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　The 　record 三ng 　characteristics 　 of 　 single − and 　double
−

layer　perpendicular　media 　without 　and 　with 　a　thin　soft

magnetic 　backlayer　were 　investigated　by　using 　 merged

MR 　heads．　 In　single ・layer　media ，　even 　a　thin　soft 　back−

layer　with 　a　thickness　of　10　nm 　increased　the　low・density

output 　and 　the　overwrite 　property 　by　nearly 　4　dB　at 皿 ag −

netic　spacings 　of 　less　than 　47　nm ．　 In　double・layer　media

with 　a 　10・nm ・thick　backlayer，　no 　degradation　of 　the 　record
−

ing　density　was 　observed ，

Tablel　l　Head 　parameters
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Table　2　Read／write 　condition

　マ
ー

ジ型 MR ヘ
ッ ドの 実用 化に 伴 い ，垂 直媒 体 を用 い た 記

録再生特 性 の 検 討 が 行 わ れ て い る
1］−4）．単 層膜垂直媒体 を用 い

た 検討で は，長手媒 体に 比べ 数倍厚 い 磁性層厚で も同等の 線 記

録密度が 得 られ，さ らに トラ ッ ク 幅方 向の 記録 に じみ が 小 さ い

こ とが 報告 さ れ て い る
2］．しか し数 μ m の 軟磁 性裏 打 ち層を有

す る二 層膜垂直媒体に お い て は，長手磁気記録 用 に 設計 さ れ た

記録磁極で は記 録磁界の 広が りの た め に 線記 録密 度特性が 大 き

く劣化 して しま う こ とが 指摘 され て い る
11．

　一方，狭ギ ャ ッ プ MIG ヘ
ッ ド と数十 nm の 薄 い 裏 打 ち層 を

有する二 層膜垂直媒体の 組 み合わ せ の 検討も行われ て お り，線

記録密度特性を低 下 させ ず に オ
ーバ ー

ラ イ ト ｛0 ／W ）特性の 改

善が報 告 され て い る
5）．

　 こ こ で は，2 種類の マ
ージ型 MR ヘ

ッ ドを用 い て 10nm お

よ び 50nm の 裏打 ち層 を有 す る二 層膜媒体お よび単 層 膜媒体

の 記録再生特性 を検討 し，薄い 裏打ち層の 記録 再 生特性に及 ぼ

す 影響に っ い て 解析を行 っ た．
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　実験に 用い た垂 直媒 体 は，2，5 イ ン チ ガ ラ ス 基板上 に 成膜さ

れ，H 。よ ： 24000e ，　M 。： 350　emu ／cc ，厚 さ 100　nm の CoCr24

磁性屆 を有す る．Disk・A は単 層膜 垂直 媒体，　DiskB は 10nm ，

Disk−C は 50　nm の 軟 磁性 裏打 ち 層 （NiFe）を有 す る 二 層膜媒

体 で ある．な お 比 較 に 用 い た 長手媒 体 Disk −D は 2．5 イ ン チ ガ

ラ ス 基板 上 に 成膜 さ れ，H 。1：21000e ，　B，・t： 100　G ・μ m の 磁気

特牲 を もっ ．

　実験に は 面記録密度約 1Gbit／in2の 長手磁 気 記 録 用 に 設 計

さ れ た 2 種類 の マ ージ 型 MR ヘ
ッ ド を用 い た．　 Table　l に そ

Notes ； Trad く ra （hus：26．95皿 m ，團kew ：0 由 g．，

　　　 LF ：16．7　kFCI，　 HF ：100　kFC玉

れ そ れ の 仕 様を示す．記 録 部 は上 部磁極 お よび再 生 MR 素子

の 上部 シ ール ド との 共通 磁極 で あ る下 部磁 極 か らな っ て お り．

共 に NiFe 　〈Bg 　O．8　T ）で あ る．　 Head −2 で は 上部磁極 の ギ ャ ッ

プ ェ ッ ジ側 に 高 B 、材 （B。：1．4T ）が 厚 さ 0．4 μm 形成 され て い

る．

　ヘ ッ ド浮上量 は デ ィ ス ク 回転数を 変 え る こ とに よ り変化さ せ

た．Table 　2 に 各 回転数に お け る ヘ
ッ ド浮上 量 の 実測値 およ び

線記 録密 度 と記録周波数の 関係 を示 す．ヘ ッ ドの 浮上 面 およ び

媒 体表面 に は 10nm の 保護 膜 厚が 形成 さ れ て お り，本 報 告に

お け る ス ペ ーシ ン グは Table　2 の 浮上量 に それ ぞ れ 20　nm を

加 え た 値 とな る．

3．実 験結 果お よ び考察

　3．1 孤立 波形 の形状

　Fig．1 に 孤立 波の 再生波形を示す．単層膜媒体 Disk −A に 比

べ ，10 皿 m の 裏打 ち層 を有 す る Disk−B は 約 10％．50　nm の

裏打 ち 層 を 有す る Disk−C は約 40％ 出力が高い ．　 Disk・A お よ
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Fig．　l　Reproduced　waveform 　for　isolatedしransition ，

び Disk・B は ダイ パ ル ス 状 の 再生 波形 を 示す．一方，　 Disk−C は

従来報告され て い る 二 響膜媒 体と同様 な矩形 波状 の 再生波形 を

示す．ま た い ずれ の 媒体 も孤立 磁化反転の 前 で デ ィ ッ プ が生 じ

て い る，この デ ィ ッ プ と孤 立磁 化反転位置 との 距 離 は，ヒ部磁

極 長 〔3．5 μ m 〕に ほ ぼ
一

致 す る こ とか ら上部 ポ
ー

ル の ト レ
ー

リ

ン グ側 で の 再書 き込み が 原 因 と考え られ る
4．．

　 3．2　飽 和電流 特性

　 Fig．2 は 100　kFCi に お け る Head．1 の 飽 和 電流 特性を 示

す．まず長手媒体 Disk・D は記録起磁力が O、LAT を超 え る と

再 生 出力 は 急増 し，約 O．3AT で 飽 和 す る．一
方．　 Disk −A は

記録起 磁力 の 増 加 とと も に 再生 出力 は 漸増 し，約 0、25AT で

最大値 に 達 した後，徐 々 に 低
．
ドす る．Disk −B ，　Disk−C で は

Disk．A と同様な 飽 和電 流特性 を 示 し，再 生出力 が ピ ー
ク に な

る起磁力は や や 高い ．高線 記録密 度で の 起磁力 の 増 加 に 伴 う再

生 出力 の 低 下 は 交 流 消 去 的 記 録 減 磁 が 原 因 と 考 え ら れ て い

る
6ト．

　 Fig．3 は 同様 に Head ・2 の 飽和 電 流特 性 を示す．　 Disk．D は

Fig．2 と同 様の 飽和電 流特 性 を 示 す が．　 Disk−A で は 起磁力を

増 して も再生 出力の 低 下 は小 さ い ．同様に Disk・B，　Disk・C も

再生 出力 の 低下 は 小 さ く，Fig，2 の 実験結果 と異 な る結果 が

得 られ た．前節 で 述べ た よ うに Head．2 は ヘ
ッ ド記 録部の 上部

磁 極の ギ ャ ップ エ ッ ジ 側に 高 Bs膜 を付 与 して あ る．こ れ が 垂

直媒体の 記 録特性 に 影響を与え た もの と推測 され る．

　 そ こ で 高 B
，膜が ヘ

ッ ド記録 磁界に ど の よ うな 効果 を 及ぼ す

の か，計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンで ヘ
ッ ド記録磁界分布の 検討 を

行 っ た．具体 的 に は起磁力を パ ラ メ ー
タ
ー

と して ，垂 直媒体 の

記録過程 に 支配 的 な ヘ
ッ ド記録磁界の y 方向成 分 （媒 体面 に 乖

直）の 計算 を行 っ た．モ デ ル は，す べ て NiFe （B ，： 0．8　T，μ：

1500｝で 形成 され た Head．A と ト レ
ー

リン グ ギ ャ
・ノブ エ

．
ソ ジ側

に 厚 さ 0．4 μ m の 高 B、膜 （Bs：1．4　T ，μ ：2000 ）を 形 成 した Head・

B の 2 種 類 で あ り，そ の 他 の ヘ ッド パ ラ メ ー
タ
ー

に つ い て は

両ヘ ッ ド と も同
一一と した．Fig．4 に 計算 に 用い た ヘ

ッ ドの 寸

法 を示す．記録磁 界 は，上部磁極 の 中心 を 通 る Line−C 〔Center）
お よ び磁 極 の サ イ ドエ ッ ジ か ら 0．1μ m を通 る Line・E　CEdgel）
に つ い て そ れ ぞ れ 計算 を 行 っ た．

　 Fig．5，6 に 記録 起磁 力 O．2　AT で の 両 ヘ
ッ ドで の Line・C お

よ び Line −E に お け る ト ラ ッ ク方向の 記録 磁界 の 垂 直成分の 分

布 の 計算結果を示 す．低記 録起磁 力で は，両 ヘ
ッ ドにお け る差

は 小 さ い ．一
方，Fig，7，8 は，記 録起磁 力 0，7　AT に お ける 同

様の 計 算結 果で あ る．高 Bs膜を 付加 す る こ とに よ り、高記 録

起 磁 力に お ける 記録 磁界の 強 度お よ び 勾配 が 大 き く改 善 さ れ て
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Fig．5　CalcuLated 　perpenClicular 　field　distribution　 at
O．2AT 　on 　Line・C．

い る こ と が わか る．特 に磁 極飽和の 影 響 が大 きい サ イ ドエ ッジ

付近 で は，強度お よ び勾配 に著 しい差 が 生 じて い る．こ れ らが

垂 直媒 体の 記録特性を 改善 し，交流 消去的記 録減磁 効果 を低 減

させ た 結 果，再 生出力の 低下 を抑圧 した
一

因 と推定 され る ．

　3・3　オーバ ー
ライ ト特性

　Fig．9 に 0 ．，・
’
W 特性 の ス ペ

ー
シ ン グ 依 存性 を示す．こ こ で

01W は ま ず 低 周波 （LF ： 17．7　kFCI ）の 信
．
号を 言己録 し，そ の 上

に 高周 波 （HFr 　IGO 　kFCI ）の 信 号 を重ね 書き し，低 周波 の 信 号
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Beta 皿

の 減 衰率 で 定 義 した．まず 長手媒体 Disk−D にっ い て み る とス

ペ ーシ ン グ 73nm で は 0 ／W が 約
一29　dB で ある が ス ペ ーシ

ン グ の 低下と と もに 単調に 0 ／W は 向 上 し，ス ペ ーシ ン グ 47

nm で は約
一39　dB とな る．また 単層 膜媒体 Disk・A に っ い て

は ス ペ ーシ ン グ 73n 皿 で 0 ／W は約
一34　dB に達 して い る．

長手媒 体 と異 な り 0／W の ス ペ
ー

シ ン グ依存性 は 小 さ く，
ス

ペ ーシ ン グ 47nm で も約
一35　dB で あ る．10nm の 裏 打 ち

層を有す る Disk・B は ス ペ ーシ ン グ 55〜73　 nm の 範 囲 で は

Disk−A と ほ ぼ同 じで あ る が．ス ペ ーシ ン グ47　nm で は約
一39

dB と Disk・A に 比べ 約 4dB ，0 ／W 特性が 改善 され て い る．ま

た 50nm の 裏 打 ち層 を 有す る Disk−C は，す べ て の ス ペ ーシ

ン グ に お い て Disk−A に 比 べ 約 5dB ，　o／w 特性 が 改善 され て

い る．

　 こ の 起 因 に つ い て 2 次元磁 化 解析 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ゾ 唸 用い

て 考察 した．ヘ
ッ ドパ ラ メ

ー
タ
ー

は 上 部磁 極長 3．5 μ m ，下部

磁極 長 3，5μ m ，ギ ャ ッ プ 長 0．5μ m と し，記 録 起磁 力 0．2AT ，

記 録密度 100kFCI で 計 算 を行 っ た．　 Fig ．10 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 を示 す．こ こ で は ス ベ ーシ ン グ を パ ラ メ
ー

タ
ー

と
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Fig．10　Calculated　perpendicular 　component 　of 　the

magnetic 　flux　density（By）at 　the　surface ，　 center ．　and
bottom 　of 　the　medium ，　when 　the　head　is　applied 　at

various 　spacings 　of （a ）30　nm ，（b｝60　nm ，（c）90nm ，
respecUvely ．

し，単層膜媒体お よ び裏打ち層 10nm を有す る二 層膜媒体の

記録時の 垂 直方向の 磁束 密度の 最 大値を示 して い る．なお媒体

は，3 層 に分 割 しそ れ ぞ れ Surface，　Center．　Bottom と した．
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　 　 50　　　　　　60 　　　　　　刀 　　　　　　8C　　　　　　9喝

　 　 　 　 　 　 　 Spacioginm］

Relationship　between　the　spacing 　and 　D5e．

Fig．10 の 〔aL （bL 〔c）の い ず れ に お い て も Surfaceの B
ン
が 最

も大 き く Bottom に い くほ ど B
） は 低下 す る．ス ペ ーシ ン グ

60nm ，90nm で は両 媒体 に 差 は ほ とん どな い が，ス ペ ーシ ン

グが 30　nm に低下する と，両媒 体 の B
， に は明 らか に 差が み ら

れ，特 に Bottom に お い て 薄い 裏打ち層 を 有 す る二 層 膜媒体

の 鼠 は単 層 膜媒 体 の B ｝ に比 べ 約 30％ 程度 大 きい ．薄 い 裏打

ち層 と記録磁極 との 磁気 的相互作用 は，ス ペ
ー

シ ン グ が小 さ い

ほ ど顕著で あ る．よ っ て 薄 い 裏 打ち層を有す る二 層膜媒 体 の

0〆W 特性の 改善は ス ペ
ー

シ ン グが 小 さ い 場合に 限 られ る と考

え られ る，

　 3．4　記録 密度特 性

　半値記 録 密度 （Dso ）の ス ペ
ー

シ ン グ 依 存性 を Fig ，11 に 示

す．DSDは，再生 出力 が孤立 磁 化反転出力 の 半分 と な る記録密

度 で 定 義 した．測定 は Head −2 を用 い ，記 録起磁 力 は そ れ ぞ れ

の 媒体 の 100kFCI で の 最適 値 と した，い ずれ の 媒体に お い て

も ス ペ ーシ ン グの 増 加 と と も に DiCは 単 調 に 減少 す る．
Disk・A と Disk−B を比 較 し て み る と い ずれ の ス ペ ーシ ン グに

お い て も Ds 。 の 値 は ほ ぼ 変 わ らな い ．一．・
方，裏打 ち層 を 50

nm 付加 した Disk−C で は，　 Disk・A，　Dlsk・B に 比 べ 最 大で 約

30kFCI 程 度 の 記 録密度特性の 劣化 が 生 じて い る．従 来，裏

打ち 層の 付加 に よ りヘ
ッ ド磁界分布が 広が り，記 録密度特 性 の

劣化が 生 じる こ と が 指摘 されて い る
s．今回 10nm の 薄 い 裏打

ち層 を形成 した 二 腎膜媒体で は単層膜 媒体 に 比べ 記録露度特性

の 劣 化 が生 じない が，50nm の 裏打 ち層 を形 成 した 二 層 膜 媒

体で は大 きな 劣化が生 じる こ とが わか っ た，

4．ま　 と　 め

　マ
ージ 型 MR ヘ

ッ ドを 用 い ，単層膜 お よ び IOnm ．50　nm

の 裏打ち層を有 す る r．層膜媒体の 記 録再 生特性 を検討 し，以 下

244

の 結果 を得 た．

　（1｝ 10nm の 薄い 裏打ち層を付与 した r ．層 膜媒 体 の 再生波

形は，単層膜 媒体 と同 様に ダ イ パ ル ス 状で あ り，再生 出力 は単

層膜媒体に 比 へ 約 10％ 高い ．ま た 50nm の 裏 打 ち層 を 付与

し た 二層 膜媒 体 で は 再生 出力 は 約 40 ％ 高 く，矩 形波 状の 再生

波形 を示 す．

　  　上 部 磁極の ギ ャ ッ プ エ
ッ ジ側に 高 B，膜を形 成 した ヘ

ッ

ドで は，高記録 起磁 力で の 再生 出力の 低下が 小さ い ．3 次元 磁

界解析 の 結果よ り，高記 録起磁 力 にお い て 上 部磁極の ギ ャ ッ プ

エ ッ ジ側 の 記録磁界の 垂直成分の 強度 が高 く，また分布が 急峻

に な っ た こ とに よ る もの と考え られ る．

　（3〕 50nln 以 下 の 低 ス ペ ー
シ ン グ に お い て IOnm の 薄 い 裏

打 ち層を 有す る 二層 膜 媒 体 の 0〆W は 単層 膜媒体 に 比 べ 約 4

dB 良 い ．ま た 50　nm の 裏打 ち層 を 有す る二 層 膜媒 体 の 0 ／W

はすべ て の ス ペ
ー

シ ン グに お い て 単 層膜媒体に 比べ 約 5dB 良

い ．2 次 元磁化 解析の 結果か ら，記録 時の 二 層 膜媒体の深 層 部

に お け る垂直 方向 の 磁 束密度 は低 ス ペ ーシ ン グ時 に 単層 膜媒体

に比 べ 約 30％ 高 い ．こ れ が 0 ！W 特 性 向上 の 一因 と判断 さ れ

る．

（4） 記 録密度特性 は 単層膜媒体に 比べ ，50nm の 裏 打ち層

の 付加 に よ り 20 〜30kFCI 程 度劣化 す る が，10　nm の 裏打 ち

層の 付加 で は，劣化は生 じ な い ．

　謝　辞　畢直媒 体を試 作提供，有益な るご助 言を頂 い た秋田

県高度技術研究所 の 大内 所長，本多主席研究員 に 深謝 い た し ま
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