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Fe・baseda皿 orphous 　st）丘・magnetic 　fili皿 s　andMn
・lrexc瞭

・

bぬsj皿 g　fUms　were 　investigated，　with 　the　a血 of　develop血g　a

soft
・
magnetic 　underlayer 　fbr　LID−type　Fe・Pt　pe匹）endicUlar

double・1ayered皿 edia ．　It　was 　fbund　that　a　carbon
・
added

Fe78S Bl3　comp 〔｝甎tion 飢m 　had　a　smooth 　su 血 oe　and 　exceUent

structural 　stabMty 　in　amorl ）hous　state 　after 　anneahng 　at

450°C．ABvalue 　of 　13．7kG 　and 　an 　H 　value 　ofbelow 　10e 　f（）r　　　　 s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ
the　easy 　axis 　were 　ebtained ．　Forthe　exchange ・b血sed 丘kns，　the
compOsitions 　and 　crysta1 　orientations 　of　the　Mn ・lr飢 ms 　and

the　effectS 　ofi 皿 serting 　a 　Co・Fe　layer　betweell　the　Fe・SiB ・C
】ayer 　and 　the　Mn ・lr　aayerwere 　investigated．As　aresult ，　a　large

unidirectional 　anisotropy 　constant ，．Jk，　of 　O．5　erg ！cm2 　was

ob 勧 皿 edfbr 　a　layeroonfigi皿 ationofFe
・Si・B・C （50　nm ）1Co7

【｝
Fe

．

（5   ）1“（nsr，hr15（10   ）輪 ・Pe皿 alloy （5　nm ）肋 （20   ）1gbss・

substrate ．The　largeexchange−bias丘e1¢ smaloDe 面 v蝋 smooth

surface ，　and 　excellent 　stmctural 　stabihty 　of　the飼m 　w 皿 be

suitable 　fbr　the　soft・magnetjc 　under 】ayer 　ofFe
・Pt　media ．

K白yword8 ： amorphous ，　exchange 　bias，　Fe・Si−B・C，　Mn ・lr，

Perpen〔licular　magnetic 　recording ，　so 丘
一
magnetjc 　underlayer

1．　 は じめ に

　垂 直二 層膜媒 体 と単 磁極 ヘ ッ ドか ら構 成 される垂直磁 気記

録 方式 は，高い 記録分 解能が 得られ る と同時に 記録磁化の 熱

擾乱耐性に 優れ る 記録方式で あ る P．そ の 実用化 を 目指 し ，

さまざまな検討 が行 わ れ る中，二 層 膜媒 体 にお け る軟 磁性 裏

打 ち層 に は，次 の よ うな特性 と技術 が要求 されて い る．

  記録磁場の 飽和 を避け る た め の 高い 飽和 磁束密度，

  ス ペ
ー

シ ン グ ロ ス を 低減 す る と伴 に表 面 凹凸 か ら発 生す る

漏洩 磁束 を抑 制す る 表面 平坦 性．

  磁 壁か ら発 生す る ス パ イ ク ノ イ ズ と そ の 揺 ら ぎに 起 因 す る

ノ イ ズ を低減する 磁区制御もし くは 単磁 区化技 術．

　現在，上 記  に 関 して Fe ・Co系 高 飽和 磁化 膜 2）・3），  に 関

して Fe 基微 結 晶型 薄膜 4）．5〕
お よ び Co 基 ア モ ル フ ァ ス 膜

．1）
が

報告 され て い る．また，  に 関 して は，軟磁性 膜／硬 質磁性

膜
f；），軟 磁性 膜 ／反 強磁 性 膜

7刷 ，軟 磁性 膜 ／非 磁性 膜 ／軟磁

性 Wtg）’ID ，等 の 層 間結合 を用 い る 層構造 が 提案 され ，さ ら

に 異 方性磁界 の 高い Fe・Co・B 高 飽和 磁 化膜
ω

の 開発 も進 め

られ て い る，

　
一

方，Fe 基 ア モ ル フ ァ ス 材料 は，　 Fe・Si・B 系
ln）・14）

お よ び

Fe・Si・B・C系 15）薄 帯 で 報 告 され て い る ように，　 Co 基 ア モ ル

フ ァ ス 材料 に 比べ 飽 和磁 束密 度が高 く，また磁 歪 も大 きい こ

とが 知ら れ て い る．さら に，熱安定性 に優れ る 合金組成 も報

告 され てい る ls）．

　 ア モ ル フ ァ ス 薄膜は，膜成長過程が 結晶性薄膜で 見 られ る

粒成長 とは 異な り，優 れ た 表面 平坦性 と膜構造の均
一
性が期

待 で きる．こ の 特徴 を生か し，特 に，Fe・Pt媒 体用裏打ち層

に 応用する た め に は ，Fe−Pt膜以 上 の飽和磁 化を有 し，かつ

Fe・Pt膜の 製膜温度で 軟磁気特性が 劣化せ ず，さ らに磁 区制

御 がで きる こ とが 必 要 とな る．今回，Fe基 ア モ ル フ ァ ス 合金

に着 目 し，軟磁 気特性 と熱安 定性 の 条件 を満 た す 組成 と交 換

結合磁界の 大きな反強磁性交換結合膜に 関する知 見 を得た の

で 報 告す る，

2．実 験方 法

　試 料の 作製 は，すべ て 2．5 イ ン チ φの ハ
ー

ドデ ィ ス ク用 ガ

ラ ス デ ィ ス ク 基板 を用 い た．

　Fe 基 ア モ ル フ ァ ス 膜 は，（Feo．7eSio ．，mBo ．13）1（x，．xCs （x ＝ O，1，

2，4 ＞の 組 成 （at ％ ）の タ
ー

ゲ ッ トを用 い ，　 DC マ グ ネ トロ ン

ス パ ッ タ法で 血 ガ ス 圧 0．07Pa ，タ
ーゲ ッ ト基板間距離 50

mm ，基板温 度 50°C の 条件で 製膜 し，所定の温度で 熱処理

を 1時 間行 っ た．

　交換結合膜 は，軟磁性 膜 と して （Fe
。．了8Si 。．egB 。、m ）1。i〕．．C．

（x＝4）を用 い ，反強磁性膜 と して Mn ，．．，lr｝t（y
＝15，20，25

（at ％））を用 い た．反強磁 性膜の 作製条件 は，　DC マ グ ネ トロ

ン ス パ ッ タ法 で Ar ガ ス 圧 O．5　Pa，ターゲ ッ ト基板 間距 離95

mm と した．また，交換結合膜は，製膜後ス パ ッ タチ ャ ン バ ー

内 で 375°C の 熱 処理 を 1時 間行 っ た ．なお，タ
ー

ゲ ッ トか ら

の 漏 洩磁場 を測定 した 結果，デ ィ ス ク基 板 は そ の 半径 方 向 に

約 100e の 磁 場を受けて い る こ とが わ か っ た．

　磁 気特性 は，デ ィ ス ク基 板を 8mm 角に 切 り出 し，振動 試

料 型 磁 力 計 に よ り評 価 した ．交換結合膜の 交換 結 合 磁 界

（玩、）は，ヒ ス テ リシ ス ル ープ の シ フ ト量か ら求 め た．

3． 実験結果

　3．1　 Fe−Si−B−C膜の 磁 気特性 と熱 安定 性

　Fe基 ア モ ル フ ァ ス 合 金 に お い て は．概 ね Fe組成の 増加 に

伴 い 飽 和磁 束密 度が 増加する 反面，構造の 熱安定性が低下 す

る．Fig．1 に は，（Feo．7sSio ．uJBe ．13）101〕．sC ，（x＝0，1，2，4）組

成 の タ
ー

ゲ ッ トを用 い て作製 した膜 （膜 厚＝100・nm ）の 飽和
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磁束密度を示 す．炭素添加 に よ り， 飽和磁 束密 度 は低 下す る

もの の ，4at％ 添加 にお い て 13．7kG が得 られた．従 っ て ，ア

モ ル フ ァ ス 裏打 ち層 と して
一

般的に用 い られ て い る Co・Zr・

Nb 膜 も しくはCo −Zr・Ta膜 よ り大きな飽 和磁 束密度 を得 る こ

とが で きる，

　 Fig．2 に は，　 Fe・Si・B −C 膜の 抗磁 力の 熱処理温度依存性 を

示 す．炭 素無 添加 の 組 成 に お い て は ，375°C 以 下の 熱処 理 に

よ り抗磁 力 は 改 善 す る もの の，そ れ 以 上 の 温度 にお い て は 結

晶化 し抗磁力は 増 大 した．一方，炭 素 添加 膜 に お い て は ，
1at ％ 添 加 に お い て 10e 以 下 の 抗磁 力が 得 られ ，さ ら に ，
450°Cの 熱処 理 に お い て もアモ ル フ ァ ス 状態 が維持 され る優

れ た 熱安 定性 を有 して い る こ とが わか っ た．従 っ て，炭素を

1at ％ か ら 4at％ 添 加 し た （Feo．TsSiu．。gBn ．i：♪lnD．，C．膜 は，　 Fe・Pt

媒体用 軟磁 性裏打 ち層に 適用す る た め の 飽 和磁束密 度 と熱安

定性の 条件を満た す．なお，熱処 理 に よ る飽和 磁束密 度 の 変

化は 見 られ なか っ た．

　Fig．3 に は，　 Fig．1お よび 2 で 用 い た 試料 の ヒ ス テ リシ ス

ル
ープを示す．Fe・Pt媒 体 で は，　 Fe・Pt層 を 375°C で 製膜 す

る こ とか ら 16，，こ こ で は 熱処 理温 度 300°C と 400 °C の 結果

を示 す．炭 素無 添加 の 組成 に お い て は，ル
ー

プの 形 状 か ら垂

直異 方性が 示唆 され る．一方，炭素 添加 に よ り，軟磁気特性
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Fig．3Hysteresis　loops　fbr（Fee．78Sio．esBo ．，ll）loo−．C、　after

anneali 皿 g　at 　300°C　and 　400°C．（a1）f（）rx ＝ Oat　300°C，（a2）

丘）rx ； Oat400 °C
，
（b1）f‘）rx ＝ 1at300 °C，（b2）fbrx＝ 1at

400 °C，（c1 ）f（）rx ＝ 4at　300°C，　and （c2 ）丘）r　x ＝4at　400 °C．

は 改善 さ れ て い る もの の ，熱処理温度 に よ り磁 化容易軸方向

が 変化 す る，異 方性制 御 の 為 に は，今 後，製膜条件お よ び下

地層 の 検討 も必 要 と思 われ る．

Fig，4 に 炭素 4at％ 組成膜 （膜厚・300   ）の 400°C 熱処

理後の AFM 像 を示 す．表面形態は，結晶性合金膜 に見 られ

る粒 形 態 は見 られず，用 い た ガ ラ ス 基板 の 表面状 態 を反映 し

た形態で あ る．なお，表面粗 さ （R。）は 0．37　nm で あ り，用

い た ガ ラ ス 基板 とほ ぼ 同 じ値 を示 した．

　3．2　交 換結 合膜 の 作 製

　3．2．1Mn −1r膜の 組成依存性

　前記の 炭素4at ％ 組 成膜 （旦＝ 13，7kG ）を用 い ，交換結合

膜 を作 製 した，こ こ で 用 い た層構造 は，Fe・Si・B・C（50 　nm ）1

Mn ・lr（3　nm
−50　nm ）INb・Permalloy（5　nm ）酬 20   ）lglass

〔liskで あ り，す べ て の 膜を 50°C で 製膜後，熱 処理 を 375°C

で 1時 間行 っ た．

　Fig．5に Mn ・Ir膜 を作製 す る 際 に 用い た タ
ーゲ ッ トの 組 成

（Mns
，，lr15，　Mnst〕

lr
、n，　 MnTslr2s）の 影響 を示 す．交換 結合磁

界 （H 。x ）と膜厚 の 関係 は ，組 成 に よらず，膜 厚 20　nm 以 下 で

交 換 結合 磁界が 増 加 し，5nm で 最大値 を示 した．さらに，そ

の 膜厚以 下 で は，交換結合磁界 が 急激 に低下 し，臨 界膜厚は

約 3   と判断 される．また，交擲 給 磁界 の 大 きさは，Ir
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Fig．5MAgnetic　properties　ofan 　Fe−Si−B・C （50　nm ）瓜t［nlw

yIr／Nb
−PermaUoy （5　nm ）ffa（20　nm ）1glass　disk　after

annealing 　at　375°C　for　1　hr．：（a ）exchange 　bias且eld ，（b）
coe 蜘 ty　along 　the　easy 　axis ．

組成の 増加に 伴い 大きくな っ た．本実験 の 組成範囲 に お い て

は，Ir組 成 の 増加 に伴い Mn −Ir合金 の ネ
ー

ル 温度 が増 加 す る

こ とか らω ，交換結合磁界 の 増 大 は 交換 ス テ ィ フ ネ ス の 影響

と考え られ る．なお，交換 結合 膜 の 磁 化容易軸は，デ ィ ス ク

半径方向で あ っ た，

　
一方，抗磁力 （容易軸方向）は，交換結 合磁界が 最 大 とな

る膜厚5   に お い て 30e 以 下 で あ り．交擲 給 膜 と して 良

好 な磁気 特 性が 得 られ て い る．さ ら に ，抗磁 力 は，交 換 結合

磁界が低 下 する 臨界膜厚近傍の 膜厚 におい て急激 に 増 大す る

傾 向が見 られ た，

　3．2．2　Mn−1r膜 の結晶配 向面の 影響

　前記 Mn −lr膜の 作製に 用い た 下地 層 は
，
　Mn・Ir膜 の 最 稠密

面 で あ る （111）結晶面の 配向性 お よび結 晶性を高め る．最近，
著 者 ら は，ガ ラ ス 基板 上 で Mn −lr膜 の 結晶配向面を制御す る
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Eig．　7　Magnetic　properties　of 　Fe’Si−B −C （50   ）fiN（n
．
lr

．

（111），（100），（110）1g  畆 k曲 r   曲 g　at 　375°C　for　1

hr．

下 地層 とそ の 作製条件 を見出 し た
TB）．こ こ で は，その 結果 の

み Fig．6に 示 す．（111）配 向は 前 記 の 構 造 に よる もの で，（100）

配 向 は Mn ・lr（50　nm ）1MgO （5　nm ）〆glass 　disk，（110）配 向は

Mn ・lr（50   ）tNb・Permalloy（5   ）tMgO （5　nm ）lglass曲 k

の 層構造 に よる もの で ある，図 中の 試料（b）お よ び （c＞に お い

て 観測 さ れ る Mn ・lr（200）回折 線お よ び （220）回折 線 は，試 料

（a）の （111）回折線 に比べ て ブ ロ ードで あ るこ とか ら結晶性は

劣 っ て い るが，い ずれ の 試料 も単配 向で あ る こ とが わ か る．

な お ，Mn −lr組成 は Mnsolr20で あ る．

　Fig．7 に 交換 結合磁 界 の Mn ・lr膜の 結 晶配 向面 の 影響 を示

す．Mn −Ir膜 は 多結 晶体 で ある が ，結 晶 配向 面 に よ り交 換結

合 磁界 の 大 きさ に差 が 見 ら れ る．本 実験 の 範囲 に お い て は，

膜厚 5nm の （111）配 向試料 で 最 大 の 交換 結合 磁界 が得 ら れ

た．なお，X 線 回折測 定 に よ り，10   以 下 の 膜 厚領 域 に お

い て 結晶構造 が 確 認 で きた の は （111）配 向試料 の み で あ る．
一

方，10nm 以上 の 膜厚 に お い て は ，三 種類 の 配向試料の 中

で （110）配 向試料が 最 も大 きな交 換結合 磁界 を示 した．こ の

こ とは，10nm 以下 の 膜厚領域 で 良好な結晶性の （110）配 向

試料が得 られれ ば，よ り大きな 交換結合磁界が 得 られ る こ と

を示唆する．また，（100）配 向試料 で は，他 の 配 向試料で 見

られ る膜厚 10   前 後 にお け る交擲 吉合磁 界の 増加量 は小 さ
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く，大 きな交換結合磁 界 は 得 られ なか っ た．

　 3．2．3 （io−Fe膜 の 効果

　軟磁 性 層 とMn ・lr膜 の 間 に COT
。
Fe

，、n層 を導入す る こ とに よ

り，交 換 結合 磁 界 を高 め ら れ る こ とが 知 られ て い る
1ω．ls｝．

Co
，。
Fe

，。
層の 効果 を本系で 調べ る た め ，　 Fe・Si・B ・C（50　nm ）1

Co7t
，
Fe30（5　nm ）1Mn ・lr（3・50 　nm ）1Nb・Permalloy（5　nm ）月隔（20

nm ）191ass　diskの 層 構造 を作 製 し た．Fig．8に 得 られ た交 換結

合 磁 界の 結果 を示 す．Co・Fe 層が 無い Fig．5 に 示 し た値 に比

べ ，概ね 3 倍 の 大 きさ の 結 合磁 界 が 得 られ る こ とが わ か っ

た．最 大 の 交換 結 合磁 界 は ，膜厚 10nm の Mns ，，lri，，　N 成 で

920e が得 られ た．こ の 時の 抗磁 力は 約 30e で あ り，単磁

区状態 を安定化す る優れ た特性 とい える．な お，膜厚 10nm

以 下 で は 交換結 合 磁界 が低 下 し，さらに Mn ・Ir組成 の 効 果 は

Co・Fe層 が無 い 場 合 と逆 の 傾向に なっ た．今の とこ ろ，こ れ

らの 原因 は 明 らか で は な い が ，Mn −lr層 と Co・Fe層の 相互 拡

散が影 響 してい る可能 性 も考え られ る．

　Table　1に，次 式 （1）か ら求 まる一一方向異 方性 定数 （，J
，
）を ま

とめ た．

　　　　　　・Jk＝砥
・d ・耳，s 　　　　　　　　 （1）

日 木応 用磁 気学会誌　Vo1．28，　No ．3，2004

な お，M お よび dは，それ ぞれ Fe−Si・B−C 膜の 飽和磁 化 1090

emu ！cm3 と膜厚 50　nm を用 い た．

　本検 討 で 最大 値 を示 した （ll1）配 向の Mn
，，
lrir，膜 の

一一
方 向

異 方性定数 は O．5erg！cm2 で あ り，非常 に 大きな値 とい え る．

こ の 値は，飽和磁束密度 15kG ，膜厚 100 　nm の 軟磁性 膜 に

対 して 420e の 交換結合磁界が 得 られ る こ とに 相 当す る．

従 っ て，本 系の 交換 結合 膜 を裏打ち層 とし て 用い た場 合，安

定な単磁区状態 を得 る こ とが で き，ス パ イ ク ノ イ ズ の抑制 に

効果 が期待 で きる．また，（110）結 晶配 向面 は，（111）面 に 比

べ て 結晶性は劣 っ て い る もの の ，比 較的 大 きな
一方 向異方 性

が得 られ て い る．従 っ て，結晶性 の 向上 に よ り，さ ら に大 き

な交換結合磁 界を得 る可 能性 も考 え ら れ る．以 上の 結果 を も

と に，今後，裏打 ち層 として の 効果 の 確 認 と結 晶配 向面 の 効

果 の 起源 に つ い て 詳細 な検討を行 っ て い きたい ．

4．結論

　Fe・Si・B ・Cア モ ル フ ァ ス 膜 の 熱 安定性 と反 強磁性 交換 結合

膜 の 作製 を検 討 し，以 下 を明 ら か に し た．

  （Fe
。，，sSio ．o，

Bo　
1，♪1tx｝

・
NCs

膜は 炭 素 lat％ 組成 で 450QC の 熱処

理で もア モ ル フ ァ ス 状態が 維持で き，かつ 10e 以下 の 抗磁

力 を得 る こ とが で きる，飽 和磁束密度は ，炭素 1at％ 組成 で

14．5kG ，4at％ 組成 で 13，7kG が得 られ る．

  上 記Fe・Si−B ・C ア モ ル フ ァ ス 膜 を用 い た交 換結合 膜 の 作 製

にお い て，Mns ，，lris組成 とそ の （111）配向 お よび CeT
。
Fe、、t｝層

の 導入 に よ り．O．5　erglcm2 の
一

方 向異 方性 が 得 られ る．

　以 上 か ら，Fe・Si・B・C ア モ ル フ ァ ス 膜 を用い る 交換結合膜

の 裏打ち層 へ の 応用，特に，Fe ・Pt 媒 体等 の 大 き な飽 和磁 化

を有 し，また 比較 的高い 製膜温度が 必要 となる媒体 へ の 応 用

の 可 能性 を示 した ．
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