 した媒体に，ドメ イ ン 長 4，15 μ m の 磁 区

を磁界変調 法に よ り記録 した．こ こ で 用 い た記録媒体の 記録補

助 層 は，キ ュ
1
丿
一温 度が若干異 なる もの の 磁界感 度 お よびそ の

記 録補助層膜厚 依存 性 は，先 に 示 した UTEX 構造媒体と ほ ぼ

同程度で ある．Fig．7 は，記録補助層 の 膜 厚 を O，　L5，7nm と

変 え た媒体に ， 記録変調磁界 100，150 ［Oe］で記 録 した磁 区を

示 して い る．記 録補 助層 が Onm ，すなわ ち単層記録媒体 の 場

合 は，磁区の コ ン ト ラ ス トが非常 に悪 い ．こ れ は，非常に細か

なマ イク ロ ドメ イ ン が多数形成 され て い る た め と考 え られ る．

記録 補助 層 が 1．5　nrn の 場 合は，単層 に比べ て コ ン ト ラ ス トが

　　　　　

　　　　
Fig ，5　Kerr 　hysteresis 　ioops　of 　the　Tbl4Fe82Co4　films．
（a｝　TbFeCo 　single 　recording 　layer，（b）TbFeCo （20nm ＞／

Dy3。Fe35Co35（3，5　nm ）．
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Fig．6　 Dependence 　 of 　 the 　M 。
　 on 　 Tb 　 content 　 of 　 the

TbFeCo 　films．

高 くなって い る，マ イ ク ロ ドメ イ ン は観察さ れ る もの の，そ の

サ イ ズ と して 光 学顕微 鏡 の 分解能 程度 の 大 き さ が観察 さ れ る．

記 録補助層 7nm の 場合は，記録磁区間 とバ ル ク イ レ
ー

ズ 領域

に差が 金 く認 め ら れ ず，マ イ ク ロ ドメ イ ン が形 成 され て い な い

と考 え ら れ る，以上 の 磁 区 観察 の 結 果 か ら，記 録補助 層 の 形成

に よ り，マ イ ク ロ ド メ イ ン の 形成 が 抑圧 さ れ，記 録補 助層 の 膜

厚 が 増大す る に つ れ て，そ の 傾向が 強 ま っ て い る こ と が わ か

る．こ の 特徴 をよ く表 して い る の が，記録 補助 層 が 7nm の 媒

体 に，変 調磁界 100 ［Oe］で 記録 した磁 区の 写真 で あ る．こ の 場

合 に は，磁 界変 調記録 に 特 有な 矢 羽根型 形状 に な っ て い な い ．

記 録補助層 が 厚 く形成 さ れ た 場合 に，矢 羽根型 の 先端 の よ う な

細か な 形状の 磁 区を形成 す るの が 困難 に な る と考 え られ る ．

　以上 の 結 果 か ら，Tb 含有量 が 少 な い記 録層 と極薄 RE −rich

DyFeCo と の UTEX 構造に よ り磁界感度が 改善 され る機構は

次の とお りで あ る と考 え られ る．記録 層 中 の Tb 含有 量 が減 少

す る と磁 化 砥 の 値 が 大 き くな る．光磁気記 録 に お いて ，磁 区

を形成す る駆動力 は 耀 ，、 （H 。、 は外部磁 界） の 静磁 エ ネ ル

ギー
か ら生 ず る．した が っ て ，M ，が 大 きい 磁 性膜の 方が外部磁

界 に対 す る 応答 は良好で あ る．しか し，M 、が 大 きい と反磁 界 の

た め に 細 か な マ イ ク ロ ド メ イ ン が形成 され る．マ イ ク ロ ドメ イ

ン が多 数形成 さ れ る と，カー回転角が打ち消 しあ うた め，キ ャ

1丿ア レ ベ ル の 高い再 生信号 が得 られ ない ．従来 の 磁 界変調記録

媒体 で は ，
こ れ を避け る た め に，マ イ ク ロ ドメ イ ン が 形成 され

な い磁化 の 小 さな組 成，っ ま り補償組 成付 近 の 組成の 記録膜に

限定さ れて い た．磁界に 対 して 応答の 良い 磁化 の 大 きな記 録層

を用 い ，さ らに，RE −rich の記録補助層を設け る こ とで ，磁区

形成時 に マ イ ク ロ ドメ イ ン の 発 生 を抑圧 す る．

　記録補助層 に よ る マ イ ク ロ ドメ イ ン の 抑 圧 は，次 に示 す二 っ

の 理由 に よる と考 え られ る．一
っ に は ， キ ュ リ

ー
温度 （T∂の 高

い RE −rich の 記録補助層 を用 い るため で あ る．一
般 に，希土 類

遷移金属合金 に おい て ，希土類量が 多 い と磁気異 方性 Ku は大

き く，T ， 近傍で は K 、は キ ュ リ
ー
温度 に 向か っ て 単調 に 低下す

る，と い うこ とが知 られて い る，T 、
の 高い RE −rich の記 録補助

層で あ る た め に，記録層 の T。付近 に おい て も記録補 助層 の 磁

気異 方性 K 、は大 き い．した が って ，磁壁 エ ネ ル ギ
ー
密度 も大

きい ．記録層 の Tc 付 近 に お い て，記 録補 助層 に磁壁 を 形成す

る ため の エ ネ ル ギ
ー

は 大 き く，マ イ ク ロ ド メ イ ン の 形成 を 困難

に す る と考え られ る，

　 も う
一

っ の 理 由 と して ，非常 に薄 い 記録補 助層を用 い る こ と

が挙 げ られ る．記録層 の キ ュ リー温度 付近 で は，記 録層 の 磁 性

は大 半 が 消失 して い る．した が って，実効的な磁性 膜厚 は，記

録補 助 層 の 膜厚 で あ る数 nm 程 度に な って い る と考え られ る．

ス ト ラ イ プ 磁 区 の 理論
4）に よ れば

， 磁性膜厚 が薄 くな る に っ れ

て，ス トラ イ プ 磁区 よ り も単磁 区構造 の 方 が よ り安 定 とな る．
RE −rich 　DyFeCo の 記録補助層で は，数 nm の 膜厚で は 単磁区

構造の 方 が よ り安定 で あ る．

　以上の 二 っ の 理 由に よ り，記 録層 の キ ュ リー温度 付近 に お い

て は記録 補助層 に は マ イ ク ロ ド メ イ ン の 形成が 困難で あ る と考

え られ る．磁 区形 成 は キ ュ リー温度 が高 い 記 録補助層近 傍 か ら

進行す る と考え られ るが，記録層の キ ュ リ
ー
温度付 近 で 形成 さ
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れ た単磁区構造 が，冷却時に そ の ま まの 構造で 固定 され，記 録

磁 区 の 形 成 が 完了 す る．以 上 で 述 べ た 機構に よ り，弱 い 外部磁

界 の下で ，マ イ ク ロ ドメ イ ン の な い 良好な磁区が 形成 され る と

考え られ る．

　 さ らに ， UTEX 構造 は，磁 界変調記 録方 式 に お ける磁 界感 度

の 向上に 効果が あ る ばか りで な く，記 録媒体の 再生特性 の 改善

に も効果 を発揮す る と考え られ る．単層記録膜 の 記録媒体で

は，記録上 の 制約か ら補 償組成付 近 の RE −TM 合金膜 しか用 い

るこ とがで きなか っ た．UTEX 構造 の 採用 に よ り，磁化 が 大 き

い た め に 良好 に 記 録が で き な い が ，再生特性の 良好な，す なわ

ち カ
ー回転角 が大 きい 記 録材料 を用 い る こ とが 可能 となる と考

え られ る．例 えば，Pt／Co 入工 格子多層膜な ど は短波長用記録

材料 と して 期待さ れ て きた が，こ の よ うな材料系は磁 化の 値が

大き い た め に，磁 界変調 記録 に は適 さ なか っ た．こ うい っ た材

料 を記 録媒 体 と して 用 い る 可能性を UTEX 構造は提供す る と

考 え られ る．

4．ま　 と　 め

　（1） Tb 含有量 が 14at％ の TbFeCo 記録層 と RE −rich 記録

補助層 の 組み 合わ せ に よ り磁 界感 度が 向上 した．

　（2） UTEX 構造 に よ り 300 　emu ／cc 程 度 の 磁化 の 大 きな 記

録層 を 用 い る こ とが
．
可能 とな る．ま た，カ

ーヒ ス テ リシ ス ル ー

プ の 角型比 が 1を下回 る 垂 癒磁 気異 方 性 が比 較 的小 さな 記 録

層 を用 い て も，良好 な磁 界変 調記 録が
．
可能 とな る，

　  　磁 界感度向上 は，記録層 の 大 き な磁化 と，記録 補助 層 に

よ る マ イ ク ロ ド メ イ ン の 抑圧 に よ る と考え られ る，

　記録層の キュリ
ー温度 よ りもキ ュリ

ー温 度の 高い 極薄の RE −

rich 　RE −TM 合金層を設 け る こ とに よ り，磁 区形成 を制御 で き

る こ とが確か め られ た．こ の UTEX 構造 に よ り，磁化 の大 き な

記録層を用い る こ とが 可能 とな り， 記録層 に用 い る材料の 選択

の 幅が広 が っ た．熱磁気 記録 特性 と光磁気 再生 特性の 両方を あ

る程度満足 す る単
一

の 記 録膳 と して ，補償組 成近傍 の RE −TM

合金膜が採用さ れて い るが，UTEX 構造 に よ る，熱磁気記録特

性 と光 磁気再 生特 性 の よ り優 れ た光磁気記 録 媒体 の 実現 が期待

さ れ る，今後，RE −TM 合金膜以外の ，再生特性の 優れ た 記録

材料を記録 層と して用い た磁 界変調記録媒体の 実現を 目指す．
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