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　 The　 effect　 of 　the【mal 　 agltation 　 of　 magnetization 　 on 　the

magnetic 　 propcrties　 of 　 CoCrTa！Ti　 perpendiculllr　 media 　 was

studied 　 by　 using 　 a　 pulse　 magneIometeL 　 The　 values 　 of 　the

L‘in重rinsic”remanence 　coercivity 　He，　obtaincd 　by　subtracting 　the

thermal　agitation 　of　magnetization ，　are 　severahi 皿 es　larger　than

those　of 　the　remanence 　coercivityH
厂
measured 　expcrimentally 　at

aficld 　 sweep 　 rate　 Qf −5　0e！s，　 lhe　 value 　 of　llo　gradually

approaches 　Hk　 as　the　CoCrTa　thic  css 　decreases，　 and 　 shows

values 　larger　thafi　90 ％ of 　Hk 　at　thicknesses　of　less　than　20　nm ．

This　indicates　the　potential　of 　perpendicular　meClia 　to　achieve 　H厂
values 　equal 　to　Hk ．　The 　activation 　volume 　gradually　decreases　as

the　thickness　decreases，　and 　is　ncariy 　the　same 　as　the　mean 　grain
vGlume 　 at　 thicknesses　of 　less　than　30　 nm ．］「his　 suggests 　that

magnetization 　reversal 　within 　the　grains　is　uniform 　at

重hicknesses　of 　less　than　30　nm ，　even 　though 　the　grains　have　an

elongated 　 shape （30　 nm 　 x　9．52　nm2 　 at　30　 nm 　thickness，　for

insta皿 ce ），　This　will　bo　another 　advantage 　Qf　perpendicular　media

in　resisIing 　thermal　agitation 　of　magnetization ，

　 Key 　wordst 　 perpendicular　 recording 　media ，　 CoCrTa，

remanence 　coercivity ，　pulse　magnetometer ，　magnetic 　anisotropy ，
thermal 　agitatien，　activation 　volume

さくし て も，膜厚方向で 粒 子 の 大きさを維 持 で きるた め 熱 安 定

性 に 優れ ると考えられ るが ，粒子 形 状 が 長 す ぎると粒 子 内 部 で

イン コ ヒーレン トな磁 化 反 転が 生 じ
3），・“，熱的な 安 定性 が保 たれ

ない 可能性 が ある．その た め ，熱的漉 性 化 体積 と膜 厚 の 関係

を明確に して い く必 要 が ある．

　そこ で 今回 は，Ti シ
ー

ド層 を用 い た CoCrTa ／Ti垂 直 磁 気記

録媒体の ，磁気特性 の 膜厚 依存性 につ い て 検討を行 い，これ

らの 媒体の 磁 化 機 構 と構 造 な らび に磁 化の 熱擾乱 との 関係 に

つ い て 考 察 を行 っ た．

2．実 験 方 法

試 料は，100　nm の Nip薄膜を製膜した 2，5 イン チ φガ ラス ディ

ス ク基 板上 に，UHV の DC マ グネトロ ン ス パ ッタ法 により作製 し

た，記録層の 組成 は Co
了7CrlgTa1 （以 下 CoCrTa と省 略 ）とし，

膜厚 を 15〜50nm の 範 囲 で 変化 させ た．シ
ード層 として T［膜 を

用 い ，そ の 膜厚 は 5pm 一
定 とした．　Tiならび に CoCrTa 膜の

製膜 基 板 温 度 は 200 ℃一定 とした．

　磁 化 曲線の 計測は，VSM に より行っ た．　IOSOe／s 台 の 磁 界 変

化速 度 に お け る残 留保磁力の 測定は ，パ ル ス 磁 界 を用 い た

VSM （PMVSMO1 ，ハ ヤマ ）を用 い て 行 っ た，回 転 ヒス テ リシ ス 損

失 な らび に 垂 直磁 気異 方性 の 大 きさは，トル ク磁 力 計 を用 い て，
磁 気 トル クの 印加磁 界 依 存性 を測 定 して 評 価 した．

1．は じめ に

3，実験結果及び考察

　 垂 直二 層膜媒体 に お ける記録分解能の 向．E．，あるい は，オ

ーバ ー
ライト特性 の 改善などの ため には，膜厚 の 低 減が 必 要 で

ある
け．しか し，垂 直媒体の 利点である高 出力 あ るい は熱安 定

性 の 維 持 とい っ た観点か らは膜厚 を厚 く維 持す ることが必 要 で

あ るため，その 高密度化に あた っ て は 適切 な膜 厚 の 設 定 が重

要 で ある，

　
一

方，長 手 媒 体 と比 較 した 垂 直 媒 体 の 利 点 の 一
っ は ，残 留

保 磁 力 （保 磁 力 ）を理 論 的 には 異 方 性 磁 界 H
、
と同程度まで 増

加 で きるこ とで ある
2＞．しか し膜 厚 を低 下 させ ると一般 的 に 保磁

力等の 磁気特性が低 下 して しまうた め、垂 直 媒体の 高 い ポ テン

シ ャル が 引き出 せ ない 原 因 を，構造的 要 因 と熱 擾 乱 の 影 響 に

分けて 議論するこ とが重要 となる．

　 衷た，垂 直媒体は，低ノイズ化 の ため に面 内方向の 粒 径を小

　 3．1 構造 な らびに磁気異方性

　Fig．1に は，　CoCrTa／Ti 垂 直媒 体 の CoCrTa 膜 厚に 対する X

線回 折パ タ
ー

ン の 変化 を，また，Fig．2 には，　CoCrTa （50　nm ）／Ti

媒体の 平 面 TEM 像 を示 した．5nm の Ti シ
ード層を用い ること

で c 軸の 優れ た垂 直配 向性 が 導出され，そ の 結果，大きな垂

直磁 気異 方性 の 導 出な らび に角 型 比 の 向上 などに 結び っ い て

い る
5一η．Fig．1 に示 した X 線 回 折 結 果 か ら，膜 厚を低 下した場

合で も，CoCrTti の hcp−（OO2）な らび に（004）面 か らの 回 折線 の

み が観測されて お り，C 軸の 優れ た垂 直配 向性 が保 たれ て い る

ことがわ かる．

　
一

方，ドig．2 に 示 した TEM 像 には，比 較的明瞭な粒 界 構 造

が 確 認され て お り，Cr の 粒 界偏 析 により粒 問 の 交 換 相 互 作 用
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が 大きく低下して い ることが推察される．膜厚 50nmの 媒体 の 回

転ヒス テリシ ス 積分 Rhの 値 は 0，22 と，磁気的孤立粒子 の 理 論

的下限で ある O．4 の 半分程度の 値を示 した，こ れ は，これ らの

媒体の 粒間交換相 互 作用 が小 さい ため ，粒問 の 静磁気的結

合が 強くな っ て い るこ とを示 して い る．LandauuLifishitz −Gilbert

方程式を用 い たシ ミュ レ ーシ ョ ン の 結果 ，c 軸の 垂 直 配 向 性 が

優 れ，且 つ ，粒 間の 交換相 互 作用 が小 さな場合に，この ように

凡が O．4 以 下の 小 さな値となるこ とを確認して い る
B〕．また，Fig．2

より求 め た膜 面 内方 向の 粒 子 の 大きさは，約 9．52　nm2 程度と小

さな値を示 した．この ように膜 面 内方 向の 平均粒径 が 小さい こと，

な らび に，粒 間交換相互 作用 が小 さい た め，今回検討 に 用 い

た 媒体は 磁 化 の 熱擾 乱 が 大 きく，磁 化 の 経時変化 か ら求 め た

磁気粘 性 係数 S を残 留 磁 化 Mr で 規 格化 した 磁 化 の 減 少 率

S／W ．は ，50nm の 膜厚に お い て 1，9 ％ ，
15　 nm に お い て 4．3 ％

以 上 と大きな値で あ っ た，

　Fig，3 には，膜 の 反 磁 界 を補正 した垂 直磁 気 異 方 性 K，，な ら

び に飽和磁 化 畝 の 変化 を磁 性 層 厚 に対 して示 した．夙 の 値 は

膜厚 に 対 して 大 きく変化 せ ず 約 400emu ／cml 切 値 を示 して い
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Fig．3　　Thickness　dependence　ofMs 　and 　Ku　for
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Fig．1　　X −ray 　diffraction　patterns　of　 the

CoCrTa厂lri　perpendicular　media ．

る．一方，瓦 の 値は，50nm か ら 15　nm へ の 膜厚 の 低 下 に伴い，
1．3　×　106　erg ／cm3 か ら約 1× 106　erg ／ cm3 程度まで 少 しず っ 低

下して い た．媒体の c 軸の 垂直配向性が 非常に優れ て い るこ と

を考慮す ると，こ の Ku の 変化 は，結 晶 粒 の 磁 気 異方性 の 変化

に ほ ぼ 対 応 す ると考 えられ る．

　3．2　残留保磁 力 と異方性磁界の 関係

　Fig．4 に は，媒体 の 保磁 力 Hcと角型 比 M ，／M ，の 値を磁性 層

厚 に対 して 示 した．ここで の 測定は ，VSM により測定磁 界をス テ

ップ 的 に増加 ・
測定を繰り返す

一
般的な方法で 行っ て お り，測

定時 の 磁界変化 速度 は
一

定 で は な い （1試 料 あた りの 測 定 時

間 30〜40 分、最 大 印 加 磁 界 ± 20kOe ）．図 中 に は，こられ の

磁 化 曲線 に つ い て も示して ある．膜厚を低 下 させ た場合でも，

30　nm まで の 膜厚範囲で は 2kQe 程度の 玩 を示 して い るが，そ

の 後，大きく減少することが わか る，M ／V，の 変化 も同様 で ある．
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また，膜厚 の 低 下 にともなっ て ，磁 化 曲線 の 傾きが若 干急 に な

る傾向にあるが，磁化 機構 の 違い を示 すような磁 化曲線の 極 端

な 変化 は 観 察 され て い な い ．こ の 玩 あるい は 阿／域の 変化 は，
Fig，3 に示 した Ku の 変 化 と単 純 には 対 応 して い な い ．

　Fig，5 に は，　los　Oe／s 台の 大 きな磁 界変化速度（パ ル ス 磁界〉，

な らび に，工OOefs の 小 さな 磁 界変化速度に お い て それ ぞれ 測

定 した磁 化 曲線を示 した．図中に は，測定に 使用したパ ル ス 磁

界 の
一

例 を示 して い る．大 きな磁 界変化率 で 測定した残留磁

化 曲線は，高磁 界側 に大 きく張り出して おり，残留保磁力 Hr 値

が増 加 して い る，ここで ，それ ぞ れ の 磁界 変化 速度に お ける 尾

の 値 を用 い て ，次 に示 す Shttrrockσ）式 9｝・1ω
か ら，磁 化 の 熱 擾

乱 の 影 響を評 価した．

H．（tジ≡Ho ［1 −｛kT／（ノくLしうln（fet
’
／0，693）｝1〆2 ］ （1）．

ここで，foは 周 波数因 子 であ り，ここで は 5× IOg　Hz とした．　 T は

絶対温度，k はボ ル ツ マ ン 定数，κ
、、は

一
軸 磁 気 異方 性，　 V は 磁

化 反 転の 単位体積 をそ れぞ れ 示 す．Hoの 値は ，周 波数因 子 に

お ける 尾 の 値 に対応 し，熱 擾 乱 の影響を差 し引い た 場 合の 尾

値 を意 味す る．また，tは ，　 H ．と同 じ大 きさの 磁 界を印加 した 際

に、磁 化 の 熱擾乱 により平均的な磁化が 0 となるため に必 要 な

時 間を意味 する
ゆ ，今回の 実験で は，各磁界変化 速度 にお け

る H，の 測定値を基に，FlandersとSharro¢ k により報 告され て い

る現象論的な解析式
1の
を用い て t

’
を算出 し，（1）式 よりHoな らび

に κ，瞭 71の 値を求め た．Fig．5 には，50　nm ならび に 2011m の

媒体 に お ける Hrと 砌 関係 と，（1）式 を用 い て フィッ ティングさせ

た 曲線をそれ ぞ れ 示 した、20nm の 媒 体 で は ，　Hr〜t 曲線の 傾

きが 大きく，K ．
V／kT が小 さい ことが わか る．

　Fig．7 に は，各 磁 界 変化速度にお ける Hrならび に Hvの 膜厚

依存性 を示 す，図中には，Fig．3 に 示した κ
u と楓 の 値か ら算出

した結晶粒の 異方性磁界 域 の 変化 に っ い て も示 した．パ ル ス

磁 界を用 い て 測定 した Hr は，い ずれ も 3kOe 前 後 の 値を示 し

て お り，50e ／s の 磁 界 変 化 速 度 に お ける Hrの 1．5〜2．5倍 程 度

大 きな値 を示 して い る．また，熱 擾 乱の 影響 を差 し引 い た 残 留

保 磁 力 に対応する Ho の 値 は 4kOe を越 えてお り，50　nm の 厚

み にお ける Hoの 値 が最も小さい ．

　ここで ，Heと H
，
の 値を比 較すると，50　 nm にお ける Hoは 紘

の 約 70 ％の 値となっ て い るが，20nm 以 下 の 膜 厚 に お ける Ho

は 紘 の 約 90 ％の 値に達して い る ことがわか る，この ことは，垂

直 媒 体 で は構 造 を適 切 に 制御することで ，そ の 残 留 保 磁 力 を

属 に 近 い 値 に まで 増加 で きる 高い ポテ ン シ ャル を持 つ ことを示

して い る．今回 の C 。 CrTa 膜で は 凡 の 値 が 小 さい ため，磁 化 の

熱擾乱の 影響 が 大きく，
一

般的な磁 界変化速度に お い て 観察

される Hr の 値は，　H。よりもか な り小 さくなっ て い るもの と考えられ

る，
一
方，猛 に 対する Ho の 比 は，熱擾 乱 の 影響を差し 引い た 粒 間

相互 作用 の 強さを示 す と考 えるこ とが 出 来 る．膜 厚 の 低 下 に と

もない 尾／属 の 値 が 増加す る原 因 は，静 磁 気 的な粒 間相 互 作

用 の 減少 と，後 述す る粒 内 部 の 磁 化反 転機搆 の 変化に よるも

の で ある と考えられ る．
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’
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perpendicular　media ．

　 3．3　熱的活性化体積と結晶粒体積

　Fig．8 に は，　H，の 変化率 か ら求め た 瓦 脈 7 の 値 と，この 値 と

K
，，
値 か ら算出 した 活性 化体積 V の 値に れ 以降 V

。、・t と表記）の

値 を，膜 厚 に 対 して 示 した，図 中には，結晶粒 の 平均的な体

積 Vxnti。が，膜 面 内方向 の 平 均 結 晶粒面積 9．52　nm2 と膜厚 の 積

で あると近 似 した場 合の 変 化 につ い て も同様 に 示 した．ここで ，
実験に 用 い た基 板 表 面の NiPと同様なア モ ル フ ァ ス 構 造 で ある

CoZrNb 膜 上 に 作製 した CoCrTa （50　nm ）ITi（5　nm ）膜 の 断面

TEM 像を観 察 した結果，個 々 の 結晶 粒 は，膜 の 厚 み 方 向を通

して
一

つ の 粒 子 として ほ ぼ 連続 的 に形 成 され て い ることを確認

して い る
S・T）．

　KN ／kT の 大 きさは膜厚 50　 nm で も 100 程 度と低い 値を示 し

て い るが
，

これ は，先述したように 媒体の 面 内方 向 の 平 均 粒径

が 小 さく， 且 っ ，粒 間の 交換相互 作用 が 低 い ため で ある．ここ

で ，50　nm の 膜厚 で は，鴇。eの 値 が，  。“，よりも小 さい ことがわか
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る．これ は，50nm の 膜 厚 で は粒 子 内部 で イン コ ヒ
ー

レ ン トな磁

化 反 転 が 生 じて い ることを示 唆 して お り，膜 厚 と面 内 方 向 の 粒

径 の 比 が 5 程 度 と非 常 に細 長 い た めで あると推 察 され る，膜 厚

の 低下に よりV。、．tは 徐々 に低下して い るが，ここで 注 目した い の

は，30nm 以下の 領域で は，　 V
．。t

の 値が Vgra
、h

の 変化に 沿うよう

に 単調 に 減少 して い ることで ある．この こ とは，膜 厚 30　nm 以 下，

即ち，粒 子 の 寸法 比 が 3 程度以下 にな ると，粒 子 内部 で は ほ

ぼコ ヒ
ー

レン トな磁 化ス イソチ ン グを生 じて い るこ とを示 唆して い

る，即 ち，30nm 以 下 の 膜厚が媒体 の 高保磁力化 に 優位 で ある

ことを示 して お り，先 述した He の 膜厚 に 対 する変化 と良く対応

する．一
方，実験 結 果を熱 安定性 の 観点か ら見 た場 合，低ノイ

ズ 化の ため に媒体の 面 内粒 径 を低 下 させ ても ， その 3 倍 程度

の 厚み まで 膜 厚を増加 させ るこ とで，瓦 レ を大 きく維 持 す ること

が可能 で あることを意味 してい る．これ は，長 手 媒体に比 較して，

垂 直媒体で は 熱安定 性 の 高 い 媒 体 設 計 が 可 能 で あるこ とを示

して い る．

4．ま と め

Ti膜 をシ
ード層 とした CoCrTa垂 直磁気記 録媒体の ，磁性層

厚依存性 の 実験 を通 し，次 の こ とが 明 らか に なっ た．

（1） 磁 化の 熱 擾 乱 の 影 響 を補正 した場 合 の 残 留保 磁力は，異

　　方 性 磁 界 の 70〜90 ％ に達す るこ とを示 した．こ の こ とは，

　　CeCrTa 等 の グラニ ュ ラー系 垂 直媒体で は，組成構 造な

　　どの 制御 な どに より熱 安 定 性 を高 くす ることで，そ の 残 留

　　保磁力を Hk に 近い 値 まで 増加 で きる高 い ポテン シ ャ ル を

　　持つ ことを示 して い る．

（2） 30nm 以 下 の 膜厚 で は ，膜厚 の 低下 に より，  ，t の 値 が，

　　  ，ぬ の 変化 に沿 い なが ら単調 に 減少することが明らか とな

　　っ た．面 内 方 向 の 平均粒 径 が 10　nm 程度 で あるこ とを考慮

　　すると，この ことは，粒 子 の 寸法比 が 3程度以 下 になると粒

　　子 内 部で は ほ ぼ コ ヒーレ ン トな磁 化 ス イッ チ ン グを生 じてい

　　ることを示 唆して い る お り，媒体 の 高保 磁 力 化 に優 位 であ

　　るこ とを示 して い る，また，この 結果は ，膜厚を粒径 の 3倍

　　程 度の 大きさに維 持す ることで 高い 熱安定性を保つ こ とが

　　可能で あることを示 してい る．

謝 　辞 　 本 研 究の
一

部は ，ASET （NEDO ，通 産 省），SRC ，なら

び に文 部 省 科 学研 究費補助 金 の 支援 に より行 わ れ たもの で す．

ここに深 謝 します．

文　　献

D 佐 々 木 保 ，村 岡裕 明，中村慶久，日本応用磁気学会誌，

　 22，237 （1998）．

2）E．C．　Stoner　and 　E．　P．　Wohlfartb　Trans．　Roy ．∫oc．‘London♪，

　A240 ，599 （1948）．

3）1．S．　Jacobs　and 　C．　P．　Bean ，　Physicat　Review，
100

，
1060

　 （1955）．

242

8

6
〔
 

O
己

f4

　

　

　

　

　

2

U

に

 

o

＝

こ

エ

oo10
　　　20 　　　30　　　40 　　　50　　　60

　Thickness 　ot 　GoGrTa 　〔nm ）

Fig．7Thickness 　dependence 　 of ∫Hr，　He，　 and

Hk　for　the　CoCrTaAri 　perpendicular　media ．

5

4
〔
E⊆

O

　

　
O

　

3
　

　

　

　

2

9x
｝【
雨、。

〉

薯
 

蕊
〉

00

300

250

200

150

100t

　　憶
・・ ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
10　　　20 　　　30 　　　40　　　50 　　　 60

ThickneSS 　 ot 　 CoCrTa （冂 ml

Fig．8Thickness 　dependence　of　K灘 凧 Vact

and 　Vg．ain 　for　the　CoCTTarT 三media ．

4）C．Seberino　and 　H ．　N ．　Bertram ，　IEEE 　Trans．　Magn ．，33，3055

　 （1997）．

5）島津武仁，パ ウフ ィ
・
ス リス テ ィオ，駒込 博泰，渡辺 功，杉

　 田 愃，中村慶久，日 本応用磁 気学会誌 ，23，969 （1999）．

6）T．Shimatsu，　 H ．　Komagome ，1．　Watanabe ，　H ．　Muraoka ，　Y

　 Sugita，　and 　Y．　Nakamura，　J．　Appt．　Phys・，the　proceedings　of

　 the　44th　MMM 　conference ，　in　press（2000 ）．

7）駒込 博泰，島 津 武 仁 ，吉田 亮
一
，渡 辺 功 ， 村 岡裕 明 ， 杉

　 田 愃，中村慶 久，日本 応 用 磁 気 学 会 誌，24 （2000）に掲 載．

8）T．Shimatsu，　S．　J．　Greaves，　K ．　Muramatsu，1．　Watanabc，　H ，

　 Muraoka，　Y 　Sugita　and 　Y 　Nakamura，　IEEE 　Trans．　Ma8n．，
　 the　lnterMAG　confrence 　2000 に投稿中．

9）M ．P，　Sharrock，　J．　Appl．　Phys．，76，6413 （1994 ），

10）P．J．　Flanders　and 　M ．　P．　Sharrock ，　J．　Appt ．　Phys ．，62，2918

　 （1987）．

日本 応 用磁 気学 会誌 　 Vol．24，　No ，4−2，2000

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


