
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

特 集 垂 薩 磁 気 記 録 の 進 展

MR ヘ
ッ ド対応高 S／N 単層垂直磁気記録媒体

High 　Signal−to−Noise −Ratio　Single−Layer 　Perpendicular　Medium 　for　MR 　Heads

園部義明 ・池 田圭宏 。内田　博 ・豊 岡孝資　日本 IBM 東京基礎研 究所，神奈II瞑 大和 市下 鶴間 1623−14 （  242）

Y ．Sonobe，　Y ．　Ikeda，　H ，　Uchida，　and 　T．　Toyooka ，　IBM 　Research，　Tokyo 　Research　Laboratory ，　IBM 　Japan，1623 −14Shimotsuruma ，
Yamato −shi．　Kanagawa 　242

　 Perpendicular　 recording 　 media 　 are 　expected 　 to　be

used 　in　future　hard　disk　drives　 with 　10−20　Gbits／in2
areal 　 density，　 With 　 thicknesses　 of 　 50−100　nm ，　 such

media 　have 　an 　advantage 　as 　regards 　thermal 　stability

over 　longitudinal　recordirlg 　 rnedia ，　whose 　thicknesses

are 　 10−30　nm ．　 The 　large　 medium 　thickness　 also 　 re −

duces 　 the　 demagnetization 　 field　 and 　 the　 number 　 of

magnetic 　defects，　and 　increases　the　signal 　amplitude ．
However ，　the　large　medium 　noise 　is　a 　significant 　ciraw−

back 　for　the　perperldicular　recording 　media ．

　We 　 o 凶 mized 　 a　 perpendicular　 Inagnetic 　 recordlng

medium 　for　use 　with 　a　merged 　MR 　head 　designed　for

longitudinal　media ．　 The 　single −layer　Co −Cr　perpendic−

ular 　medium 　has　a　similar 　MR 　bias　current 　deperldence

of　thesignal　amphtude 　and 　signal 　distortlon　to　those　of

aIQngitudinal 　medium ．　 The 　increase　in　the 　Cr　content

from 　 the　 conventional 　 22　at％ to　 28　at％ causes 　 an

increase　 in　the　signa 弖一to−noise 　ratio 　of　6　dB．　The 　Ti
underlayer 　helps　to　increase　the 　recording 　 resolution

but　not 　to　decrease　the　Inedium 　 noise ．　 Cr−rich 　Co−Cr
perpendicular　media 　 with 　large　thickness　and 　low　Ms
value 　are 　expected 　to　be　used 　with 　the　future　high−

sensltivity 　MR 　and 　GMR 　heads 　to　achieve 　high−density
recording 　of　more 　than　10Gbits／inch2．

Key 　words ： perpendicular　 recording ，　Co−Cr　 medium ，
medlum 　 noise ，　signal −to・noise 　ratio ，　delta−M 　measure −

ment ，　 magnetic 　force　 microscope ，　crystalllne 　orienta −

tion，　Cr−rich 　Co −Cr　medium ，　magneto −resistive 　head

L は じ め に

　MR ヘ
ッ ドや面内記録媒体，信 号処理方式，ヘ

ッ ド・
メ

デ ィ ア イ ン タ
ー

フ ェ イ ス 技術 な ど の 進歩 に よ り，ハ
ー

ド

デ ィ ス ク の 面密度 は 年率 50〜60％ の 増 加 を続 け て い る．

現在で は，2　Gbfin2 を超 え る製品が 開発 さ れ る と こ ろ ま で

き て い る．ス ピ ン バ ル ブ ・ヘ
ッ ドな ど の GMR セ ン サ

ー
技

術 や，ヘ
ッ ドの 浮上高さを数十 nm に 下げる低浮上技術，

高 ト ラ ッ ク密度用 の サ ーボ 技術 な どが こ れ か ら の 面密度 の

向上 に 寄与 して い くもの と考 え られ て い る．面内記録媒体

とス ピ ン バ ル ブ ・ヘ
ッ ドを用 い て 5Gb ／in2 を実験 した報

告 が さ れ て い る
1〕’−3〕、

　2002 年頃に 実用化 が 予測 さ れ て い る， 10Gb ／in2 を超

え る面密度 に な る と， 現 在 の CoCr 系面 内記 録 媒体 で は ，

媒体膜厚 を 10nm 程度 に 薄 く し な い と 反磁界 の た め に 磁

気的 に安定 な記録が で き な い ．ま た，媒体 ノ イ ズ を下げる

た め に，媒体 の 粒子経 を 10nm 程度まで 小 さ くす る必要

が ある．こ の 体積 の 磁性粒子 で は，熱 ゆ らぎ の た め に 磁 化

が 不 安定 に な る 問題 が 生 じる 可能性が あ る
4）”6）．

　こ れ に対 して ，垂直磁気記 録で は反磁 界 の 影響 に よ る膜

厚 の 制限が な い．したが っ て ，あ る程度膜厚を大 きくして，

媒体 の 粒子 の 体積を大 き くす る こ とが ・∫能 で あ り
η，熱ゆ

ら ぎ の 問題を 回 避で き る．垂直媒体と MR ヘ
ッ ドを組み 合

わせ て ，D5D （出力信号 が低域 の 半分 に な る線記録密度）が

230kFCI の 実験結果 が報告 され て い る
s〕．ま た，垂 直媒体

と 単磁極型 イ ン ダ ク テ ィ ブ 。ヘ
ッ ドを 用 い て ， トラ ッ ク幅

O．3Ptm の 記録再生 の 実験 が行 わ れ て い る
9｝．垂 直記録 で も

GMR ヘ
ッ ドを用 い る こ と に よ り信号振幅 を さ らに 大きく

し， トラ ッ ク 幅 を小 さ くで きる の で ，記 録密度を向上で き

る．

　垂直記 録の 問題の 一
っ は ， 面内記 録 と比 較 して ノ イ ズ が

大 き い こ と に ある．我々 は，面内記録用 に 開発 され た MR

ヘ
ッ ドを用 い て ，CoCr 単層垂 直記録媒体 の 評価 を行 っ て

き た が ，従来 か ら用 い られ て い る，Cr 組 成 比 22　at ％ の 媒

体 で は，現 在 の 面 内媒 体よ り も信号対雑音比 （S／N）が 7〜

8dB 低い．　 Cr組成比 を 28　at％ と大 き くす る こ とに よ り，

S／N を改善 で きる こ とを見い だ した
1°）一］3〕の で 以下報告 す

る．

2．MR ヘ ッ ドを用 い た垂 直磁 気記 録 の 展望

　1980 年か ら 1996 年ま で の 間 に応用磁気学会 や電子情

報通信学会 な ど で 発表 され た イ ン ダ ク テ ィ ブ ・ ヘ
ッ ドを用

い た垂 直磁 気記録 の 実験結果 に っ い て， トラ ッ ク 幅 1μm

当た りの 低域出力 と D50 と の 関係 を Fig．1 に ○ 印で 示 し

た．イ ン ダ ク テ ィ ブ ヘ
ッ ドの 出力 は，周速 10m ／s，コ イ ル

タ
ー

ン 数 30 ターン に 換算した．ま た，IBM の MR ヘ
ッ ド

を用 い た lGb ／inz の 面内記 録 は ［］IBM −114），3Gb ／in2 は

口IBM −215｝，ス ピ ン バ ル ブ ・ヘ
ッ ドを用 い た 記録再生特性

は △ IBM −33｝，ス ピ ン バ ル ブ ・ヘ
ッ ドを 用 い た 5Gb ／in2は

富 士 通 が △ Fujitsu2 ｝，東 芝 は △ Toshibai ），日 立 の MR

ヘ ッ ドを用 い た 垂 直記録 は ● Hitachi8） と し て 示 し た．さ

ら に，我 々 が 得 た MR ヘ
ッ ド と 垂 直媒 体 の 実 験結果
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Fig．1　 Normalized 　output 　 arld 　D500f 　 perpen −

dicu至arrecordingandrecentlongitudinalrecording ．

は
1°〕”13），単層媒体 は ●，二 層膜媒体 は▲ で示した．

　1］IBM の 1Gb ／in2の 結果 を基 に し て 考 え る と，この 記

録 密 度 の ハ ー
ドデ ィ ス ク装 置 を実 用 化す る の に 必 要 な低域

出力 と D50 との 関係 は，　 Fig．1 の 1Gb ／in2の 点線 とな る，

す な わ ち，Dsoが大 き けれ ば線記録密度 が上 げ られ るの で，

トラ ッ ク密度 は小 さ くて よ い ．こ の 結果，トラ ッ ク幅を 大

きくで きる の で ， 1μm 当た りの 信号出力 は小 さ くて す む

こ とに な る．こ の 10倍 の と こ ろ に 10Gb ／in2の 点線 を 引

い た．イ ン ダク テ ィ ブ ・ヘ
ッ ド と垂直記録媒体 との 組み 合

わ せ で は，1　Gbfin2は 達 成 で きそ うで あ る が，こ の
一

桁上

の 10Gb ／in2 の 実 用化 は か な りむ ず か しい こ とが 推 測 さ

れ る．D5。 と して 300 　kFCI が達成 で きた と して も，1μm

当 た り 0，8mV の 出力 を得 る必要 が あ る．したが っ て ，10

Gb ／in2 の ハ
ー

ド デ ィ ス ク装 置を実用化 す る に は，　 MR

ヘ ッ ドを 採用 して 信号振幅 を大 き くす る こ とが 必要不可欠

で あ る．ス ピ ン バ ル ブ ・ヘ
ッ ドは，こ れ ま で の MR ヘ

ッ ド

よ り もさ らに数倍 の 感度 や 出力 の 向上が 見込 め る の で，10

Gb ／in2 実用化 の 有力 な技術 と な る． ス ピ ン バ ル ブ ・ヘ
ッ

ドを用 い た，△ F1」jitsu，△ Toshiba ，△ IBM −3 で は，す で に

5Gb ／in2程度 の 記録密度を達成 して い る．

　我 々が こ れ まで 行 っ て きた，MR ヘ
ッ ドと垂 直媒体 とを

用 い た評価結果を見 る と，▲ の 二 層媒体，● の 単層媒体 と

もに， 1〜1．5　Gb ／in2 用 に 開発 さ れ た MR ヘ
ッ ドを用 い

て ，
2　Gb ／in2を超 え る レ ベ ル ま で 到達 で き て い る．

3．実 験 方 法

　実 験 に 用 い た 媒体 は，対向 ターゲ ッ ト式 ス パ
ッ タ装置 に

よ り，2，5 イ ン チ ・ガ ラ ス デ ィ ス ク9 板上 に 直接 ま た は，

結晶配向制御の た め の 膜厚 25nm の Ti下地層上 に作製 し

た．ス パ
ッ タ時 の 基板温度 は 200℃ で あ る，合金 タ

ー
ゲ ッ

トの 組 成 比 を変 え て ，Cr 組 成 比 が 15〜30　at ％ の 媒 体 を

作製 した ．カ
ー

ボ ン 保護膜 22nm を形 成 し，潤滑剤 を 1

nm 塗布 した後，記録再生特性を測定 した．比較の た め に

960

用 い た 面内媒体 は保磁力 H ，： 1900　Oe，残留磁 化 と膜厚 の

it　M ，
・lt　O．9　memu ／cm2 の CoPt 系媒体 で ある．ま た

，
二

層膜垂直媒体と して は ， 垂 直方向 の 保磁力 碇 ⊥ ： 20700e ，

飽和磁化 M 。 ：370emu ／cc ，膜厚 ： 90　nm の 記 録層 を持 っ

CoCrTa ／FeNi 媒体を 用 い た．

　記 録再生特性の 測定に用 い た ヘ
ッ ドは，Read ト ラ ッ ク

幅 2．5 μ m ，シ ール ドギ ャ ッ プ長 0．3μm ，Write トラ ッ ク

幅 3μm ，Writeギ ャ ッ プ長 O．6 μ m の マ
ージ型 MR ヘ

ッ ド

で あ る．測定 は，線速度 8，29m ／s，ヘ
ッ ド浮 上 量 約 40　nm

で 行 った．記録電 流 は，100kFCI で そ れ ぞ れ の 媒体 で の

出力 が最大 と な る値と した．信号の 大 き さ （Vp．p）を，40

MHz の バ ン ド幅 で 積分 した ノ イ ズ （V ，m 、）か ら シ ス テ ム ノ

イ ズ を差 し引 い た値で 割 っ て S／N を求 め た．こ こ で の シ

ス テ ム ノ イ ズ は MR バ イ ア ス 電 流 を 0 と した時 の ノ イ ズ

の 値 で あ る．ノ イ ズ の 評価 で は，そ の 値を孤立再生波 の 振

幅 （V 。．p）で 規格化 した値 を用 い た．　 M 、，　H ，⊥，異方性磁界

Hk，お よ び 垂直方向 の 磁気 的相互 作 用 △M ．， は VSM を 用

い て 測定 し た．ま た，X 線 回折装置 を 用 い て，　 Co 　hcp

（002） ピ
ー

クの ロ
ッ キ ン グ ・カーブを測定 し， そ の 半値幅

△θ5◎ を 求め た．膜の 平均粒径 は 透過型電子顕微鏡 TEM 像

中 の 粒子 15 個の 平均値か ら求め た，

4 ．Co78Cr22垂 直単層媒体
11 〕

　イ ン ダ ク テ ィ ブ ・ヘ
ッ ドと組 み合わせ た と き に 記録再生

特性が 良好 な，Co78Cr22垂直単層媒体 と MR ヘ
ッ ドと を組

み合 わ せ て 特性 を 評価 した．媒体 は ガ ラ ス 基 板上 に 直接
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Fig．2 　Dependences 　 of 　 the　 MR −head　 output

signal 　 amplitude 　 and 　 distortion　 ratio　 on 　 the
bias　current ．
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5

形成 し， 膜厚 は，100，300 ，50Dnm で あ る．　 Fig．2 に

Co78Cr2z単層媒体 〔300 　nm ）を 用 い た 場合の ，　 MR ヘ
ッ ド

の 規格化出力 （出力 を バ イ ア ス電流 で 割 っ た値） と歪 み 率

（出力 の 第 二 次高調波 成 分 の 基 本波 成 分 に 対 す る比 ）の バ

イ ア ス 電流依存性 を示す．比較の た め 二 層媒体
10），お よ び

面内記録媒体 の 値 も同時 に 示 した．二 層媒体で は，規格化

出力 の 値 は面内媒体 の 約 2，5 倍 と大きい が，バ イ ア ス 電流

依存性が 大 き く，バ イ ア ス 電 流 を大 き く して い くと歪 み 率

が 大 き くな る問題 が あ る．MR ヘ
ッ ドに 加 わ る媒体 の 漏れ

磁界 が 強す ぎ る た め で は な い か と考 え られ る，膜厚 300

nm の 単層 膜 で は，出力 が面内媒体 の 約 1．5 倍程度で あ る

が，規格化出力 の バ イ ア ス 電流 に 対す る 依存性 は 小 さ く，

面内媒体 の 特性 と よ く似 て い る、歪 み率 も電流 の 増加 と と

もに 減少 し，9mA で 面内媒体 と ほ ぼ 同
一の 値 が 得 ら れ

た，以 上 の 結果 か ら，面内記録用 に 設計 さ れ た MR ヘ
ッ ド
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2010

　 0800

signal

amplitude 　 and 　 noise 　 on 　the 　 medium 　thickness

for　Co78Cr22　and 　Co72Cr2s　media ．

を そ の ま ま単層媒体 に 用 い て も良好 な特性が 期待で き る．

以 下 の 評価で は，バ イ ア ス 電流 を 9mA と した．

　面内媒体 と膜厚 100 ，300 ，500nm の 単層 垂直媒体 の 線

記録密度特性を 測定 した結果 を Fig．3 に 示す，　 D50 は そ れ

ぞれ 115，80，IOO，　90　kFCI で あ る．単層 垂 直媒体 で は，膜

厚 を面内媒体 の IO 倍以上 の 500 　nm に して も ， 大 きな

D5。 が 得 られ た．こ の 実験 に 用い た媒体 は，ガ ラ ス 基板上

に 直接形成 した た め，約 30nm 程度 の 初期成長層 が あ る

と推定 さ れ る．膜厚 100nm の 媒体で は，　 VSM お よ び ト

ル ク解析 よ り得 た，面内異方性 の 値 は大 き く，Hk が 約 2．5

kOe と小 さ くな っ て い る．こ の た め，低域出力 お よ び Dso

が 小 さ い．結晶配向用 の 下地層 を 用 い れ ば改善で き る と考

え られ る．

　以上 の 結果，同 じ MR ヘ
ッ ドを用 い る条件で，垂直媒体

は，面内媒体 に 対 して ，D50は 15％程度下 が るが，約 70％

の 信号振幅改善が で き，狭 ト ラ ッ ク 記録が 可能 に な る．

　 と こ ろ が，Fig．4 に 示す よ うに，再生波形 に はべ 一ス ラ

イ ン ・シ フ トの 問題 が 生 じた．100 μ m の ト ラ ッ ク 幅を持

っ 薄膜磁気ヘ
ッ ドで 記録を行 い， トラ ッ ク幅 2，5μmMR

ヘ
ッ ドで 再生 を行 っ た 場合 に は こ の 問題 は な い ．べ 一

ス ラ

イ ン ・シ フ トは， ト ラ ッ ク 端部か ら回 り込む 磁束 に よ っ て

生 じて い る と考え られ る、トラ ッ ク幅を小さ くす る と ， ト

ラ ッ ク 内 の 磁束 に 対 して この 回 り込む 磁束の 比率が 大き く

な るの で ，狭 トラ ッ ク記録で は こ の 問題が さ らに 厳 し くな

る．垂 直磁気記録の 実用化 に は，ベ ース ラ イ ン 。シ フ トを

考慮 した 信号処理 方式の 検討を 行 う必要 が あ る，

　高密度記録 の 実用化 に お い て 重要 な 特性 の
一

っ が S／N

で あ る．Fig，5 に 10kFCI 記 録時の 出力お よ び ノ イ ズの 膜

厚依存性 を示す．ノ イ ズ は 膜厚の 増加 と と もに 単 調 に 増 加

して い るが ， 出力 は 300nm 付近で 飽和す る．出力 の 飽和

は，膜厚を こ れ 以上大きくして も媒体底面の 磁極 に よ る影

響が な くな るの と，こ こで 用 い た ヘ
ッ ドで の 書 き込 み 深 さ
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の 限界 に よ っ て 生 じて い る もの と推測 され る．媒体が 厚 く

な るに伴 っ て生 じ る，結晶粒径 の 増加 な どが ノ イ ズ の 増加

の 原因 と考 え ら れ る．こ の 結果，S／N 比 は，26　dB と現状

の 面 内 記 録 媒 体 と比 較 して 7〜8dB 低 い 値 しか得 られ て

い な い．S／N の 大幅 な 改善を必要とす る．

5．高 い Cr 組成比 を持 つ 垂 直記 録媒体
1− …13）

　CoCr 垂直磁気記録媒体 と リ ン グ型 イ ン ダ ク テ ィ ブ ・

ヘ
ッ ドを用 い た系 で は，信号振幅を大 き くし，

S／N を向上

す るた め に，媒体 の M 、と Hk お よ び H 。 ⊥ をで きる だ け大

き くす る必要 が あ る
IG ），こ の た め に Cr の 組成 比 を 22 　at％

程度 と した媒体 が 用 い られ て い る．MR ヘ
ッ ドを用 い る場

合 に は，再生感度 が イ ン ダク テ ィ ブ 。ヘ
ッ ドよ りは る か に

大 き い の で，必 ず し も M 、 を で き るだ け大 き くす る必 要 は

な い ．媒体 の 設計 自由度 が増 え る．

　面内記録媒体 に お い て は，結晶粒子 サ イ ズ を小 さ く し，

粒子間 の 磁気的な 結合を で き る だ け弱 くす る こ と が，ノ イ

ズ を低減す る た め の
一

つ の 指針 で ある．垂直記録 で もこ れ

と同 じ手法を 適用 で き る．我 々 は，CoCr 単層膜媒体の Cr

組成 比 Rc，を増加 す る こ と に よ り，結晶粒界 の Cr 濃度 を

　 1500

奪1。。。

1

　 500

『
098

ア

654

f）（
 
。

9

量
δ。
o←
。

♂
司

3

 
　

　

＼
＼

＼

＼

　
　

　

む

／

＼
鵬

」
コ×〉

．
L

＼
へ 讐

广

∵
／

−
Y

／

＼ ＿ ■
．望ヅ

600

　　o 　

4。。 §

3。0 量

200
羞

1009

　 P6

　耋

， ，量
・ 聽
：羹
1 麗

t4　　 16　　 18　　20　　22　　24　　 26　　28

　 　 　 　 　 　 Crcontent 〔aし％）

30 　 32　 5P

Fig．6　Cr　cGntent 　　　　　　　　 on 　magnetic

properties　and 　crystalline 　orientation 　parameters ．

1200

1000

亶
BOO

ヨ

言
60 °

言
　 400

200

　 　 　 ．＿一属
一一・．

■
s−

　 Output 　at 　10kFG

。
／

／
・

　

　

■

●

　

丶
＼
＼

　

丶
＼

．

繃

●

　

0

／
／

…

　 　 　 　 　 o

渉
晶

30

面
U）
Z

あ

52

02

15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10　 0
　 　 　 14 　　16　　18 　 20 　　22 　 24 　　26 　 28 　 30 　　32 　 34

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Crco 冂te 囗 t　〔at 、％ ｝

Fig．7　Dependences 　 of 　the 　 output 　 and 　 S／N 　 cn

the　Cr　content ，

962

上 げ て 磁気的結合を下げ ，
ノ イ ズ を低減 で き る の で は な い

か と考 え た．

　Rc ， を 15〜30　at％ の 範囲で 変 え て M 。 と H ，⊥，　CO　hCp

（oo2 ）ピークの 強 度 お よ び △θ5。 を評 価 した結 果 を Fig．6

に 示す．媒体 の 膜厚 は 300nm で ある．　 Rc ， を 22　at ％ か

ら 28　at％ ま で 増 加 させ る と ，
　 Hc⊥ と Ms は低下 す る が ，

Co 　hcp （002 ）ピ
ー

ク の 強度 は 増加 し，△θ50 は 小 さ くな り，

結晶性 が改善 さ れ る．

　10kFCI と 70kFCI に お け る記録再生特性 の Rc，依 存

性 を測定 した結果 を Fig．7 に 示す．10kFcI ，70kFcI ど

ち らで も再生出力 は 22at ％ で 最大値 を と り，　 Rc，を さ ら

に 増加する と 出力 は 低下する．一方，70kFCI に お け る S／

N は Rc， が 22at％ を 超え て も増加 し続け，28　at％ で 最

大値 31dB が 得 られ た．　 Rc，が 28 　at ％ の 媒体 で は，　 Ms の

値 が 22at ％ の 媒体 の 約半分 と少 な くな る の で，イ ン ダ ク

テ ィ ブ 。 ヘ
ッ ドで は 出力 の 点 で 問 題 が あ る，MR ヘ

ッ ドや

GMR ヘ ッ ドな ど感度が 高 い ヘ ッ ドで は，十分 な 出力 が 得

られ るの で，28at％ の 媒体 を用 い る方 が有利 で あ る．　 S／
N は約 6dB 程度改善 で き る，

　 ノ イ ズ の 媒体膜厚依存性 が Rc ， に よ りど う変 わ る か を調

べ た，70kFCI 記 録時の ノ イ ズ の 膜厚依存性を ，
　 Rcr が 22

at ％ お よ び 28　at ％ の 媒体 にっ い て 測定 した 結果を Fig．8

に 示す．ノ イ ズ は，孤立 再生 波 の 振幅に よ り規格化 した．

300nm よ り膜 厚 を 大 き くす る と，規 格 化 ノ イ ズ N 、は 22

at ％ よ り 28　at ％ の 方 が少 な い．膜厚が 300nm 以上 の

22at％ の 媒体 で は膜厚 に比 例 して N 、 が増加 して い る，こ

れ に 対 して 28at ％ で は，膜厚依存性は ほ とん どな い ．

　 こ の 原因を調 べ る た め に，結晶粒径 の Rc，依存性 を調 べ

た．Rc
， が 22at ％ お よ び 28　at ％ の 媒体 に っ い て ，

　 TEM

を用い て 平均粒径の 膜厚依存性 を評価 した．膜厚 100nm

で は平均粒径が約 15nm で あ る．膜厚 300　nm まで 増加

させ る と粒径 は約 40nm と大 き くな る．　 Rc ，依存性 は ほ と

0，1660
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ん ど見 られ な か っ た，す な わ ち，R 。，増 加 に よ る媒 体 の 低

ノ イ ズ 化 は ， 結晶粒径の 大 き さに よ る もの で は な い．

　面内媒体 で 用 い られ る ノ イ ズ の 分析手法 の
一

っ と して，

粒子間の 磁気的相互 作用 △M の 評価 が あ る．△M の 有効

印加磁界 H
。 ffに 対 す る傾 き （d（△M ）／d珊 の 最 大値 と媒体 ノ

イ ズに は相関が あ る．傾きの 最大値 が 大 きい 場合 に は，粒

子間の 磁 気的相互 作用 が 大 き く，ノ イ ズ も大 き くな る
1η．

　 今 回 用 い た 垂直方向の △M （△M ⊥）の 測定 で は，Fig．9 に

示す よ うに 反磁 界の 影響 が残留磁化 の 測定 時 に もあ る こ と

を 考慮 した．す な わ ち，H ，．／ 付近 の メ ジ ャ
ール ー

プ の 傾き

を持ち，原点 を通過す る 直線 M 二
毋 Nd 上 に お い て ，　 H 。ff

が 0 に な る と した
18｝． こ の 直線上 に おけ る，DC 消磁状態

か ら H ，ff を変化 さ せ，0 に 戻 した 時の 規格化残留磁 化 を Id

とす る．AC 消磁 状態 か ら H 。ff を変化 させ，0 に 戻 し た と

きの 規格化残留磁化を ∬， とす る．WOhlfarthの 関係式
19 〕，

1d＝1− 2∬，か らの ずれ △M ，
；∫d

−
（1− 21，）を計算 した

20 ）．

　Rc，が 22at ％ お よ び 28　at ％ の 媒体 （膜厚 300 　nm ） に
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つ い て △M 」．を 測 定 した結 果 を Fig．10 に 示 す．こ の 図

に は，後述す る，Ti 下地層を用 い た 場合 の 結果 も併 せ て

示 した，Rc， を 28　at％ と大 き くす る と ， 22　at ％ の 場合

と比較 して ，Hc ⊥ 近傍で の △M ⊥ の ピークが 大き くな り，

（d（△M ⊥ VdM の 最大値 も大 き くな る．

　Rc ， が 15at％ か ら 30　at ％ の 媒体に っ い て ，（d（△M ⊥）／

醐 の 最大値 と 70kFCI 記録時 の 規格化 ノ イ ズ と の 関係

を調べ た 結果 を Fig，11 に 示す．こ の 両者 に は 強 い 相関が

見 られ，（d（△五41）／dM の 最 大 値 を大 き くす る こ と に よ り，

低 ノ イ ズ化が 実現で きる こ とがわ か っ た，面内記録媒体 の

場合 とは逆 の 傾向に な っ て い る
2°）．

　 ま た，DC 消磁 した 後の 媒体の 表面を MFM で 観察 した

と こ ろ，Rc ， が 28　at％ の 場合 に は，　 Rc ， が 22at ％ の 場合

と比 較 して ， 反磁 界 に よ り反転 した磁 区 の 大 きさ が は るか

に小 さい こ とが わか っ た．

　以上 の 結果 か ら，Rc ， を 28　at ％ とす る こ と に よ り，　 DC

消 磁 状 態 の 磁 化 を よ り安 定 化 させ ，ノ イ ズ の 原 因 とな る反

転磁化領域 の 大 きさ を小 さ くで き，低 ノ イ ズ化が 実現 で き

て い る こ とが 推測 さ れ る，た だ し，磁気的相互 作用が どの

よ うな メ カ ニ ズ ム で ノ イズ と関係す る の か は，ま だ よ くわ

か っ て い な い．今後検討 し て い く必要が あ る．

6．Ti 下 地 層の 効果
11 〕・13｝

　垂 直媒体 の 結晶配向性 を 向上 させ る こ とに よ り，高 い 線

記 録密度 を得 られ る こ とが報 告 され て い る
2U ．配 向制 御 層

と して 25nm の Ti 下地層を用 い る と，出力 の 媒体膜厚依

存 性 は Fig．12 に示 す よ う に な っ た．（a）は 10kFCI，（b）
は 100kFCI に お け る 測定結果 で あ る．　 Rc，が 22　at ％ で

は Ti 下 地 層 に よ り 10kFCI と 100　kFCI の 両方 で 出力 が

低下す る． 28at ％ で は 10kFCI の減少 は小 さ く， 100

kFCI の 出力 は 向上 した．22at ％ で の 出力 低 下 は ，
　 H。の

小 さ い初期層 が低減 す る こ と に よ り，媒体裏面 の 磁極 の 影

響 が現 れ る か らで あ る，28at ％ で は，媒体裏面 の 磁極 の
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Fig．13　Deperldences　of 　the　output 　signal

amplitude 　 on 　the　 medium 　thickness （a ）in　 10

kFCI 　record 童ng 　and （b）in 正00　kFCI 　recording 、

影響 よ り も，前章 で 述 べ た ，Cr 組成比を大き く した効果が

大 き く 100kFCI に お け る 出力が 改善 さ れ て い る も の と考

え られ る．す な わ ち ， 磁 界 の 面内成分が大 き い リ ン グ型

ヘ
ッ ドに よ る書 き込 み で も，膜面 に畢直方向の 磁気的相互

作用が 強 く，理 想的な 垂 直磁化が 形成 され るか らで あ る．

　 結 晶 配 向 度 と ノ イ ズ と の 関 係 を調 べ るた め，Rc，が 22

at ％ お よ び 28　at ％ で，　 Ti 下地 層 の あ る 媒体 とな い 媒体

を作成した．Fig．13 に それ ぞ れ の 媒体 の △θ50 と 70　kFCI

記録時 の ノ イ ズ との 関係を示す．Rc ， が 22at ％ およ び 28

at ％ の 媒体 と もに ，　 Ti 下 地 層 を用 い る こ と に よ り結晶 配

向度 は 向上 して い る が，ノ イ ズ は 若干増加 して い る．す な
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わ ち，結晶配向度 を 向上 す る こ と が 必ず し も SIN 向上 に

っ な が ら な い．Ti下地層の 有無に よ る，△M ⊥ 曲線 の 変化

を調べ た結果 は すで に Fig．10 に 示 した．　 Ti 下地層 の 有無

に よ る差 は ほ とん ど な く，Cr　28　at ％ の 媒体 で は，△M ⊥

の 値 は 大 き く，Cr　22　at ％ で は小 さ い ．以 上 の 結果か ら，

△M ⊥ は ノ イ ズ と強 い相関を持 っ 値 で あ り，垂直媒体の ノ

イ ズ 低減 の ア プ ロ ーチ を 見 い だ す た め の 有力な 手法で あ る

と い え る．

7。ま　 と　 め

　面内記録用 MR ヘ
ッ ド と CoCr 垂直記 録媒体とを組 み

合わ せ 系の 記 録再生特性を評価 した．Co22Cr78垂直単層媒

体 で は，300nm の 膜厚 で も面内記 録媒体 に近 い 高線 密 度

記録 が 可能 で あ り，出力振幅 を 70％ 程度大 きくす る こ と

が で きた，Cr 組成比 を従来 の 22　at％ か ら 28　at ％ 程度 ま

で 増加す る こ とに よ り，膜厚 が 300nm と大きな 媒体 で も

ノ イ ズ を下 げ，S／N を 6dB 向上 す る こ とが で き た．　 Ti 下

地層 は 線記録密度向上 に は 有効 で あ る が
， 低ノ イ ズ 化 に は

効果が小 さい，△M の 測定法を垂直媒体 に適用 する方法を

考案し，ノ イ ズ 特性の 解析 を行 っ た．こ の 結果，△M ⊥ と

S／N に 相関が 見 られ る こ と が わか っ た．今 後 第 三 元 素 の 添

加 な ど に よ りさ らに 特性 を 改良す る こ と に よ り，Cr 組成

比増加 に よ る高 S／N 化 は，垂直磁気記 録 を実用化 す る上

で の 重要 な技術 の
一

っ に な りうる と考えて い る．
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