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An 　ordered 　Fe−Pt（00Dp じ rpendicular 　composite 　medium

was 　dcsigned　with 　a　high　B 、soft−magnetic 　Fe−Si　back−laycr．

When 　an 　MgO 　layer　was 　introduced　beしween 　the　Fe−Si　back−

layer　and 　the　Fe−Pt　layer，　a　square ・shaped 　Kerr　loop　was

oblained 　for　the　Fe −Pt　recording 　layer，　as 　a　result 　of　1he

cxchange −decouphng　be［ween 　the　two 　layers．　IntroducLion

of 　the　MgO 　layer　ied　to　a　slight　improvement　ot
’
Ihe　crys −

tallinity　and 　orientation ．　The　medium 　showed 　a　high　signal

output 　and 　a　recording 　resolution 　D5r♪ of 　220　kFRPI 　for　an

MR 　reproducing 　hcad　with 　a　G 　ofO ．2　pm ，　A　high　SNR ，

389dBp ．ptl：11s，　was 　achieved 　for　a　track　width 　of 　1．2 μm 　at　a

rccording 　density　of 　40　kFRPL 　Furthermore，　an　MFM 　im−

age 　ofa500 −kFRPI 　r¢ corded 　pattern　was 　obtained ，　even

though　a　strong 　exchange 　interaction　inlhe　lat¢ ral　direc−

tion　of　the　film　was 　implied．　It　is　safe 　Io　conclude 　that　the

Fe −Pt　composite 　medium 　will 　be　usefui 　for　fuLure　ultra −

high−densi［y　rccording ．

Key 　words ：perpendicu［ar　magnetic 　recordi 騒g，　ordered 　Fe−

Pt，　perpendicular　composite 　medium ，　Fe−Si　back−layer，
exchange −decoup【ing　layじ r，　wall 　pinning

1．　 は じめ に

　FePt規則合 金 は 大 きな結 晶 磁気異方性 エ ネル ギー
（7 × 107

erg ／cm
・
りと飽和磁化（ll50　 emu ／cm ：1）を有し 1］，そ の 薄膜 は，

fct（001）格子面が基板 と平行 に 配向す る こ とに よ り，大きな

垂直磁気異方性を示す
L’｝− 7］．こ れ まで に 著者 らは，Fe−Pt垂

直磁気異方性薄膜の 磁気記録媒体 と して の 検討 を行 い ，記 録

層厚約 13m1 の 薄 膜単層記録媒体 に お ける 高記録分解能の 可

能性 と高 い SN比 を報 告 した
s），E’．1．

　垂 直記 録 方 式 に お い て は ，膜 厚の 比 較 的厚 い 記 録層 の 方

が，媒体 と して 基本的な優位性 を示す m ト．一方，飽和記録の

達成 と高分解能性の 発揮 に は，大 きな垂直記録磁場の 誘起 と

その 勾配の 急峻性 が必要 とな る．記録層 の 薄膜化 は ，
こ の 点

に関 して，特 に 二 層膜媒体
一
単磁極 ヘ ッ ド系に お い て有効で

あ る 11L12），こ れ まで Co−Cr系垂直二 層膜媒体 に お い て は，裏

打 ち層 と して パ ー
マ ロ イ 膜 を用 い 高線 記 録密度 が達 成 され て

い る 1：n・14）．Fe−Pt系に お い て も，窒素 を添加 した パ ーマ ロ イ

膜 を裏打ち層 とす る こ とで 垂直二 層膜 媒体 と して 機 能 す るこ

と を既 に 報告 し た 附 ．

　本研究に お い て は ，窒素添加 パ ー
マ ロ イ膜 を裏打 ち層 に持

つ 二 層膜媒体の 磁気特性 か ら，Fe−Pt垂 直複合 膜 媒 体 の 設 計

に つ い て 述べ る．次 に，新た に 高 B。材料 と し て Fe−Si膜 を裏

打 ち層 と した Fe−Pt垂直複合膜媒体 を作製 し，記録分解能の

観点か らこ の 系の 記録特性評価を行 っ た の で
， その 特徴 と課

題 につ い て 報告す る，

2． 実験 方法

　 媒 体 は ，ハ
ー

ドデ ィ ス ク 用 デ ィ ス ク 基板 ／MgO （5　 nm ）／Cr

（70nm ）／裏打 ち層 （500　 nm ）／Fe−Pt（12．5nm ）の 順次構成 で

作製 した．裏打 ち層 と して は 窒素添加 パ ーマ ロ イ膜，高B、材

料の Fe−Si膜 を用い た，また，実験目的 に よ り裏打ち層 とFe−

Pt 層の 問 に 厚 さ 1nm の MgO層 を製 膜 した．　 Fe−Pt層の 製膜

は，合金 タ
ーゲ ッ ト（FesuPtrt，）を用 い ，基 板 温 度 300℃，ス

パ ッ タ ガ ス 圧 と タ
ーゲ ッ トー基板間距離 （T−S）につ い て は，

50Pa ，　T−S・95　 mm の 条件で 行 っ た．他 の 層 は ，基 板 温 度 50

℃ ，ス バ ッ タ ガ ス 圧 と ターゲ ッ トー基板間距離 （T−S）に つ い

て は ，0，2Pa ，　T−S＝50　mm の 条件 で 行 っ た，

　薄膜の 結晶解析 は ，Cu−Kα 線 を 用い た X線回折 （XRD）に よ り

行 っ た．こ の 時，FePt規 則相形成量 は fct（001）格子面の 回折

ピークの 積分 強度 と膜厚 の 比 1／dDを，また 結晶配向性 は fct

（00D 格子 面 の ロ ッ キ ン グ カ
ー

ブ の 半値幅 A θs 。 を指標 と し

た．

　電磁変換特性の 評価 は，カーボ ン 保護膜を8   製膜 し，潤

滑剤 を塗布 した後，記 録 に SPTヘ ッ ド（CoZrNb主 磁 極，　 T，fi　1

pm，　 T．・10 悶 ）
1ア／

， 再生 に MR ヘ ッ ド （G．、；O．2 μm，　 T．＝1．2pm ）

を用 い
， 走行速度 5．08m ／s に て 行 っ た，

3． 実験結果

　3．1　 Fe−Pt垂直複合膜媒体の 設計

　Fig．1に 窒素添加量の 異 な る パ ーマ ロ イ膜 を 裏打 ち層 とす

る Fe−Pt垂直二 層膜媒体 の 極 カール ープ を示す．な お，窒 素

を添加 しない パ ー
マ ロ イ膜 を裏打ち層 と した場合，垂直二 層

膜 は 得 られ て い ない
ls｝．パ ー

マ ロ イ膜 へ の 窒素添加量が 5％

と IO％の 場合 に お い て は，両者の ル
ープ形状 に 大きな相違 は

な く，と もに 印加磁場ゼ ロ 近傍で ル
ープ に ス テ ッ プ が 見 られ

る．20％添加 に よ り角形性が 向上 す る もの の ，ス テ ッ プ もわ

ず か な が ら観測 さ れ る，50％添加で ス テ ッ プ は な くな り，単

層 垂直媒体 と同様 の ル
ープ

伽〕が 得 られ る．

　Fig．2 に こ の 時の FePt−fct規則相形成量 と fct（001）配 向

性 を 示す．50％添加 で は，規 則 相 形成 量 お よ び配 向性 が 向 上
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して い る もの の ，5％〜20％に お け る極 カー
ル
ープの 変化は こ

の よ うな結晶学的指標で は 説明す る こ とがで きない ．一
方，

パ ー
マ ロ イ膜の 飽和磁化は 窒 素 添加に と もな い ，Fig．3の よ

う に 減少す る ．従っ て ，こ の 裏打 ち層 の 飽和磁化量の 変 化 に

伴 な うFe−Pt層 との 磁 気 的 結 合 の 強 さの 変化 が，　 FLg．1に お

け る 極カ
ー

ル ープ の 形 状 変 化 を起 し た もの と考え られ る．

　
一

般的に ，二 層 膜媒 体 に お ける裏打 ち層 は，記録磁場 の 飽

和 を避 け る た め，また薄膜化 もは か れる こ とか ら，高 い B。 を

有する こ とが 好 ま しい ．そ こ で 本研究 に お け る Fe−Pt垂直複

合膜媒体 の 設計 で は，  Fe−Pt層 との 格子整合性 も考慮して ，
高 B、材料 と して Fe−Si膜 （1430　enlu／cm3）を裏打 ち層 と して

用 い （媒体 ＃1），  前記，裏打 ち層 と Fe−Pt層 の 問 に 考え ら

れる磁気的結合 を断つ た め に，両 層 の 問 に 厚 さlnm の MgO層

（介在層 と記す） を導入 した （媒体＃2），

　3．2Fe −Si裏打 ち層 を有す る垂直複合膜媒体の 作製

　Fig．4 に媒体＃1，＃2に対 す る極 カー
ル
ープ を示す．両 媒
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Fig．　l　Polar−Kerr　loops　for　Fe−Pt　media 　with 　Nb −permalloy
back−！ayers　having　various 　N2　contents ．
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Fig．2Effec10fN2　addition 　to　the　Nb −permalloy　layer　on
the　crystailographic 　proper1ies　of 　Fe・Pdayers ．1／d ：inte−
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Fig．3Effec10fN2　addition 　to　the　Nb−permalloy　layer　on
［he　magnetization 　of 　Nb −permalloy　films，
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体の ル
ープ形状 は 大 き く異 な り，  0 介在層 が無 い 媒体（＃1）

に お い て は ，Fig．1で見 られ た よ うな ス テ ッ プが よ り顕著 に

見 られ る ．た だ し，ゼ ロ 磁場付近で は な く，lkOe以上 の 高

い 磁 場で 起 こ っ て い る，一
方，MgO 介在層 を導入 した媒体

（＃2）に お い て は，こ れ まで に 述べ て きた ス テ ッ プ は見 られ

ず，また角形 性 が 大 き く向上 して い る ．

　Fig．5に両媒体 の XRDパ ター
ン を示す．と もに Fe−Pt層 は

fct（001）が 優 先 配向して い る こ とが わ か る．こ の fct（001＞

配向性と規則相形 成 量 を Table　1 に 示 す．  0介在層導入 に

よ り酒 己向性 の 向上 と規則相形成量の 増 加が 認め られ ，また

Scherrer の 式 か ら求め た 結晶粒もわ ず か に 増大した．

　3．3　MgO介在層の 効果

　磁 化反転機構 の 観点か ら MgO介在層の 効果 を調べ る た め

に ，Fig ．6 に 示す層 構 造 の 試 料 を作製 し，交番力磁力 計
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Iayers．＃1：without 　an 　MgO 　exchange −decoupling　layer，＃2 ：

with 　an 　MgO 　exchange −decoupling　layer．
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Fig．5XRD 　patterns　for　Fe−Pt　media 　with 　Fe−Si　back−lay−

ers，＃1：without 　an 　MgO 　exchange −decoupling　layer，＃2 ：

wiLh 　an　MgO 　exchange −decoupling　layer．

Tab且e　l　Crysta］lographic　propenies　of　Fe−Pt　media 　with 　Fe−

Si　back−1ayers．荊 ： without 　an 　MgO 　exchange −decoupling

layer，　＃2：with 　an 　MgO 　exchange −decoupling　layer．　Ild：in−

tegrated　intensity　unit 　thickness 　for　FePt−fct（001），

ムefO　（dθ9．丿　oノγsホa〃’e ‘ηm 丿　〃
’d　rcevnltYnm丿

＃1　 　 6，1 6．1 45．8

＃2 　 　4．4 ス4 6Z8
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（AGFM）を用 い て磁気特性を測定 した．なお ，基板 の 反磁性 は

補正 して い ない ．Fig．6（a），（b）で 示 した 構造 に お い て ，　 Fe−

Pt 層 は共 に 同等 の 結晶学的特性 を有す る に もか か わ らず ，

MgO介在層 の 有 り無 しで ，ル
ープの 肩の 形状 に 大 きな違 い が

見 られ る．測 定 後，Fe−Si層 を塩 酸溶液 を用 い て 溶 解 し再 度

測定 を行 っ た結果，試料 の ル
ープ は両者 と もに 肩 の 張っ た ほ

ぼ 同様の 形 状 と垂直異方性 を有 し て い る こ とを確 認 した．

従っ て ，ル ープ の 肩の 形 状 は ，層間 交換結合の 有無 に 対応 す

る と考え られ，MgO介在層 が 無 い 場合，　 Fe−Pt層 とFe−Si層

が 層 問交 換 結 合 に よ り結合 し磁化反転 して い る こ とが 推察 さ

れ る．以 上 か ら，Fig，4の 垂直複合膜媒体 に 対す る 極 カ
ー

ル
ープの 形 状 変化は，Table　lに 示 した結晶学的特性の 改善

に よ る 効果 とい うよ り，MgO介在層導入に よ り裏打ち層 との

層 問交換結合 を断 っ た こ とに よる効 果 で あ る と考えて い る，

　
一

方，振動試料型 磁力計 に よ る面 内磁 化 曲線 の 測 定 にお い

て ， 垂直複合膜媒体＃1，＃2に 対する抗磁力 は そ れぞ れ 400e ，

80e と大き く異 な っ た．こ の よ うな軟磁気特性の 変化 に つ

い て は ，Co−Cr系二 層膜媒体 に お い て も報告 され て い る 1距

2［5h．こ の 現 象は ，上記層間交換結合，もし くは 静磁気的な結

合
川

に 起 因 す る と考えられ る が，今後詳細 な検討を要する ．

　 3，4　垂直複 合膜 媒体 の記 録 特性

　FLg，7 に 両 媒体の 入 出 力 特 性 を示 す．　 Fig．4の そ れ ぞ れ の

極 カ
ー

ル
ープ の Hc に お け るル

ープ 傾きに 対応 し，MgO介在層

を有する 媒体＃2 に お い て は，＃1に 比 べ ，再 生 出 力 の 立 ち上

が りが急峻で あ る，
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Fig．　6　Effect　of 　MgO 　exchange ・decoupling　layer　on 　mag −

netization 　rcvcrsal ，　measured 　by　AGFM 　without 　diamagne・

tism 　correction ，（a ）without 　an　MgO 　exchange −decoupling

layer，（b）with 　an 　MgO 　exchange −decoupling　layer．
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　Fig．8に 記録密度特性 を示す．媒体＃2で は 再生 出 力 が増 加

し，また Dsoとして 220　kFRPIの 高 い 記録分解能 が得 られ た．

こ の 効 果 に よ り，媒体 ノ イ ズ は記録密度 と共に 増大す る もの

の ，Fig．9に 示す よ うに ，200　kFRPIで も比 較的高い SN比 が

得 られ る こ とが わか っ た．

　Fig．10に媒体＃2の 記録パ ター
ン の MFM像 を示す．4kFRPI

で も転 移 間 に逆磁区の な い 飽和記録 が で きて い る こ とを 示

す．ま た 500kFRPIの 明 瞭 な記 録バ タ
ー

ン も得 られ て お り，
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ducing　head　was 　used （G、＝ 0，2 μm ，　T．＝ 1．2μm ），

I　 　 　　 　　 　 　　 　 I
I　 　 　 　 　 　 　 　 I
I　　　　　　　　　　　I

I　 　 　　 　　 　 　　 　 I卞　 　　 　 　　 　　 　 「

l　　 　 　　 　　 　 　　 I

蓬2　　1
1　　　 　　　　　 　　　 「

辛　　　　i1

I　 　 　 　 　 　 　 　 l

† 闇 「　一
I　　 　 　　 　　 　 　　 I
I　　　　　　　　　　　I

I　　 　 　　 　　 　 　　 I

I　　　　　　　　 I
↑　 　　 　 　　 　　 　「「　　　　　　　　　　　1

I　　　　　　　　　　I

r　　　　　　　　　　I

249

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　l4agnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

：櫛 鰍飜 購

幽 Fig．10　MFM 　images　of 　recorded 　patterns　and 　ac−demagncti∠ ed 　state 　fbr　an　Fe−Pt

perpendicuiar　composite 　medium 　with 　an 　MgO 　exchange −decoupling　layer（＃2）．

幽

部分的 に は非常 に 高 い 記録分 解能 を有 す る こ とが わ か る ，一

方，転移部 に お ける磁化の ゆ ら ぎ は見 られ る もの の ，そ の 記

録密度 に よ る変 化 は 顕 著 で は ない ．さ らに ，交流消磁後の パ

タ
ー

ン か らは，膜面 内 方 向 に磁 気 的結合 の 強 さが 示唆 され る

もの の ，高密度記録が で きる こ と もFe−Pt系の 特徴 と考えら

れ る
h
’
，

　飽和記 録 と高 出力 につ い て はM−Hル
ープの 形状 に関 係する

こ とが 報告 され てお り22），MgO介在層 を 有する 媒体＃2にお け

る結 果 は，ル ープ形 状が 矩形 に 近づ い たこ とに よ る効果 と考

え られ る．一方，こ の よ うな ル
ー

プ の 形 状 と記 録 分 解 能 に つ

い て は，磁区寸法 も考慮に 入れ て ，今後詳 細 な 検討 が必 要 と

考 え て い る．

4． 結論

　Fe−Pt垂直複合 膜 媒体 に お い て は，裏打ち層 とFe−Pt層 と

の 層 問 交換 結 合 が Fe−Pt層 の ル
ープ形 状 に影響す る．高 B、材

料 Fe−Si裏打 ち層 とFe−Pし層 と の 問 にMgO介 在層 を導 入 した

垂 直複合膜媒体で ，矩形に 近い 極カ ール ープ が得 られ た，こ

の 媒体 は，40kFRPI に お い て 38，9d 臨p／、一。（ル 1．2 μm ）の SN
比を示 した．また低記 録密度 に お い て も逆磁区の ない 飽和記

録が 実現で き，さ らに膜 面 内 方 向 に 強 い 磁気的結合が 予想 さ

れ る に もか か わ らず，500kFRPIの 高密度記録が 可能で ある

と言 える ．さ らな る超高 密 度 記 録の 達成 に は，記録 密 度 と と

もに 増加する 媒体 ノ イズ を抑制 す る こ とが 課題で あ る．

　謝辞　日頃 ご指導頂 き ます AIT 名誉所長，岩崎俊
一
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工 業大学長に 深 謝致 します ，また 単磁極 ヘ ッ ドを作製 した A
IT 田 口 香 研究 員 に 感謝す る．
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