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　Magnetic 　 clusters　 in　 recorded 　 and 　 demagnetized

states　were 　observed 　by　MFM 　with 芝ip−sample 　spacings

from　about 　 l｛｝O　nm 　 1030 　nm 　 fbr　 Co6gCr21Ta2Pt8
10ngitudinal　recording 　media 　with 　coercivities 　of　2000
to　 30000e ，　 The 　 magnetic 　 f三eld　 distribution　 on 　 the
medium 　surface 　was 　calculated 　from　the　measured 　MFM
images．　using 　the　integrated　transformation　and 　the　tip−

sample 　distancc　transformation．　The　magnetic 　cluster

size　on　the　med 孟um 　surface 　in　the　demagnetized　stato

was 　about 　l　30　nm 　fbr　C （fogCniTa2Pts 　medium 　with 　flc　of
27900e ．　The　ha1f・amp 賦tude　pulse　width 　of　the　isolated
magnetization 　transition（P 〃30）decreased　from　 about

280　nm 　to　l　30　nm 　when 　z　decreased肋 m 　100　nm 　to　lO
nm ．　The　magnetic 　Glusters　are　considered 　to　or三g重nate　in
the　 magnetic 　 charge 　 d重s敦ribution　 in　 the　 旦  al

magnetiZatiOn 　reVerSal 　regiOn ．

Key 　words ：magnetic 　force　microscopy．　MFM ，
magnctic 　cluster，　Pva3e．　CoCrTaPt

1．背 景

　近年 の 情 報 量 の 増大 に 伴い 面記録密度20〜40Gbit／in2
ア モ ン ス トレ

ー
シ ョ ン が報告され 、更 に は 100Gbit／in！

を超 え る磁気記録密度 へ の 研 究が 進 め られ て い る。面内

磁気記録 の 高密度化 に は媒 体 ノ イ ズ の 低減と熱的安定 性

の 向上が重要で あ る と考え られ る。媒体 ノ イ ズ の 主 要 な

原因の 1つ と して 遷移 ノ イ ズ が考 え られ て い る
1：。Zhuら は

実験的 及 び シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 用 い た 媒体 ノ イ ズ の 研究

よ り、ポ ジ ッ シ ョ ン ジ ッ ターや 遷 移 パ ラ メーター
揺 ら ぎ

が 記録 密 度 と と も に 増加 す る 事 を示 した
：’
一
］： 。　また

Glijerらは 磁 気 力顕微鏡 （MFM）を用 い た遷移領域 の 観察

か ら、記録密度の 増加 に 伴 い 遷移領域 の ジグザ グ構造 の

振幅が 増 加 して い くこ と を報告 した
4）・Y

。

一
方、Chenらは

Hcが 10000e か ら20000eの CoCrTa系面内磁気記録媒体 に

つ い て 、遷 移 領 域を含む媒体 全 体 の MFM2次 元 ノ イ ズ 解 析

を行 っ た 。 そ の 結 果磁気 ク ラ ス ターが 遷 移領域 の み な ら

ず 媒 体全 体 に広 が っ て い る こ と を示 す と と も に、特 に 遷

移領域 で は磁 気 ク ラ ス ターが磁気遷移 と 重 畳 さ れ る こ と

に よっ て ポ ジ ッ シ ョ ン ジ ヅ ターや パ ー
シ ャ ル イ レージ ャ

ー
を引 き起 こ す こ と を 示 し た。こ れ らの 遷 移 ノ イ ズ あ る

い は磁気 ク ラ ス ター
を低減す る た め に は結晶 粒 の 微細化 、

粒 子径分布 の 制御、結晶粒子 間 相 互 作 用 の 適 性化、媒 体

の 高保磁力化 が 重 要で あ り
G］　’T）

、また 同 時 に 磁気 ク ラ ス

ター
の 成 因 を 明 か に す る ため に 高保磁 力 媒 体 の 磁化遷移

領域、記録状態 で の 磁気 ク ラ ス ター
及び 消磁状態 で の 磁

化 状態 につ い て 、 よ り詳細な解析が 必要で あ る。

　MFMは媒体試 料 の 漏洩磁場 に よ る磁気力勾配 を高分解能

で 検出す る た め、そ の 磁気微細 構造 の 検出手 法 と して 広

く用 い られて い る
e〕．T］

e 漏洩磁場 は 媒体 か らの 距離 に対 し

指数関数的 に変 化 す る ため、MFM観察像も探 針 試料間距離

zに依存す る
s）’9）

ez が 大きい 場 合 に は空間周波数 の 高い 成

分の 情報が失 わ れ、微細な 磁 化 状態を検出する こ と がで

きな い 。従 っ て 、媒体の 磁化状態を詳細 に 観察 し、磁化

遷移 領 域 や 磁 気 ク ラ ス ターの 微細な構造 を調 べ る ため に

は、な る べ く試料表面 に近 い 近接距離で の 測定が 必 要 で

あ り、更 に は 表面直上の 磁場分布あ るい は 媒体 中 の 磁 極

分布 を検出す る こ とが望 まれ る。

　本研 究 で は 高保磁 力媒体 の ノ イ ズ の 状態 を調 べ る こ と

を目的と して 、Hcが20000eか ら30000eの CoCrTaPt系面

内磁気記録媒体 の 記 録 状 態並 び に 消磁状態 の MFM観察を行
っ た。特に MFMの 探針 試料間距離 を 変化させ、さ ら に積分

変 換お よ び 距離変換
川

に よ っ て 表 面 直上 の 磁場像 を求 め、
そ の 結 果をもと に ノ イズ 発生の 原 因 と な る磁気 ク ラ ス タ
ーの 発生機構を考察 した 。

2．実験方法

　テ ク ス チ ャ 処理 （Ralnm ）され た ア ル ミ基板 上 に バ ヅ フ

ァ
ー

層 と して crgoMoiG　25   m、磁性 層をco6gcrz三TazPts　24

T ・bl・・1　Mag ・・ti・ p・・P・rties　and ・eadback ・ec ・・di・g
performance．

MediumT
、ub

（℃）

Hc

（Oe）

　 tBr

（G μ m ）
S
喞 S／NatD50

A 170223 〔〕 70 0．82 20
B 180238468 O．76 22
C 2152600 72 0，76 24
D 2302790 67 0．78 24
E 261） 2970 72 0．77 24
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  そ して C保護膜 5 皿 をRFス パ ッ タ装置で順次作製し た。

磁性層作製時 に は 基板温度 を170℃ か ら260 ℃ まで変化

さ せ た ，

　磁気特 性 は 最 大 印 加 磁 場 5kOe で VSMに て 測 定 した。ま

た粒子 間相 互 作用を δ M こ よ っ て 評価す る こ と と し、そ の

測定 はAGMに よ っ て 行 っ た。記録 に は ヘ ッ ドギ ャ ヅ プ0．4

μ 皿 ，トラ ヅ ク幅 1．8 μ 皿の 照 ヘ ヅ ドを用 い 、再生 特性 は ト

ラ ッ ク 幅1．5 μ mの 臘 ヘ ヅ ドおよび ス ペ ク トル ア ナ ラ イ ザ

ーに よ っ て 測 定 し た。媒 体磁 性 層 の 結 晶構造解析 は

XRD（Cu　K α ）を用 い て 行 っ た 。 今回測定 した Co6gCr21TazPts

媒体 の 磁気特 性 を Table．1 に 示す。こ の 媒体 は、先 に 報

告 し たCoCrTa系 媒 体
11）

と比 較 して （110）面の 優 先 配 向度

に 優れ て い る 。基 板 温 度 を 170 ℃ か ら260 ℃ へ 上 昇 す る

と優先配向度 が 向 上 し 、 同 時 に Hcが 22300e か ら29700e

まで 増加 して い る 。

　 記録媒体 の 微細磁化構造の 測定 に はMFMを用い た 。 本研

究で 用 い た 磁気探針 は 単磁極 と して振 舞 っ て お り
1°）

、 得

られ たMFM像 は、媒体 垂 直 方向の 漏洩磁場勾配像 で あ る。

MFMの 探針試料 間 距 離 zは フ ォ
ース カ

ーブ測定 に よ っ て 求

め 、探針 が 媒 体 表 面 に 接触 した位置をz＝Omm と した。媒

体 の 微細 な磁 化 構 造 を 調 べ る ため に 探針試料間距離 zを 約

100   か ら30 皿 ま で 変 化 さ せ た。更 に zが 約30nm の MFM

像 に積分変換 と距離変換
川

を行 う こ と に よ っ て 、媒体表

面直上 の 磁場像を求 め た。ま た z〜30m の 測定時の MFMス

ペ ク トル か ら算出 され る分解能 は 凡 そ 25n 皿で あ る 。 な お

本論文中で はMFM観察像中 に存在 す る 明 暗の コ ン トラス ト

を磁気 ク ラ ス ターと し、磁気ク ラ ス ターの 大きさは 明暗

の コ ン トラ ス トの 長軸 と短 軸の 長さ を平均するこ とに よ

っ て 求 め 、また ク ラ ス ターサ イ ズを求 め る 際の 閾値 は 明

暗コ ン トラ ス トの 約半値 と した
6］。

1
　Magnetic　cluster 　size 　at　200　 kfci（nm

0，5

鑿 。
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Fig．1　Magnetic　cluster　size 　at　200kfci　recording 　density

as　the負mction 　of　tBr1Hc　and δMIMs ．（z〜100　nm ）
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Fig．2　Dependence　of　magnetic 　cluster　size　on　recording

density．（z
〜100   ）

3．実験結果

　まず、探針試料間距離 z〜100 皿 と した MFM測定 に よ っ

て 記録状態で の 磁気 ク ラ ス タ
ーサ イ ズ を求 め た。Fig．1に

200kfci で の 記録状態 で の 磁気ク ラ ス ターサ イ ズ と

tBr／He、 δMの 相 関 を 示 し た 。こ こ で 今 回 測定 し た

CoCrTaPt　媒体 の 結 果 を黒 丸、既 に 報告 し て い る Hc約

10000e か ら20000eの CoCrTa媒体 の 結果を自抜 き丸 で 示

し て あ る。こ れ よ り tBr／Hcと δMが 減 少 す る と磁気 ク ラ ス

タ
ーサ イズ も 減 少 す る こ と が 判 る。Hcが 10000e か ら2000

0eの CoCrTa系媒体で は ク ラ ス ターサ イ ズ は250　nm か ら500

1皿 で あるの に対 し巨）、今回測定 し た lleが 20000eか ら3000

0eの CoCrTaPt系媒体 で は 1501皿 程度 に 抑え られて い る 。

な お図 に 示す よ う に20〜40Gbit ／in切 記録 で は 更 に 高 い

He （低 い tBr／Hc ）が 必要とされて い る
12 ）。

　Fig．2に は磁気 ク ラ ス タ
ーサ イ ズ の 記録 密度 依 存性を示

した。参考の た め にCoCrTa系媒体 の デ ータ領域
5）
を図中斜

線部 に示 し て い る。CoCrTa系 媒体 で は磁気 ク ラ ス タ
ーサ

イ ズ は 記 録密度の 増 加とともに 100n皿か ら600　n皿ま で 増

加 し た の に 対 し、CoCrTaPt系媒体 で は 150 皿 程 度 の 大 き

308

さで 記 録密度依存性が ほ と ん ど無い 。

　媒 体 の 漏洩磁場 は媒体表面 か ら の 距離 に 対 し て指数関

数的 に 変 化する ため MFM観察像 は 探針試料間距離（以 下Z と

す る）に よっ て 変化す るSl，10］川 。従 っ て、よ り詳細な媒体

磁化状態 を明らか に す る た め に は、な るぺ く表面近傍 で

囲 M測 定す る こ と が 必 要 で あ る。また高密度化 に伴 い 磁気

ヘ ヅ ド浮上 量 は 低下 す る。例 えば20Gbit ／in遊 超 え る高

密 度記録 に おけ る ヘ ッ ド浮 上量 は お よそ 30 皿 以 下 と 考 え

られ て お り、こ の 点 か らも で き る だ け 表面近 傍で の 磁場

分 布の 解析が 重要とな る。そ こ で こ こ で は、zを約100  

か ら約 30   に 変化させ て MFma［1定 を行 っ た。　Fig．3（1 ）に

CoCrTaPt媒体 の 試料 D （Table．1参 照） に つ い て 、7．5

kfciで 記録 した と きの 遷 移領域の 観察結果を示 す。　（a）

は z〜100m 皿で の 観察結果、　 （b）は z を30　nm に 減少 さ せ て

観察 し た も の 、　（e ）は z〜30 皿 で の 観 察 結 果 に 更 に距 離

変 換 を 行 う こ とに よ り、z〜10　m で 観 察 さ れ る画 像 と し

た もの で あ る。図の よ う に 2の 低下 と 共に 遷移領域 は シ ャ

ープ か つ 明瞭 とな る。こ れを孤立再 生 波形 と み な し半値

幅 P雁 を 求 め 、そ の z依存性 をFig．4に 示 す 。　 P砺 は z〜
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100n 皿で は 約 300　m で あ る が 表面付近 で は約 130　 mn に 減

少 した。と こ ろ で 20Gbit／in2と40　 Gbit／in！を達成す る た

め の P砺 の 値は 図 に 示 す よ う にそ れ ぞ れ 135m と100　 m 以

下で あ る と予 想 され て い る。今回測定 し た媒体 の z〜30m

付近 で の 結果は、20Gbit／in2を十分達成 し う るP砺 と な

っ て い る。Fig．3（II）は 試料Dの 直流消磁状態 を、　 z　100

1皿 か ら30n 皿 ま で 変化 させ て の 測定 し た結果 で あ る。（d）
は z〜100n 皿

、 （e）は z〜30 皿 で 測定 した像で あ る。　 MFM
像 か ら求 め た 磁気 ク ラ ス タ

ー
サ イ ズ の z依存性 をFig．4に

P砺 の 結果 と合 わ せ て 示 した 。 磁気ク ラ ス ターサ イ ズ は Z

〜100n皿で は 約 170n皿 と観察 され るが、　 1〜30 皿 と で は

130n皿程度 に 減少す る。　Fig．3（f）は z 〜 30　m の HFM像 に積

分変換と距離変換 を加 える こ とに よ っ て 、媒 体 表面直 ヒ

の Z成分磁場像 に したもの で あ る。図 の よ うに 表 面直 hで

Figβ （1）MFM 　images　recorded 　at　7，5kfci，
Tip−sample 　spacing ：（a）z 〜 100nm ，（b）z〜30nm

（c ）z
〜10nm （calculated 　image），

dI）MFM 　images 　of　DC 　demagnetized　sta畫e，
Tip−sample 　spacing ：（d）z〜 100nm ，（e）z〜 30nm

（f）z〜Onm （magnetic 　field　distribuhon　calculated 　by　the
integrate　 transformation 　 and 　 the　 tip−sample 　 distance
transfbrmation）．
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Fig．4　Dependence 　ofPVa30 　and 　magnetic 　cluster　size　on

tip−sample 　spacing 　z．

の 磁場像は、垂直磁場強度 に 比 例す る明暗コ ン トラ ス ト

の 集合 で、その コ ン トラス トの 分布は z〜30nm で の 磁場

勾配像（e ）とよく対応 して い る。即 ち 表面直上 の 磁 場像 は、
z〜30mm 付近 で の 磁場 勾 配像 と ほ ぼ 一

致 す る。こ の こ と

は z〜30n 皿 付 近 で の MFM観 察 に よ っ て 媒体 直上 の 磁場分布

が 得 られ る こ と を 示 して お り、今後 の 媒体 表面 で の 磁場

解析 に 非常 に 有用 で あ る 。 こ の 両者 の 対応性 は 磁場及 び

磁場勾配の 伝達関数 の 特性 に起因 して い る
［o）。　 z〜30nm

付近 で の 磁気クラ ス ター
及 び 表面直 ヒで の 磁場像に 見ら

れ る コ ン トラ ス トの サ イ ズ はFig．4に 示 す よ うに 約 130　nm
程度 で 、ほぼ表面付近 で の PMsvと 同 じ で あ っ た。

4．考察

　 今回 消磁状 態 に つ い て 近接距 離の MFM測定 か ら求めた

磁気 ク ラ ス ターサ イ ズ は z ＜ 70nmLM 下 で は あま り変化 が

な く、約 1301皿 の 程度 で あ る』また積分 変換お よび 距 離

変換 して 求め た 表面直上の 磁場分布 は ほ ぼ膜 中の 磁極分

布 を反 映 して い る と 考え られが、そ れ に よ っ て 求め た コ

ン トラ ス トの 径 も凡 そ 130n皿 で あ る。こ れ らの こ と か ら

CoCrTaPt媒体 の 消磁状態 で 観 察 され た磁気 ク ラ ス ター
の

要因 は 媒体中 に 生 じ た直径約 100mn 程度 の 大 きさ の 磁極

も し くは そ の 集合体 で あ る こ と が 考え られ る 。

　媒 体 中 の 磁極 は （1）膜 内の 磁 化 の 揺 らぎあ る い は（2）媒
体 表 面 で の 磁化の 垂直成分 に よ っ て 生 じ る p 今回の 測定

で は （1）（2）を 分離測定 する こ とは で きな い 。 しか しなが

ら磁気 ク ラ ス ター
の 強度 （明 暗 コ ン トラ ス トの 強度） が

低記録密度で の再 生波形に よるHFM出力 （Fig．3）の 強度 と

ほ ぼ等 しい こ とか ら、消磁状態 で も低 記 録 密 度 で の 遷移

領域 に 類似 した磁化 の つ き 合 わ せ 状態 が あ り、そ れ に よ

っ て 発 生 す る 磁極 が磁気 ク ラス ター
を生 じて い る と 考 え

られ る。遷 移領域幅P砺 と磁 気 ク ラ ス ター
サ イ ズ が ほ ぼ一

致す る こ とか ら、何 れ に お い て も磁 化 の 反 転 が 10個程 度

の 結晶 粒 に わ た っ て 生 じて い る と考 え られ る 。 また記録
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状態 で の 磁気ク ラ ス ター
測定 （Fig．1，2）1は z〜100　n皿で

測定 した もの だ が 、ク ラ ス ダーサ イ ズ は 150n皿以 下 で 殆

ど記録 周 波 数 依 存 性 が な い こ とか ら、消磁 状 態 と 同程 度

の 大 き さ の 磁気 ク ラ ス ターが 存 在 し、記 録 周 波 数 に と も

な っ て 磁 気 ク ラ ス ターサ イ ズ は 変 化 しな い が 強 度 （磁 気

揺 ら ぎの 振 幅 ）が 増 大 し、媒 体 ノ イ ズ の 増 大の 要 因 に な

っ て い る と 考 え る こ と が で きる 。

　磁気記録媒体 の 微細な磁化状態 の 解析は、主として シ

ミュ レ
ー

シ ョ ン や フ レ ネル ロ
ー

レ ン ツ 透過電 子顕微鏡

（FLTEM） を 用い た研 究 に よ っ て 行 わ れ て い る 。
　 Zhuらは

一三角格 五 ヒの 6角形 の 配列 を用 い て シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ

っ て 媒体 の 磁化状態の 解析 を行 い 、遷移領域あ る い は 消

磁状態 で 直径約 150n 皿か ら約 350   の Vortex、構造 が 重

要で あ る こ と を示 し て い る
u 。またCameronら は2400e か

ら14100eの CoCrTa系媒体を用 い て FLTEMの 観察 を行 い 遷

移領域 で 直径約 2001皿 の Vortexが 形成 されて い る こ とを

示 し た・
％ Vortex構造の 内部で は磁極 が 発生 しな い ため

にMFMで 観察 す る こ とは 難 し い 。 僅 か に Vortexの 中央部 に

生 成す る 膜面 垂 直 な磁化成分 に よっ て コ ン トラ ス トが 生

じ る と 考え られ る 。 Zhuらの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結 果か ら

考え る と、憾 H観察で は 消磁状態やパ
ー

シ ャ ル イ レ
ーズ状

態で 、直径約 150m か ら約 350 皿 の グ レーゾーン に 囲 ま

れ た直径 10   程度の 磁気 クラ ス ターが 観察 さ れ る と 考え

られ る 。 実際、Fig．3（e ），（f）で は、同 程 度 の グ レーゾー

ンに 囲 まれ た直径約 100n 皿の 磁気 クラ ス ターが 見 られ る。

（図 中、丸 に て 囲 む ）こ れ をVortex と す れ ば、中 心 部 の 垂

直磁化成分 を もつ 領 域 が 結 晶 粒 数 十 個 程 度 か らな っ て い

る こ とを示 して い る 。 しか しな が ら現在まで、記録媒体

や微細加工 薄膜などに つ い て様 々な試料で M脳 観察が報告

され て い る が
1
じ噛 、明 瞭 に Vortex構 造 を観 察 した 例 は 殆

ど な く、媒体 中の Vortex構 造 の 観 察 は 媒 体 ノ イ ズ の 要 因

を 考察す る上 で、今 後 の 大 き な 課 題 で あ る。

5．ま とめ

　Hc＝20000eか ら30000eの CoEgCr2TTa2Ptvde内磁気記録媒

体 の 記録状態 と 消磁状態の MFM観察を、探針試料間距離 z

を約 100   か ら約30n 皿の 間で 変化 させ て 行 っ た。更 に 得

られた 画 像 データに積 分 変 換、距 離 変換処 理 を 行 い 媒 体

表 面 直 上 で の 磁 場 分 布 を求 め た。そ の 結 果 よ り以 下 の 結

論 を得 た。

  ffF27900e の CoεgCr／、Ta2Pt緤 体 の 孤 立遷移幅P伽 は、

　　zt｝s　100　 n皿 か ら 10　 nm に減 少 す る の に 伴 い 　約 2801皿

　　か ら130nmに 低 ドす る 。
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  消磁状態 の 媒体 表面直 ヒの 磁場分布 測 定 か ら求 め た

　　磁気 ク ラ ス ターサ ィ ズ は約 1301 皿 で あ っ た。また、

　　 こ の 磁気 ク ラ ス タ
ー

は局 所的な磁化 反 転領域 で 発生

　　する磁極分布 に よ っ て 生ず る と考えられ る。

  　z 〜 30nm付 近 でMFMan察 し信 号 処 理 に よ っ て 媒 体 直 ヒ

　　 の 磁 場 分 布 が 得 られ た。こ れ は 今 後の 媒 体 表 面 で の

　　磁場解析に 非常 に 有用で あ る。
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