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1．は じ め に

　垂 直薄膜媒体 の 記 録 層 の 磁 気 特 性 は ，振動 試料型 磁 力 計

（VSM ）や 極カー
装置に よ り測定 され た磁化 曲線か ら導出 され，

評価 され て きた．しか しなが ら両装 置 に よる同
一

試 料 の 磁化 曲

線 の 測 定結果 を比 較する と，全 く差 異 が認 め られ ない 試 料が存

在す る
一

方 で，保 磁 力 で lk鋭 程度も異なる試料 が存在 し 1〕
−2），

統
一

的な傾 向は 議 論 され て い な い ．我 々 は こ の よ うな測定装 置

に よ る 磁 気特 珪評 価結果 の 相違は，試料の磁化過程の 本質的な

情 報 を反 映 して い る と考 え て い る．す なわ ち，VSM に よ り測定

され る磁化 曲線は，試料全体の 平均的な磁化 過程 を表 して い る

の に 対 し，極 刀
一

装置に よ り得られる磁化 曲線は，入 射側磁 性

層表層の 磁化過程 を表 して い る と推察す る．そ こで本論 文では，
電 直薄膜 媒体の 磁 化過程を入射方向依存 性や 波長 依存 駐，光学

多層膜モ デル 計 算 とい っ た光学的手法を用い て膜厚 方向磁化過

程の 非
一
様 性に 関 して議論す る．

2，実 験 方 法

　CoCr基垂直薄膜 煤体は UC プ ロ セ ス 下で   マ グネ トロ ンス

パ ッ タ リン グ法 を用 い て石英ガ ラス 基板上 に作製した．基板温

度は放射加熱 ヒ
ー

タ を用 い 25  ℃ と し，Ar ガス 圧 は 2　一・　4　mTorr

と した．磁閨暦材料は，筆者らの グル
ー

プが面 内媒 体で 検討 を

行 っ て きた Co67Nii3CriGTa4，　 Co
α
Cr20Ta4馬 を用 い ＄，磁 性層膜厚

d。、。g は 5−　75　nm の 範囲 で変化 させ た．下地 層 には 取 γ5   ），

TiscCriO（7．5   ），　 COscCrco（5   ）環 （7．5   ）を用 い た．構 造解

析 の 結 果，今回用 意 した試料中に は コ ラム 状 組織 の 成長 初期部

に微結 晶初期層が形成されて い る こ とが確か め られた
4♪．試料

の 磁気特 性は VSM で 測 定 した．光学
n
磁気光学特性の 測定の

際に は，632．8nm の He −Nc レ ーザ と，400　nm 　一・　1000　nm の 波長

範囲を分光で きる Xe ラン プ を光源 と し，適 宜薄膜側または 基

板側か ら光を人射 した．縦カ
ー
磁化 曲繍 撮 大 印加 磁場 6　kOe

の 下，入射角を 65°として 差動検出法に よ り測 定 した．極 カ
ー

磁化 曲線は最 大印加 磁場 17kOe の 下偏光面変調 法 を用 い て 測

定 し，基板側入 射の 場 合 には 基板の フ ァ ラデー
効果 成分 を除去

し て
．
試料自身の 磁 化 曲線を導 出 した．光学定数 （屈 折率 n，消

光係数   お よ び 磁気 光 学定数 （左右 円偏光の 複素屈折率の 差

th，鵡 は 全て 薄膜側か ら測定 した結 果 を基 に解析 して 決 定 し

た．まず磁 性層お よ び 下地 層の 各材 料 につ V ・で 攤鶉 00   の 単

層 膜 を用意 し，これ らの 光学定数を各波長 ご とに回転検光子 法

を用 い て 決 定 した，次に磁 f±層材料の 磁気光学定数を，薄膜 側

か ら測定 した磁気 カー
回転角 と楕円率，お よ び磁1生層 の 光学 定

数を用い 実験結果 に矛 盾 を生 じな い よ うに 決定 した．光学多層

膜 計算は マ トリク ス 法を磁気光学効果 に応 用 して 用い た．

3．奚験結果および考察

　3．1 垂直磁気記 録媒体の 面内磁 化過程

　Fig　lに ガラ ス 基板．ヒに作製 した種 々 の 脚 覃の （a）CoNiCrTa

媒体な らびに （b）CoCrTaPt媒体の VSM に よ り測 定 した面 内方

向磁化曲線 を示 引  
二10   の tMp　iこは い ずれの 媒体の 揚

合 も保 磁力 が小 さく，垂 直磁化 曲線 と比 較 した結果，面 内方 向

が 磁化容易軸 とな っ て い る こ とがわ か っ た．dmag− 35　nm の 場 合
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　 　） 鞠。且L・　ongitudinal 　 rnagnetizati   ヨ「1 囎v。 s・cn侃H 肱ate 曲 y

vsM鞭 （a ）C ・9 ・ N 且CrT 認 瓰ed 幅and 鋤Cg α TaPt 鴛翩重 a 　with禰ri u
@iilmthi 。kncsses 　dcp。 siled 　on 　 a　 gl

s 嶂 s 禰e ． に は，薄 膜全体 の 磁化 曲線 は ， 面内方 向 が磁

暦易軸であ る磁 化過程成分（面内 磁化容 易成 分 ）と面 内 方

が磁 化困難軸で あ る磁化過程成分（ 面内磁 化困 難成分 ） の

与 が重畳した形
状を 示し ， dm 、 e ＝7S 　nm の場合 では 面内磁玄

容易 成分に対す る面内 磁化 困 難 成 分の割合 が増加している

と がわか る．卜 地 轡 を 用 いた媒 体 も同様の傾 向を示し た　こ

魂象 は ， 翫 Cr 基班 直 薄 膜 媒 体甲 のコ ラム 状 組織の初 期成

部に 形成 さ れ る1 初 期 層1 の 磁化 過程 がコ ラム状 組 織の そ

と比較し 面内方向に磁 化容易 軸 を有 する 軟 磁性的 な 特 腔を

す
こ

とに起因す る S ． そ こ で， 縦 カ ー 装置 を用 いて 基板 側

る い は薄膜 側 か ら光を 入 射する こ と によ り，コラ ム 状組 織

磁 化過 程 と初

層の磁化過程 の 分 離 導 出を 試みた、 　
Fig

　2にガラ ス

板 L に直接作 製 し た  一5   p − rri の 磁 NlCr 恥媒 体の（

j 薄
膜側お よ び（ b ）篤 板側 から測 定し た縦 カ …装誼 に よ

面困磁 化曲 線 を示す　 比較のために VSM によ り測 定 した 

媒体のlfi 内磁 化

線を示す ．薄
側 か ら 入 射
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tEe 罵 膿cs 　ev蜘 旗d　b ン（ a ）Longl加｛iinalKc πmagnetomctcr丘om罰［皿s

fnee 　side ，（b ） longitudinu ．1 　Kcrrmagn ¢ tometcr 加

m
　
su

trate 　 side ，攤d（c ）vSM癒r 　CoMCrF 三1am 。 d ｛um 　 w漉a 　 film 　imck
s．s（⊃f　59　

m　d

osi 姻 on
　a 　glasssubstratc 、 5

した 縦カ ー 磁化 曲線 によ ると ， 印力 i 磁場 の 増 加に 対し て単

に 垂 r 自磁 化成 分 が
増
大す る磁化 邊程 が 観測 さ れているの に対

， 基板側か ら人射し た 縦か一磁 化曲線 で は 保磁 力 が 数IC 　

程 度 の軟磁 気 的な 磁1 匕過程が 観測 され る．
またVSM に よ

測 定さ れた磁化 曲線 は 入 射方向を 変え、て 測定し た 縦 カー

化 曲線 で 観 測される 磁化 過程 の重畳により 説明 できる形状

なって いる， 以E のことより，初期 層 とコ ラ
ム状組 織を 含

Co 基
垂 直 薄 膜 媒 体 の血内方 向磁 化 過程は，構造の膜厚 方

入 均一 瞠に 対応し て 非一様 であ り，薄 膜表 面側

面内磁化函難鰻 ，基板側に画内 磁化容易 層

存在す
る

ことが実 験的 に検証 され た ． 　 3 ． ？． Oo基 垂直薄膜媒憐

垂 直磁 化 過疆 　Fig 　3 に ガラス 基板 上に 作 製した 種々の膜 厚 の

閥CrTa 媒 体 ならびにCoCrTat ％媒体 の V8Mにより 測

し た垂直
方向 磁化 曲 線 を 示す．いず れの 磁陸 層 材 料 の場 合

， 磁性層厚 が10 　rem か ら75   へど 噌加するにつ れ ，保

力 が踴 加して いることが わ か る． 下地層 を設け
た 媒体 も 同

a ） 傾 向を示し た． VSM による 垂 直 磁 化曲 線 は， 面 内磁

曲線 の場合 と異な り，一 見し たその 形状 からは複数 の磁化

程 が重
畳

しで い るよ うに は見 受 け られ ない ． しかし なが ら

垂直 方向 に磁 場を印加した場今 にも構 造 の 不均一性 にと も

う磁化 過程 の不均 一件は試料 勾に 生じて い る は ずで ある と

え，

射方向を変化さ せ て極 カー磁 化 曲線 を 観測 す る こと に より，試料の膜厚

向の 磁 化 過 程の 解 析を試み 方 ． 　Fig 　4 に ガ ラス

板 上 に 直衡乍 製した 種々の膜厚 の CoNiCrTa 媒体の 極

一磁 化 曲 線を 示 す ．
図中 に は 薄膜 側から入射した 場 合

測 定 結果 を 実線で、 基板 惻 から
入
射 した 場 ・ 合の測 定結 果を

破線 で示し て ある嘱 ＝購   の場創 こは，基 板側およ び薄 膜

か ら入射 した磁 化 曲線はほぼ一 致して いる が，灘層膜 厚 が

加す るにつれ ，薄膜側か ら 入 射 し た 磁化曲線 が基板側 か ら入

ﾋ した 磁 化 曲線 よ
りも磁 気履歴が 大きくな り ， 保磁力およ び角 形

と も に大 きな値を示して
い
ること が わかる．ガラ ス 基板 上 に 直 接 作 製

た ．〔海捕

Ta 媒

に

い
て，保磁

お
よび角

比

磁
性 層1

旱
に文广

一
変化 を

g 　5にまと

た、図甲には比較 £ 　40D

　o ） 岳 ． 400

ｬ4°o 　　o64 。 。 奮4

。 逼 ？　o 芝　 ．400
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d　Field ，　H｛kOe｝ F亘9 ．31　 crpendicu ］ ar 　mugnetiuati
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晦 4Pe 甲 。ndic ・ la・　magnctizati 。 n ・U ・ves 　evaluated 　by　p・1ar
Keπ magnetometer 亘br　CoNiCrTa 　media 　dcpositθd　on 　a　giass
substrate 　with 　filrm［t厨c  esses 　of （len）IOnm ，（ccnter ）35　nm ，
and （right ）75　nm ．

の た めに VSM で 測定 した磁化 曲線か ら導出した保磁力ならび

に角 形比 につ い て も示 して ある．保 磁力 に関 して は，磁 性層膜

厚 25　nm 程 度 まで は入 射方向に依存せず ほぼ同 じ値を示 して い

るが，磁 睦層膜 厚 が 30　nm 以上 に なる と薄膜側 か ら入 射 した場

合に観測され る保 磁力 が基板側 か ら入 射 した 場 合に観測 され る

保磁力よ り も大きな値 を示 し，塩 g
− 75   の 場 合 で は，そ の 差

は 2　kOe に 至 っ て い る．角形 比 の 磁 性層膜厚依存性 も保 磁 力の

場合 と同様 な傾 向 を示 す．し た が っ て ，今 回作製 した癈 直媒体

で は，垂直磁 化過 程に お い て も膜 厚方 向に均
一な磁化過程 を有

して お らず，薄膜 衷面 側 に は 保磁力 ・角形 比 ともに大 きな磁化

過程 を有する層が 存在 し，薄膜基板側 には保磁 力 ・角形比 が比

較 的小 さい 層が 形成 され て い るこ とが わか る．VSM に よる測定

値は，嘱 く 30   の 場 含を除 き j 保磁 力および 角形比 の い ずれ

の 場 合も，薄膜 側および 基板側 か ら入射 して 観測される値の 中

間 の 値 を示 して い る．この こ とは，VSM によ り測定され る磁 化

曲線が，膜厚 方 向 に磁 化過程の 不均
一・

な試料 に 対 し，試料全体

の 平均的な磁化 過程 を反 映 して い る こ とを支持す る結 果で あ る

と考え られ る，尚，4 讐

く 30nm の 場 合，　 VSM で 評 価された 角

形 地が 上記の傾向を逸脱 して い るが，これ は ，磁 化 曲線 の 飽和

部分 と基板や試 料ホ ル ダの 反磁 性 成分 との 明確な分離 が 困難 で

ある こ とに よ る測定誤差 が 主 要 因で あ る と考 え て い る．1「ig　6
に は 種 々 の 下地層 ヒに作製 した C6NiCrTa 媒体の 垂 直保磁力 の

磁 性膜厚依存性 を示 したが，い ずれ の 下地 層の 場合も膜厚方向

に磁化過程が
一
様 で は ない こ とが わか る．
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subs 鰍 e　sidc ，　and 　dashcd 　cha 翻 ｛n ¢ ：VSM ）．

　薄膜表 面側 と基板側に存在す る磁化過程 の 異 な る層の 膜厚 に

関 して，試料表層 か らの 光の 浸透深さを変化 させ た際に，す な

わ ち，測定波長を変化 させ た際に，観測 され る極カ
ー

磁 化 曲線

の相違か ら知見 が 得 られ ない か 検討 し た．実験に 先 だ っ て 測 定

波長 を変化 させ た 揚 合の 磁化 曲線 の 変化を概算する た め に
， 以

．
ドの よ うな簡 申な光学多層膜モ デル を考案 し極 カー

効果で観測

され る磁 化 曲線 を計算 した ．Fi＆ 7 に 考案 した多層膜モ デル と各

層の 磁 化過 程，な らび に 光学多層膜モ デル に よる磁 化過程の 計

算結果か ら導出 した保磁 力の 波
．
長依存性を示 す．モ デル 媒体で

は 薄膜表 面側 に存在 する保磁力 ・角形比 が大きい 層の 磁化過程

（嵯
⊥・＝3．0 臨 ，3 」

 ．6）と薄膜基板側 に存在する保 磁 力 ・
角形

比 が小 さい 層 の 磁化過 程 （Uc
⊥ − Ok（le，　S

⊥一
 ）とを図 の よ うに

仮定 し，低保磁力層の 攤 ：を 謬   ，全騰 塘 50   とした．磁

気 光学 定数の 差が垂 直磁化成分 に比例 する こ とを考慮すれ ば，
磁化 過程 の 形 状を光学多層膜計算に取 り入 れ る こ とが で きる．
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　 Wavelength ・A ｛nm ｝　 Wav 窃e 冂 g翰 、兄｛nm ）　 Wavelength ，A （fim ）

翫 g．70ptical　multilayer 　model 　and 　ca 且cu 畳ation 　results 　for（Ieft）
x ＝10　nm

， （  呶 ）x − 25   ，  dωght）x − 40   ．　where κ is
the 　thickness　oi

’
a　iayer　with 　low 　eocircivc 　force．
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基板側の 低保磁力層の 膜厚 κ を変化 させ た場合 に薄膜 欄お よび

基板側 か ら光を入射 した揚合 の 磁化 曲線 を計算 し保磁 力 を導出

した．万
＝鱒   の 場 合には，薄膜測 か ら光を入 射 した 場合の 保

磁力 は 3kOe で あ り波長依 葎 性 を示 さない ．一方，基 板側 か ら

入射 した場合に観測され る保磁力 は 波長依存性 を示 す．すな わ

ちA− 1 OG   付近で A．4　k，［bt：で あ るが短 波長化に ともない 単調

に 低下 し，A＝40  禍 m 付近 で は 1燗 （（知 を下図 る 値 とな っ て い る．

粁 25   の 場合に は 薄 膜側および基板側か ら観測 され る保 磁

力 は測 定波 長範囲で 3 00 ¢ 程 度変化 し，薄膜 側 か ら入射 し た揚

合 は短 波長化に ともない 2．？rOc か ら3，創 醜 へ と単調増加傾向，

蟇板側か ら人射 した場合には 390  e か ら  Oeへと単調減少傾

向を示 して い る．x ・・40nm の 湯今1には eX
＝弖0   の 揚合と傾向

が逆転 し，基板側か ら測定 した 場合に は 波長に 依 らず傑 磁力は

  Oe を示すの に対 し，薄膜 側か ら入 射 した場合の 保 磁 力は，短

波長化 に ともない 1．6kOe か ら2，0瓢 諭 へ と単 調 増加 傾 向 を示 し

て い る．これ らの 結果 は，検討 した 40U　rEm か ら 且｛購   の 可

視光近 傍領 域 の 光 は．波 長 に ょ っ て磁 性層 へ の 浸 透深 さカミ異

なっ て お り，胆     付近 の 入 射光 を用 い た 場 含1こは 磁 皹

ノ尉 側界面か 規     以上 2鋤 駐 以下，か 1嬲   付近 の 入

射光 を用い た場合に は，25 叮lm 以 ヒ鱒 nm 以 下の 試 料の磁 化情

報を反映 した磁 化曲線が得 られ る こ とを示 唆 して い る．

　Fig　8 に CoNiCrTa媒体の 保磁力の 波長依存性の 実験結果を示

す．図 中に は 比較 の た めに V＄M に よる測 定値 も示 して ある．

参考 の た め，驪 75   の Ti 随 層上 ｝こ作製 した媒体の 保磁

力 の 波長依存性につ い て も示 した．ガラ ス基板上 に直接作製 し

た媒体の 場合、薄膜側か ら人射 した場合に観測され る保磁力は

2A　kOe 程 度で波長 に対 して
一一
淀 値 を示す の に対 し，基 板側 か ら

測定 した場 合に は ，か 蜘   で 紅 觝 Oe，指 嫐   にお い

て は駒 7    鋭 程度の 値を示 し，測定波 長が短 くな るにつ れ て串

調 に減少 して い る．Ti 下地 囈 を設 けた 試 料 につ い て も，ガ ラス

基板 ヒに直接 作製 した媒体の 場 会と同様 の波長依存性を示す．

以一二の ガラス 基板 E…に作製 した α 洲 α 聡 媒体に つ い て の 波長

依存性 の 実験結渠は ，光学多層貘モ デ ル を 仮定 した 計算結果

（Fig 惨 照）の x ＃IC　nm の 場合に 亦§当する こ とか ら，講 沖 の

薄膜 表面側 に は 25・rrrn 以 上 に わ たっ て，高い 保磁 力 を有す る磁

化過程 が均
一

な層 が存在 し，薄 膜 基板側 には 10   程 度の 低保

磁力層 の 存在 が示唆 され る．こ の よ うに初期 層 の 存在 に よ り，

垂 直薄膜 媒体 で は，面 内磁 化過 程 だ けで な く垂 直磁 化過程 も膜

厚 方向で 非 様 で あるこ とが 実験的に検証 された．

轟．ま ピヒ
．
鋤

　微結晶初期層お よび コ ラム 状組織が形成 され てい る CoCr 基

垂 直薄膜 媒体 に 関 して，膜厚 方 向の 磁 化過程 の 不 均 性 を光学

儒解析 に よ り検討 した．磁気カ
ー
効黒 を利用 して磁化 曲線の 入

射方向依存性 お よび波長 依葎腔を淇定 した結果，以下 の こ とが

明 らか にな っ た．

  薄膜側お よび 基板側 か ら光を入 射 させ て 縦磁 気 カ
ー

装置に

　 よ る面内磁化 曲線 を測定す る こ と に よ り，CoNi　QTa 　9“pm中の

　薄膜表面側に 存在する 面内磁 化 困難層，基板側 に存在 す る 面

　内磁化容易層の 磁 化過程を分離検証で き る．

  極磁 気 カー
装置 に よ る遜 直磁 化 曲線 ｝こ よ り 50   厚 の

　窃 醐 CτTa媒 体 の 垂直保 磁 力 を評 価す る と，薄膜側 入射 した場

　合に観測され る保磁力は 2
’
．4 ｝の ¢ 皺 の

一
定値を示すが s 基

　板側入射 した揚合の 保磁力は波長依存吐を有 し，え＝弱 O  

　で 約 且．  k・Oe，£ ＝42C　pmrc1に おい て は約 7 0 （筅 程度の 値を示

　す ．光学多層膜解析の 結果，薄 膜表 面側 には高垂直保 磁 力，

睡 直角鰍 匕を有す る 層が 25   以上 1こわた っ て 存 在 して お

　 り，薄膜基板側 に は低 垂 直保磁 九 低垂直角形比 を示す層が

鱒   程 度存在して い る こ と が 半定量白勺に 解析で き る．
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