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特 集 垂 直 磁 気 記 録 の 進 展

MR ヘ
ッ ドと単層垂 直媒体を用い た高密度磁気記録

High 　Density　Magnetic 　Recording 　with 　Ring −Head 　Writing 　and 　MR −Head 　Reading

Employing 　Single−Layer 　Perpendicular　Recording 　Media

二 本正 昭 ・平山義幸 ・本多幸雄 ・伊藤研也　（株 ）日立製作所中央研究所

M ．Futamoto，　Y，　Hirayama，　Y．　Honda，　and 　K．　Itoh，　Central　Research　Laboratory，　Hitachi　Ltd．

　Potential　merits 　of　perpendicular　magnetic 　recording

are 　discussed　on 　the　basis　of　the　magnetic 　properties　of

Co−based 　alloys ．　 The 　possibility　of 　high−density　mag −

netic 　recordirlg 　has　been 　investigated　for　a　 combina −

tion　of　single −layer　perpendicular　disk　media 　with 　ring −

head　wrlting 　and 　MR −head　reading ．

　 The 　noise 　characteristics 　of 　CoCrlgPtlo　media 　are 　lm −

proved 　by　employing 　a 　CoCr35／TiCrlo　dual　underlayer ，
by　addlng 　Ta 　to　the　 magnetic 　layer，　and 　by　reducing

the　magnetlc 　crystal 　grain　diameter．　 A 　linear　record −

ing　density（D50）of 　260　kFCI　and 　an 　So／N　ratio　of　over

30dB 　are 　observed 　fQr　low　noise 　CoCrigPtieTa2　perpen −

dicular　media 　usingaflying −type　MR 　head 　at　a　magnet −

lc　spacing 　of　40　nm ．　 Side−writing 　and 　side −erasing 　can

be　reduced 　to　below 　O．2μm 　by　employing 　a　narrow −gap
write 　head　with 　trimmed 　sharp 　track　edges ，　which 　has

the　potential 　to　realize 　a　track　density　greater　than　25
kTPI ．　 The 　 recording 　 areal 　 dens正ty　 can 　 thus　be　 in−

creased 　 beyond 　the　10Gb ／in21evel　with 　the　present
recordlng 　system ．

Key 　words ： single −layer　 perpendicular　 disk　media ，
dual　underlayer ，　ring 　head，　MR 　head，1正near 　recording

density，　track　density，　media 　noise

L は じ め に

　近年の 磁気記録装置で は，高感度の MR ヘ
ッ ド，　 PRML

信号処理技術な どの 新しい 要素技術が 次々 と導入 され る こ

と に よ り，面記 録密度の 急速な 向上が 可能 と な り，すで に

製品 と して 1Gb ／in2 を 超 え る 記 録密 度 が 実 用 化 され つ つ

あ る．面記 録密度 の 向上 は今後 と も継続 し、西暦 2000 年

に は磁気記録 の 面記録密度 は 10Gb ／in2を超 え る もの と

思 わ れ る．今後 の 記録密度 の 向上 を 支 え る要素技術 と し

て
，
MR ヘ

ッ ドの 数倍以 上 の 再生感度 が 得 られ る GMR
ヘ

ッ ド，超狭 ス ペ ーシ ン グで の 記録再生 を行 う ニ ア コ ン タ

ク トある い は コ ン タ ク トイ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 技術，EPRML

や DFE な ど の 高度信号処理 技術 な どが検討され始め て い

る．記 録 方式 と して 面 内 磁 気 記 録 が 実用 化 され て い るが ，

10Gb ／in2 以 上の 記 録密度を展望す る と，記録 ビ
ッ トの 微

細化 に 伴 う熱 的 な揺 らぎ に よ る磁化 の 劣化，記 録 ヘ
ッ ド能

力 を超 えか ね な い 媒体 の 高保磁 力 化，高線記 録密度で 記 録

した場合 の パ ー
シ ャ ル イ レ

ー
ジ ャ

ー，媒体 ノ イ ズや 非線形

ビ ッ トシ フ ト量 の 増 大 な ど の 困 難 な問題 が 想 定 され る．垂

直磁気記録 は，面内記録で 今後問題 と な る こ れ ら の 課題 を

軽減 あ る い は回避 して さ らな る記録密度の 向上 を 可能 に す

る 記録方式 で あ り
1｝・　2），しか も今後 ヘ

ッ ド と媒体間 の ス

ペ ー
シ ン グが ます ま す狭少化す る こ と を考慮す る と，そ の

特長 を発揮で き る環境が 整 っ て きて い る，

　垂直磁気記録 に お い て は，単磁極 ヘ
ッ ド と 2 層垂直媒体

を組 み合わ せ た記録再生系が 理 想的 な系
3〕と して 積極的 な

検討が 行 われ て きて い る．一
方，リン グ ヘ

ッ ドと単 層 垂 直

媒体 を組 み 合 わせ た 系で もス ペ ー
シ ン グ を狭少化す る こ と

に よ り， 高い 線記録密度が 得 られ る こ とが 明 らか に な っ て

い る
4｝・5）．こ の 系 は記録系磁気回路 が単純 な こ とt 面内磁気

記録用 に 開発 され て い る薄膜 リ ン グ型 の ヘ
ッ ドを使え る こ

と ， 媒体 の 構造 が単純な こ と
，

な ど の 特長が あ り， 現在実

用化 さ れ て い る 面内記録方式 か ら要素技術を大幅 に変 え る

こ とな く，垂 直磁 気記録 の 特長 を活か して 面記録密度 の 継

続的な 向上 を図 る こ と が で き る 有望 な 方式 と 考 え る．本稿

で は，高 密 度 磁 気記 録方 式 と して の 垂 直 磁 気記 録 の 特長，

お よ び我 々 が検討 して い る リン グヘ
ッ ドと単層垂直媒体を

組 み合 わ せ た記録再生系 に っ い て 高密度磁気記録化 の 検討

結果 を紹介す る．

2．高密度磁気記 録に おける垂直磁気記録 の 特長

　磁気記録 の 高密度化 に伴 い，記録 ビ ッ トは微細化 して薄

膜磁気記録媒体 を構成す る 結晶粒 の 寸法 に 近 づ く，記録

ビ ッ トの 占有 面 積 は，10Gb ／in2で は O．063 μm2 ，20　Gb ／

in2で は O．032 μ m2 ，　40　Gb ／in2で は O．016 μ m2 とな り，平

均結晶粒径を現状 の 面内磁気記録体と同等の 15nm と す

る と， 1 ビ ッ トに含 まれ る 結晶の 数 はそ れぞ れ 278，140，

70 個程度 と な る．10Gb ／in2以 上 の 記録密度 を実現す る た

め に は，信号処理 な ど で 画期的な 新技術 が 開発 さ れ な い 限

り，単磁区的に 振舞 う程度 に 磁性結晶粒間の 磁気的分離 を

促進 させ る こ とが 不 可欠 と考え られ る
6｝・7）．さ ら に 1 ビ ッ

トに含 ま れ る結晶粒 の 数 が 減少す る と粒子性 の ノ イ ズ が 増

え る た め，記録密度 の 向上 に 伴 い 結晶粒径 も低減する必要

が あ る．しか し，結晶粒 が 微細化 し過 ぎる と超常磁性化 し

て しま う こ とに な り，限界 が存在 す る．純 Co の 場合，臨界

直径 は 4nm 程度 で あ り，磁 性膜 の 膜厚 が結晶粒 の 直径 と
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Fig．1　0utput　decrease　estimated 　by 　computer

simulation 　for　 longitudinal　 and 　perpendicular
recording 　media ．81

同等な場合，Co 合金系薄膜媒体の 結晶粒径は少 な く と も

5nm 以 上で あ る こ と が 必要で あ る．

　 Fig．1 は，上坂らが マ イ ク ロ マ グネテ ィ ッ クス モ デ ル に

基 づ い て ，記録磁化の 熱的安定性を 計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン で 検 討 した 結 果 で あ り
8｝，記 録 直後 に 対 して 108秒 後 の

磁化 の 割合を示す．結晶粒 は 直方体 （10 × 10 ×tnm3 ），磁

気異方性 エ ネ ル ギーK 。
一・2× 106erg／cc，線記録密度 と し

て 熏 直磁気記録で は 40kFCI ，面内磁気記録で は 320

kFCI ，温 度 は 350　K を 仮定 して い る．面内記 録，垂 直記 録

の い ずれの 記録方式で もK 。V／hT ＜ 100 で は，記録磁化 の

減少が起 こ る．記 録磁化 の 熱揺 ら ぎ に よ る劣化に対 して

は，媒体膜厚を大 きくとれ る 垂直磁気記録 の 方 が有利 で あ

る こ とが分 か る．Table　1 は面内記録 と蕪 直記録媒体 を構

成 す る結晶粒 の 大 き さ と 熱 的な 安定指PtT　K 。
　V／leT の 関係

を代表的な Co 合金系磁性膜 に つ い て 10〜40　Gb ／in2の 面

記録密度 を 想 定 した媒体の 結晶粒子 で 比較し た もの で あ

る
6）・　9）．Ku の 値 は，単結晶 磁性薄膜を 用 い て 実験で 決定 し

た値 で あ るゆ ，結晶粒 は直方体とし，面内媒体 の 場合 は磁

性膜厚 は 結晶の 辺 の 長 さ と等 しい と し，垂 直媒体 で は 10

〜20Gb ／in2 ク ラ ス の 媒体 の 膜厚を 50　nm ，30〜40　Gb ／

in2 ク ラ ス の 媒体 の 膜厚 を 25nm と した．面内記録の 場

合，結晶粒径 が 10nm 以 下 に な る と，　 Co 合金 膜 で は ， 記

録磁化 が 熱揺 ら ぎ の た め に 劣化 し始 め る と され る K ．V／
んT＜100 とな る

8〕．こ れ に対 し，垂 直記録媒体の 場合 は膜

厚 を 厚 くとれ るた め ，K 、の 小 さい CoCrTa 磁 性膜 で も 10

〜20Gb ／in2ク ラ ス の 面記録密度 で は K 。V／hT ＞ 100 と な

る．高密度磁気記録媒体 で は ， 結晶粒 の 微細化 と と もに 磁

気的な分離を図 る必要性を考慮す る と，Co に Cr な ど の 合

金 元素 を添加 して も高 い K 。V／hT 値を確保 で きる 垂直磁

気記録媒体の 方が媒体材料選択 の 自由度 が大 きい ，磁性膜

と して 今まで 扱 っ て きた Co 合金 と結晶配 向や粒径制御に

有用な エ ピ タキ シ ャ ル 下地 技術 を活用 で き る点 も有利 な要

因 と考 え る．

　面内磁気記録 の 場合，線記録密度を向上する た め に は記

録磁性膜 の 残留磁化 と膜厚 の 積 の 値 （B ，
・t）を低減する と と

もに，媒体 の 保磁力 （H 、）を 増大す る必要 が あ る，媒体 の 記

録保磁力 が数 kOe 以 上 に な る と，記録磁気 ヘ
ッ ドの 磁界

強度 が不十分 とな る可能性 が あ る．こ れに 対 し，垂直磁気

記録 で は媒体保磁力 と線記 録密度 の 間に は ， 面内記録 ほ ど

強い 相関性 が無 い，こ の た め，記録 ヘ
ッ ドの 能力 に 応 じて

垂 直媒 体 の 保 磁 力 を低 め に 設定 す る こ と も可能 で あ る．同

じ保磁力 を持 っ 面内，垂直媒体に 磁気記録 を行 う場合 ， 垂

直磁気記録媒体 の 方 が低 い ヘ
ッ ド磁界 で記録 で きる こ と も

知られ て お り，今後，記録 ヘ ッ ドの ト ラ ッ ク幅 が 1μ m 以

下 に 狭少化 して い く こ とを 考慮 す る と，ヘ
ッ ド／媒体系 の

設計 に おい て 垂直記録 の 優位性 が 出て くる と思 わ れ る
9〕．

　線記 録密度の 増大と と もに ， 面内記録 の 場合，ジ グ ザ グ

状 の 磁化遷移領域 に 起因す る媒体 ノ イ ズ の 増大，隣接す る

磁化遷 移領域 が重 な る こ と に よ っ て 生ず る 部分的 な 磁化の

消去 （パ ーシ ャ ル イ レ ージ ャ
ー
），あ る い は 磁化遷移境界 の

移動 くNLTS ）な ど の 問題 が 顕著 に な る．垂直磁気記 録 で

は，媒体ノ イ ズ は直流消磁状態 の ノ イ ズ に よ っ て 決 ま り，

線記 録密度依存性 は小 さ い こ と
11 〕，磁 化遷 移 の 直線性 が面

内記録 に比べ て良 い た め パ ーシ ャ ル イ レ ージ ャ
ーが起 こ り

に くい こ と，NLTS も小 さ い こ と 12｝・　13 ）な どが報告 さ れて い

Table 　l　Ku　V／kT　values 　for　typical　magnetic 　materials

CoCri6Ta4

CoCrl5Pt12

Co
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　　　　　 …
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い
・
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　　（8nm ）
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−40Gb ／in2
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2
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る．

　垂直磁気記録 の 採用 に よ り，面内磁気記録 の 高密度化 で

今後遭遇す る と懸念 され る幾 っ か の 困難な 問題 を 回避 あ る

い は軽減す る こ とが期待 で きる，しか し，例 え ば直流消磁

状態の 媒体 ノ イ ズが，垂 直磁気記録媒体 で は面内媒体 に 比

べ て 大 きい こ と，低記録密度で 磁気記録 した 場合の 反磁界

に よ る逆磁区の 生成に よ る記録磁化 の 減少 が起 こ る こ と，

な どの 問題 もあ る．高密度磁気記録方式 と して の 垂 直磁気

記 録 の 位 置 づ けを 明確 化 す るた め に は，こ れ らの 技術課 題

に 対 し系統的な 実験を行 い，高密度磁気記録系 と して の ・∫

能性を 検証す る こ とが 必要で あ る．

3。　 リ ン グヘ ッ ド／単層垂 直磁 気記 録媒体 の組 み合わ せ

　　　　　　　に よる 高密度磁気記録

　3．1 高配向単層垂直磁気記録媒体

　 リ ン グ ヘ
ッ ドを 垂 直磁気記録用の ヘ

ッ ドに 用い る場合，

垂 直 媒 体 に は強 い 垂 直 磁 気異 方 性を 持た せ る こ と が 必要 と

な る．こ の た め に は，Co 合金 磁性膜を 構成 す る結晶粒 の 磁

化容易軸 （C 軸） を基 板 に対して 垂直に な る よ うに下地の

構造や 製膜の プ ロ セ ス 条件を選ばね ば な らな い．hcp 構造

を 持っ Co 合金磁性膜の c 軸配向性を 改善す る た め に は，

下地 と して Ge，　Ti，　Ti−Cr 膜を 導入す る こ とが有効で あ る

が
4）・14），こ れ らの 下地 と Co 合金磁性膜 の 界面 に は数 nm

幅の 結晶性 の 乱れ た領域が 存在す る こ とが 明 らか にな っ て

き た，こ の よ うな領域 は，垂直磁気異 方性や 保磁力を 低下

させ た り，逆磁区形成 の 核生 成点 に な りうる な どの 望 ま し

くな い 効果 を生ず る 可能性 が あ る．こ の よ う な結晶性 の

劣 っ た領域 の 形成 を防 ぐた め，TiCrl。下地上 に 第 2 の 下地

で あ る非磁性 CoCr35 膜 を設 け た CoCr／TiCr　2 層下地 の 導

入 を図 っ た
2｝・16 〕，Fig．2 は，　 CrTilo 単層下地 と CoCr35／

↓
CoCrPt

InitialGrow
［hLayer

TiCrUnderlayer

　 CoCrPt

t
∵

Fig．3　H 圭gh　resolution 　TEM 　images　of　interface
between　underlayer 　and 　 CoCrPt　 magnetic 　layer．
（a ）丁正Cr　 single 　underlayer ．　（b＞CoCr ／TiCr　dual−

underlayer ．

CrTii。 2 層下地 ヒに形成 した CoCrlgPtl。 垂直磁化膜 の 表

面構造 と磁気特性 を比 較 して 示 した もの で あ る
16 〕．2 層下

地を採用 した場合，結晶粒径 は ほ と ん ど変化しない が 保磁

力 と M ，／M ，比が 向上 して い る こ とが 分か る．Fig．3 に 下

Fig。2　Structures　and 　M −H 　curves 　of 　single 　and 　dual　underlayer 　CoCrlgPtio　perpendicular 　media ．
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地 と磁性 膜 の 界面 の 断面構造 を高分解能 の 電子顕微鏡で 観

察 した 結果 を示す．下地 に 用 い た非磁 性 CoCr35はそ の 上

に 形成 した CoCrlgPt1。 磁 性膜 と同 じ hcp 構造を持 っ て い

る た め，両者 は エ ピ タキ シ ャ ル 成長 に よ り結晶格子 が連続

し，し か も磁気的に は 急峻な界面 が形成さ れ る．こ の 膜構

成 の 場合，結晶性 が劣 る初期成長層は ほ ぼ 完全 に 除去 さ れ

て い る．Fig，4 は，　 CoCrLgPt1。Ta2 磁性膜 の 厚 さ を変化 さ

せ た 時の 膜面 に 対 して 垂直方向で 測定 した保磁 力の 変化 を

単層下地 と 2 層下 地 で 比 較 した もの で あ る．単層下地 の 場

合， 磁性膜 の 膜厚が 減少す る に っ れ 保磁力が減少 す る の に

対し，2 層 下地 の 場合 は膜厚が 正5nm と小 さ い 場合で も 2

kOe 以 上 の 高 い 保磁力 が得られ て い る，2 層下地 の 採用に

よ り約 2kOe の ほ ぼ
一

定 の 保磁力 が 得 ら れ る 磁 性膜厚 の

範囲 は 15−−20e 　nm に 拡大 して い る．

　2層下地技術は， 後述す る よ うに媒体 ノ イ ズの 低減や 反

磁界 に 起因す る減磁の 低減 に も極め て 有効で あ り，単層型

の 垂直磁気記録媒体の 開発 に お け る 重 要 な技 術 で あ る．

　 3．2　線記 録密度特性

　単層垂直磁気記録媒体 と リン グ ヘ
ッ ド記録 の 組み 合わ せ

で は，記録 ヘ
ッ ドに 流す電流 を増す と再生出力が 増大 した

後減少す る，い わ ゆ る記 録 減 磁 が 問 題 と な る．Fig．5 に 示

す よ うに ， 磁気異 方性 が 小 さ く しか も単層の CrTi 下地上

に 形成 した CoCrl6Ta4 媒体 の 場合 に は 記録減 磁 が 大 き い

の に 対し，2 層
’「
ド地土 に形成 した CoCrlgPt1。垂 直媒体 の 場

合，
こ の 割合が 大幅 に 低減 した

16 ），記録減 磁 は線 記 録 密 度

が増大す る ほ ど起 こ りや すい が ， 垂直磁気記 録媒体 の 材料

と構造 を制御す る こ とで 軽減 で きる．こ の 問題 に 対 して は

媒体 だ け で は な く記録 ヘ
ッ ドの 改善も併 せ て 行 う こ とに よ

り，よ り着実 な 対応 が 可 能に な る．

　Fig．6 は，単層垂 直磁 気記 録 媒体 に リ ン グヘ ッ ドで 磁気

記 録 を 行 っ た 場合 の ス ペ ーシ ン グ と 出力半減記録 密度

（D5Q）の 関係 を調 べ た結果 で あ る
2L　17）．ス ペ ー

シ ン グが 70
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Fig．6　 Relationship　between 　D50　and 　magnetic

spacing 　measured 　fQr　perpendicular 　and 　longi−

tudinal　 recording 　 media 　 using 　 different　gap −

length　（Gt） write 　heads 　under 　flying　and

contact 　recording 　conditions ．

nm 以 上 の 領域で は面内記録媒体 との 差 は ほ とん ど認 め ら

れ な い．ス ペ ーシ ン グが狭少化す るに従 い，垂直記 録媒体

の D50が 大 き くな る 傾向が 顕著 に な る．浮上型 の リ ン グ

ヘ ッ ドで 高配向の CoCrlgPtloTa2 垂 直媒体 に 記録 し，　 MR

ヘ
ッ ドで 再生 した と き 40nm の ス ペ ーシ ン グで D50二260

kFCI の 値が 得 られ た．自己録再型 の コ ン タ ク ト ヘ
ッ ドを

用 い た場合，記 録密度特性 の 包絡線か ら求 め た D蕊 と して

320kFCI の 値 を確 認 した．　 Fig．7 に高配 向垂 直 磁 気記 録

媒体 の 記 録磁化状態 を 磁気力顕微鏡 で 観察 し た 例 を 示

す
2 ）．400kFCI の 高線記録密度で も ビ ッ ト遷 移 が 認 め られ
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Fig．7　Recorded 　 magnetization 　 structures 　 ob −

served 　by　MFM ：（al　 100　kFCI ，（b）200 　kFCI ，（c）

300kFCI ，　and （d）400　kFC 正．

て い る．こ れ らの 結果か ら，α2μ m 以 下の 狭ギ ャ ッ プを 持

つ 記録ヘ
ッ ドで 記録 し，シ

ー
ル ド間隔 の 小 さ い MR ヘ

ッ ド

で 再生 す る こ とに よ り，ス ペ ー
シ ン グが 40nm 以上 の 浮

上 ス ラ イ ダ ーを 用 い た磁 気記録 で も，
300kFCI 以 上 の

D50 値を実現す る こ と は可能 と 考え られ る．

　3．3　高 トラ ッ ク密度化 の 可能牲

　 リ ン グヘ
ッ ドで 記 録を 行 う場合，記 録 トラ ッ ク端部 の 記

録状態，記録 に じみ，お よ び消 しに じみ が 問題 とな る．記

録 ビ ッ ト形状は長方形で 端部は急峻で あ る こ と， 記録 に じ

み （△W ）と消 しに じみ （△E ）が 小 さ い こ とが ， トラ ッ ク密

度 を 向上 す る た め に は必 要 で あ る．△ W ，M の 説明図 と測

定結果 の 例 を Fig．8 に 示す．△w ，△E の 測定 は， 1f （7

kFCI）信号上 に 2f （15kFCI ）信号 を オ フ ト ラ ッ ク 記録 し

て，そ れ ぞ れ の 信号 の オ フ ト ラ ッ ク特性 を測定 す る こ とに

よ っ て 行 っ た もの で あ る
2）・18）．こ の 実験 に 用 い た リ ン グ

ヘ
ッ ドは磁極 の 両端部 を集束 イ オ ン ビーム で 矩形状 に 加工

して あ る．端部を加 工 した ヘ
ッ ドを用 い る こ と に よ り，

Fig．8（b冫に 示すよ う に，△va，　AE と もに 実験 に 用 い た記録

ヘ
ッ ドの ギ ャ ッ プ 長 〔0．2 μm ＞以 下 に で き る こ とを 確 認 し

た．Fig．9 は，こ の ヘ
ッ ドを 用 い て lf　（45　kFCI ）信号の 上

に 2f（200 　kFCI）信号 を オ フ ト ラ ッ ク 記録 した状態 の 磁気

力顕微鏡像 と， トラ ッ ク幅方向の lfお よ び 2f信号 の 分布

を磁気力顕微鏡像信号 に フ
ー

リエ 解析法 を用 い る こ と に

よ っ て 計測 した結果 で あ る．重 ね
．
書き され た 境界で lf，2f

信号 と も 0，2 μ m 以内で急峻 に変化 して お り，前述 の △W ，

△E の 測定結果を 裏づ けて い る．こ の よ うな実験結果 か ら，

リン グ ヘ
ッ ドを用 い て も，磁極形状 を揃 え た 記 録 ギ ャ ッ プ

長 の 狭 い 記 録 ヘ
ッ ドを用 い る こ と に よ り，記 録 に じみ お よ

び消 しに じみ の 幅 を い ずれ も O．2μ rn 程度以下 に す る こ と

は
一
卜分可 能 と判断 さ れ る，こ の 場合，記 録 トラ ッ ク幅 を仮
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に 0．8μm とす る と，記録 トラ ッ ク ピ ッ チ は 1μ m 以下 と

な り，25kTPI 以 上の 高 ト ラ ッ ク密度記録が 可能 な こ とに

な る．

　3．4 媒体 ノ イ ズの 低減

　磁気記録 の 高密度化 を 図 る た め に は，線記 録密度 と ト

ラ ッ ク 密度 の 向上 に 加 え て 高 密度 で の 信号〆ノ イ ズ 比 （S／

N ）を高く保っ こ と が 必要 と な る．垂 直磁気記録媒体 の 記

録信 号 S／N を高 く保 っ に は，高い 再生 出力 と同時に低 い

ノ イ ズ 特性 を 実 現 し な け れ ばな ら な い．Fig．　 lo は，

CoCri7Ta4 ，　CoCrlgPtlo，お よ び CoCrlgPt1。Ta2 磁性膜を用

い た 単層垂直磁気記録媒体 に 3kFCI の 信号 を記録 した と

きの 媒体 の M 、

・
’値と再生出力の 関係を示すもの で あ る

15〕．

こ こ で 媒体 の 膜厚 は 25 −・200 　nm の 範囲で 変化 させ て い

る，こ の 図か ら明 らか な よ う に，再 生 出力 は M ．・t 値 に ほ

ぼ比 例 して 増大 して お り，媒体膜厚が
一
定 の 場合，高 い再

生 出力を得 る た め に は媒体 の M ， を大 き くす る の が 有効で
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あ る こ とが分 か る．

　Fig．11 は，　 CoCrlgPtlo と CoCrlgPtloTa2 垂直磁気記録

媒体 の 下地，膜厚，積層構造 な ど を 変 え て，再生 出力 と

媒体 ノ イ ズ を測定 した結果 を纏め た もの で あ る
16〕．媒体 ノ

イ ズ は 240kFCI 信号を記録 した 状態で 帯域 50MHz の ノ

イ ズ信号 を 積算す る こ と に よ り，ま た 再生 出力 は 低密度

信号 （3kFCI ）の 出力 を MR ヘ
ッ ドを用 い て 測 定 した，横

軸は媒体 ノ イ ズ N （μV ．m ，），縦軸 は低記録密度の 再生出力

S。（μVp．。）で あ り，図中の 斜点線 は 同 じ S。／N の ラ イ ン に 対

応 して い る．垂直磁気記録媒体 の ノ イ ズ低減，もしくは S／

N 向上 に は 以下 の 対策が有効で あ る こ とが分 か っ た，

　（1） CoCr／TiCr　2 層下地 の 採用

　磁性膜 の 垂直配向性を増す た め の TiCr 、o 下地上 に 第 2

の 下 地 で あ る 非磁 性 CoCr35 層 を 形 成 し，そ の 上 に

CoCrigPtlo垂 直磁 化 膜 を設 け る と，第 2 下地を 設 けな い 場

合に比べ 約 40％ ノ イ ズが低減 した，こ の 原因 は，第 2 下

地の CoCr35 層 を設け る こ とに よ り CoCrlgPtle垂 直磁 化膜

が CoCrs5層 上 に エ ピ タキ シ ャ ル 成長す る こ とに よ り，こ

の 層 を 設 け な い 場合 に 見 られ る 結晶性 の 劣 る 初期成長層 を

除去で き た た め と考 え られ る．また ，
2 層下地構造 を用 い

た媒体は Mr／M 、比 も増大 した た め，再生出力 も向上 し媒

体 S／N と して 5dB の 改善が 認 め られ た．

　 （2） CoCrPt 磁 性 膜 へ の Ta の 添 加

　CoCrlgPtlo磁性膜 に 2at ％Ta を添加す る こ とに よ り，

媒体 ノ イ ズ が約 25％ 低減 した．Ta の 添加 に よ り非磁性元

素 の Cr の 結晶粒界へ の 偏析が促進 され，磁性結晶粒子間

の 磁気的結合力が減少した た め と解釈 で き る．Ta 添加 に

よ り，M 、 も減少 した た め，　 S／N と して は 2dB の 向上 と

な っ た．

　 （3＞ 磁性結晶粒子径 の 低減

　 非磁性元素 の Cr が結晶粒界へ 偏析 した磁 気記 録媒 体 で

は ， 磁 性結晶粒間の 磁気的交換結合が低減 され て い る．こ

の 場合，結晶粒径が 小 さ い ほ ど，媒体 ノ イ ズ も減少す る こ

とが期待 され る．磁性膜の 結晶粒径の 減少 は，垂直磁化膜

を 3nm 厚の TiCri。 層 で 切断す る．ある い は 垂直磁化膜 の

厚 さ を低減す る，な どで 可能 とな る，CoCrlgPtlo垂直磁化

膜 の 成長過程 で 25nm ご と に TiCriO層 を挿入 し，全磁性

膜 厚 100nm （25　nm × 4）と し た 媒体 の 平均結晶粒径 は 20

nm で あ り，　 TiCrioを 挿入 しな い 100 　nm 厚 の CoCrlgPtlo

垂 直磁 化膜 の 平均結晶粒径 30nm よ り減少 した．結晶粒

を分割 した 媒体 は，分割 しな い 媒体 に 比 べ て 再生 出力 は ほ

ぼ 同等 で あ る が ノ イ ズ が 40％ 減少 した，一
方，磁性膜厚

を半分 の 50　nm に す る と結晶粒径 は 約 20nm とな っ た．

100nm 厚 の CoCrlgPtL
。
Ta2 媒体 に 比 べ 50　 nm 厚 の

CoCrlgPt1。Ta2 媒体 の ノ イ ズ は 65％ 低減 した．膜厚が 減

少 した た め再生 出力 も 40％ 減 少 した が，出力 よ りノ イ ズ

の 減 少割合が 大 き か っ た た め，S／N と して 4dB の 改善が

得 られ た，
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　 垂直媒体の ノ イ ズ を低減す る た め に は，こ の よ うな 検討

か ら 明 らか な よ う に
， 磁 性結晶粒 の 微細化，結晶粒界へ の

非磁性元素の 偏析促進 に よ る磁気的交換相互作用の 軽減 ，

あ る い は初期成長層な どの 結晶性の 劣 る 部分の 除去 によ る

結晶性の 改善が 有 効 で あ る こ とが 明 らか に な っ た．こ の 内

容 は面内磁 気記録媒体 の ノ イ ズ低減 で も有効 な も の で あ

る．CoCrlgPtloTaz の 媒体 S〆N と して，磁性膜厚を 50　nm

と した場合，30dB 以上 の 値が得 られ る こ とが分か っ た．

こ の 磁性膜の 結晶粒径 は 1〜2Gb ／in2 ク ラ ス の 記 録密 度

を実現する た め に 試作検討され て い る面内磁気記録媒体 の

結晶粒径 に 比 べ 30〜50％ 大 きい 値 に な っ て い る．今後 ，

垂直磁化膜 の 膜厚 を 50nm 以 下 に す る な ど に よ り，結晶

粒径 の さ らな る 微細化 ひ い て は媒体 ノ イ ズ の も う一段 の 低

減 を図 る余地 が存在 す る，

　3．5　記 録磁化 の 安定性

　 垂 直磁気記録で は 媒体 の 膜厚を面内媒体 に 比べ て 大 き く

設定で きる の で ，前述 した よ うに 熱揺 らぎ に 対 して は 安定

で あ る
6）・　9）．一

方，2 層垂直媒体に お け る軟磁性下地膜 に 関

連 した磁化 の 不安定性
2°）・21〕，ある い は 直流消磁 も し くは低

記録密度で 記 録 した と き の ビ ッ ト内部 に 作用す る 強 い 反磁

界の 影響で 部分的 に 磁化反転が 起 こ る こ と に よ っ て 生 ず る

減 磁の 問題 が あ る．後者 の 減磁 は，2 層垂 直媒体，単層垂

直媒体の 両者で 観察 され て い る，単層垂 直媒体の 場合，軟

磁性下地膜を持た な い た め 前者の 問題 は回 避で き る が 後者

の 減磁 に 対して は 対応が 必要で あ る．

　単層垂直媒体 で は 反磁界の 影響 に よ る減磁 の 大 き さ は，

磁 性膜 の 種類，膜厚，下地 な ど の 影響を受 け る
IG）．例 え ば ，

磁性膜厚 25nm の CoCrigPtloTa2垂 直媒体の 下地 と して

単層 の TiCri。 （30　nrn ）を用 い た とき に 比 べ 2 層の CoCr35

（20nm ＞／TiCrLO（30　nm ＞を用 い た 場合 の 方 が 減磁 の 速度 は

50％ 以上 も減少 した，Fig．12 は CoCrlgPt1。Ta2垂直媒体

に 線記録密度 を変 え て 記録 した後 の 再生出力 の 経時変化で

ある．5kFCI の 再生出力 の 経時変化 は VSM を用 い て 測

定 し た 残留磁化の 経時変化 とほ ぼ等 し くな っ て い る，垂直

磁気記録で は，こ の 図か らも明 らか な よ うに，線記 録密度

が 大 き く な る に つ れ て 再生出力 の 変化率 は減少 し，150

kFCI 以 上 で は 出力減少 が 認 め られ な くな っ た．垂 直磁 気

記 録 媒体 の 場 合，膜 面垂 直方向 に 全面 を直流消磁 し た 状態

で 最 も減磁 が 起 こ り や す い．こ の 問題 に 対処す る た め に

は， 残留磁化状態 で 磁化 の 経時変化が起 こ り に くい 媒体 を

開発す る必要 が あ る．こ の よ うな減磁 を掴制 す る た め に

は，磁 性膜 の M ，／M ，比 を 1 に 近 づ け る必要が あ る．こ の

た め に は， 媒体 の 磁気異方性 を大 きくす る，飽和磁化を小

さ くす る，反磁界 を低減 す るよ うな媒体構造 を実現す る な

どの 対策が 考 え られ る．Fig．13 は こ の よ うな 対策 の 検 討

結果 の 例で あ る
16 〕．CoCr3s／TiCrlo2 層 下 地，磁 気 異 方 性 エ

ネ ル ギ ーの 大 きい CoCrlgPtlo 膜 の 採用 な ど に よ り，膜厚

25nm の 垂 直磁化膜 の M ，／M 、比 と して 0．95 を超 え る値
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が 実現 さ れ て い る．こ の 垂 直 媒体 の 残留磁化の 減少 は lO4

s 経 過 後 で 数 ％ 以下 で あ り，線記録密度が 増大す る ほ ど減

少比率が小さ くな る垂 直磁気記録の 特長を考慮す る と t 高

密度磁気記録 に 対 して 記録磁化の 安定性の 点で 十分な 可 能

性を持っ もの と思 わ れ る．た だ し，こ こ で 述 べ た 垂 直磁気

記録媒体の 高 M ，／M ， 化 は ， 先 の 媒体低 ノ イ ズ 化 と あ る程

度相反す る面もあ るた め，各種の 要因を 考慮 した さ らな る

検討が必要で あ る，

　 3．6　信号処理 方式

　単 層 垂 直媒 体 に リ ン グ ヘ
ッ ドで 記録 した 場合 ， 再生波

形 は ダイ パ ル ス 状 に な る．こ の 波形 に 対 して は，Hilbert

Filterに よ り単峰波形化 して 面内記録で 用 い られ て い る信

号処理方式 を採用 す る こ と も可能 と考 え られ る が，ダイ パ

ル ス 状の 再生波形 を 直接処理 す る方法 を検討 しだ
81・黝 23〕．

Fig．14 は 単層 垂 直 媒体 の 再生 波形 の 等化方式を 示 す．ダ

イパ ル ス 状 の 波形 は単峰波形を反転 させ て，ず ら して 重 ね

合 わ せ る こ とで 表示で き，ユ ニ
ッ トパ ル ス 応答 の

一
般形 は

日本応 用磁気 学会 誌 　Vol．21，　No ．6，1997
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P
（Dq

− 1｝（1− 1）｝

で 表す こ と が で き る．磁 化反 転単 位 が 50nm 以 下 と 小 さ

い と き，p − 1，q ＝2 の PR5 方式が 適当 と な る，　 Fig，15 は

PR5 に っ い て，再生信号 の S 。IN ，m 、 と誤 り率 の 関係を再生

孤 立 波形 を用 い て 計算機 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 検討 した 結果

で あ る，垂 直記録 と PR5 の 組 み合 わ せ は，面内磁気記録 と

PR4，　EPR4 の 組 み合 わ せ に 比 べ ，そ れ ぞ れ 3　dB，4，5　dB

低 い S。／N ，m 、 で 同等 の 誤 り率が 得 られ る こ と が 分 か る．

PR5 は PR4 方式と同様 に イ ン タ
ー

リ
ーブ処理 が で き るた

め，回路規模が 簡略化 で き る と同時 に高速 処 理 が可 能 な 回

路構成を選択で き る．本研究で 検討 して い る ヘ ッ ド／媒体

系で 測定 した S。／N ，m 、は オ ン トラ ッ ク 条件で 28〜32dB

で あ り，実用 に耐 え る 信号弁別誤 り率を確保 で きる もの と

期待で き る．

4．ま　 と　 め

　高密度磁気 記 録方式 と して の 垂直磁気記録 の 特長 と可能

性を述 べ る と もに，単層垂 直磁 気記 録 媒 体 と 「丿ン グ ヘ
ッ ド

記録，MR ヘ
ッ ド再生 を組み合わ せ た 記録系 に 関 す る検討

結果 を紹介 した．

　本項 で 紹介 した単層 垂直媒体 と 薄膜 リン グ ヘ
ッ ド記録 の

組 み 合わ せ は，媒体お よ び ヘ
ッ ド技術 に お い て 現在実用化

され て い る技術を 大幅 に 変え る こ とな く垂 直 磁気 記 録 の 特

日本応用磁気学 会誌 　Vol ．21，No．　6，1997

長 を生か せ る 方式で あ る．高配向 の 垂 直磁気記録媒体 を用

い る こ と に よ り ， 浮 上 型 の ス ラ イ ダーを 用 い た 場 合 で も

260kFCI の 高 い線記録密度 〔D50）と 25　kTPI 以上 の 高 ト

ラ ッ ク 密度が 得 られ る こ とが 明 らか と な っ た．従来問題 と

な って い た媒体 ノ イ ズ の 問題 や反磁界 に 起因 して 起 こ る 減

磁 の 問題 も CoCr ／TiCr　2 層下地 の 採用 な ど に よ り大幅 に

低減 あ る い は実質的 に 回避 で きる見通 しが得られ た．ま た

こ の 磁 気 記 録系 の 再生波形を直接 に 波形等化 し て 信号処理

を行 う PR5 方式 に よ れ ば，従来 の 面内 磁 気記録方式 の

PR4 ，　EPR4 方式に 比 べ 低 い So／N で 同等以 上 の 信号弁別

誤 り率 が得られ る こ とが，シ ミ 」レ ーシ ョ ン 検討 の 結果明

らか に な っ た．

　本項 で 紹介 し た垂 直磁 気記録方式 を実用化す る た め に

は ， 狭少 ス ペ ーシ ン グを実現す る た め の ヘ
ッ ド／デ ィ ス ク

イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 技術 の 開発 を初 め，信 号処 理 用 の LSL

位置決め 誤 差 を 考慮 した 記 録 再 生 の マ
ージ ン 特 性な どの 問

題 に 着実 に 対応 して い く必要が あ る．今後，こ れ らの 問題

に 対 して 各種の 検討が 加え られ ， 10　Gb／in2以 上 の 記 録密

度を実現 す る新 しい 磁気記録技術 として 成長 して い くこ と

を期待 した い．
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　な お，本研究 の
一

部 は新 エ ネ ル ギー。産業技術総合開発

機構が超先端電子技術開発機構 に 委託 した 「超高感度媒体

技術 の 研究開発」 の
一

貫 と して 行 っ た もの で あ る．
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二 本正昭　ふ た もと まさあ き

昭 48 　大阪大 学大学 院工 学 研究科 修士 課

程終 了，同年 　 H 立 製 作所 中央 研究 所 入

社，現 在に 至 る ．
専門　薄膜成長 ・磁性薄膜 ・磁気記録

　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　 （工 博）

平山義幸　ひ らや ま よ しゆ き

昭 61　 京都 大学 工学 部 治金学 科卒 業，昭

63　同大学院修士課程修了，同 年　 日立製

作所中央研究所 入社，現在に 至 る．
専門　磁性材料

本多幸雄　ほ ん だ ゆ きお

昭 40　 長崎県 立長 崎工 業 高等 学校卒 業，
同年　 日立製作所 中央研究所 入社，現 在 に

至 る ．
専門　 電子放射 材料 ・磁性薄膜 。計測

　　　　　　　　　　　　　　　（工 博）

伊藤研 也　い と う け ん や

平 2　東北大学工 学部通信工 学 科卒業 ， 平

4　同大学 院修 士課程終了，同 年　 日立製

作所中央研究所入社，現在 に至 る．
専門　磁気記録
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