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第 1章序論

1-1 はじめに

近年，デジタル家電やインターネット等，各家庭への普及はめざましい．また， 2011年7月に

は日本でもアナログ放送が停波される予定であり，デジタル放送への移行が進みつつある．こう

した周囲環境の変化に伴い， 1人1人が扱う情報量は年々増加しており，それらを記録する媒体

として，磁気記録媒体であるハードディスクドライブ(HardDisk Drive,HDD)が，パソコン，携帯

用音楽プレイヤー等に幅広く利用されている．ハードディスクドライブの記録密度は 1990年代に

10年で 100倍に増え(I), 急速に発展を遂げてきた． しかし，最近では記録を担う磁性微粒子の微

細化による超常磁性限界のため，記録密度の向上にブレーキがかかっている．超常磁性限界とは

記録微粒子の体積を小さくしていくと，熱安定性が失われ，スピンが散乱し磁化方向を保てなく

なることで，その結果としで情報の劣化を招く．このような現状を打破するため，ビットパター

ンドメディア(BitPatterned Media,BPM)や，熱アシスト磁気記録(ThermallyAssisted Magnetic 

Recoding,TAMR)など提案がされ，実用化に向けて研究がなされている．

1-2 磁気記録

1-2-1 方式

磁気記録は磁化の向きを検出し，それを 1,0にあてた 2進法のデジタル記録である．従来，図

1-1のように記録方向がディスクの面内（水平）方向である，面内磁気記録方式が用いられていた．

しかし，この面内磁気記録方式では，記録ヒ‘‘ットの磁化を反転させると， N極と N極， S極と S

極同士が隣接し，反発力が生じる記録密度を高めていくと，この反発力が相対的に大きくなり，

記録された磁化が打ち消されてしまう．そこで，この弱点を克服する手段として，垂直磁気記録

が考案された．この方法は，図 1-2に示すように記録方向がディスク面に垂直方向であり， N極

と S極を隣合わせに配置することにより，互いの磁化を強め合う方向の磁界を受けることから，

記録磁化が安定する．

1 
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図l-1 面内磁気記録方式

記錢償号 ＿工」エ
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図 1-2 垂直磁気記録方式

1-2-2 記録・再生(2)

磁気記録媒体では，磁気ヘッド内部のコイルに電流を流すことにより磁界を発生させ記録を行

う．垂直磁気記録方式では図 1-3のような単磁極型のヘッドが用いられている単磁極ヘッドは，

コイル，主磁極，補助磁極で構成されており，主磁極を細くする事によって磁束密度を高めてい

る．媒体側には磁性層(Magneticlayer)の下に軟磁性裏打庖(Softunder layer)を設け，ヘッドと媒体

間を磁束が貫くようにし，より高い磁界を媒体に印加することを可能にしている．再生には磁気

抵抗効果(MagnetoResistance, MR)効果を利用した， GMR(GiantMagneto Resistance)素子を有した

ヘッドを用いている記録媒体から発生する磁界によって，GMR素子間に電圧の変化が生じ，

この電圧を検出することで，記録データを再生する．

2 
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図 1-3 単磁極型ヘッド

1-3 磁気記録のトリレンマ

磁気記録では，図 1-4に示すように記録媒体は磁性微粒子の不連続媒体で構成されており，そ

れぞれの磁性微粒子は単磁区構造になっている．図 1-4の磁性微粒子の色は，磁化の向きを表わ

しており，磁性微粒子，数 10個ー数 100個が Ibitの情報を担っている．情報を記録する際に，

磁気ヘッドから局所的に強い磁界を発生させ，記録媒体の磁化を反転させることによってデータ

の記録を行う．この発生磁界の強さはコイルの中の軟磁性材料の飽和磁束密度に比例する

HOD 

拡大

］． 
図 1-4 磁気記録媒体の構成図

また，磁性微粒子には磁化方向を保とうとするエネルギーが存在するが，熱エネルギーがこれ

を乱そうとする．ここで，磁性微粒子 1個の体積を V,磁性微粒子の磁気異方性を Ku'ボルツマ

ン定数をk, 絶対温度を Tとすると，磁性微粒子の熱揺らぎ指標は

KV  u 

kT 
(l-1) 

で表される．記録密度を上げるために， Vを小さくしようとすると， (1-1)式が小さくなり記録を

保持できない．そこで， Vの減少と並行して凡を上げることが考えられる．しかし，ヘッド磁界

3
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は磁性微粒子の保磁力 He

He ex:: 竺
Ms 

(1-2) 

よりも大きくなければならないが，上記に示したようにヘッド磁界はコイルの軟磁性材料によっ

て決まるため上限がある．ここで， Mは磁性微粒子の飽和磁化である．したがって，磁性微粒子

のKの大きさにも上限がある．

このように，高密度記録媒体を目指し熱安定性を保ちながら Vを小さくしていくと， V,Ku, 

凡の 3つの条件を満たすことができなくなる．これは，磁気記録のトリレンマと呼ばれ，今後の

記録密度向上の課題となっている．

1-4 ビットパターンドメディア(BPM)

上記の熱的安定性の問題を解決する一つの方法として，図 1-5に示すビットパターンドメディ

ア(BitPatterned Media, 8PM)の使用が挙げられる.BPMは磁性材料を記録ビットごとに，人工的

に規則正しく配列させたものである．磁気記録では 1bitを複数個 nの磁性微粒子を使って記録し

ているが， BPMでは IbitをnVの体積を持つ 1つの領域で記録するので，熱揺らぎ指標がKunV/kT

となり，記録密度を上げても熱安定性を確保することができる．

同じ記録密度

鴻鰤,-=v〇●O●〇=nV
従来の方法 BPM 

図 1-5 BPM 

1-5 熱アシスト磁気記録 (TAMR)

TAMRは，記録媒体の保磁力が加熱により低下する現象を利用する記録方式である．図 1-6は，

典型的な磁気記録媒体の保磁力凡の温度変化である. (1-1)式を大きくするために kを高くする

と， (1-2)式より凡が大きくなって記録ができない．そこで， Heを低くするために記録時に媒体

を加熱する記録方式を熱アシスト磁気記録という．

4 
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H 3 

室温 Temperature 

図 1-6 保磁力凡の温度変化

1-6 交換結合

磁性層内ではスピンースピン間交換相互作用が働いており，これは強磁性の起源である．磁性層

を積層させたとき，磁性層間には交換相互作用が働き，交換結合している．通常のスピン同士が

平行に向いて安定状態になる場合を，強磁性交換結合(Ferromagneticexchange Coupling, FC)と呼

ぶまた，磁性層間に薄い遷移金属を適量挟んだとき，層間のスピン同士が逆を向き，反平行と

なって安定状態となる．この状態を反強磁性交換結合 (AntiFerromagnetic exchange Coupling , 

AFC)と呼ぶ FCとAFCの模式図を図 1-7に示す．

磁性金属

c
 

û 

c
 FC AFC 

図 1-7 交換結合の模式図（矢印は磁気モーメント）

交換結合多層膜は単層膜では得られない磁気特性や温度特性を持つ．フェロ磁性体同士を AFC

させた媒体では保磁力の増加が期待できる． しかし，反強磁性交換結合エネルギー]AFCは強磁性

交換結合エネルギーに比べて一桁程度小さい．また，媒体を設計する上で，交換結合の強さを正確

に算出することは非常に重要なことである．これら交換結合や交換結合の強さについては，第 2

章で詳しく説明する．
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1-7 TAMRの問題点(3)(4)(5)

1-5節では， TAMRの仕組みを説明し，高密度磁気記録媒体として利用できる可能性があるこ

とを示した．しかし， Vを小さくし， (1-1)式を安定限界近くにすると，記録過程の直後に記録磁

界が存在せず媒体が高温であるために，熱揺らぎが非常に大きくなる．これにより，記録媒体の

記録信号が劣化してしまう．典型的な磁気記録媒体では，図 1-8(a)の破線のように磁気異方性 Ku

は温度に対してリニアに変化する．このとき図 1-8(b)のように熱揺らぎ指標KuVlkTは変化し，斜

線部分の領域が不安定となる．横軸のいま加熱開始時間， t2は最も媒体の温度が高い時，すなわ

ち記録書き込み時間を表わしている．

熱揺らぎ加速を低く抑えるには媒体の冷却速度を速くすることが有効である．熱伝導度の高い

薄膜をヒートシンク層として堆積し，かつ加熱スポットを小さくすることができれば，実現でき

る．また，図 l-8(a)実線のように Kuが記録温度付近で急峻に変化するような媒体であれば，熱的

安定性の限界を下回っている時間を短くすることができ，熱揺らぎ加速をおさえることができ，

図l-8(c)のように不安定領域を少なくすることができる．

Ku 

温度

(a) 

ト

sII 11n>1 

ト

s1/1¥0)1 

t1 

(b) (c) 

図 1-8 (a)Kuの温度依存性 (b),(c)Ku Vlk8Tの時間変化

このように，記録書き込み温度付近で急峻な変化を得られる媒体として，凡が大きく，キュリ

一温度 Tcが高い媒体と， Kuが小さ<, ~ し｀が低い媒体を一定の条件で FCさせた媒体が考えられて

しヽる．

また別の方法として．温度増加に伴って磁化が増加するような磁気特性を持つ媒体が考えられ

6
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る．交換結合二層媒体の反転磁界 Hrev(=Hc) は， KJMsに比例して変化するため， Msが温度増加

に伴って増加すれば， Kuの急峻な変化を必要とせず， Hrevの低下を得ることができる．この場合，

AFC二層媒体の使用が考えられる．

前述の FC媒体と同様に磁気特性の異なる二層を AFCさせた時の，それぞれの層の飽和磁化と

両層の飽和磁化を足し合わせた二層膜全体の飽和磁化の温度変化模式図を図 1-9に示す.Msi, 

Ms2はそれぞれの層の飽和磁化， MsTotalは二層膜全体の飽和磁化である．各層の飽和磁化の向きは

反平行になっているので，

M.Total = IM.1 I-IM.2 I (1-3) 

となり，片方の層（れの低い方）の飽和磁化が 0になるまでの領域で， Msを温度とともに増加させ

ることができる．

Ms1 

ざ
温度

図1-9 AFC二層膜の磁化温度変化

1-8 本研究の目的と概要

近年の磁気記録媒体の記録密度の向上を妨げている主たる要因は，磁性微粒子の微細化に伴う

熱揺らぎ現象によるものである．これを解決する方法として， BPMや TAMR方式などの次世代

技術が研究されているが，問題も多い．本研究ではBPM媒体に TAMR方式を取り入れることを

考え，媒体設計時に想定される諸問題についてシミュレーションを行い，解決を試みる．

TAMRにおいて，記録ビットヘの加熱後に磁化が劣化することが懸念されるまた，加熱ビッ

トの隣接ビットにも記録プロセスの度に熱が加わるため，磁化の劣化が懸念される．そこで，分

子場近似を用いて，様々な条件の単層膜媒体の磁気特性の温度依存を計算し，加熱による記録劣

化を抑えられる媒体を探索する．

また， TAMRでは温度とともに凡や凡の急激な変化が望まれるが，単層膜ではそのような特

性を得ることが難しい．そこで，特性の異なる磁性薄膜を二層膜とすることを考える.TAMRで

二層膜を用いる場合においても，磁気特性をシミュレーションする．交換結合は強いほど，二層

を結合させる力が強く， AFCにおいては保磁力の増加が期待できる．また，媒体設計時に，交換

7 
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結合の強さを正確に制御する必要がある．そこで，フェリ磁性体Tb-Fe-Co層の間に Rhを挟んだ

媒体を作製し，Rhの膜厚を変化させることによって，交換結合の強さをを制御することを試みる．

同時に，交換結合の熱安定性についても調べる．

第 1章では，磁気記録の方式や，記録再生原理，さらに最近の技術動向について簡単に説明し

た．

第2章では，交換結合の種類や，交換結合の強さを表す量，フェロ磁性における交換結合，RE-TM

膜の磁気特性などを示す．

第3章では，本研究で行った実験方法，実験条件を示す

第4章では，本研究で行ったシミュレーション方法，シミュレーションを行った TAMR用媒体

のドットサイズや計算条件を示す．

第 5章では， Tb-Fe-Co/Rh/Tb-Fe-Co二層膜における交換結合の強さついて，実験から明らかに

なった Rh膜厚依存性と交換結合の熱安定性についてを示す．

第6章では， TAMR用媒体として，フェロ磁性体を記録媒体として用いた単層膜について，加

熱後の記録ビットとその隣接ビットの熱安定性に関してシミュレーションした結果を示す．また

保磁力の増加が見込めるフェロ磁性 AFC二層膜についての同様のシミュレーション結果につい

ても示す．

最後に，第7章では本研究の総括を行う．
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第 2章交換結合

2-1 はじめに

磁性層内では原子のスピンースピン間に交換相互作用が働く．これは強磁性の起源であり，この

力が大きくなるとスピンを同一方向へ向ける力が強くなる．複数の磁性層を堆積させたときには，

その界面においても同様に交換相互作用が働き，この現象は交換結合と表現される．この交換結

合は，磁気記録媒体や磁気ヘッドなどに積極的に利用されており，交換結合の強さを正確に測定

することはこれらの技術発展のために重要である．

2-2 強磁性交換結合と反強磁性交換結合

界面における磁性層間のスピン同士が同一の方向を向き平行となって，安定状態になる場合を

強磁性交換結合 (FC: Ferromagnetic exchange Coupling)と呼ぶ．また，磁性層間に非常に薄い

（数A程度）の非磁性金属を挟んだとき，層間のスピン同士が逆を向き，反平行となって安定状

態となることがある．この状態を反強磁性交換結合 (AFC: Anti Ferromagnetic exchange Coupling) 

と呼ぶ

2-3 スピン状態によるエネルギーの区別(6)

交換結合の強さを表す量は，磁性層の界面付近の状態により，界面磁壁エネルギー O"wと，交

換結合エネルギーJとに区別される．図2-1は二層構造をとる磁性体の FCの場合の界面付近の磁

気モーメントの様子を表している．図のように，界面で磁気モーメントが徐々に回転し界面磁壁

をつくる場合（図 2-l(a)),界面には界面磁壁エネルギー広が蓄積される. (J"』ま界面の交換積分

112 (erg), 各層の交換積分11,み(erg),各層の異方性エネルギーK1,K2 (erg/cmりに依存する．また，

図のように界面付近で磁気モーメントが 180゚ 回転している場合（図 2-l(b)),界面には交換結合エ

ネルギーJが蓄積される.Jは界面の交換積分112(erg)のみに依存する．ちなみに， Co層間に非磁

性金属を挟んでできた合金膜に適当な磁界を印加したときの界面は， Coに磁気異方性が存在しな

いことから，磁気モーメントが 180゚ 回転する．よってこの場合，界面に蓄積されているエネル

ギーは交換結合エネルギーJとなる．

このように，界面のスピンの状態によって交換結合の強さを表す量は変わり，両者を単純に比

較できないことがわかる. O"wの場合，エネルギーの量は磁性層の磁気異方性エネルギーの影響

を受けることから，交換結合の本質的な強さを測定することは難しい. O"wとJについては， 2-6

で詳しく説明する．
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(a) 

図2-1

(b) 

界面付近の状態(FC時）

2-4 フェロ磁性体における AFCと強さ

Coなどのフェロ磁性体において，磁性層間に Ru,Rh,Cu,などの遷移金属の薄い層 (Spacer層）

を適量挟むことで，隣接する磁性層間に AFCが働くことは良く知られている．今後， AFCして

いるときの Jを反強磁性交換結合エネルギー]AFCと表す．フェロ磁性体である Coの層間に 3d,

4d, 5d遷移金属を挟んだときの ]AFCが詳細に報告されているので，表 2-1に示す(?)・]AFCが最大

となる遷移金属の膜厚が!1,そのときの ]AFCが11である.Ruを挟んだときは11=5erg/cm2 (t1 =3 A), 

Rhを挟んだときは11=1.6erg/cm2(t1 =7.9A)となり大きな値を示した．

表 2-1 各元素における AFCの強さ(7)

Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu 
No 
9.o I 0.1 7 10.24 Ferro- Ferro- Ferro-

s I o.3 
Coupling magnet magnet magnet 

Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag 
No 
9.5 10.02 s.2 I 0.12 3 I s 7.9 11.6 No No 

Coupling Coupling Coupling 

Hf Ta w Re Os Ir Pt Au 
No 

7 10.01 5.5 10.03 4.2 10.41 4 11.85 
No No 

Coupling Coupling Coupling 

Element 

ふ了二；；m2 
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2-5 RE-TM交換結合膜の性質と特徴

2-5-1 はじめに

Tb-Fe-CoやGd-Fe-Coは，希土類 (RE:Rare Earth)一3d遷移金属(TM: Transition Metal)合金とよ

ばれている．この RE-TM合金はアモルファス構造を持ち，媒体雑音が小さく，広面積の薄膜で

もスパッタリング法などで比較的簡単に作製できることから，広く光磁気記録媒体として用いら

れてきた中でも， Tb-Fe-Coは非常に高い磁気異方性を持つことから， TAMR用媒体としての応

用が期待され，現在も研究がなされている．この節では， RE-TM合金膜の磁気的性質，ならびに

二層膜の FC,AFC時の磁化の遷移の様子について述べる．

2-5-2 磁気的性質(8)

RE-TM合金では， REのスピンと TMのスピンは反平行に結合している．また，多くの REは

スピン磁気モーメントに加え，軌道磁気モーメントを有する. [ La,Ce,Pr,Nd,Pm,Sm,Eu ]をグル

ープとする軽希土類 (LRE: Light Rare Earth)は，

スピン SLRE と軌道角運動量 ~Eが反平行で， SLRE より ~REが大きい．そのために， LRE-TM 合金

では LREの全角運動量 JLREとTMのスピン STMが平行に結合し，フェロ磁性となる．一方で，

[ Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm,Yb,Lu ]をグループとする重希土類 (HRE: Heavy Rare Earth)はスピンSI-IRE

と軌道角運動量 ½fRE が平行であるため， HRE の全角運動量 JHRE と ]TM は反平行に結合する．図 2-2

に軽希土類，重希土類と遷移金属合金膜のスピンの結合模式図を示す．

叩訊 ↑ 1 +↓ l 辛令令砂が全令令 令hM
lLRE 戸 LLRE~SLRE lTM 戸•STM substrate + J LRE 

嘩 m → ↓ ↓ r +t砂ャ辛令 hM
v 令tヤ令字 がHRE
ニ 4rRE・[SHRE lTM~STM substrate 

図2-2 RE-TM膜における原子磁気モーメントの結合様式と模式図

11 
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2-5-3 温度依存性

RE-TM 合金における飽和磁化 M.~, RE と TM の各副格子磁化 MRE,MTM• 保磁力凡の温度依存性

を図 2-3に示す.MREとMTMはそれぞれ温度依存性が異なるため，その差分の絶対値によって Ms

が表される．ある組成の RE-TM合金では， Curie温度れに達する前にMsが0になる補償温度 Tcomp

が存在する．また， RE-TM合金における凡は Mに反比例するため， Tcompで非常に大きくなり

Tcompから離れるに従って低下していく．

湮
ャ
苓
宰

S
母
蓬

゜

図2-3

H
 
[
(
-
蓬
迷

3
 

RE-TM合金の磁気特性温度依存

2-5-4 FCとAFCの磁化状態(9)

RE-TM二層膜において，図 2-4に示すように，外部磁界が 0で第一層の磁化Mslと第二層の磁

化 Ms2が平行で安定しているものを， P-type(Parallel-type) , 図2-5に示すように，反平行で安定

しているものを， A-type(Antiparallel-type), と呼ぶ

FC時，外部磁界が 0で各層のTM磁気モーメント同士，及びRE磁気モーメント同士が平行に

結合する．よって， FCP-typeにおいては図 2-4(b)に示すように，第一層，第二層ともに TM-rich,

または RE-richの組み合わせ， FCA-typeにおいては図 2-5(b)に示すように，第一層が TM-rich,

第二層が RE-rich, またはその逆に組み合わせとなる．

AFC時，外部磁界が 0で各層の TM磁気モーメント同士，及びRE磁気モーメント同士が反平

行に結合する．よって AFCP-typeにおいては図 2-4(c)に示すように，第一層が TM-rich, 第二層

がRE-rich, またはその逆に組み合わせ， AFCA-typeにおいては図 2-5(c)示すように，第一層，第

二層ともに TM-rich, または RE-richの組み合わせとなる．

:_ 1j大学大学院
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， 
P-TYPE 

邸：↑泣~s,， 芦 "7↑ TM TM-rich : 1「麟―↑ 'f'TM • RE-rich 
H=-0 H=O 

｀↑  TM TM-rich ]'. 旦v↑TM TM-rich 
. --- -___ , 

FC AFC 

(a) (b) (c) 

図2-4 RE-TM二層膜 P-type． A-TYPE 

屈旦 叫． h． M TM-ri ch 饂血． ~ ． ~ • 一ゥ4●● ↓ ↑● —~ ™~ ． ． 、,~ TM-ri ch 

吟吋＊皿rich 1/;a(J - TM-rich 

TM  TM 

FC AFC 

(a) (b) (c) 

図2-5 RE-TM二層膜 A-type

． 

．
 

図 2-6 に RE-TM 膜の FCA-type 及び AFCA~type の M-Hループと Kerr ループの例を示す. M-H 

ループを見ただけでは， FCかAFCであるかは判断できないが，赤色光範囲では， Kerr効果は主

としてTMの磁気モーメントによって引き起こされていることから，Kerrループの極性によって，

それを判断することが可能となる．本研究では， TM-richの時を右上がりの Kerrループとして，

FCとAFCの判断はKerrループによって行なった．図 2-6に示すM-Hループのマイナーループか

ら交換結合の強さを算出できる．ちなみに， P-typeでは，二層の磁化が同時に反転し，マイナー

ループから交換結合の強さを算出できないことがある．よって，本研究ではA-typeのみを作製し

評価した．

M-Hループ

二 一，
 

Kerrループ(1stlayer) 

一

3̂ ↓
-

••-
↑
 

I

.

 

Kerrループ(2ndlayer) 

(a) FCA-type (b) AFC A-type 

図2-6 FC-AtypeとAFCA-typeのM-Hループと Kerrループ

（破線はマイナーループ）

，
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2-6 蓄積エネルギー

2-6-1 界面磁壁エネルギーと交換結合エネルギー

図 2-7に示すように， FCにおいて第一層，第二層のスピンの向きが反平行になるとき，また，

図2-8のAFCにおいて第一層，第二層のスピンの向きが平行になるときに界面付近には余分な工

ネルギーがたまる．このエネルギーは界面磁壁エネルギー aw,または交換結合エネルギーJと表

され，このエネルギーの量によって，磁性層間の交換結合の強さを見積もる.2-3にも示したよ

うに， この二つのエネルギーの起源は異なる．

図 2-7に FC時に界面磁壁ができている場合とできていない場合のスピンの模式図を，図 2-8

に AFC時の界面磁壁ができている場合とできていない場合のスピンの模式図を示す.FC, AFC 

において，図 2-7, 図2-8の(a),(b)の二つの状態が考えられる．

図2-7(a),図2-8(a)のように，界面磁壁ができているとき，界面付近には各層の交換積分，各層

の異方性，界面の交換積分に依存したエネルギーがたまる．これを界面磁壁エネルギー awと呼

ぶ一方，図 2-7(b),図2-8(b)のように界面磁壁ができていないとき，界面の交換積分のみに依存

したエネルギーがたまる．これを交換結合エネルギーJと呼ぶ．また，図 2-7(b)ではスピンが反平

行，図 2-8(b)ではスピンが平行になっており，この状態をそれぞれ 180゚ スピン回転， 0゚ スピン

回転と呼ぶこととする．このように界面に蓄積されるエネルギーは，その起源の違いから、界面

磁壁エネルギー叫と交換結合エネルギーJとに区別される．

H ↓ 

Spin 

1st layer 
1,2 C 

2nd layer I〈

(a) (b) 

図2-7 FCにおける(a)界面磁壁と(b)l80゚ スピン回転
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H↑ 

Spin 
l↑ 

1st layer Iバ|

2nd layer Iぐrl
↑ 

げ

(a) (b) 

図2-8 AFCにおける(a)界面磁壁と， (b)O゚ スピン回転

2-6-2 u wとJの比較

図2-9(a)にGd-Fe-Co/Rh/Gd-Fe-Coにおける交換結合の強さの Rh膜厚依存性を示す．交換結合

の強さはFCのときは負， AFCの時は正として表わすことにする．図2-9(a)から AFCの強さの最

大値(!Ru=8~lOA) と FC の強さの最大値(!Ru=OA)はそれほど変わりがない． しかし，強磁性体を

直接積層させたJと，二層間に Rhを挟み強制的に磁気モーメントを反平行に結合させた時の ]AFC

が似た値を示すことは考えにくい．これは， AFCのときは界面磁壁ができていないため交換結合

の強さを，界面の交換積分 112のみで表しているのに対し， FCのときは大きなエネルギーがたま

らないように界面磁壁ができており， 叫を求めているからだと考えられる．仮に，界面磁壁を

作らず 180゚ スピン回転している場合のエネルギー，すなわち交換結合エネルギー Jを見積もる

と図 2-9(b)に示すように， ]AFC と比べて 1 桁~2 桁程度大きくなる．よって， AFC の強さは界面磁

壁ができていない通常の FCの強さに比べ，非常に小さな値となるため，直接 (JwとJを比較する

ことはできない．
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Rh 

(a) (b) 

図2-9 交換結合の強さのRh膜厚依存性(10)(11)

2-7 RE-TM二層膜における蓄積エネルギーの算出法

RE-TM膜である Tb-Fe-Co二層膜のAFCの場合，磁界をかけてスピンを平行に揃えたときの界

面付近の状態は，界面磁壁をつくる場合と 0゚ スピン回転する場合の 2通りが考えられる．界面

に蓄積されたエネルギーは図2-10のようなM-Hループより，実験的に2Msf凡と求められる．こ

こで， Ms,tはJレープシフトする層の飽和磁化，膜厚で，凡はループシフト量である．界面磁壁

ができている場合， 2Msf几=awとなり， 0゚ スピン回転している場合は2Mst几 =21となる.M-H 

ループから界面磁壁の有無を知ることは不可能であり，今後， awと21のどちらになるか判断で

きない場合，界面に蓄積されるエネルギーは2Msf几で示す

Mt 

2Mj 

2H 
w 

。
H 

2Mst 

E=2M,tR 

図2-10 界面に蓄積されるエネルギー2Msf几の算出
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第 3章実験方法

3-1 はじめに

本研究では，試料である薄膜の作製にスパッタ法を用いた．スパッタ法は，各種記録媒体，半

導体，電子部品などの製造の幅広い分野で必要不可欠な技術となっている．本章では，スパッタ

装置の紹介と試料の作製条件および試料の評価方法について述べる．

3-2 試料作製

3-2-1 装置

本研究では，図 3-1に示す高速 3元マグネトロン型スパッタリング装置（日本真空技術製

MHL-2304RD)を用いて試料を作製した．マグネトロンスパッタ法とは，陰極となるターゲットか

ら放出される二次電子を磁石によりターゲット近傍に束縛させ，ターゲット近傍で希ガスの電離

を促進させることにより，高密度プラズマを生成させ，効率のよいスパッタリング法を行う方法

である．スパッタ源として，マグネトロン型スパッタ源を 3つ有している．また，スパッタ用電

源として， RF13.56MHz, 出力 lkWの高周波電源を 3つ有しているため， 3元同時スパッタリン

グも可能である．基板は LOADLOCK CHAMBER内と SPUTTERCHAMBER内を移動すること

が可能である．そのため，ターゲット交換以外は， SPUTTERCHAMBER内を常に真空に保つこ

とができ，ターゲットの酸化を極力防ぐことができる．

SPlfIT'ER CHAMBER 
LOAD LOCK CHA:t,,IDER 

図3-1 高速3元RFマグネトロン型スパッタリング装置
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3-2-2 条件

試料の基板には，通常のスライドガラス (76mmX 26mm X 0.8~1.0mm)を用い，脱イオン水で

10分間，続いて洗浄液（セミコクリーン）で 10分以上，最後に脱イオン水で 10分以上超音波洗浄

を行ない，アルコールで水分を飛ばしドライヤーで乾燥させた．

試料作製にあたり，真空槽内の排気は油回転ポンプにより LOADLOCK CHAMBER内及び

SPUTTER CHAMBER内を 40Paまで粗引きし，クライオポンプに切り替えて LOADLOCK 

CHAMBER内及びSPUTTERCHAMBER内を 2.0X104 Pa以下まで本引きを行った．ターゲッ

トにはFe_70Co3。合金， Rh,Tbを用いた．以上の条件を表 3-1に示す．なお，膜構成やスパッタレ

ートなどの条件は第5章に示すことにする．

3-2-3 組成

表3-1 試料作製条件

vacuum level 

Ar gas pressure 

presputter time 

substrate rotational speed 

~2.0X 104Pa 
0.4Pa 

3 minutes 

20rpm 

TbとFe-Coのスパッタリングレートは次の手順で決定した.Tbの堆積速度，原子量，密度を

それぞれ V(Tb),W(Tb), /J (Tb), Fe1_y-Coy [y==0.3]の堆積速度を V(Fe-Co),Feの原子量，密度を

それぞれ W(Fe), /J (Fe) , Co原子量，密度をそれぞれ W(Co),/J(Co), アボガドロ数をNAとし，

単位時間，単位面積に堆積する Tb,Fe-Coの原子数をそれぞれ N(Tb), N (Fe-Co)とすると，

N(Tb) 
V(Tb) 

='"''●● "'""" 

皿
NA (3-1) 

p(Tb) 

N(Fe-Co)= 
v(Fe -Co) 

(1 -y) .!!1!: 旦+y皿逗
NA 

p(Fe) p(Co) 

(3-2) 

となり， Tbの原子量パーセントは，

N(Tb) 

N(Tb) + N(Fe-Co) 
xlOO (3-3) 

として与えられる.RE-TM膜は補償組成付近でしか垂直磁化膜が得られないことから， (3-3)式で

与えられる値が補償組成に近くなるように， V(Tb)と V(Fe-Co)を決めた.Tb-Fe-Coの補償組成は

Tbが約 24atm%<12lと報告されている．
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3-3 測定方法

3-3-1 M-Hループ

本研究において，磁化曲線の測定は，作製した試料を 1.0cmX1.0cmに切り，振動試料型磁力

計（東英工業（株）VSM_5型）によって測定した.VSMは， S.Fornerによって考案された磁化の測

定方法で，一定周波数，一定幅で試料を振動させ，それによって検出コイルに誘起される交流の

誘導起電力をロックインアンプにより検出するものである．この測定は，相対測定であるので標

準試料によって校正を行う必要があり，標準試料には，測定試料と同じ形状の高純度 Niを使用し

た．

3-3-2 膜厚

膜厚測定には触針式表面粗測定器（株式会社東京精密 surfcom)を使用した．触針式とは，針

の先に曲率半径数μmからその 1/10程度のダイヤモンドやサファイヤをつけた触針が，ステップ

の位置で上下に変化するのを試料の移動によて機械的，光学的あるいは電気的に拡大して読み取

るものである．本研究では，あらかじめガラス基板に水性マジックで線を引いておき，その上か

らスパッタリングをした後，線を引いた部分をエタノールで拭いて取り除き，その段差を測定し

た．

3-3-3 Kerr効果

Kerr効果とは， 1876年にスコットランドの科学者である Kerr(1824-1907)によって発見，報告

された．磁性体表面に直線偏光の光が入射したとき，反射光の偏光面が磁化の向きによって異な

る方向に回転する現象を指し，光磁気ディスクの再生に使用されている.Kerr回転角の測定には

分光垂直カー効果測定装置（ネオアーク株式会社 BH-M800型）を使用した．この装置は，偏光子

によって直線偏光させた光を試料に入射させ，試料からの反射光の Kerr回転角成分を検光子によ

り光の強度成分に変換し，フォトディテクタで電気信号に変換して検出するものである．

3-3-4 熱的安定性

試料の加熱には試料加熱チャンバー（ネオアーク株式会社 BH-800TC4)使用した．大気中で 3

分間，加熱温度下に保持した後， 5分間以上空冷してから M-Hループを測定し， 2MsfHwを求めた．

加熱温度を少しずつ上げ，以上の過程を2Msf凡が算出できなくなるまで繰り返して熱的安定性を

求めた．
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第 4章 シミュレーション方法

4-1 はじめに

本章では， TAMR媒体として，フェロ磁性体を使用することを想定し，各材料における磁気特

性の導出方法について説明する．

4-2 導出方法

4-2-1 分子場近似(13)

分子場近似とは，ある磁気モーメントに着目したとき，周囲の磁気モーメントの及ぼす相互作

用をある平均的な磁場と近似するものである．フェロ磁性体では，原子の磁気モーメントが交換

相互作用によってある一定方向に，強く平行に結合している．各原子は，互いに作用し合ってい

るため各原子について詳細に磁気特性を知ることは難しい．そこで， N個の原子で構成される磁

性体の，原子一個に注目し，周りの原子群から受ける交換相互作用を磁場（分子磁界）で近似し，

計算を行う．それをすべての原子に当てはめることで，その全体の磁気特性を近似計算する．

TAMR媒体には，フェロ磁性体は， FeやCoと非磁性元素との合金を想定し，非磁性元素は磁性

を単純希釈すると仮定した．

4-2-2 一元系のフェロ磁性体分子場近似

TMの組成がx, 非磁性元素 Mの組成が 1-xである， TM.,,Mぃである一元系のフェロ磁性体の

分子場近似を考える．非磁性元素Mは希釈元素である．

温度 TにおけるTMのスピン角運動量の熱平均を(si)とすると，温度T(K)における(s1)と，分

子磁界H1は次式で与えられる．

〈S〉=S1Bs1 (g1μB S. H1 / kaT) 

H1 
2J11z11〈SI〉
＝ー.,,,_,,,,,.

glμB 

ここで，ふはTMのスピン， B紅）はBrillouin関数

（） 
2 S+ 1 2S+ 1 1 

Bs X =―coth(一 X -一一
X 

2S 2S)  2Sc0thい），

20 
：＾頃大学大学囮t r学研究科

(4-1) 

(4-2) 

(4-3) 



glはTM原子の g係数， μBはBohr磁子，凡はTM原子に働く分子磁界， kBはBoltzmann定数，

111はTM原子間の交換積分 U11> 0)'Z11は一つの TM原子の最近接位置にある TM原子の数で，

最近接原子の総数は 12個と仮定し，

和 =12x

となる．温度 Tにおける， TMの磁化M.(T)は，

M.(T) = Nμ 戸 g1(Si)

となる．ここでNは単位体積当たりの全原子数で，

N= 1 
[xv1M+(I -x)vM] 

(4-4) 

(4-5) 

(4-6) 

と近似される．ここで½M'VM, はそれぞれTM原子，非磁性原子 M 一個当たりの体積である．

計算に用いた各元素の体積 Vを表4-1に示す．

表4-1 原子一個当たりの体積

Volume of atom 

ele三；cmり
Co 

Pt 

Cr 

x<<lのとき， Bパx)==(1+ l)x/3 Jと近似でき，

ふ =l心ふ(Si+l)

とおくと， Curie温度れはtc=3k8冗として，

「A,~-t, -~} O 

より求められる．これを解くと

T 
2A11 2 J11z11S1 (S1 + 1) 
= " = 
3柘 3kB

1.10 

1.47 

1.20 

となる．すなわち， Curie温度は(4-9)式より， S1(Si+ 1)に比例する．

異方性エネルギーK叶ま

Ku= Di1x心 N(J1)2+D必 N(l1〉2

で表される．ここで，

ふ =X

(4-7) 

(4-8) 

(4-9) 

(4-10) 

(4-11) 

であり，結晶場の影響によって軌道角運動量の消失している鉄族金属において， TMについては，

11 = Siとなる．また， (4-10)式の右辺第一項，第二項はそれぞれ， pairorderingによる異方性， sinle-ion

異方性として定義され， Di1は異方性係数， aはsingle-ion異方性定数である．
以上の一元系のフェロ磁性体分子場近似によって，温度 Tにおける M.(T), Ku(T)を知ること

ができる．また，式(4-9)から， TMの組成と， TM原子間の交換積分を変えることで， Curie温度
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を任意に設定することができる．シミュレーションに使用する媒体を一斉回転モデルの垂直磁化

膜と仮定すれば，温度Tにおける媒体の保磁力Hc(T)は，

He(T) = Hk (T) 
訊 (T)
=' 
M,(T) 

(4-12) 

と表せる．これにより，媒体の温度特性をシミュレーションすることができる．

4-2-3 ニュートン法

分子場近似を解く上で， 2つの非線形関数を解く必要があるため，本研究ではニュートン法を

使用した．以下にその概要を示す．

J(x,y)=O 

g(x, y)= 0 

(4-13) 

(4-14) 

の 2 式において，求める解をそれぞれ(~。, Yo)とすると，その近似解(XuY1)が与えられていれば，

一般に(X1, Y1) よりも(~。, Yo)に近い近似解(x2,Y2)を

J(x,,y,) 
X2 = X -""'"'● ●■•一"'一..., ■' 
'aJ(x Y1) , •一..., .. .!.:....,.,. 

(4-15) 

ax 

g(x1 ,Yi) 
Yz = Y1― ag(x y) 

'"'―,,,,(,,'.,, ■ ,,.!.,.,,, 

(4-16) 

ay 

と求めることができる．求めた近似解（む yz)を使い新たな近似解を求め，この操作を繰り返す事

により，解(x。,Yo)により近い近似解を求めることができる．一般的な近似解は

J(xk,yk) 
Xk+l = Xkー"''""●"""一一"●" 研Xk,y)

-—'"""~.,,. 

(4-17) 

ax 

g(xぃyk)
yぃ=yk-''—'"' ag(x y) 

-~.:.., —~"'' 

(4-18) 

ay 

の計算を繰り返せば求めることができる．このような解法をニュートン法と呼ぶ．
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4-3 TAMR計算の種々の条件

4-3-1 媒体モデル

本研究では， 2Tbit / inch2のビットパターンド媒体 (Bit-Patterned-Media,BPM)を想定し媒体の仕

様を図 4-1のように決める．記録方式は図 4-2に示す熱アシスト磁気記録(ThermallyAssisted 

Magnetic Recording,TAMR)のThermalgradient方式(14)である.Thermal gradient方式とは，記録対象

のビットにだけに，レーザー光をあてて昇温させる方法で，磁界は記録対象ビット以外にも広く印

加される．光スポット径を lビットサイズにまで絞る必要がある．

13mn 

nm 

... ► 』~
Tmck Track 

図4-1 2Tbit/inch2のBPM媒体寸法 図4-2 Thermal gradient方式

4-3-2 計算条件

本研究における計算条件を表4-1に示す．媒体の膜厚tは5.0nm-7.Snmの範囲とした．これは，

tが薄いと単位面積あたりの磁気モーメント Msfが小さくなり漏洩磁界が小さく読み出せず， tが

厚いと軟磁性裏打層からのヘッド磁界が，貫通できなくなるおそれがあるためである.300Kにお

ける Mlは0.25memu/cm汀こ固定した．小さすぎると前述の理由から，また．大きすぎると静磁相

互作用が大きくなりすぎるからである．無磁界， 300Kにおいて必要な熱揺らぎ指標 K13=KuV/kT

を120以上と仮定した．熱揺らぎ指標については次節で詳しく説明する．そして，書き込み温度

Twを450K-SOOKの範囲とし，几における異方性磁界Hk(Hk= 2Ku /Ms)または保磁力凡を 5k0e

とした．これはヘッド磁界に上限があるためである．以上から計算パラメータは tと几となる．

表4-1 計算条件

thickness t (nm) 

M, t(300K)(memu /cm 2) 

~=Ku Vlkバ300K)
writing temperature Tw (K) 

Hk (Iv)(H C (Iv))(kOe) 

23 

5.0-7.5 

0.25 

>120 

450-500 

5 
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4-3-3 熱揺らぎ指標

TAMRでは，加熱することで媒体の保磁力を下げ，磁化を書き込みやすくするのと同時に，媒

体の熱的安定性も急激に低下する．さらに，媒体はある範囲で一様に書き込み磁界が印加されて

いる状態にある．よって，一定の安定限界を熱揺らぎ指標 K13が下回ると，加熱後の記録ビット

や記録過程における隣接ビットの磁化が不安定になってしまう．そこで，安定に記録できる K13

を見積もる．

無磁界のとき K13は，

K/3 
KV  

kT 
(4-19) 

であるが，記録方向と逆向きにヘッド磁界Hを印加した場合，エネルギー障壁は，

（号r (4-20) 

だけ減少するので， Hが存在するときのK/3は，

い号（差r (4-21) 

となる．

図4-2のThermalgradient方式の TAMRの場合，書き込み後の冷却過程において，記録方向と

逆向きにHが加わることが考えられる．

無磁界で 10年間 (3.2X 108 S)のデータ保持のためにKpが 120以上必要，すなわち

KUV 
K =―>  120 
13 kT 

(4-22) 

とすると，書き込み後の冷却過程の時間 (e.g.1 ns= 1 x 10-9 s)に対しては，

心_;~~;。，8 exp120)-so (4-23) 

のK/3が必要である． したがって，書き込み後の冷却過程に対して必要な K/3~ま，

杓＝叫＿且)2 > 80 (4-24) 
kT Hk 

となる. K13 = 80となる媒体の温度をTree' 几との温度差をfl.Tree= T w -T recとする

また， Thermalgradient方式の TAMRの場合，書き換えの度に隣接トラックにもHが印加され

る．上記と同様に考えると， lc>5回の書き換え (e.g.lc>5 ns) に対して必要な隣接トラックの K/3~ま，

杓＝叫＿且）2 > 91 (4-25) 
kT Hk 

となる. K13 = 91となる媒体の温度をTadj' 几との温度差を ATadj = Tw -Tadjとする．以上を図 4-3

にまとめる．なお，時間を 1nsと仮定したが，時間が 2倍や 1/2倍になっても， ln2= 0.69なので，

必要なK/3の値はほとんど変わらない．
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4-3-4 冷却速度

~ 
Head motion 

い号（号）'>80

・・・・・・・・・・・FieldH 

2 

い翌(1-島） > 911_ 

図4-3 Thermal gradient方式における熱揺らぎ指標K13

ここでは， Kけが低下する加熱後の過程における，必要な冷却速度の値を見積もる．

図4-4に示すように，上向き磁化を記録後，媒体が 1ドット移動し，次に下向き磁化を記録す

ることを考える．最初に上向きに記録されたドットは， l ドットすなわち ~x=13nm 移動後，温度

が室温まで戻る前に下向き磁界が印加されるが，その状態でも上向き磁化状態を保存しなくては

ならなし‘•

したがって， トラック方向の位置に対する媒体の必要な冷却速度aT!axは，

aT !),.T rec 

ax /),.x 
(4-26) 

から見積もることができる．なお， ZoneBit Recoding(ZBR)ならば，媒体の内外周で△xはほと

んど変わらない.ZBRは記録書き込みの方式の一つで，ディスクを内周からいくつかの領域(Zone)

に分けて，外周に向かうにつれて段階的にセクタ数を増やし，常にディスクの回転数を等しく保

ち作動させる方式である．

時間に対する媒体の必要な冷却速度 ar, 傾 tは，

a T a T ax 11Trcc 
ー＝•一>·v
at ax at 11x 

(4-27) 

よりもとめることができる．ここで， V= aT/ axは媒体の線速度である．様々な条件のハードデ

ィスクドライブにおける vを表4-2にまとめる．

同様にして，半径方向の位置に対する媒体の必要な冷却速度aTl axは，

a T !J.T rec 
ー＞
ax !J.r 

(4-28) 

から見積もることができる．ここで， !J.rはトラックピッチで， !J.r =25nmである．
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図4-4 書き込み後の冷却過程

表4-2 ハードディスクドライブにおける線速度

3,600rpm 

5,400rpm 

7'!200 ,m 

(m/s) 

25 inch 

45 mm.120mmj30mml15mm 

11.3 I 5.7 

Linear veloci 

3.5 inch 

17.0 

25.4 

33.9 

7.5 

11.3 

15.l 

17.0 

22.6 

8.5 

113 
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第 5章実験結果

5-1 はじめに

交換結合多層膜媒体は単層膜媒体とは違った特性を持ち， TAMRに応用できると考えられて

いる．交換結合にはFCとAFCが存在する．媒体の保磁力を増すためには， AFC媒体を使うこと

が必須だが，一般に反強磁性交換結合エネルギー]AFCはFCの交換結合エネルギーに比ベ一桁程度

小さいまた，交換結合の強さを制御するために，挟んだ中間層のエネルギー膜厚依存についても

正確に知る必要がある．ここでは，スパッタリングによって作製‘しキ

にRhを挟んだ交換結合二層膜の蓄積エネルギーRhの膜厚依存性をゥ・1 ヽ，また蓄積エネルギーの熱

安定性についても調べた．

5-2 試料

図5-1に実験で作製した試料の膜構成を示す.(a)はFC二層膜の膜構造， (b)はAFC二層膜の膜

構造である．磁性層Tb-Fe-CoはTbターゲットと Fe_70Co30合金ターゲットの同時スパッタによっ

て成膜した．下地層と保護層のRhはTb-Fe-Co層の酸化を防ぐための層として設けてある.AFC 

層の Rhは二層間に反強磁性交換結合を働かせるための層である．

表 5-1に試料の作製条件を示す．成膜はすべて RFマグネトロンスパッタ法にて行った．

Fe_70Co3。と Tbのスパッタリングレートは， Fe_70Co3。のみ， Tbのみをそれぞれスパッタして求め

た．スパッタリングレートが高いと，AFC層界面のFe_70Co30濃度が変動してしまうおそれがある．

AFC層界面に Coが多くなると Enhancement層として交換結合を強める働きがあるとの報告から

c1s>'Fe_10Co 3。の濃度は交換結合力に大きな影響を与えると考えられる．また，磁性層のスパッタ

リングレートを低くすることで，積層された表面が滑らかになるとの報告もある(16). 以上から交

換結合エネルギーの場所的揺らぎをなくす点と， AFC層界面における Fe-Co濃度がなるべく変動

しないようにする点から，磁性層のスパッタリングレートは低い値とした．またAFC層，下地層，

保護層は同じ Rhターゲットを使用しており，各層スパッタ時に異なるスパッタリングレートを

使用すると，膜の均一性を保持できない可能性があるので，各層ですべて同じスパッタリングレ

ートとした．

また， 2-5-2で示したようにTM副格子磁化の温度変化の方が RE副格子磁化の温度変化よりも

小さいことから， TM-richの組成の膜の方が広い温度範囲において，比較的，組成が安定する膜

を得ることができるので， 二層の組成が同じでよい AFC二層膜をつくる場合には，両層が

TM-richとなるように成膜した．
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protective layer Rh 

magnetic layer Tb-Fe-Co 

AFC layer Rh 

magnetic layer Tb-Fe-Co 

under layer Rh 

glass substrate 

(a)FC (b)AFC 

図5-1 膜構成

表5-1 スパッタリングレート

AFC layer 

under layer 

protective layer 

Tb-Fe-Co 

TM-rich 

RE-rich 

5-3 M-HループおよびKerrループ

Rh 

Tb 

Fe-Co 

Tb 

Fe-Co 

0.11 A/sec 

0.15A/sec 

0.24A/sec 

0.23A/sec 

0.19A/sec 

図5-2(a)にFCA-type (Rh=3A), (b)に AFCA-type (Rh=9A)のM-Hループと Kerrループの測定

結果を示す．本研究では，試料の膜面側を 1stlayer, 基板側を 2ndlayerと呼ぶこととする.(a) 

において Kerrループより， 1stlayerはTM-rich,2nd layerはRE-richとなっており， 1stlayerが逆

ループを示していることから， FCA-typeであることがわかる．また， (b)において Kerrループよ

り， 1stlayer, 2nd layer共にTM-richとなっており， 2ndlayerが逆ループを示していることから，

AFC A-typeであることがわかる．ここで， Kerrループが二段になっているが，これは2ndlayerが

40Aと非常に薄いために， 1stlayerまで光が透過しその磁化状態まで測定してしまったことによ

る．これらの結果から， Tb-Fe-Co二層膜において，層間に Rhを挟むことにより，反強磁性交換

結合させることができたと言える．
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図5-2 Tb-Fe-Co/Rh/Tb-Fe-CoのM-Hループと Kerrループ
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5-4 2M,t几の Rh膜厚依存性

界面に蓄積されるエネルギー2M.t几の Rh膜厚依存性を図 5-3に示す.2M.t凡の値はFCの場

合は負， AFCの場合には正として表わした. Rh膜厚が LOAから 6.0Aの間で FC,9.0AでAFC

となった．ここで， AFC層に Rhではなく， Ruを挟んだ場合では磁性層の種類に関係なく， Ru

膜厚が 3.0Aのときに2M」凡のピーク値を得ており <17), Gd-Fe-Co/Rh/Gd-Fe-Coのときのピーク

値を得た Rh 膜厚を考慮すると，今回の Tb-Fe-Co/Rhffb-Fe-Co では， Rh 膜厚が約 7.s~10.0A前後

でピーク値を得られると推測できる．よって， 2M.t几の最大値は 0.7erg/c而程度であると考え

られる．

● ▲ 

涅ー-， 、~ - -1 
::c: 苔-~ . 

-2 

戸
~Th-Fe-CoiRh/Tb-Fe-Co 

． 
-3 

0 2 4 6 8 10 12 

Rh thickness (A) 

図5-3 2M,」HwのRh膜厚依存性
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5-5 2M,」几の熱的安定性

図5-4に熱処理温度に対する12MsfHwl変化を示す．熱処理実験に用いた試料は，〔Tb-Fe-Co150 

A I Rh 3.0A ffb-Fe-Co 300A〕の FC二層膜と， [Tb-Fe-Co300A I Rh 9.0A ffb-Fe-Co 40A〕の

AFC二層膜である．図より， FC二層膜は熱処理温度が 130℃以上になると，熱処理温度の上昇と

ともに12Mst叫が減少した．それに対して AFC二層膜は熱処理温度が 100℃以上になると

12Mst叫が減少した．このAFC二層膜の場合の12MstH」の減少は，熱処理によって AFC層の Rh

拡散してしまったことにより，局所的に交換結合を維持できなくなってしまったためだと考えら

れる．これらの結果から Tb-Fe-Co/Rhffb-Fe-CoをAFCさせた場合は， FCさせた場合に比べ，熱

的安定性が悪くなることがわかった．

2.5 
I 

゜
2.0「 ゜゜FC (Rh3A) 

＂ ^  ij .. !l - 1.5 
~ 

~1.0 
Nヽ < i;l:l 

0.5 I 

． ． ．． ． ヽAFC (Rh9A) 

゜゚ 50 100 150 200 

Annealing temperature(℃） 

図5-4 2M.tHwの熱的安定性
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第 6章 シミュレーション結果

6-1 はじめに

TAMR方式による磁気記録媒体を考えるとき，加熱プロセスによる記録ビットとその隣接トラ

ックの情報の劣化が問題になる．この章では，熱によるビットの耐性を分子場近似により見積も

り，さらに実際のハードディスクドライブとして使用することを想定し，媒体の磁化が安定とな

る条件を試算する．様々な条件を変えて磁気特性を計算し， TAMR方式の磁気記録媒体としての

最良の条件を探索する．

6-2 フェロ磁性体単層膜

6-2-1 フェロ磁性単層膜のエネルギー障壁

TAMR方式による磁気記録媒体として，一般的なフェロ磁性体単層膜を用いることを考える．

第4章で示した計算条件から，計算パラメータは膜厚tと書き込み温度几だけとなる．

まず，フェロ磁性単層膜のエネルギー障壁を求める．図6-1において， 8=冗で，磁界Hを印加

してe=Oに磁化を反転させることを考える. e =冗， 0がエネルギー極小であり， 8=冗のとき
のエネルギーをE。とする．また0<8<冗の間にエネルギー極大が存在し，そのときのエネルギー

をEとする. £-E。=AEがエネルギー障壁となる．

↓ H)。兄 t,K, 
図6-1 単層膜のエネルギー障壁

単位面積あたりのエネルギーEは，

E = -MJH cos0 + Kut sin20 

であるので，エネルギー極値は，

aE 
ー=Ms1Hsin(} + 2Kut sin(} cos 0 = sin(}(M stH + 2Kut cos(})= 0 
ae 

より求めることができる．エネルギー極小は

(6-1) 

(6-2) 

sin(} = 0, :. (} = 0, 冗 (6-3)
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エネルギー極大は，

M tH +2K 
MH  

t cos0 = 0, :. cos0 = _ ___L_ 
2Ku 

で現れる. E。は(6-1)式において 0=冗を代入して，

E。=MJH
と求まり， Eは(6-1)式において(6-4)式を代入して，

EI= -MstH cos0 + Kut sin20 = -MstH cos0 + Kut (1-cos20) 

=-M,tH(一覧）+K,t(I-(—翌r)= M~;~'+ K,t -M;;~' 

M -tH2 
= s 
4K 
+Kut 

と求まる． したがって，エネルギー障壁llEは，

2 2 

邸 =£1-e。= s 

M tH 
+K t-M tH =Kt 

4Ku 
''" (釘H'+1—立

4K u 

=K州喫誓）')=K↑翌）'=K+-ti

となる. Hk = 2Ku /Msとおくと，

邸 -K.r(iー化r
と書ける. H=O のとき， ~E は，

M=Kut 

となる．

6-2-2 t=Snm, T w=450K 

(6-4) 

(6-5) 

(6-6) 

(6-7) 

(6-8) 

(6-9) 

単純な分子場近似により磁気特性の温度変化を計算した．表 4-1のうち tを5nm,几を 450K

とした表6-1にパラメータを示す.Kuの温度変化は， Msの2乗に比例するとした．

表6-1 分子場近似パラメータ

g-factor I 2 
angular momentum ! 0.6 

magnetic momentum (μB) i 12 

300Kにおける Mを 0.25memu/c面設定したので， tを 5nmとすると， 300Kにおける Mは

500emu/cm3となる.Curie温度を460Kとしたときの磁気特性の温度変化を図6-2に示す. Vは8

x 16X5nm3である．
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図6-2 フェロ磁性単層膜の磁気特性の温度変化(t=Snm, Tw=450K, Tc==460K) 

この条件では， KuVlkT(300K)は67となり， KuV/kT(300K)>120を満たせない.tを決めると， 300K

における Ms が決まる．そして，冗を決めると，几における Mが決まり，几における Hk=2K)¾

が決まっているので，几における Kuが決まる．

KuVlkTが決まってしまう．

以上より， Twにおける KuVlkTや 300Kにおける

したがって， tと几を指定した条件下では，計算パラメータは冗のみとなる．図6-3(a)に冗を

変化させたときの KuVlkTの変化を， (b)にKuと凡の変化を示す．［を 460Kから 453.0Kに下げ

ると， KuVlkT(300K)は67から 120に増加した．
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(b) 

図6-3 Curie温度に対する各磁気特性の変化

(a)から，冗を下げると， KuV/kT(_300K)が大きくなる．

度に対する(a)Hk, (b) Ku, (c) Ms'の変化を示す.Hl450K)が決まっているので，図 6-4(a)に示すよ

うに Tcを低くすることにより H凶300K)が大きくなる．同様にして，冗を低くすることにより Ku

(300K)が大きくなり， KuV/kT(_300K)も大きくなる．図6-4(b)で， Ku(450K)の値が冗の上昇ととも

に大きくなっているが，これは図 6-4(c)に示すMs(450K)の違いによる．すなわち，冗が高くなる

450KにおけるMが大きくなり， H/450K)=2Ku (450K)/Ms (450K)が決まっているので， Ku

この理由を以下で説明する． 図6-4に温

と，

:_ if(大学大学院
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(450K)も大きくなる
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図6-4 温度に対する各磁気特性の変化

以上より， KuVlkT(300K)が決まっているので，これにより冗も決まってしまう． したがって，

表4-1とt=5nmの条件では，几が決まればすべて決まってしまう．

次に，図6-5にKuVlkT(300K)=I20 (Tc=453.0K)の媒体の印加磁界H=5k0eにおける熱揺らぎ指標

K。を示す．書き込み後の冷却過程に対して必要な K13=80と，書き換えに対する隣接トラックの

必要なK13=91も示す．これを見ると， K13が小さすぎて以上の条件ではTAMR媒体として使用で

きないことがわかる．
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V = 8x16x5 nm3 (2 Tbpsi) 
120 

~ <OQ. 100 
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80 .... ・....... 8.0 ... 

1 ;,, ::rH~ =5k0e 信（号）＇
;:: 可0 ~20 

゜300 400 500 

Temperature (K) 

図6-5 温度に対する K8の変化(t=5nm, Tw=450K, Tc=453.0K) 

そこで， 300Kにおける KuVlkTを120よりも大きくすることを考える．

図6-6にKuVlkT(300K) と， (a)Trec• △ Tree'T adj• △ TadJ (b)Ku, 凡の関係を示す·Tree や TadJ~ま300K

よりも高く， Tw=450Kに近いほうがよい. (a)より， KuVlkT(300K)が大きいほど Trec• TadJは高くな

る．そのためには，適当な Trec• TadJを決める必要があるが， TadJを 350Kと仮定すると必要な

Ku VlkT(300K)は 185 となる．このときの K13の温度変化を図 6-7に示す. 300Kにおける K13

(H=5k0e)=80から Trec=360K, △ Tree =90Kとなる．必要な Ku(300K)は 11.9X 106erg/cm3 , Hi凶300K)

は48k0eである．

V = 8x 16x 5 nm3 (2 Tbpsi) V = 8xl6x5 nm3 (2 Tbpsi) 
380 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 200 12 60 

10 50 
360 I- a. ..._AT叫； ， -l 150 .... ＾ 日(.) 8 40 

g 340 r "配~ 1100~ 
b e> 0 ゞ5 4 6 

30~ ^  ~ 
20 ::z:: 磁

:: [ .. i戸，I",I"]: ゚ 10 2 

100 120 140 160 180 200 120 140 160 180 

K.V I kT(300 K) K. VI kT(300 K) 

(a) (b) 

図6-6 Ku VlkT(300K)と各磁気特性の関係
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図6-7 温度に対する凡の変化 (t=5nm, Tw=450K, Tadj=350K) 

6-2-3 t=7.5nm, Tw=450K 

t=7.5nmとして，それ以外の条件は前節と同じとした媒体について計算した．このとき， 300K

における Mは 333emu/cm3となる．

図 6-8にt=5nmとt=7.5nmに対して， Curie温度れを変化させたとき(a)KuVlkTの変化， (b)Ku,

凡の変化を示す. 300Kにおける Msfが一定の条件では， KuVlkT(300K), Ku VlkT(450K)は tによる

変化はない．

V = 8x 16x t nm3 (2 Tbpsi) 
120 

100 

さE,.. 80 

;::.. と゚ 60 
40 

20 I K, VI kT(450 K) 
直 全 I i I ゴ

452 454 456 458 460 462 

Curie temperature (K) 

(a) 

V = lOx 15x t nm3 (2 Tbpsi) 
10 50 

- 8 40 

}C : 
,(3定K喜,(300t-K7).S: nm ro~ 20 ::i:: "' 

I< " 2 10 

゜450 452 454 456 458 460 Curie temperature (K) 

(b) 

図6-8 Curie温度に対する各磁気特性の変化

(t=Snmとt=7.5nmの比較， Tw=450K) 

tをa倍だけ厚くする，すなわちt'=atとすると， 300Kにおける Msfを一定としたので， 300Kに

おける Mは M,'(300K)= M,(300K)!aだけ小さくなる．同様に T叶こおける MsもM.'(Tw)= M,(Tw)la 

だけ小さくなる. Twにおける Hk(=5k0e)は一定なので， Twにおける Kuも

Hk'(Tw)=Hk(Tw) (6-10) 
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2 K/ (Tw) 2 Ku 1 (Tw) 2 Ku(Tw) 
=''""'=''"' 

M.'(Tw) M.'(T) 
''w  M.(Tw) 

(6-11) 

a 

ぷ＇（冗） =~ 巴 (6-12) 

だけ小さくなる． ドットの体積 Vは， V'=aVだけ大きくなるので，冗における KuVlkTは，

K 
--2-aV 

K'V' KV  —— (Tw) = ...a,__に）=---l!. ー(rw)
kT kT kT 

(6-13) 

となって変わらない．同様に， 300Kにおける KuVlkTも変わらない．ただし， tを厚くすると， 300K

における Kuを小さくできる．

次に，図 6-9にKuVI kT(300K)=120('.fc=453.0K)の媒体の印加磁界H=5k0eにおける熱揺らぎ指

標K11の温度変化示す．図 6-6と同様にK11が小さすぎて以上の条件では， TAMR媒体はできない

事がわかる．

V = 8x 16x 7.5 nm3 (2 Tbpsi) 
120 

~..,_ 100 
9.J 

~~80 t・-・-・・-・・・-・-・-・-・・・・・・・・ 80 

ピ..,.［ H＼-5k0e 立げ(1ー且~! J 
l 占20 

゜300 400 500 

Temperature (K) 

図6-9 温度に対する K0の変化(t=7.5nm, Tw=450K, Tc=453.0K) 

図6-9のKil'(300K)は，

2 

K,'(300K)-号 (300K{I一三
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Ku —av 
= ..fJ.__ (300K)I 1-

H 

kT 2~ 凶
a 

M.(300K) 

a 

2 

号(300K{l一~]=に(300K)
となり，図 6-7 の ~(300K) と同じになる．したがって， t を厚くしてもんに与える結果は変わら

(6-14) 

なし‘•

そこで， t=5nmのときと同じように， 300Kにおける KuVI kTを120よりも大きくすることを考

える．几を 350Kと仮定し計算を行った．図 6-10にKuVI kT (300K)と， (a)Trec• △ Tree'Tadj• △ 

Tadj• (b)Ku, 凡の関係を示す．また，図 6-11にT..djを350Kとしたときの熱揺らぎ指標氏の温度変

化を示す.tを5nmから 7.5nmに厚くしても KuVI kT (300K)は185必要であるが， Ku(300K)を11.9

X 106 erg/cm3から 8.0X 106 erg/cm3に小さくできる．

V = 8x 16x7.5 nm 3 (2 Tbpsi) V•8x16x7.5nm3 (2Tbpsi) 
380 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 200 12 60 

10 

塁
50 

360 I- .. ....._AT叫； .... -l 150 .., ＾ 日， 8 
40~ ~ 

名340r "轟、 /5応31100 g ~ ! ::::, 4 6 30 

20 :x: ... 

：しこ~~',1,,,1,,J:゜ ゞ2 10 

゜ ゜100 120 140 160 180 200 100 120 140 160 180 200 

K. VI kT(300 K) K. VI kT(300 K) 

(a) (b) 

図6-10 Ku VlkT(300K)と各磁気特性の関係
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図6-11 温度に対する Kaの変化 (t=7.5nm, Tw=450K, Tadj=350K) 
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6-2-4 t=5nm, Tw =500K 

最後に t==Snm,Tw =SOOKの条件で計算を行なった．図6-12に［を変化させたときの(a)KuVI kT, 

(b) Kuと几の結果を示す．

V = 8 x 16x 5 nm3 (2 Tbpsi) 
120 10 50 

□K, V ! kT□ (450 K) 

、̂ 8- -l 40 

｀ 三
~s ， 

さf,,, 80 ro~ l 、-；；； 6 4 -::::,. ゞ 60 20 ::t: ... 
40 

2 - 10 20 

（） 

500 502 504 506 508 510 512 500 502 504 506 508 510 

Curie temperature (K) Curie temperature (K) 

(a) (b) 

図6-12 Curie温度に対する各磁気特性の変化

(a)より， Tcを503.7Kにまで下げると， KuVI kT (300K)が 120となる．

そこで，図 6-13にKuVI kT(300K)=120(1'c=503.7K)の媒体の印加磁界H=5k0eにおける熱揺らぎ指

標Kriの温度変化示す．この場合も図 6-7と同様に，氏が小さすぎて TAMR媒体にはできない．

図6-13と図 6-7で300Kにおける KuVI kTは同じであるのでKu(300K)も同じである．また， 300K

における M,も同じであるので， Hk(300K)も同じである． したがって， Kr,(300K)も同じになるの

で，スを高くしても結果は同じとなる．
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V = 8x 16x 5 nm3 (2 Tbpsi) 
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図6-13 温度に対する K13の変化(t=5nm, Tw=500K, Tc=503.7K) 

次に前節と同様に， KuVI kT (300K)を120よりも大きくすることを考える．図 6-14に

Ku VI kT (300K) と， (a)Trec• △ Tree , Tadj• △ Tadj• (b)Ku, 凡の関係を示す．
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V = 8x 16x 5 nm3 (2 Tbpsi) V = 8x 16x5 nm3 (2 Tbpsi) 
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図6-14 Ku VI kT(300K)と各磁気特性の関係

前節と比べ，スを 450Kから 500Kに高くしたので， T..djを350Kと370Kに仮定した．このとき

のんの温度変化を図 6-15, 固6-16に示す. T..dj =350Kの場合，冗を450Kから 500Kに高くした

とき， KuVI kT (300K)は185から 167に減少し， Ku(300K)も11.9 x 10 6 erg/ cm 3から

10.89 xl06erg/cm汀こやや小さくなる． しかし，［が高くなる分だけKの温度変化が緩やかにな

るので，図 6-15に示すように/:}.Treeは90Kから 135Kに広がり， ari屈 tが大きくなる．

Tw=500Kで， T..dj=350KとT..dj=370Kを比較すると，必要なKu(300K)は大きくなるが，図 6-16

に示すように，△几が狭くなるので， ar1atは小さくできる．
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図6-15 温度に対する Kaの変化 (t=Snm, Tw=500K, Tactj=350K) 
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図6-16 温度に対する K。の変化 (t=5nm, Tw=500K, Tadj=370K) 

6-2-5 各条件のフェロ磁性単層膜のスペック

Ku VI kT(300K)>120の条件下におけるフェロ磁性単層膜のスペックを表 6-2にまとめて示す．

なお， ar,傭 tは， 3.5inch,7200rpmのハードディスクドライブに使用すると想定して計算してあ

る．

表6-2 Ku VI kT(300K)>I20における TAMR特性

冗(K) 450 450 500 500 

I'c(K) 451.2 451.2 501.9 501.4 

t(nm) 5 7.5 5 5 

M.(300K)(emu/cm3) 500 333 500 500 

Ku(300K)(106 erg /cmり 11.9 8.0 10.8 12.4 

凡(300K)(k0e) 48 48 43 50 

凡(Tw)(kOe) 5 5 5 5 

Ku Vlk冗300K) 185 185 167 191 

△ Trec(K) 90 90 135 117 

aT/ax(Klnm) >6.9 >6.9 >10.4 >9.0 

a Tl a t(K! ns) >235 >235 >352 >305 

(3.5inch, 7, 200rpm) 

Tadj(K) I 350 350 350 370 

Tw=450Kのとき， tを厚くすると Ku(300K)を小さくできる．しかし，記録特性に変化はない.Tw 
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を高くすると Tしが高くなり，几やしを高くするには有効だが， Kuの温度変化が緩やかになるの

で， ~'Free と A 几が広がり ar, 庫 tが大きくなってしまう．几を高くすると， Ku(300K)は大きくな

るが， A几が狭くなるので， ar, 位 tは小さくできる．言い換えれば， Ku(300K)が大きいほどaT!釘

が小さくなるので，より大きなKu(300K)が望まれる.300Kにおいて記録媒体だけを考えたとき

K,,VlkTは 120もあれば十分であるが，記録後の冷却過程における情報の安定性，および書き換

えに対する隣接トラックの情報の安定性を考慮すると 300Kにおける KuVlkTは170-190程度必要

になってくる.TAMRを実現するには，より裔いkを持つ媒体を探索する必要がある．

6-2-6 Field gradient方式(14)

ここでは，図 6-17に示すような Fieldgradient方式の可能性について検討する.Field gradient方

式とは，記録時に記録磁界は記録ドットのみに印加され， レーザー光は記録ドットだけでなく隣

接トラックにも照射される方式のことである．光スポット径はThermalgradient方式と比べ，あま

り絞る必要はない．ここでは，記録時，記録直後，および隣接トラックの温度は同じと仮定した．

[ Field gradient) 
、‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘~ ~ ~ ~ ~ 

Light 

Track 

図6-17 Field gradient方式

Ku VI kT(300K)>l20の条件下では，記録後の情報の安定性に必要なKuVI kTは 80, 書き換えに

対する隣接トラックの情報の安定性に必要なKuVI kTは91となる．記録時，記録直後，および隣

接トラックの温度は同じと仮定したので， KuVI kTが 91となる温度における几がが記録磁界と

なる. Ku VI kT(300K)=l20としたときのKti=Ku VI kTと几の温度変化を図 6-18に示す．図より，

300Kにおける几は 3lk0eであるが， KuVI kTが91となる温度が 333Kと低く，そのときの几は

28k0eまでしか下がらない．以上より， TAMRの本来の目的である媒体の温度を上げて，保磁力

凡をヘッド磁界よりも下げるということは， Fieldgradient方式では難しいと思われる．
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V = 8x 16x 5 nm3 (2 Tbpsi) 
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図6-18 んと凡の温度変化 (t=5nm, Tc =450K) 

6-2-7 周囲温度変化

ハードディスクドライブは，周囲温度が変化しても動作を保証する必要がある．例えば， s~

55℃の温度範囲で使うことを想定すると，△Tamb = 50Kの温度差がある．そのため，△Tambl(a Tl a X) 

だけ記録のタイミングずれを起こす．タイミングずれの許容範囲を△xの 10%と仮定すると，

11 Tamb!(a Tl ax)< O. l/1xより，必要なaT/axは，

aT △T amb 50K 
ー= = = 38K/nm 
ax O.l!!lx O.lx13nm 

(6-15) 

となる．そして， 3.5inch,7,200rpmのハードディスクドライブでは，必要なari屈 tは，

a T a T a X A Tamb 
ー＝ー・―>・v=38K/nm x 33.9m/s = 1300K/ns 
at ax at O.IAx 

(6-16) 

となる．これは非常に大きいので，何らかの温度補償が必要になるかもしれない．

6-3 フェロ磁性反強磁性交換結合二層膜

6-3-1 はじめに

次に TAMR媒体として，交換結合二層膜を用いることを考える．

1-7節や 2章で示したように，交換結合二層膜は単層膜には見られない温度特性や磁気特性を

有する．図 6-19のような構造のフェロ磁性反強磁性交換結合(AFC)二層膜を考える．膜面側の飽

和磁化，膜厚，キュリー温度をそれぞれ Msl• !1, Tel• 基板側の飽和磁化，膜厚，キュリー温度を

それぞれ Ms2• t2, Tczとする．また，膜面側を 1stlayer, 基板側を 2ndlayerと呼ぶこととする．ニ

つの層の飽和磁化は常に同じ値とした.1st layerと2ndlayerは，反強磁性交換結合エネルギー]AFC

でAFCしているとする．なお， ドットサイズは単層膜と同じで， lドットの体積Vは， V=l6X8
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X(t1+t2) (nmりとなる．

計算パラメータを表 6-3に示す．磁界 0, 300Kでの磁気モーメントは0.25memu/cm刊こ設定し

た．また，単層膜の時と同じように，最大膜厚は7.5nm,書き込み磁界は 5k0e, 薯き込み温度は

450Kとした. M-H; レープにおいて，磁界を+ooから下げていったとき，磁界が 0に達する前の

5000eで，膜面側の層の磁化が反転するようにした．これは，磁界が 0のときに膜面側の層と基

板側の層との磁化を反平行にするためである. M,tが0.25(memuI cm 2)に設定してあり， 1stlayer 

と2ndlayerの飽和磁化は同じ値としているので，磁界0において， M,t=M必ーMふ=Ms(t2 -ti) 

となり，単層のときより磁性層の膜厚を増やすことができ，熱安定性が増す．

次に，計算の手順を示す．まず， Ist layer, 2nd layerのTcを設定して，媒体を個別に計算し，各

温度における磁気特性を算出する．その後 300Kにおける J田を設定する．このとき，各温度に

おける 1.¥¥-(は， 300Kにおける飽和磁化とその温度における飽和磁化の比に準ずるとした．温度 T

における ]AH、(T)は，

l'.rc(T) = lA1c(300K) X 
M,1 (T) Ms2 (T) 

X 

M,1(300K) M,2(300K) 

となる．その後，各温度におけるシフト磁界Hwl, Hwzを算出する. 1st layerでは， 300Kにおけ

る磁化反転磁界を 5000eとし， 2ndlayerでは，書き込み温度TバこおいてHk2+H"2 = 5k0eとした

ので，各凡が設定した値になるように再度各温度における磁気特性を計算した．

M sl' t )' T cl 

> ji\FC

Ms2't2'Tc2 
................. 

'呻血血

図6-19 フェロ磁性 AFC二層膜

表 6-3 AFC二層膜計算条件

moment at 300 K (memu/cm 2) 

Hk(Hc) at writing temp.(kOe) 

writing temperature Tw (K) 

maximum thickness (nm) 

JAFc (exchange coupling energy) (erg/cm 2) 

Curie Temperature Tc1(K) 

Curie Temperature Tc2(K) 

thickness t 1 (nm) 

thickness t2(nm) 

0.25 

5.0 

450.0 

7.5 
リー "'"' 

optional 

optional 

optional 

optional 

optional 
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6-3-2 交換結合二層膜の磁化過程

垂直磁化膜の P-typeの交換結合二層膜について，簡単なモデルを用いて計算した磁化過程を図

6-20に示す．それぞれの磁化過程が実現される条件と，各々の磁化反転磁界の大きさを図中に示

す．図中の Msi• ti, Hciはそれぞれ第 i層の飽和磁化，膜厚，保磁力である．また Hw;は1/Ms/;ま

たは (Jwl2#ょである.(a)は両層が同時磁化反転し， (b)と(c)は各層が個別に反転する.Jまたは (J

Wが大きいと(a)が実現し，小さいと(b)または(c)が実現する．

Hwl +Hw2 >I Hcl -Hc2 I Hc2 -Hcl > Hwl + Hw2 H cl -H c2 > H wl + H w2 

I □□ ¥ Mふ凡 +Afslt!Hcl Hwl +He!< Hcl -Hw2 
凡<
Mふ +.Mふ

<Hcj 

(a) (b) 

P-type 

(M凸 <Mふ）

図6-20 P-typeの磁化過程

／口］＼
H w2~H c2 < H cl~H wl 

(c) 

これに対して，A-typeの結果の図 6-21に示す.(a)では内側の磁化過程は両層が同時磁化反転し，

(b)と(c)は各層が個別に磁化反転する.P-typeと同様に， Jまたは O'wが大きいと(a)が実現し，小

さいと(b)または(c)が実現する．図6-20と図 6-21を比較すると， A-typeは保磁力を増加させるの

に都合がよいことがわかる．

Hwl -Hw2 >Hcl +Hc2 H cl + H c2 > H wl -H w2 > H cl -H c2 
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／＼  
/ ¥ 
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Hw2-Hc2 <Hcl +Hwl 

(c) 

図6-21 A-typeの磁化過程

P-typeを実現するには，フェロ磁性体同士を FCさせればよいので，比較的簡単であり強磁性

交換結合エネルギーlFcは101erg/cm2のオーダーとなり，かなり大きい．一方， A-typeを実現する

にはフェロ磁性体同士をAFCさせるか，フェロ磁性体とフェリ磁性体を強磁性交協廷＾

る必要がある.AFCさせるためには Rhや Ruのような特殊な遷移金属を二層(;_ ,I止で
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挟む必要があり， P-typeほど容易ではない．また反強磁性交換結合エネルギー]AFCは I0°erg/cm2

オーダーとなり，かなり小さくなる．保磁力の増加という観点から， ]AFCを大きくすることが求

められる．

また，今回のシミュレーションで想定した，フェロ磁性AFC二層膜の磁化過程は計算をして確

かめた所，図 6-21(b)の二段ループとなった．

6-3-3 交換結合二層膜のエネルギー障壁

まず， P-typeのエネルギー障壁を求める．図6-20(a)に対するエネルギー障壁は，図6-22(a)のよう

に二層の磁化は常に平行と仮定して求める．また，図 6-20(b),(c)に対するエネルギー障壁は，図

6-22(b)のように 1stlayerの磁化は傾かないと仮定して求める．このとき，二層の間にはエネルギー

が蓄積されるが，これは交換結合エネルギーと仮定する．
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図6-22 二層膜P-typeのエネルギー障壁

(i)図6-22(a)の二層同時反転のとき，

単位面積あたりのエネルギーEは，

E=-(M凸 +Mふ）H cos8 + (Kultl +K凸） sin28 

であるが，これは， (6-1)式において，

Mst→ Msltl +Mふ (6-18)

Kut→ k凸 +Kふ (6-19)

と置き換えたものである．したがって，エネルギー障壁!).Eも(6-7)式において， (6-18)式， (6-19)式

(6-17) 

で置き換えたものとなる．その結果，
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応 (K凸 +Kふ）（号r

(6-20) 

(6-21) 
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と書ける. H=Oのとき， ~E は，

A£= Ku!(! +Ku2t2 

となる．

(ii)図6-22(b)の各層個別反転のとき，

単位面積あたりのエネルギーEは，

(6-22) 

J 
E=-M凸 Hcos0+K,,,t, sin20+J cos0 = -M,z12(H—戸)cos0+ K凸 sin20 (6-23) 

であるが，これは， (6-1)式において，

Mi→ Mふ

H→ H-
J 

Mふ

Kut→ K凸

(6-24) 

(6-25) 

(6-26) 

と置き換えたものである．したがって，エネルギー障壁M も(6-7)式において， (6-24)式， (6-25)

式， (6-26)式で置き換えたものとなる．その結果，

Ms2 H-
J 2 

H-
J 

邸 -K.,,{- (2K:-,J]-K~+-it'l (6-27) 

が得られる• Hk2 = 2Ku2 / Ms2とおくと，

J 
2 

邸-K.2+-H-H:~12 l (6-28) 

と書ける. H=Oのとき， M引ま，

邸-K,-,t2三r-K,,し(1+古）2
Ms2 

(6-29) 

となる. 1=0のとき単層膜のときと同じになり， Jが大きくなるほどM立ゞ 大きくなる．

次に A-typeのエネルギー障壁を求める.P-typeと同様に，図 6-21(a)に対するエネルギー障壁は，

図 6-23(a)のように二層の磁化は常に反平行と仮定して求める．また，図 6-23(b),(c)に対するエ

ネルギー障壁は，図 6-23(b)のように 1stlayerの磁化は傾かないと仮定して求める．
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図6-23 二層膜A-typeのエネルギー障壁

(i)図6-23(a)の二層同時反転のとき

単位面積あたりのエネルギーEは，

E=-(Mふ— Ms1t1)Hcos0 + (K凸 +Kふ） sin20 

であるが，これは， (6-1)式において，

Mst→ Ms2t2 -M凸

K0t→ k凸 +Kふ

と置き換えたものである． したがって，

応 (K凸 +Kふ）[I-2(K,1t1~K,2し） 2
か得られる. H, -2(K凸 +Kふ）;;~:t~~~~:Jと置くと，

邸 -(K,,り+Kふ）(,-免）2
と書ける， H=Oのとき， ll.Eは，

邸=Kulり+Ku2'2

となる．

(6-30) 

(6-31) 

(6-32) 

(6-33) 

(6-34) 

(6-35) 

(ii)図6-22(b)の各層個別反転のとき，

単位面積あたりのエネルギーEは，

J 
E--Mふ HcosfJ+K凸 sin2fJ+J cosfJ = -M,212(H -戸)cosfJ+ K凸 sin2fJ (6-36) 

となるが，これは， (6-1)式において，

Mst→ Mふ

J 
H→ H-

Mふ

(6-37) 

(6-38) 

Kut→ k凸 (6-39)

と置き換えたものである． したがって，エネルギー障壁△Eも(6-7)式において， (6-37)式， (6-38)

式， (6-39)式で置き換えたものとなる．その結果，
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(6-40) 

(6-41) 

(6-42) 

6-3-4 t 1=0.75nm, t 2=5.75nm 

まず， t1=0.75nm, t 2=5.75nm, M,(300K), Ms2(300K)ともに500emu/cm3'Tel = Tc2=460K' 

J AFc = 1 erg/ cm2のフェロ磁性 AFC二層膜についてシミュレーションを行なった．その他条件は表

6-2と同じである．図 6-23に計算から得られたH=O,5k0eそれぞれの場合における媒体のKfJの

温度変化を示す．ここで， KfJtま(6-41)式， (6-42)式から，印加磁界Hにおいては，

K, -K"'I+-字r (6-43) 

また， H=Oにおいては

ふ=K.,叩合）2

と表わされる．

(6-44) 
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図6-24 K~ の温度変化 (t1=0.75nm,t2=5.75nm, Tw=450K, Tc1= Tc2=460K) 

図 lから，300Kにおける K11(H=0)は120よりも小さくなっている．また， Kti(H= 5k0e)は300K

から 450Kの温度範囲で， 80,91を超えることはなく，記録過程における記録ビットと隣接トラ

ックの熱安定性を保証することはできない．よって，単層膜と同様に 300Kにおける媒体の

K11(H=0)について，各パラメータを変化させ検証していく．

6-3-5 Curie温度

AFC二層膜の Tel, Tc2を個別に変化させて， 300Kにおけるふ(H=0)の温度変化を計算した．

各Curie温度Tei, Tc2に対する K11(H=0)の変化を表6-4に示す．なお，他の条件は前節の媒体と

同じである．

表6-4 300KにおけるK13(H=0)のCurie温度に対する変化

Tc1(K) 

440 450 460 470 480 

460 1110.1 ]10.2 • 95.5 90.4 86.5 
Tc2(K) 470 90.9 80.7 

480 74.8 

まず， Tc,を几よりも高い温度に設定した場合， Tczを几付近に設定した媒体の方が高い安定

性を持つことがわかる.Tc1を高くした場合と Tc2を高くした場合それぞれを比べると，前者の方

は緩やかに安定性が悪化していくのに対して，後者は急激に悪化している．これは，この 2層膜

の磁気特性を支配している 2ndlayerのほうが，冗を変化させた時に，膜全体の異方性に対する影

響の大部分を占めているからだと考えられる．

次に， Telを几よりも低い温度に設定した場合， Tc1=440K,450Kの媒体において T::,が几よ

り高い温度に設定してある媒体よりも熱安定性が高い．ここで，この二層膜において Twにおけ

る膜の Hkは2ndlayerのHkとなっているため， Tc2を几以下の領域に設定することはできない．
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表を見ると， J;,,= 450K , Tc2 = 460Kの場合のK11(H=0)が，計算結果の中で最も大きい．

この要因は， 1stlayerのCurie温度r,,が几より低い温度に設定したことで，几に達する前に 1st

layerと2ndlayerとの交換結合が切れ，几において二層膜の磁性を決定付けるものは， 2ndlayer 

のみとなることにある.2nd layerはTwにおいて交換結合が存在している膜よりも，高い凡を設

定することが可能になる．したがって，凡を決める Kuを高くすることにより， 300Kにおける氏

が大きくなる．

以上から，媒体の Curie温度に対しては， 1stlayerはれを几より低く，且つ几に近い領域に，

2nd layerは冗を Twより高く，且つ几に近い域に設定することで，熱安定性を高めることができ

ると考えられる．

6-3-6 Msの変化

次に，膜厚を最大の 7.5nmとし，両層の Msを変化させた時の計算を行なったまた表6-5に，

M度 417,500, 625 emu/cm3 と変化させた時に対する 300K における K~(H=O)の変化を示す．な

お， 1stlayer, 2nd layerともにMは同じ値とした．両層合計の膜厚は7.5nmだが，各Msにおい

てt1とちはそれぞれ変化させてある．これは 300Kにおける Mを0.25memu/cm刊こ設定している

からである.Msが 417emu/cm3のときは， t1=0.75nm,t2=6.75nm, Msが 500emu/cm3のときは，

t1=1.25nm, t2=6.25nm, Msが 625emu/cm3のときは， t1=1.75nm, t2=5.75nmに設定したまた，

前節の結果より Te,=450K, Te2 =460Kとした．

表 6-5 飽和磁化Mぷ対する 300KにおけるK11(H=0)の変化

呼ooKXemu/cm') 417 
Kr, H = 0)(300K) 109.2 

500 

116.5 

625 

129.2 

300Kにおける K11(H=0)は， Msが増加するにつれて増えている. 2nd layerでは，媒体の

Hk(T=450K)が 5k0e に設定されており， Hk=2KJ~より Msが増加することで， Kuも増加する.M. 

が増加すると， 2ndlayerの膜厚は減少するので， v も減少する．それでも ~(H= 0)が増加して

いるのは， Ku の増加分が膜厚の減少分を，補ってなお上回っているため， ~(H=O)が Ms ととも

に増加している．

6-3-7 ]AFCの変化

次に反強磁性交換結合エネルギーJAFc (erg/cmりを， 0.5, 1.0, 1.5と変化させた媒体の計算を行な

った．表 6-6に]AFCに対する 300Kにおける氏(H=0)の変化を示す• ]AFC以外の条件は，前節の

媒体と同じである．
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表6-6 ]AFCに対する 300Kにおける K11(H=O)の変化

JAFc(300K)(erg /cm2) 0.5 1.0 1.5 

~(H=0)(300K) 82.3 116.5 135.5 

表6-6より， ]AFCが0.5,1.0, 1.5 と増加するたびに， 300K における ~(H=O)が増加している．

K,(H-0)はK,=K謁い合）2で表わされることからも，明らかである．この結果をみると，

]AFCを大きくすれば高い熱安定性を得られそうである． しかし， AFCを実現させるためには，層

間に Rh や Ru などの特殊な遷移金属を原子 2~3 個分挟む必要があり，作製は難しい．また， 2-4

節でも示したようにフェロ磁性体における ]AFCには限度がある． したがって， AFC二層膜の

TAMRを考えるとき，熱安定性を高めるためには， ]AFCを大きくする条件，材料を探索する必要

がある．

6-3-8 まとめ

6-3-5節から 6-3-7節の計算結果から得られた条件を以下にまとめる．

1 Tei<几<Tc2 , 且つ Tel• Tc2は几に近い鎖域

2 Msが大きな膜

3 ]AFCが大きな膜．

ただし，上記の条件 2は，同じ Curie温度下における条件である．そこで，表 6-7の条件を設

定し，計算をおこなった．図 6-25にKflの温度変化を示す．

表 6-7 これまでの結果による計算条件

Curie Temperature T.:1 (K) 450 

Curie Temperature T.:2 (K) 460 

Thickness t1(nm) 1.75 

Thickness t2 (nm) 5. 7 5 

M.(rlOK)(eりu/cm') 625 

J AFc erg I cm) 1. 5 
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図6-25 K~ の温度変化（表6-7条件のAFC二層膜）

図6-25より， 300KでのKr,(H=O)は 147となり，無磁界で 10年間の記録保存の条件を満たす

ことができた．ここで， H=5k0eにおける熱揺らぎ指標K13について，書き込み後の冷却過程に

対して必要なKr,(H= 5k0e)=80と，書き換えに対する隣接トラックの必要なKr,(H= 5k0e)=91も

示す．これを見ると， Kr,(H= 5k0e)が小さすぎて，記録過程における情報の劣化を防ぐことはで

きず，この条件ではまだTAMR媒体としては不適であることがわかる．

そこで，単層膜の時と同様に 300Kにおける Kr,(H= 5k0e)を大きくすることを考える．媒体の

2nd layerのCurie温度を変化させて， Tadjを350Kに設定した媒体について，計算を行なった．図

6-26に氏の温度変化の様子を示す．表6-8にこの二層膜のスペックを示す．

V = 8x 16 x7.5nm3(2Tbpsi) 
250 

200 

~<l:l. 
150 

j 120 ．．．．．．．．`．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．．．．．．．．．．．．．．．
100 

5() 

゜300 400 500 
T cmpcraturc(K) 

図6-26 Kflの温度変化 (Tc2=453.53K) 
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表 6-8 フェロ磁性二層膜の TAMR特性 (Tc2=453.53K) 

Tw(K) 450 

'.fc2(K) 453.5 

t(nm) 7.5 (1.75+5.75) 

M.(300K)(emu/cmり 625 

Ku1 {300K)(106 erg /cmり 4.12 

Kuz(300K)(1『erg/cm3) 8.98 

~(300K)(H = 0) 207.9 

△ Trec(K) 90 

aT/ax(Klnm) >6.9 

a Tia t(KI ns) >235 

(3.5inch, 7, 200rpm) 

Tac1j(K) 350 

Tadjを350Kと仮定したとき， 300Kにおける K11(H=0)は207.9, Ku2(300K)は8.98X 106erg/cm3 

となった．△几は 90なので， aTl atは単層膜の表 6-2と変わらない．単層膜と同様に記録後の冷

却過程における情報の安定性，および書き換えに対する隣接トラックの情報の安定性を考慮する

と300Kにおける K11(H=0)は207.9必要であることになる．

次に，上記の条件の中で， Msだけを変化させて計算を行った.Hk(300K), K0(300K), Kr,(H=O) 

のMぷ対する変化を図 6-27に示す．さらに，表6-9に各媒体のスペックを示す．

V =8X 16 x 7.5nm3(2Tbpsi) 

20~'''I''K,(~=0)(3い] 250 200 

~t i` e`.o `  1105 い＼ー一鱈OOK)j 115(00 ) ~~ 
5. . 5() 

゜ ゜40() 5()0 6(X) 70() 

叫 emu/cmり
図6-27 Hk(300K), Ku(300K), K11(H = o)のMぷ対する変化
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表6-9 M を変化させたAFC二層膜の TAMR特性

T、、(K) 450 450 450 

Tc(K) 452.4 452.9 453.5 

t(nm) 7.5 (0.75+6.75) 

M,(300K)(emu/cm3) 417 

Ku, (300K)(106 erg /cm3) 

応 (300K)(IO<'erg/cm3)

K~(300K)(H = 0) 

~Trec(K) 90 90 90 

a Tlax(K!n m) >6.9 >6.9 >6.9 

a Tia t(K! ns) >235 >235 >235 

(3.5inch, 7, 200rpm) 

几(K) 350 350 350 

図6-27,表6-8から，媒体のM が増加するごとに， Ku2(300K),f<ri(H = 0)は増加し， Ku,(300K)

は減少する傾向にあることがわかる.300Kにおける M が417emu/cm乃 625emu/cm3の場合を比

べると，同じ八であるが，各特性に差がある.1st layerに注目すると， M が417emu/cm3のとき，

Ku1(300K) = 9.89x 106erg/cm3 と大きい. ]AFC =M、,t,Hw, より M、と膜厚tが小さくなると， ]A「Cが

決まっているので， H"が大きくなる.300Kにおける磁化反転磁界を5000eに設定しているため，

Hwが大きくなるたびにHk' すなわちKu,は大きくなってしまう．

次に2ndlayerに注目すると， M が417emu/cm3のとき， Ku2(300K)= 7.17x l06erg/cm3となった．

こちらの層は 1stlayerに比べると M、に対してKの増減幅が小さい．これは， M が小さくなるた

びに， 2ndlayerの膜厚が大きくなるためである．

同じ T.ctjを設定する場合， M は小さい方が，必要なKu2, KB(H=O)を小さく抑えることができ

るが，必要なKu,は大きくなる. M, を，図 6-27のんと Ku2が交差するあたりのM、よりも小さく

すると，必要なんが単層膜のときよりも増大してしまうことになるので， Mの設定値には注意

が必要である．なお，同じ Curie温度下では， 6-3-6節より M は大きな値のほうが，熱安定性は

良くなるという結果を得ている．

以上，簡易な条件設定ではあるが，単層膜よりもフェロ磁性AFC二層膜を使用することで，よ

り小さな凡で TAMR媒体を実現できる可能性があることがわかった．
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量

第 7章総括

• 

．
 

デジタル放送，音楽のネット配信など，我々の生活を取り巻く環境が変わるにつれ，扱う情報

量は今後も増加し続ける．そして，その情報を記録する磁気記録媒体の記録密度の高密度化，記

録量の大容量化は必須である．

磁性微粒子の微細化による情報の熱揺らぎ問題によって，記録密度の向上にブレーキがかかっ

ている．この問題を解決する方法として，熱アシスト磁気記録方式(TAMR)やビットパターンド

メディア(8PM)が提案されている. TAMRは熱によって媒体の保磁力Heを下げて記録する方法

で，高い磁気異方性Kuを持つ媒体を使用できる．媒体の候補としては， Fe-Pt系のフェロ磁性

媒体が有力視されている．しかし， TAMRでは，記録後の冷却過程における情報の安定性や，記

録トラックに隣接するトラックの情報の安定性が問題になってくる．また， TAMRには温度に対

して凡や凡の変化が急峻な媒体が適しているが，一般的な単層膜のKuは温度に対してリニアに

変化をする．そこで，単層膜にはみられない温度特性を持つ交換結合二層膜が提案されている．

交換結合には磁気モーメント同士が平行に結合する強磁性交換結合(FC)と，反平行に結合する反

強磁性交換結合(AFC)が存在し，原子のスピンースピン間の交換相互作用に起因している．フェロ

磁「生体同士をAFCさせた媒体については，保磁力の増加が期待できる．しかし，フェロ磁性体で

AFCを実現するためには磁性層の層間に， RhやRuといった特殊な遷移金属を原子2-3個分挟

む必要があり，容易ではない．また， AFC二層膜で所望の磁気特性を得るには，二層を結合させ

ている反強磁性交換結合エネルギーlAFcの制御が不可欠となる．

そこで，本研究では，記録密度が2Tbit/inch2の一般的なフェロ磁性体のBPM媒体をTAMR方

式で使用することを想定し，単純な分子場近似による計算によって，記録後の冷却過程における，

記録ビットとその隣接トラックの熱的安定性を検討した．同時にフェリ磁性体である

Tb-Fe-Co層間にRhを挟んだAFC二層膜を作製し， ]AFCの制御を試みた．

1 Tb-Fe-Co層間に Rhを挟み， AFC二層膜の作製を試みた．

Rh膜厚が 9AのときにAFCとなった. Rh 膜厚が 1.0~6.oAの間では FC となった．

Rh 膜厚が約 7.s~10.0A前後で2M,」几のピーク値が得られると推測でき，実験結果より，

2M.tHwの最大値は0.7erg/c面程度である考えられる．

12MsfHwlについて， FC二層膜では 130℃以上で，熱処理温度が上昇するにつれて減少したのに

対し， AFC二層膜では 100℃以上になると減少した．

TAMRに AFC二層膜を用いるためには， 12MstH」の熱耐性を高めるための方法を模索する必

要がある．
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2 TAMR方式において，冷却過程における記録トラックとその隣接トラックの熱安定性に着目

し，分子場近似を用いたシミュレーションにより，最適な条件を探索した．

・フェロ磁性単層膜について

媒体の膜厚 tを厚くすると，必要なんを下げることができるが，記録特性に変化はない．

書き込み温度れを上げると，記録書き込み後の冷却過程に対して磁化が安定となる温度几や

書き換えに対する隣接トラックの磁化が安定となる温度T.djを上げることができるが，媒体に必要

な冷却速度aT!atが大きくなってしまう．

a Ti屈 tを小さくするには300KにおけるKuがより大きな媒体を探索する必要がある．

・フェロ磁性AFC二層膜について

J 
H-~ 

各層個別反転（図 6-2(b)参照）の場合の熱揺らぎ指標K,-K訊[,―f)と， H=Oのとき
のK,-Kふ (I+点)'より，熱安定性を高めるためには， jAFCを大きくする必要がある．

AFC二層膜は，適切な条件設定によって単層膜のときよりも必要なKuを下げることができる．

・記録特性について

Field gradient方式では， TAMRの本来の目的である，媒体の温度を上げて保磁力をヘッド磁界

よりも下げることが難しいので， Thermalgradient方式が好ましい．

周囲の温度変化(5℃-55℃)に対する必要な冷却速度aTi傾 t(3.5inch, 7,200 rpmのハードディス

クドライブ）は， 1300K/nsとなり，非常に大きくなるため，何らかの温度補償が必要になる．
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