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　 Asn ユoothed 　underlayer 　surface 　produces 　 a　low　level　of
disk　noise 　irl　unrecorded 　disks 　and 　a　high 盈evel 　ofrecording

noise 　generated 　by　recording 　marks ．　 To　aGhieve 　high　S〆N
disks，　the　recording 　noise 　Inust 　be 　suppressed ．　 By 　inveg．　ti．

gating 　the　domain 　 wall 　 motiDn ，　 we 　 examlned 　the　 origin 　 of

the 　high　recording 　 noise 　and 　studied 　 ways 　 of　reducing 　it，
When 　a　flat　 urlderlayer 　was 　 used 、　 we 　found　that　the 　hjgh
recording 　 noise 　 was 　 caused 　 by 　 irregular 　dornain 　 shapes

that 　 resu ］ted　from 　the 　decrease　ln　 the　 number 　 of 　domain −

wal 】−pinrlingsites、　A 　possib皇e　caus 巳 of 　the　irregulardornain

shapes 　is　the　 smailer 　 coercivity 　 of 　Fe ．rich 　disks 　 and しhe

larger　col 〕tracting 　force　 acting 　on 　the　domain 　wa 目 in　Tb −

rlch 　disks．　Whenw 已 deposited　anlmproved 　TbFeCo 　mn 〕 at

ahigher 　Ar　pressure 　in　order 　tQ　create 　more 　wali −pinming
sites ，　the　recordin8 　 noise 　was 　supPressed 　at　about 　4　dB 　in

TM −rich 　disks，　 while しhe　disk　 noise 　 remained 　Iow．

Key 　words ：　 magrle 亡o−optica 】　disk，　rec 〔＞rding 　noise 、　do・

main −waU ・pinn 丕ng 　sites ，　fiat　under ］ayer ，　contracting 　f〔，rce ，
dDmain ．

wall 　energy

1．は じ め に

　現 在 の 光磁 気 デ ィ ス ク 〔MO ＞に とって の 最重要課題 は大容 量

化 （高 密度 化 ） で あ る．今 後，さ らに 容 量が必 要 と さ れ る動 画

や マ ル チ メ デ ィ ア へ の ア プ リケ
ーシ ョ ン に 対応 す る た め に も，

同 じ面積に さ ら に 多くの 壻 報 を 記 録 し な けれ ば な らな い ，高 密

度 技術で あ る 磁 気超解 像 や，記 録 層 に 記 録 し た 磁 区 を拡 大；曽に

転 写 拡 大 して 再生 す る方式は，小 さ な 磁 区 の 信
．
弓
．
を い か に して

読 み 出 す か と い う再生 技 術 で あ る．一
方、良好 な 微小磁 区記 録

は こ れ らの 技 術 に 共通 す る 本質 的 な 課題 で あ る．磁 区形 状 の 乱

れ は 記 録 ノ イ ズ 〔磁 区 を 記 録す る こ と に よ り発生 す る ノ イ ズ ）

増 大 に つ な が り，結果 と して S／N を 低下 さ せ る．

　我 々 は，MQ の 媒体 ノ イ ズ （磁区 を 記録 して い な くて も媒 体

か ら発生 す る ノ イ ズ ）低減お よ び 記 録 ノ イ ズ 低減に よ る S／N

向 上 を 目的 と して，SiN 下 地膜 の 表面粗 さ と ノ イ ズ，信号，お

よ び 磁 気特性の 関係 に つ い て 調 べ て きた，こ れ まで ，下 地膜 表

面 を 平 滑化 し た デ ィ ス ク （Flat・Clisk；F−disk｝で は，記録 膜 で あ

る TbFeCo 膜 の カ
ー
回 転角 の ば ら つ きが 抑 え られ 媒 体 ノ イ ズ

は 低 減 す る
h・2〜が，磁 壁 の pinning 　site 減少 に 起因 す る と推定

さ れ る 磁 区 形状の 乱れ が 生 じ，そ の 結 果記 録 ノ イ ズ が 増 大 す る

こ と が わ か って い る
3／，ま た．Fig．1に 示す よ うに，　 TbFeCo 組

戒 を 変 え た 場合tSiN 卜
．
地 膜 を 平滑化 して い な い デ ィ ス ク

〔Rough −disk；R ・disk）で は Tb −rich に な る （補償温 度が高 くな

る） に 従 っ て 記録 ノ ．イ ズ は滅 少 す るが，F．disk で は 一70DC ≦

補償温 度 （71。。mlJ ≦ 廴o℃ に 最 小値 を示 す
4’．っ ま り，R・diskの 場

合，高温 領域で の 保磁力 ff。の 温度変化が 急峻で あ る ほ ど記 録

ノ イ ズ は 低い と い う研究
「“．を 支持する 結果を 得た が ，F．disk の

塲合，記 録 ノ イ ズ の 組成依存性は 跿 の 紐度変化 の み で は 説 明

で きな か った，

　Hc は 磁 区 あ る い は 磁 壁 の な い 状 態か ら磁 化 を反 転 さ せ る の

に 必 要 な 磁 界 で あ る．記録 ノ イ ズ に 影 響 す る の は 記 録時 の 磁 壁

の 挙動 が 大 で あ る こ と か ら，我 々 は ，F −disk に お い て 記 録時の

磁 壁 に 作用 す る 力 に っ い て 検 討す る と と もに ，記録 ノ イ ズ の 組

成依存性に つ い て も調 べ た．また，記 録膜 を製 膜 プ ロ セ ス の 観

点か ら険討 し，媒体 ノ イ ズ ，記 録 ノ イ ズ 共 に 低い MO 媒体を 得

たの で 詳 細 を報告 す る．

2，実 験 方 法

　記録膜 は マ グ ネ ト ロ ン ス パ ．
ソ タ 装置 を 用 い て 作製 した．作 製

し た デ ィ ス ク は 基 板上 に SiN 下地 膜 85　nm ／記 録膜 25　nm ／

SiN　20　nnl ／Al 合金 50　nm を 積層 した 4層 媾造で あ り，　 SiN
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Fig．　l　Recerdi冂g　 noise 〔N ，）［10rma 巨 zed 　by 　the 　signal

and 　S／N 　for　 various 　 TbFeCo 　 compositions ，　 Nr　 is
inLegrated　 within 　 a　 frequency　 range 　 of 　O　 to　 5　MHz ，
Open 　 symbQls 　 denote ／V，／S　 and 　 S／N　 in　 F−disks　 and

closed 　symbols 　denot 巳 those　irユ R −disks，
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卜
．
地膜表面は ス パ

ッ タ エ
ッ チ ン グ処理 を 行い 平滑化 し た．原子

問 力顕 微鏡 に よ り SiN 下地膜の 表面形状 を観察 した と こ ろ，中

心線平均粗 さ R。6，
は 0．28nm （エ ッ チ ン グ処理 を して い な い

デ ィ ス ク の Ra は 0．47　nm ） で あ っ た．

　TbFeCD 膜は Tc。mp ＝− 170℃ の Fe・riCh 膜か ら T。vmp ＝

140℃ の Tb −rich 膜 ま で Tb 量 お よ び Fe 量 を変化 さ せ て 作製

した．本 論文 で は，TbFeCo 組 成 の 変化 を補 償温度 を 用 い て 表

した．T
。。叩 が低 い ほ ど Fe 量 の 多 い （Fe −rich ｝膜で あ る こ とを

示 し，T
。。叩 が高 い ほ ど Tb 量の 多 い 〔Tb ・rich 〕膜 で あ る こ とを

示 す．さ らに，Fe・rich 組 成 の 記録 膜 を，　 Ar ス パ
ッ タガ ス 圧，

投人パ ワ
ーを変え て 形成 した．記録 膜 の ス パ

ッ タ条件の 詳 細 に

つ い て は 本文中に 記 載 し た．磁気特性 は，振動試料型 磁力計，

カ
ー
効果測 定装置，お よ び ト ル ク メ

ー
タ を 用 い て 測定 した．

　磁 壁 を拡大あ る い は 収縮 さ せ る の に必 要な 臨界磁界 （ffespと

私 nL ）は 以
．．
ドの よ う に し て 求め た．ま ず．デ ィ ス ク に 3 種類 の 大

きさ の 磁区 （磁 区 長 は 約 0．62 μm ，0．82 μ【n ，1．1μ m ） を 三 っ の

エ リア に 分 けて そ れぞ れ記 録 した ．記録 条件 は 後 述 の とお りで

あ る．記 録 後，同 じ磁 区 サ イ ズが 記 録 さ れ て い る エ リ ア 海 に

デ ィ ス ク を 切 り出 し て ，カ
ー
効 果 測 定装 置に セ ッ ト し磁 界 を 印

加 し た．Fig．2 に カ
ーヒ ス テ 1丿シ ス 曲線の ．．

例 を 示 す．図中に

示 し た よ う な方法で 瓔 ド p，　Hcniを 求め た，

　作製 した デ ィ ス ク の 記録再生 特性の 測定に は，波長 830nm

の 半導体 レ ーザを搭 載 した光磁 気 デ ィ ス ク ドラ イ ブ
．
を用い た．

レ ン ズ の NA は 0，55 で あ る．記録 は線 速 度 4．2　m ／s，記 録周 波

数 2．5MHz ，記録 パ ワ
ー4、5〜6　mW の 条件 に て 光変調記 録 を

行い ，再生 パ ワ
ー

は 1mW と した．また，　S／N の 評価の 際，ノ

イ ズは 媒体 ノ イ ズが 装置ノ イ ズ よ り大きい OMHz か ら 5MHz

の 周波数帯域を 積算 した，

3．実 験 結果お よび考察

　 3．l　 F −disk に お け る磁 壁 エ ネル ギーと TbFeCo 組 成

　 こ の 節 で は，記 録 時 の 磁 壁 に 作 用 す る 力 を，Huth の 式
TI

を 用

い て 言｝
．
算 し，F−disk の 記 録 ノ イ ズ が Fig．1 の よ う な 紐 成 依存

性を もっ メ カ ニ ズ ム に っ い て調 べ た．

　 磁 区 が 形 成 さ れ る 際，磁 壁 の 位 置 は 反 磁 界 H ，i や 外部 磁 界

H ，it などか ら受 け る力 の バ ラ ン ス に よ っ て 決 ま り，次式 で 表 さ

れ る．

　 　
−Hl　1

−H ∫2 十Hd ＋ H 。．，t ≦llc　 　　　 　　　　 　　　 〔1｝

　 　HJI＝o “
一／2rMs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔2｝

　 　UJZ＝〔1／2Ms ）
・
〔∂σ 買／∂T）r

・
〔∂Z／∂r〕　　　　　　　　　　　　　 （3｝

　 こ こ で ，σ、v は 磁壁 エ ネ ル ギー，　 r は 磁 区 の 半径，　 M ，は 飽 和磁

化 で あ る．また，H
」1，∫HJ2 は 磁壁 エ ネル ギーに 関 す る 項 で あ り，

HJ ］ は 磁 壁 が 曲 率 を もっ こ と に よ り縮 まろ う と す る 磁 界，　 HJ2

は 磁性 膜 が 温 度分 布 を も っ こ と に よ り，￥径 方向に 磁壁 エ ネ ル

ギ
ーの 勾配 が 生 じ る た め に 発 生 す る 磁 界で あ る．〔1〕式中，

“一”

は 磁 区 を shrink さ せ る方 向，
“
＋
”

は磁 区 を expand さ せ る方

向に 働 くこ と を意 味 して い る，本論 文 で は σ 、、と磁 壁抗 磁 力 H ，、．

を次 式 に よ り算 出 した
B／・91・

　　σ uzMs
・2r｛（Hexp− H ⊂nl ）／2

− Ms／（1十 3r／2t）｝　　　　　　　（4｝

　　∫ノw
＝〔∬ eエP ＋ ffcnl）／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔5）

　 こ こ で，t は TbFeCo 膜の 厚 さ，从 ．p，从 m は記録磁 区の 磁壁

1340

θK

｝【
⊂n ヒ

Hexp

　　＼

“

｝｛

Fig、2　An 　example 　of　Kerr　hysteresis且oQps ，
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Fig．3　Temperature 　 dependence 　 of 　H 、、　 and 　 M ，　in
F ・disks ．

を拡大 あ る い は収 縮 させ る の に必 要 な 臨界 磁界 で あ り，3 種 類

の 大 き さの 磁 区 （磁区 長 は約 O．62，0．82，1．iμ m ） に つ い て σ。．

を 調 べ た，用 い た F−disk は Fe−rich 膜 〔T。。mp
＝− 170℃ ；Disk

A ），Tc。mp
二〇℃ の 膜 （Disk　B），　Tb・rich 膜 （Tc。 叩

＝IOO ℃ ；Disk

C）の 3 種類で あ る，

　 まず，Disk　A ，　B，　C の TbFeCo 膜 の 飽 和磁化 Ms の 温 度依存

性 と，O、62 μm の 磁 区長 で 測定 した 鼠 ．p と 昆 ．3 を用 い て 求 め

た Hw の 温度 変化 を Fig ．3 に 示 す．さ らに ，磁 区 長 が 0．62 と

0．82，1．1 μ m に お け る σ v の 温 度 変化 の 計算 結 果 を Fig．4 に 示

す，σ w は Klahn らの 計算結果
9｝
お よ び Satoh らの 計

’
算結 果

el

と同 様，温度 が上 が る に 従 って単 調 に 減少 す る． h述 した よ う

に ，F −disk の σ．を，3種類の 大 き さの 磁 区の H 。。p と H 。nt を 用

い て 求 め た が，同 じ組成 の デ ィ ス ク で は，磁 区の 大 きさに 関 係

な くほ ぼ
一
定で あ っ た．Disk　 A の σ ．は Satohらの 算 出 した

Fe・rich 膜 と．値，温度依存性共に 類似 して い る．

　Fig．5 に は，　 R ・disk の 磁 区長 0，62 μm に お け る ∬ cni，　H 。．P を
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用 い て 算出 した σ w と F・disk の σ w の 平均を 7j≒した．　 R −disk の

σ。は 160℃ 以 上で 大 きな 違い は な か った．一
方，F−disk の σ、L．

は Disk　A．　Disk　c，　Disk　B の 順 に 大 き くな る．　 Disk 　B の σ w は

室 温 付 近で 約 10erg／cm2 と大 き く，正6G℃ の 温 度 で は R−dig．k

お よ び Disk　A よ り約 10 倍 人 き い ，こ れ は 下 地 膜 表面 を ス

パ
ッ タ エ

ッ チ ン グ 処 理 し た た め で あ る と 考え られ る，σ、， を組

成の 近い Disk　B と Tc。mp 、
・”− IO℃ の R−dlsk （図中口 で 表示）

で 比 較す る と，前者の 方が 大 き L・．ま た，Fe・rich 膜 で は，　 Disk

A 〔T 、。囎
蘚一170℃）の σ w は， わ ず か で は あ る が R．disk の

Fe −rich 膜 （T 。。mp ＝’t−− 250 ℃，図 巾 ○ で 表示 ） と Tc。r”：｝＝
− 70 ℃

の disk （図 中△ で 表示 ）よ り大 きい ，ス パ
ッ タ エ

ッ チ ン グ処 理

に よ る σ。の 増 大 は高 桑 ら の 実 験結 果 と
一

致 す る
10 ］．

　3．2F ・disk に お け る 磁 壁 に作用 す る 力 と記 録 ノ イ ズ

　前節で 求め た σ，v，　 Ms な ど の 磁 気特性 の 測定 結果 お よ び 記録

時の 温 度分布 の 熱 シ ミ ュレ ーシ ョ ン 結果を用い て ，F．disk に つ

い て 熱 磁 気記 録 時 の 磁壁 に 働 く力 を計算 し た （光 照射 開 始 か ら

終 了 まで の 過 程 は省 略 ）．デ ィ ス ク構造 は実験 で 用 い た デ ィ ス

ク と同
一

と した，計算に 用 い た 各層 の 熱定数 を Table　 1 に 示

す．，熱 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 計算条件は，レ
ー

ザ 波長 685　nm ，

醐 O．55，線速 5，0m ／s，記 録パ ワ
ー4．3　 mW で ，40　 ns の パ ル

ス 光 照 射 直後 に お け る TbFeCo 膜 内 の 半 径 方 向 の 温 度 分 布 を

計算 した ．Fig．6 が 熱 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 計 算結 巣 で あ る ．横

軸 は ピ
ー

ク 温度が 最 大 と な る位置 か らの 距離 を表 す，
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Table　l　Thermal　parameters 　used 　for　the　calculation

Specific　heat

（J／kg ・K）

Hea むconduc 亡量vity

　　　（W ／m ・K ＞

SiN 740 10

TbFeCD 320 15

AI　anoy 890 40

　 Z2Q
　 200

（1809160114e

基12・

巴 100980

∈ EO84
。

　 20

　 0
　 　 0O 、5 　　　　 1．O 　　　　　Ls

　 　 　 r ｛μ m ）
2．O

Fig．6　Calculated　temperature　 distribution　 of 　 the

magnetic 　layers　at 　the　end 　of　the　light　irradiation，

　Fig，7 に HjLお よ び Hv の ，　 Fig．8 に 反 磁 界 Hd の 計 算結 果 を

そ れ ぞ れ 示す，磁 壁 エ ネ ル ギーと飽 和 磁化 に 関 す る項 で あ る

HjL と Hp は，どち らも Disk　A ，　 B ，　C の 11頂に 大 き くな り，

shrink 力 は Tc。m ［、が 高 くな る （Tb −rich 膜 に な る）に 従 っ て 増

大す る と予 想 され る．こ の 計 算結 果 は，He：p お よ び H 、ni の 測定

で 得 ら れ た 「Tb ・rich 膜 は shrink 力が 大 き い 」 と い う実験結

果
II
と 定 性的 に 致 す る，た だ し，計算 で 求め た Disk　C の HJ2

は 極度 に 大 きい ．Disk　B に お け る 昂 』昂 2 は Disk　A の そ れ よ

り 1 桁，Disk　C で は 2 桁大 き く，Disk 　C に お け る 磁 壁 に 働 く

Hs2 は 数 卜kOe と い う結 果 に な っ た．払 b 劫 2 が 大 きな 値 を と

るの は、実 験 か ら求 め た α ，．が 大 きい こ と が 原 因 で あ る と 考え

ら れ る （高橋 らが 行った 磁区形 成 シ ミュレ
ーシ ョ ン で は，e 。 を

皐 温で 1erg／cm2 と し，キ ュ リ
ー盗 度ま で単調 に 減少す る と し

て 計算 して い る
s））．ま た，Fig，8 に 示 した よ うに，磁 壁 に ex

−

pand 力 と して 働 く Hd は，飽 和磁 化 の 大 きさを反 映 して Disk

C，B ，　A の 順 に 大 き くな っ た．反磁 界 に よ る expand 力 は T 。。叩

が 高 くな る に 従 っ て 小 さ く な る．

　 以上 よ り，Fig，1 に 示 した F−disk に お け る記 録 ノ イ ズ の 組

成依存性 に つ い て 以 ドの よ う に 考 え た．磁 壁 位置 は expand

力，shrink 力 お よ び 猷 の バ ラ ン ス に よ り 決定 さ れ る．　 F−disk

の 一70℃ ≦ T。。叩 ≦ 10℃ に お い て 記 録 ノ イ ズ が 最 も低 くな る

の は、こ の 組 成 領域 に お い て ，磁 壁 に 作 用 す る expand 力 と

shrink 力 の バ ラ ン ス が あ る 程度保 たれ ，さ ら に H ，の 温 度変化

が 磁壁固定温度近傍 で 急峻で あ る た めで あ る と考 え られ る．ま

た，Fe・rich 膜で は expand 力と shrink 力の バ ラ ン ス は良 い

が，H 。 の 温 度勾配 が緩 や か す ぎ る　（一般的 に H 、．あ る い は H．
の 磁 区 半径 内 で の 温度 勾 配 が緩 や か に な ると，磁 壁 が 移動 しや

す く，記 録 磁 区 の 人 き さ が 不 均
一

に な りや す い と い わ れ て い

る ）．．一・
方，Tb ．rich 膜 で は H ，の 温度勾配 は 問題 な い が，磁壁

に 働 く shrink カが 大 きす きる こ とが 記録 ノ イ ズの 増 大 に 関与
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end 　 of 　the　light　irradiation、

し て い る と考 え られ る．

　3．3TbFeCo 膜 の製 膜 条 件 と記録 ノ イ ズ

　我々 は，下地 膜平 滑化に よ る記録 ノ イ ズ の 上 昇 は，pinming

site の 減少が 影響 し て い る と考え て い る
3i．そ こ で，平滑 化 L た

下 地 膜を用い なが ら pinning 　site を増 や し，記録 ノ イ ズ を減 少

させ る た め，TbFeCo 膜の 内部に pjnningsite を 意図的 に つ く
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Table　2　Recording　 noise 〔、〜
「，）normahzed 　by　 the　sig ．

nal 　for　various 　sputtering 　conditions 　in　F ．disks

Appl 亙ed 　powerAr 　gaspressure250W

50GW 1000W

0．85mTorI 一23．OdB 一18．6dB

3rnTor 丁
一24 ．ldB

　 一24．1dB

（
c°1ユ

謙豊
n 記

）
一18．6dB

5．4mTorr
一26、6dB
（disk　D ）

一24．2dB

る こ と を試 み た ．具 体 的 に は，TbFeCo 膜 の 製 膜 条 件 （Ar ス

バ ッ タ ガ ス 圧 ：O．85〜5、4mTorr ，投 入 パ ワ
ー

： 250〜1000　W ）

を 変 え て デ ィ ス ク を作 製 し，そ の 磁 気特 性 お よ び 記 録 再生 特性

に っ い て 調 べ た．本 実験 で 作 製 した デ ィ ス ク は Fe・rlch 膜 で 6

種類 で あ る．前節 ま で 用 い て い た ス バ
ッ タ 条 件は ス パ

ッ タ ガ ス

圧 ： 3mTorr ，投 入 パ ワ
ー

： 500　W で あ り，こ の 条件 で 作製 し

た F −disk の 補償温度 は 約
一140℃， そ の 他 の デ ィ ス ク の そ れ

は 約 一．170 ℃ で あ る．

　製膜 条 件 を変 え て 作 製 し た こ れ らの デ d ス ク の 記 録 ノ イ ズ

〔N ，／S）を Table　2 に 示す．　 Table　2 か らわか る よ う に ，平滑化

され た 下地膜を 用 い て もス バ
ッ タガ ス 圧 を Eけ

．
る こ と に よ り記

録 ノ イ ズが 低滅 した．Mansuripur らは，直 径数 十 nm の 周囲

と異 な る 磁 気特性 を もっ た 領域
“
defecV

’
が 磁 化 反転 の 際 の 核

と な り，ま た，磁 壁 移動の 際の pinning 　site と な る こ と を．シ

ミ ュレ ーン ヨ ン に よ り 示唆 して い る
m ．今回，高ガ ス 圧 で 製 膜

す る こ と に よ り Ar ガ ス が TbFeCo 中に 取 り込 ま れ，記録 膜 中

に 垂 直磁気 異 方性 エ ネ ル ギーの 低 い 領域 が散 在 し，こ れ が 磁 壁

の pinnLng 　site と な っ て い る と 推 測 さ れ る．本実験で は，　 Disk

D （ス パ
ッ タ ガ ス 圧 5．4mTorr ，投 入 パ ワ ー500W ＞ が 最 も紀

録 ノ イ ズ が 低 くな った，Disk　D の T。。mp は 約
一一170 ℃ で あ る．

同 じ T 。。mp で 記 録 ノ イ ズ を比 較す る と従来の ス パ
ッ タ条件 （ス

パ
ッ タ ガ ス 圧 ： 3mTorr ，投 入 パ ワ

ー： 500　W ） で 7’cvmp ＝
− 170℃ の 膜 を製 膜 した 場 合，Fig，1か ら記録 ノ イ ズ 〔N ，／S）は

一22〜− 23dB に な る と ？想 され る．こ の こ とか ら推 沮「］す る

と，同 じ T。。mp 〔
− 170℃ ）の TbFeCo 膜で は ，ス パ

ッ タ ガ ス 圧

を．1．：げ る こ とで，約 4dB の 記録 ノ イ ズ が 低減 した こ と に な る ．

記録 ／ イ ズ の 低 減 が S／N に 反映 し、Disk　D で は，　 Fig，1 で 最

も S〆N の 高か っ た F・disk （T。。mp ＝− 30℃｝よ り約 ldB 高い

S／N が 得 られ た．

　R−disk，従米の F−disk お よ び Disk　D の 外部 磁 界依 存性 を

Fig，9 に 示 す．　 Disk　D で は，外部磁 界 一2000e で Carrier

level は 0 と な り，磁 界感 度 の 良好な 従来 F−disk と比 較 して も

約 500e の 磁 界感 度 の 低下に とど ま った．従来の ス パ
ッ タ条件

（ス パ ッ タ ガ ス圧 3mTorr ，投 入パ ワ ー500　W ）で TbFeCo 膜

を 作製 し た場合，ド地膜 の 表面 を平 滑 化 す る こ と で，装 置 ノ イ

ズ と同程度 まで 媒体 ノ イ ズ が 低減 し
21，また 磁界感 度 が 向上 し

た が，記 録ノ イ ズ は 増大 し た．しか しな が ら，TbFeCo 膜 の ス

パ
ッ タ条 件 を変 え る こ とに よ り，磁 界感度が 良好で 媒体 ノ イ ズ

が 低 い とい う
．
ド地 膜平 滑化 の 利点 は そ の ま まで ，記録 ノ イ ズが

日 本応 用磁気 学 会誌 　Vol，22、　No ．10，1998
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Fig，9　External 　field　dcpendence 　 of　carrier 　Ievel　and

noise 　level　for　R．，　F ・，目nd 　improved　F−d［sks ．

約 4dB 低 い デ ィ ス ク （Disk　D 〕を得 る こ とが で きた，

　Fig．　 IO　に は，　R−disk〔Tco，vp ；．−30
：
℃ ）と　F・disk （T 、。，T／p ＝

O
．
℃），お よ び Disk 　D に お け る TbFeCo 膜の F ル ク カ

ーブ を示

した．外部磁界 は 16kOe で あ る．　 R ・disk以外 は ト
．
地 膜 の 表面

を ス パ ッ タ エ ッ チ ン グ して あ り，これ に よ り 160℃ 付近 の 温 度

で の トル ク カ
ーブ に 違 い が現 れ る と考え られ る．R−disk で は，

反 転開 始 か ら終 了 まで の 角度 （a ）が 大 きい ．こ れ は，膜中に，ミ

ク ロ な 磁 気 特性 （垂直 磁 気 異方性 エ ネ ル ギ
’一

な ど ）の ば ら っ き

が 数 多 く存 在 す る た め，磁化 反転 に必 要 な トル ク の 人 き さが 異

な る た め と 推測 さ れ る．こ の 磁気 特 性 の ば らっ きが 磁壁 の pin ．

ning 　site とな って い る と考え られ る ．　
．
方．　 F・disk で は，磁 化

反転が ・斉 に 起 こ っ て い る こ と か ら，磁 気特性が 均 一
で ，pin ．

ning 　site が 少 な い と 考 え られ る．さ ら に Fe−rich 膜 か ら Tb ・

rich 膜 まで 組成の 異 な る R−disk と F ・disk に つ い て ト ル ク を

測 定 し た が，保磁 力の 大小 に 関係 な く，R −disk で は α が 大 き

く．F．disk で は α が 小 さ い とい う結 果 が 得 ら れ て い る．

　Disk　D の トル ク カ
ー

ブ は，　 pinning　site が 多い と推 測 さ れ

る に もか か わ らず，従来の F −disk の そ れ に 類 似 して，磁 気特 性
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Fig．10　Torque 　 curves 　for　 various 　 temperatures 　 in

R・、F−，　and 　improved 　F−disks．

が均一
で あ るこ と が わか っ た ．そ こ で，今まで の 実験 結 果 を 合

わ せ て 考 え，R ．d ［sk と 従来の F．disk，記 録 ノ イ ズ を抑 えた F−

disk で あ る Disk　D の 3 種類の TbFeCo 膜 の 磁 気特 性 の 違い

に っ い て 推 察 し，そ れ を 模 式図 で 表現 した （Fig ．11）．三 角の 部

分 は 磁 壁 の pinningsitc を示 す．　 R −disk で は，
．
ド地膜の 凹 凸に

起 閃 し、た磁 気特 性 の 不 規 則 な ば ら っ き に よ る pinning 　site が

多 数 存：在 す る ．F ．disk で は ス パ
ッ タ エ ッ チ ン グ処 理 に よ り ド地

膜 が 平滑化 され ，そ の 上 の 磁 性 膜 の 磁 気 特性 も均
．一

化 され て 媒

体 ノ イ ズ は ドが った が ，そ の 反 面，磁気 特性 の ば ら っ き に 起 因

す る pinningsite が 鍼 少 した こ と で ，記 録 ノ イ ズ が 増大 した と

考え ら れ る，DiskD で は，ス バ ッ タ が ス 圧 を 上 げ る こ とで 磁性

膜 中 に ガ ス が 多 く入 り込 み ，こ れ が 磁気的な pinningsite を生

成 し記 録 ノ イ ズ が 下が った と 考え られ る．こ の 高 ガ ス 圧 化 に

よ っ て 生成 した pinning 　 site は 下地 膜 の 凹 凸 に 起 因 す るそ れ

と比較 した 場合，よ り 均
一．・

に 分布 して い る た め に ， トル ク．磁

界感度 な どに 対 す る磁 化 の 挙 勤 は従来の F．disk の そ れ に 近 い

と思 わ れ る．

4，ま　 と　 め

　媒体 ノ イ ズ ．低 減 の た め に 平 滑 な 下 地膜 を 用 い た TbFeCo

デ ィ X ク に お い て，記 録 ノ イ ズ を 低減 し高 S／N を 得 る こ と を

目的 と して ，以 下 の こ と に つ い て 調 べ た，
・平 滑 な 下地 膜 を 用 い た と き の TbFeCo 膜 の 磁 壁 エ ネ ル ギ

ー

　の 算 出と 記 録 ノ イ ズ が TbFeCo 組成 依 存性 を 有 す る 原 因

・ス バ
ッ タ条件改 良 に よ る 記 録 ノ イ ズ 低減 の IJ 能 性

そ の 結 果 得 られ た 知 見 を 以 下 に 示す ．

　1．　 ド地膜 表面 の 粗 い TbFeCo デ ィ ス ク の 場合，　 Tb −rich に

な る に 従 い 記録 ノ イ ズ は低 く な る が，平滑 化 さ れ た デ ィ ス ク で
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は補償温度 が
一70 ℃ か ら IO℃ の 間 で 最 も低 くな る．こ の 組

成 領域 で 記 録 ノ イ ズ が 極 小 と な る の は，磁壁 に働 く shrlnk 力

と expand 力 の バ ラ ン ス が あ る程 度保 た れ，さ らに 保磁 力の 温

度 勾 配 が 急 峻 で あ る た め と 推測 さ れ る．Fe．rich 膜 で は shrink

力 と expand 力の バ ラ ン ス は 良い が 保 磁 力の 温 度 変 化 が 緩 や

か，Tb ．rich 膜で は shrink 力が大 きすぎる．

　2．平滑 な下地膜 を 有す る デ ィ ス ク の 場合，H 。．P お よ び H ，。i
か ら求め た 磁 壁 エ ネ ル ギ ー

σ“一は TbFeCo 組 成に よ っ て 大 き く

異 な り，σ 1、
’は Tc。mp

＝0℃ 膜　（40 ℃ で σ。一＝10erg ／crn2 ）＞

Tb −
rich 膜 ＞ Fe一τich膜 （20

．
℃ で σ一一＝4erg ／cm2 ）と な っ た，こ

の σ．を用 い ，磁 壁 に shrink カ と して 働 く 磁 界 を 計 算 した 結

果，こ の 磁 界 は Tb ・rich に な る に 従 って 大 き く な る と い う結 果

が 得 られ，実験結果 と
一
致 した ．

　 3．高 ス パ
ッ タ ガ ス 圧 （5．4mTorr ，通 常3　mTorr ）で TbFeCo

膜を製 膜 す る こ とに よ り記 録 ノ イ ズ 1ま低 鹹 し，同 じ組 成 の 通 常

膜 と比 べ 4dB の 記 録 ノ イ ズ の 低減 と な っ た，そ の 結 果 S〆N は

24．6dB と な り，卜
．
地膜 平 滑 化 な しの デ ィ ス ク の 最高 S／N と 比

較 す る と約 2dB ，従来 ス パ ．
ン タ ガ ス 圧 （平滑化あ り）で 製膜 し

た場 合 の 最 高 S／N 〔Tr。mp
＝− 30℃ の デ ィ ス ク で ，23．7　dB）よ

り約 工dB 向 トした，

　4．改 良 デ ィ ス ク は そ の 記録 ノ イ ズ の 低さ か ら，記 録 時に 磁

区形状を良好に 保 つ の に 必 要な だけ の pinning 　site が 存在 し

て い る と推定さ れ，卜
．
地膜の 凹 凸 に 起 因 す る pinningsite と比

較 す る と磁 気的 に均
一．・

で あ る と 考え られ る，

　謝 辞 熱 シ ミュレ ーシ ョ ン を行 って 頂 い た，（株）日立製作

所 中 央研究 所の 嵯峨秀樹氏，な らびに ，ご助 言 い ただ きま した
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