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鱚 集 垂 癒 磁 気 記 録 の 進 展

垂直磁気記録媒体 ・ ヘ
ッ ド用軟磁性層の 特性改善

Improvement 　of 　the　Soft　Magnetic 　Characteristics　of　Magnetic 　Thin　Films　for　Use

with 　Perpendicular　Magnetic　Recording　Heads　and 　Media

中川茂樹 ・直江正 彦　東京工 業大学工 学部電子物理工学 科

S．Nakagawa 　and 　M ．　Naoe，　Dept ．　of 　Physical 　Electronics，　Tokyo 　lnstitute　of 　Technology

　Multilayers　 composed 　 of 　Ni−Fe　 and 　 paramagnetic

Co67Cr33　interlayers　were 　deposited　by　facing−targets
sputtering 　in　 order 　to　realize 　 extremely 　soft 　magnetlc

prQperties　 and 　Ni−Fe（111）plane 　orientation ，　thus 　im −

Proving 　the　c −axis 　orientation 　of 　Co
−Cr　crysta 騒ites

formed 　on 　the　Ni−Fe／Co67Cr33　multilayered 　backlayers．
The 　Co67Cr331ayers　reveal 　an 　 excellent 　o−axis 　orienta −

tion　perpendicular　to　the 負lm　plane　and 　paramagnetic

properties　 at　room 　temperature ，　and 　 are 　thus 　suitable

for　use 　as 　underlayers 　and 　interlayers　of 　Ni−Fe　layers．

Appl量cation 　of 　an 　external 　field　He．　of 　about 　800e 　to

the 　substrates 　dljring　the 　deposition　of 　the　multilayers

was 　 very 　 effective 　 for　improving 　 the 　 soft 　 magnetic

properties　of　the　Ni−Fe／Co67Cr33　multilayers ．　 Further−

more ，　deposition　 at　 a　 wo 撫 ing　Ar 　gas　pressure 　f）

Ar 　as

low 　 as　 O，4　mTorr 　 was 　 very 　 effective 　 for　 realizing 　 a

h正gher　relatiVe 　permeability μ．of 　abOUt 　6000 ．　 The 　SOft

magnetic 　characterlstics 　of 　Co−Zr−Taand 　Fe−Co −Ta ：N

nlms　are　also 　discussed．

Key 　words ： soft　magnetic 　films，　perpendicular　 mag −

netic 　recording 　media ，　backlayers，　Ni−Fe／Co−Cr　multi ・

layers，　Fe−Co−Ta 　films，　Co−Zr−Ta　films

1． は じ め に

　超 高 黶 度記 録 を実現 で きる ポ テ ン シ ャ ル を有す る 垂直磁

気記録方式
1）”’3｝

の 実用化 に お い て は，軟 磁 性 薄 膜 が 重 要 な

役目を果 た して い る．磁気 ヘ
ッ ド中に使用 さ れ る軟磁性薄

膜 コ ア 層 は，単磁極 ヘ
ッ ドや 薄膜 リ ン グ ヘ

ッ ド に 限 らず

マ
ージ型 MR ヘ

ッ ド に お け る シ ール ド層 な ど と して 用 い

られ て い る こ とは周知 の と お りで ある，一
方，単磁極 ヘ ッ

ドを用 い た 垂直磁気記録方式 に お け る媒体構造 の 特徴 の 一

っ は，記録媒体の 裏打ち層 と して 軟磁性薄膜を採用 して い

る こ と で あ る．こ れ は 垂直磁気記録方式 の 提案初期 か ら採

用 さ れ て お り
4），記録 ・再 生 感 度 の 向 上 や媒体磁化 の 安定

性な どに寄与す る もの と され て い る．しか しな が ら，精力

的に 研究 ・開発 され て きた 記録層に 対 して，裏打ち軟磁性

層 は こ れ ま で は ほ とん どの 場合，既存 の 軟磁性材料 を通常

の 方法で 作製 して お り，あ ま り注目を浴 び な か っ た部分 と

い え る，と こ ろ で ， 最 近 は 垂直磁気記 録方式 の 実用化 に 際

して 種 々 の 問題点 が 顕在化 して きて い る
S）・　e）．こ の 中で 例

え ば浮 遊磁界に よ る再書き込 み 現象 や，実効的な ス ペ ー
シ

ン グが 大きい な どの 問題 は，い ずれもヘ
ッ ドと組み 合わ さ

れ て 磁気回路を構成す る裏打 ち軟磁 性層の 特性が 大 き く寄

与 して い る と考え られ る．裏打ち層の 特性改善の 条件と し

て は，そ の 軟磁気特性 の 向上 は もち ろん の こ と，そ の 上部

に堆i積 され る Co−Cr 記録層 の 垂直磁気異方性を 劣化 させ

な い た め に，Co −Cr 結晶 の c 軸配向を 損 う こ と の な い 構造

と しな けれ ば な らな い ．我々 は配 向度制御層 と して Co−Cr

の 極薄層 を下地層 と して Ni−Fe 膜を堆積す る と い う 3 ス

テ ッ プ ス パ
ッ タ 法を 開発 し，Ni−Fe 層 の （111）配向 と Co −

Cr 層 の c 軸配 向 とを両立 さ せ る技術を 開発 した
7），ま た

Ni−Fe 膜 の 優れ た （111＞配向性 を維持 しっ っ ，膜厚増加 に

よ る軟磁気特性 の 劣化
S〕を 抑制す る た め に は多層膜化す る

こ とが 有効 で あ る が
9〕，我 々 は常磁性 Co67Cr33を 用 い た

［Ni−Fe／Co67Cr33］n 積層膜 と し た 方法 を提案 し て い る
10｝・　11｝．

今 回 は こ の ［Ni−Fe／Co67Cr3g］n 積 層 膜 の 作 製 方 法 を改 善す

る こ とで 膜 の 透磁率特性を著 し く向上 させ る こ とが で き た

の で 報告す る．一
方，ヘ

ッ ドの 狭 トラ ッ ク 化や媒体の 高保

磁力化 に よ り問題 と な る磁気飽和の 影響を 避 け る た め に

も，大飽和磁化軟磁性層の 開発が 望 まれ て い る．こ の 要求

に 答 え る と同時 に ， 記録用 Co−Cr 層 の 結晶配向の 乱 れへ

の 影響 の 少 な い ア モ ル フ ァ ス 構造 の 軟磁性膜 と して Co−

Zr−Ta や Fe−Co −Ta ：N の 特性 に っ い て も調査 した の で 併

せ て こ こ で 報 告 す る，

2．実 験 方 法

　膜 の 作製 に は対向 タ
ー

ゲ ッ ト式 ス パ
ッ タ装置を使用し，

ガ ラ ス あ る い は Si ウ ェ フ ァ
ーを基 板 と して 薄膜 を堆積 し

た．Ni−Fe 膜作製 に は Ni81Fei9の 組成 を有す る ターゲ ッ ト

を使用 した．配向度制御層およ び多層膜 の 中間層 の 常磁性

Cα
一Cr ターゲ ッ トの 組成 は Co67Cr33と した．　CQ−Zr−Ta 膜

作製 の た め に は COg5．6Zr4 ．4 の 合金 ターゲ ッ トを 用 い，　 Ta

シ ー
トを タ

ー
ゲ ッ ト面 に 組 み合わせ た複合 タ

ー
ゲ ッ ト構造

と して作製 した．ま た Fe−Co−Ta ：N 薄膜の 作製に お い て

は，FegoCOiO組成の 合金 タ
ー
ゲ ッ トに 同様 に Ta シ

ー
トを

用 い た複 合 ターゲ ッ ト構造 と して 作 製 し，窒素 の 分圧 を 0

〜0．5mTorr に わ た っ て 変化 さ せ た 反応性 ス パ ッ タ法 に よ

り作製 した．Ni−Fe へ の Nb 添 加 は Ni8、Felg組成 の ター

ゲ ッ トに Nb シ
ー

トを組 み合 わせ た複合 タ
ーゲ ッ ト構成 に
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よ り Nb 添加量 を調整 して 膜組成 の 制御を行 っ た．

　 ス パ
ッ タ ガ ス は Ar ま た は Kr を使用 し た．膜 の 結晶性，

結晶配向性 の 評価 は Cu−K 。 線 を用 い た X 線回折 に よ る

hcp（OO2）面 の 回折強度， お よ び ロ ッ キ ン グカ ーブ半値幅

△θSQ で 評価 した．磁気特性 は VSM で 測定 した，また，強

磁性共鳴 は 9．45GHz の マ イ ク ロ 波 を用 い た磁 場変調法 に

よ る吸収特性 を評価 す る こ と で 測定した．ま た 膜 の 比透磁

率 μ ， は シ ャ ン ト コ ア 法 を 用い て 測定 した．膜 の Knoop 硬

ue　hK は ダ イ ナ ミ ッ ク超微小硬度計 （島津 DUH −200 ）に よ

り評 価 した．

3．実 験 結 果

　
一

般 に Ni−Fe 膜 に は 応力誘起 な ど に よ る 垂 直磁気異方

性 が潜在 して い る，こ の 場合，膜厚 の 大 き な領域 で 垂 直磁

気異方性 が顕在化 し，あ る臨界膜厚以 上 の 膜厚で 軟磁気特

性 が急激 に悪化す る特性 が 知 られ て い る
8〕，こ れ を回避 し

て 良好 な軟磁気特性 を得 る た め に，膜中の Ni と Fe の 組
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Fig．2　Comparison 　of　the 　 X −ray 　 diffraction　dia−

grams 　for　a　Co−Cr　 single 　layer　 and 　 a　Co −Cr／Ni−

Fe　l〕ilayer．

984

成比 を適当に 調整 して 磁歪 を制御した り，第三 元素と して

Cu ，　Mo ，　Nb な ど を 添加す る こ と な ど が 行 わ れ て い る．　 Fig．

1 は Ni82Fels膜 に Nb を 添加 した （Nis2Feis）io。−xNbx 膜の

比透磁率 μ，の 膜厚依存性 で あ る。Nb 添加 の な い x が 0％

の 膜 に 関 して は，膜厚 が約 2800A 以上 に な る と μ r が 急激

に 低下 し，軟磁 気特性 が悪 化 して い る こ とが わ か る．Nb

添加量 を 増加 さ せ る と軟磁気特性 の 悪化 す る 臨界膜厚 が

上 昇 し，厚 い 膜厚領域 に お い て も比較的大 き な透磁率 を

示すが，比透磁率自体 は全般的に 低下 して きて い る，さ ら

に 飽和磁化 Ms は Nb 添加に 従 っ て 単調 に 減少 し，　 Nb が 7

at％ 付近 で は飽和磁化 は Nb 無添加 の 膜 の 75％ 程度 ま で

低下 して い た，こ の よ うに第三 元素添加 は軟磁気特性 の 向

上 に は効果 が あ る もの の，もと も と飽和磁化 の 大 きい 材料

で はな い Ni−Fe 膜の 飽 和磁 化 を さ らに 減 少 さ せ て しま う

た め
， 実際に 記録媒体に 応用 する た め に は厚 み が 増 し，

フ

レ キ シ ビ リテ ィ
ー

の 必要 とさ れ る テ
ープ へ の 応用 や生産性

の 点 で 大 きな 問題 とな る．

　
一

方，垂直磁気記録用二 層膜媒体 と して Ni−Fe 層上 に

Co−Cr 薄膜 を堆積す る場合 に は，　 Co−Cr 層中の hcp 構造

の 結晶の c 軸配 向度が悪化する こ とが問題 とな る．Fig．2

は Co −Cr 単層膜 と Co−Cr／Ni−Fe 二 層膜 の X 線回折 ダイ

ア グ ラ ム を相 対 的 に 比 較 した もの で あ る，Co−Cr単 層 で は

大 き な 回折強度 を示 して い る が ，Ni−Fe 層上 に 堆積 し た

Co−Cr層 の 回折強度 は著 し く低下 して い る の が わ か る，こ

れ は Ni−Fe 層 の fcc結晶 の （111）面 の 配 向が揃 っ て い な い

た め，こ の 上 に ヘ テ ロ エ ピ タキ シ ャ ル 的 に 成長 し た Co−Cr

の hcp構造 の 結晶の （001 ）面 （c 面） の 配向 が 乱 れ る た

め と考え られ る． こ れ を回 避する た め に は Ni−Fe 層中 の

fcc（111）面を 膜面 と平行 に 向ける 必要が ある．

　 そ こ で Fig．3 に 示 す よ うに 従来 の Co−Cr／Ni−Fe 二 層膜

構造 （a ＞を 改善 して，Ni−Fe 層の fcc（111）面 の 配向を向上

させ るた め の 下地層 と して fcc（111）面 の 格子 に 近 い Co−

Cr の hcp（001 ）面を利用 す る こ と を考え る．こ の 下地層が

磁気的な 影響を 及 ぼ さな い よ う に Cr 添加量 を 33　at ％ と

して 室温 で 常磁性 を 示す Co67Cr33膜 を 配向度制御層 とし

て 採用 した．こ の よ うに Co67Cr3．3 膜 を下 地 層 と した三 層構

造膜 （b）や，常磁性 Co67Cr33膜を中間層 と した Ni−Fe／

Co67Cr33多層臓 を裏打 ち軟磁 性 層 と した （c＞構造 の 膜 を提
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Fig．3　Various 　 configurations 　of　 doub亶e−layered
media ； （a ＞ conventional 　 Co −Cr／N トFe　bnayer ，
（b）Co −Cr／Ni−Fe　bilayer　with 　a　Co −Cr　underlayer ，
（c） double−layered　rnedium 　using 　a 　［Ni81Felg／
Co67Cr33］。

　multilayered 　backlayer，
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Fig，5　Change 　in　the　 H じand μ，　 va 隻ues 　of

匚NisiFe19／Co67Cr33（5　nm ）］n 　 multilayers 　as 　a

function　of 　the　number 　of　layers，　N ．

案 した．
．
下地層，中間層 と して 使用す る Co57Cr33膜 は，数

nm 程度の 膜厚で も良 好 な c 軸配向して い る こ とが 確認 で

き，膜の c 軸配向の 分散角 △θ5。 も 3 度程度 とす る こ とが

で き る．

　Fig．4 は Ni7gFe2i単層膜 （Single　layer＞と ［Ni7gFe21（100

nm ）／Al（10nm ）］n 多層膜 （Muitilayer）の 瓦 の 膜厚依存性

を示 した もの で あ る．［Ni7gFe21（100nm ）／Al（10　nm ）］n 多

層膜 の 膜厚 は 積層数 n に よ っ て 変化 さ せ て い る．単層膜 の

場合 は 250nm 以上 の 膜厚 で 大 きな H
。 が 観測 され るが，

［Ni7gFe21（100　nm ）／Al（10nm ）］n 多層膜 （Multilayer）の 場

合 は，Ni−Fe 層厚 の 増大 に よ る軟磁気特性 の 劣化 を，積層

化 す る こ とで
．
十分 に 抑制 で き て い る こ とが わか る，中 間 層

を常磁性 Co67Cr33層 と した 場合 に も同様 な 軟磁気特性 の

向上 が 観測 され て い る．Fig．5 は 300　nm 厚に 相当す る

Ni−Fe 層を 5nm の 常磁性 Co67Cr 呂3 中間層で N 層 に分割

した ［Ni7gFe2i／Co67Crs3（5　nm ）］n 多層 膜 の 面 内方 向保 磁 力

H 。　iiと比 透磁 率 μ ， の Ni−Fe 層数 ハ1依存性で あ る，層tw　N

が 1 の と き，っ ま り膜厚 300　nm の 単層膜で は，約 100e
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Fig。7　 Change 　in　the　Knoop 　hardness 　hK　of

［Ni81Felg／Co67Cr33ユn　 multilayers 　 as 　 a 　function　 of

the　number 　of　layers，ハ厂．

程度の 大きな 保磁力を示 し透磁率 も小 さ い ，また 回 転異方

性 に 起因す る角形比 の 低下 も観測 され て い る．しか しな が

ら N が 2 以上 で Ni−Fe 層の 膜厚が 小さ くな る と
， 保磁 力

は 1，00e 以 下 と な り，比透磁率 も 1500 程度まで 向上 して

お り，軟磁気特性が向上 して い るの が わ か る，また 層数依

存性 も少な い と い え る．こ の こ と は，こ の 多層 化の 手 法 を

採 用 す る こ とで ，Ni −Fe 裏 打 ち層の 厚み の 制限を な くせ る

こ とを意味 して お り，ハ ー
ドデ ィ ス ク媒体へ の 応用が期待

で き る．F重g．6 は同様の ［Ni7gFe21／Cofi7Cr33（5　nm ）］n 多層

膜の 飽和磁化 4zM 、を VSM （振動試料型 磁力計） と FMR

（強磁 性 共 鳴 ） を 用い て 測定 し，こ れ の Ni−Fe 層数 1V依存

性 を示 して い る．膜全 体 の 飽和磁化 は Co67Cr33層 を介在 さ

せ る こ と に よ っ て わ ず か な が ら減 少す る．しか し FMR で
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Fig．8　X−ray 　diffraction　profiles　 for　multilayers
with 　configurations 　as 　illustrated　in　insets（a ），（b），
and （cl．

求 め た 飽和磁化 は，積層数 に よ る影響 は ほ とん どみ られ な

い ．こ れ は，多層化 に よ っ て も，各Ni−Fe 層 自体は 膜組成

な ど の 変化 を受 け て い な い こ と を 示 して い る．Fig．　6 中で

は FMR に おける 吸収線幅 △H の 積層数 N 依存性 も示 し

た，△H は N が 増え る に 従 っ て 減少 して い るの が わ か る，

△H の 大きさ は，局所的 な磁化 の 不均
一

さや異方性分散が

大 きい こ とな ど に よ る，不均
一な磁 場 の 大 き さ と して 解釈

す る こ とが で きる，こ こ に述べ た積層化に よ っ て △H が減

少す る の は，こ の よ うな不均
一

さが 減少 した もの で あ ろ う

と考え て い る．

　 ま た，こ れ らの 膜 は多 層 膜 構 造 に す る こ と に よ っ て 膜

の 硬 度 も向上 す る こ と が わ か っ た，Fig．7 は 岡様 の

［Ni7gFe21／Co67Cr33（5　nm ＞］n 多層膜の Knoop 硬度 hK の N

依存性を示 した もの で ある．膜層数 N が 多 くな る に従 っ

て 飯 が増加 して い くこ とが わ か る． こ れ は 多層膜構造 に

す る こ とで 転移線の 移動が ピ ン 止 め され る効果 に よ る もの

と考え て い る．ま た，N が 5 層以上で 若
．
干低下す る の は，

膜の 単位構造 自体が 小 さ くな る こ とに よ る強度の 低下と考

え られ る．こ の よ うな 多 層 膜 構造 に よ る硬 度 の 向上 は リ

ジ ッ ドデ ィ ス ク媒体 の 強度 とい う面か らも興味深い こ とで

あ る．

　Fig．8 はガ ラ ス 基板上 に 形成 した Fig．　3 で 示 した 種々 の

Co −Cr／Ni−Fe 複合構造 に 相当す る膜 の X 線回 折パ ターン

を示 した もの で あ る．（a ）は通常の Co −Cr（150　nm ）／Ni−Fe

（200nm ）二 層膜 の もの で，（b）は 配向度制御層 と して 10

nm の 常磁 性 Co67Cr33層 を Ni−Fe 層 の 下 に 堆積 し た も

の．ま た （c ）は 裏打 ち 軟磁性層 と し て ［Ni7gFe2i（50　nm ）／

Co67Crs3（5　nm 月4 多層膜 を採用 し，そ の 上 に Co−Cr 磁性層

を堆積 した もの で あ る．い ず れ も最終的 に 150nm の Co−

Cr 磁 性 層を 堆積させ た もの で あ る．配 向度制御層 の な い

場合 くa ）は，ほ とん ど回折線を観測で きな い が，配 向度制
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Fig。9　Rocking 　 curves 　of 　 the　hcp （002 ＞diffrac−

tion　of 　Co−Cr　for　the　three　configurations ．

S

ion

rection

Fig．10　Schematic 　illustration　of 　a　substrate

holder　for　apPlying 　Hex．

御層 が存 在 す る場 合 （b）と，多層膜化 した試料 （c）に お い

て は，Co −Cr（002）面 と Ni−Fe（111）面 に相当す る強 い 回折

線が それ ぞ れ観測 され て い る．Fig．9 は Fig．8 で 示 した

くa ），（b），お よ び （c ）の Ni−Fe／Co −Cr 複合構造多層 膜の ，

Co−Cr 層 の （002）面回折線 の Rocking 　Curve を そ れ ぞ れ

示 した もの で あ る，（b）お よ び （c）に 相当す る膜 が良好 な結

晶配向度 を示 して い る こ とが わか る．以上 の よ う に，hcp

構造 を有 す る常磁性 Co67Cr33膜を中間層 と して 用い た Ni
−Fe 多層膜 は，軟磁気特性 が 著 し く改善 さ れ る と同 時 に，

そ の 上 部 に堆積 され る C 〔ン
ーCr 記録層 の c 軸配向度 に と っ

て 重要 な （111）面配向性 も著 し く改善 され た 膜 とな る こ と

が わ か っ た．

　 こ の よ うな ［Ni−Fe／COe7Crs3］n 多層膜 の 軟磁気特性を さ
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．6Cos ．4Ta7 ：Nfilms 　 on 　the　 N2　 partial　 pressure
PN2・

O

　 N2　partial　prcssure　pN　
2 （mTorr ）

DependenCe 　Of 　the　4π Ms 　and μr　va1UeS 　Of

らに 向上 させ ，そ の 膜中 の 磁 気異方性を制御す る た め に膜

作製 プ ロ セ ス の 改善 を 試 み た．そ の
一

つ と し て 対向 タ
ー

ゲ ッ ト式 ス パ
ッ タ装置 の 基板設置位置 に，Fig．10 に 示 さ

れ る よ うに 永久磁 石 に よ り比較的強力 な
一

方向磁界を印加

して 磁 気 異 方 性 の 制御 を試 み た，こ の 時 の 印加磁界 H 。、の

方向 は，図 に示 さ れ る よ う に，通 常 の ターゲ ッ ト間 に 印加

され る プ ラ ズ マ 収束用 磁界 Hp と垂直方向 に 印加 され る よ

う に した．こ の 場合 の 墓板位置 で の Hp お よ び He．の 大き

さ は そ れ ぞ れ約 300e と 800e と した，もう
一

つ の方法

は ， 膜作成時 の 動作 ガ ス 圧 を通 常使用 して い る 1，01nTorr

か らよ り低 ガ ス 圧条件 で あ る 0．4mTorr ま で 下 げ る こ と

に よ っ て，膜堆積粒子 の エ ネ ル ギー
の 制御 を行うこ とで あ

る．な お こ の 実験 で の Ni−Fe 組成 は NiSIFelgと設定 した．

Ni81Felg層 の 厚 さ を 90　nm ，　Co67Cr33中間 層の 厚 さを 10

nm と した ［Nis1Feig／Co67Cr33］2 多層膜 の 特性を比 較 した．

多層膜 の 磁気特性 の 測定方向 を表す θを図中 に 示す よ うに

Hp 方向か らの 角 度 と して 定 義 した．　 Fig．11 は種 々 の 条件

で 作製 し た ［Ni81Feig／Co67Cr33］2 多層膜 の 比 透 磁 率 μ，の 測

定方向角度 （θ）依存性 を示 した もの で あ る．H 。、を 印加 し

て い な い 多層膜 （a）で は Hp 方向を磁化容易軸 と した一
軸

異方性 に よ り，Hp と垂 直方向に 約 1500 程度の 比透磁率 が

観測さ れ て い る．こ れ に H ，、を 印加 して 作製 し た （b）の 多

層膜で は，困難軸方向の 比透磁率が 約 3000 程度 とな り軟

磁気特性が 向上 して い る こ とが わ か る．また，困難軸方向

の 比透磁率 も数百程度 ま で 増大 して い る こ とが 確認 で き

る．さ らに 0．4mTorr と い う低 ガ ス 圧 力 条 件 で 膜 作 製を

行 っ た （c）の 多層 膜で は全方向 にわ た っ て 比透磁率が 大き

くな り ， 困難軸方向で の μ，は 6000 程度 に達 し，ま た 容易

軸方向 と見 られ る 点 に お い て も 2800程度 の μ， が 得 られ

て い る．こ の 場 合，容易 軸方向が Hp と H 。、の 合成磁界方
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向に 若干シ フ トして い る．こ れ は低 ガ ス 圧条件 で の 作製 に

よ っ て 堆積粒子 の エ ネ ル ギーが 増加 した こ と に よ っ て，よ

り磁気 エ ネ ル ギー
的 に 安定な 条件で の 膜堆積 過程を経 た こ

と に よ る もの と考えて い る．こ の よ うな多層膜作製過程 に

お け る 磁場印加 や 低 ガ ス 圧 条件下で 膜堆積を行 う こ と に

よ っ て 軟 磁 気 特 性 の 改 善 さ れ る 理 由は，現 在 な お調査中で

ある が，膜 の 磁気歪 み や 応 力，異方性分散 と い っ た効果 を

考慮する こ とが必要 で あ ると思 わ れ る，

　 こ の よ う に Ni−Fe 系材料の 軟磁気特性を改善す る手段

と して は 種 々 試 み ら れ て きて い る が，Ni−Fe 系 の 材料自体

の 飽和磁化 が あ ま り大 き くな い た め，大 きな 飽和磁化を有

す る軟磁性薄膜材料 の 開発 も必要 とな るで あろ う．さ らに

大 きな 飽和磁化を有す る材料 と して は ア モ ル フ ァ ス の Co

基 合金 や Fe 基 合金 の 窒 化 物 な どが 挙 げ られ る． こ れ らの

材料 の 実験結果 の い くっ か を紹介す る．

　Fig．12 は Cog5，fiZr4．4 合金 に Ta を 添加 して い っ た場合の

飽和磁化 4nM ， と比透磁率 μ，の Ta 添加量依存性で あ

る
12〕，飽和磁化 は Ta 添加 に 伴 っ て 単調 に 減少 して い る が，

透磁率 は Ta 添加量 10　at％ ま で 500 程度 の 値 を維持 して

い る．こ れ は Fig．13 に み られ るよ うに，（COgs．sZr4 ．4＞1。o−x

Ta、合金薄膜 の 飽和磁気歪 み 定数 λ、 が Ta 添 加 量約 6at％

付近 で 零磁 歪 組成 とな り，さ ら に Ta 添 加 量 を 増 や す こ

と で 磁気弾性 エ ネ ル ギ ーが 負 に な っ た こ と に よ っ て もた

らされ た もの で ある と推i測 して い る
］2）．ま た Fig．14 は 巨

大 な 飽和磁化 を 有 す る FegeCOIo 合金 に Ta を添加 し て

Fes4、6Co8 、4Ta7 と し た 膜 を，さ ら に 窒素中 で の 反 応 性 ス

パ
ッ タに よ り成膜 した試料 の 膜 の 飽和磁化 4nMs と比透磁

率 μ ， の 膜作製時の 窒素分圧 PN、依存性 で あ る
13〕．　 PN2 が

0．1mTorr 以 上 で は飽和磁化 は 15kG 程度 に 低下す る が，

0．l　mTorr 程度で は 約 17kG 程度 の 比 較 的 大 き な 飽 和 磁

化 を維持 して い る．窒素分圧 が上昇 し て い くに 従 っ て 比透

磁率 は上昇 して い き，PN
，

が 0，1　mTorr 程度 で は 400〜

500 程度 の 値 を示 し，軟磁 性材料と して 有望 で あ る と い え

る．ま た Ti 層 な ど との 多層 膜化 に よ っ て 軟磁気特性 を改

善 で きる こ とや，熱安定性 の 向上 が 図れ る こ とな ど を見 い

だ して い る
13｝．

4．ま　 と　 め

　Co −Cr 系合金垂直磁気記録層 の 裏打ち層 の 軟磁気特性

を向上 させ る こ とを主 目的 と して ，Ni−Fe 膜 の 形成法 と磁

気特性に っ い て 調 べ た．Co6TCr33層 に よ っ て Ni−Fe 層を

多層膜 化 す る こ と で，結晶子 の （111）配向性 の 良好 さ を

保 っ た ま まで ，垂直磁気異方性の 発現を 抑制 して ， 低保磁

力，高比 透磁 率を有す る軟磁性裏打 ち層を作製で きる こ と

988

を 示 した，こ の よ うな 匚Ni−Fe／Co67Cr33］n 多層膜の 特性の

向上を はか るた あ，膜堆積中の 基板位置に 直流磁界を 印加

す る こ と と，膜作製時の 動作 ガ ス 圧 を 0．4mTorr と低下 さ

せ る こ と に よ り，全 方向で 透磁率が 3000 以上 とな るよ う

な 膜の 作製に 成功 した，ま た，Co −Zr−Ta や，　 Fe −Co −Ta ：

N 膜 は 大飽和磁化 を もっ の で 多 くの 素子 に お け る 軟磁性

構成 材 料 と して 有望 と考 え られ る．
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