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論文要旨 

 大容量、低コスト、高速データ転送を兼ね備えた磁気記録装置（ハードディ

スク）は、ユビキタス情報化社会に溢れる膨大な量のデジタル情報を効率よく

蓄積できる優れた情報ストレージ機器として広く知られている。磁気記録では、

磁気ヘッドから生じる記録磁界を基板上に形成された磁気記録膜に印加し、磁

気記録膜内の微小エリア（ビット）の磁化方向を決定することで情報の記録を

行ない、巨大磁気抵抗（GMR）素子を用いてビットからの漏れ磁束を検出する

ことにより情報の再生を行なう。 

磁気記録では記録密度を増大するため、磁化反転単位に相当する磁性粒子の

体積（Va）を小さくすることによって記録分解能を向上しなければならない。し

かし、磁性粒子の微細化は個々の磁性粒子がもつ磁気異方性エネルギー（KuVa）

を小さくすることになるため、周囲の熱エネルギー（kBT）によってビットの磁

化方向が乱され易くなる。特に現行の磁気記録装置で用いられている面内磁気

記録では、記録膜面に対して平行に形成された記録磁化の方向を長期間に渡っ

て安定に保つことが難しくなる（熱揺らぎ問題）。磁性粒子の熱揺らぎ耐性を高

めるため、磁気異方性エネルギー密度（Ku）が大きな材料を磁気記録膜として

用いた場合には、磁気記録膜の保磁力が大きくなるので、磁気ヘッドから生じ

る記録磁界強度が相対的に不足し、磁気記録が不可能になる。これに対して、



記録膜面に対して垂直方向に記録磁化を形成する垂直磁気記録では、原理的に

隣接するビット間で閉磁回路を形成して記録磁化を強め合うため、ビットを小

さくして高密度化するほど記録磁化の熱揺らぎ耐性が向上することになる。ま

た、垂直磁気記録では、磁気記録膜を挟んで磁気ヘッドと対向する位置に大き

な飽和磁束密度をもつ軟磁性（裏打ち）層を設けること（２層膜垂直磁気記録

媒体）で、磁気ヘッドから生じる記録磁界強度を実効的に増加させることが可

能となり、大きな保磁力をもつ磁気記録膜にも磁気記録が可能となる。その結

果、磁気異方性エネルギー密度（Ku）が大きな材料を磁気記録膜に適用でき、

記録磁化の熱揺らぎ耐性をさらに向上させることができる。 

本研究は、以上のような背景のもとで、大きな飽和磁束密度と小さな磁気ノ

イズを兼ね備えた軟磁性裏打ち膜、および大きな磁気異方性エネルギー密度を

もつ非晶質 Tb - Fe - Co 三元合金磁気記録膜を用いることにより、熱揺らぎ耐性

に優れ、高い記録分解能をもつ２層膜垂直磁気記録媒体の開発を行なった。一

般に、大きな飽和磁束密度をもつ裏打ち膜を得るためには Fe または Co を主成

分とした軟磁性膜を形成することが不可欠である。また、軟磁性膜には、不均

一で粗大な磁区を反映した媒体ノイズおよびブロッホ磁壁から発生するスパイ

クノイズが生じることが知られており、軟磁性膜を裏打ち膜として使用するた

めには、これら磁気ノイズを小さくしなければならない。本研究では、無電解

めっき法による Co - Fe - Ni 三元合金膜、および共スパッタ法による Fe - C 二元

合金膜、Fe - C - Si 三元合金膜を形成し、16 kGauss 以上の大きな飽和磁束密度を

もつ軟磁性膜を形成した。また、スパッタ軟磁性膜に関し、膜構造、磁気特性

およびノイズ特性の関係について詳細な研究を行ない、大きな飽和磁束密度を

維持したまま磁気ノイズを小さくする方法を見出し、２層膜垂直磁気記録媒体

に適用可能な軟磁性裏打ち膜を開発した。一方、磁気的に連続な磁気記録膜の

記録分解能を改善するためには、微細で均一な磁壁ピンニングサイトを磁気記

録膜中に形成することが必要である。本研究では、非晶質 Tb - Fe - Co 三元合金

磁気記録層と軟磁性裏打ち層の間に設けられる非磁性な極薄中間層を磁壁ピン

 



ニングサイトの形成に対するシード層と位置づけた。濡れ性や表面拡散、凝集

に代表される膜成長メカニズムを積極的に利用することにより、軟磁性裏打ち

層上に微細で均一な凹凸形状をもった島状構造から成る極薄多層中間層を形成

し、磁気記録層の記録分解能を改善した。 

本論文は、これらの内容をまとめたもので、以下に述べる 7 章から構成され

ている。 

 第１章においては、磁気記録媒体の概要を述べた後、本研究の技術的背景と

して、記録密度の向上と記録磁化の熱安定性および垂直磁気記録媒体の関係に

ついて論じた。また、軟磁性裏打ち膜を用いた２層膜垂直磁気記録媒体および

磁気記録膜として用いる非晶質 Tb - Fe - Co 三元合金磁性膜の特徴についても論

じた。以上の背景を踏まえて、本研究で取り上げた高密度記録可能な２層膜垂

直磁気記録媒体の開発の目的を述べた。 

 第２章においては、量産化に適した無電解めっき法による Co - Fe - Ni 三元合

金膜から成る軟磁性膜の磁気特性の下地依存性について調べた。Ni - Fe 下地層

上に形成された軟磁性膜の飽和磁束密度は膜厚に依らず 17 kGauss と大きい。し

かし、Ni - P 下地層上に形成された軟磁性膜の飽和磁束密度は膜厚が 300nm 程度

までの薄い場合には小さな値を示した。これは、Ni - P 下地層近傍のめっき膜が

Ni - Fe 下地層近傍のめっき膜よりも疎な膜組織をもつため、測定磁化に影響す

る実効体積と測定磁化の規格化（すなわち、飽和磁束密度の算出）に用いた見

掛け体積が異なることに因ることを明らかにした。 

 第３章においては、共スパッタ法による Fe - C 二元合金膜から成る軟磁性膜

の膜構造、磁気特性およびノイズ特性について調べた。C 含有量の増大にともな

って大きな飽和磁束密度（19 kGauss）を維持したまま、膜構造は微細化した。

また、磁気ドメインも微細化し、媒体ノイズが低減した。さらに、スパイクノ

イズの抑制に有効な半径磁気異方性が自発的に形成された。一方、媒体ノイズ

は保磁力に強く依存し、媒体ノイズを抑制するためには数 Oe 以下の保磁力を有

する物質を用いることが好ましいことを明らかにした。また、スパイクノイズ

 



は異方性磁界に強く依存し、スパイクノイズ振幅を抑制するためには 20 Oe 以上

の異方性磁界を有する物質を用いることが好ましいことを明らかにした。 

 第４章においては、共スパッタ法による Fe - C - Si 三元合金膜から成る軟磁性

膜の膜構造、磁気特性およびノイズ特性について調べた。磁極が膜表面に現わ

れ難いためスパイクノイズを抑制できるネール磁壁構造を有する軟磁性薄層と

薄い非磁性中間層（C 層）をラミネートする（交互に積層する）ことにより、大

きな飽和磁束密度（16 kGauss）と小さな媒体ノイズを維持したまま、スパイク

ノイズ振幅を抑制することができることを明らかにした。 

 次に、薄い非磁性中間層に用いる材料に着目し、ラミネート構造の最適化を

試みた。C や Ta のような Fe - C - Si 三元合金軟磁性膜と結晶学的なミスマッチ

が大きい中間層を用いた場合、軟磁性膜の微結晶構造が維持されることを明ら

かにした。一方、Cr や Ti のような結晶学的なミスマッチが小さい中間層を用い

た場合、軟磁性膜の微結晶構造は結晶化することを明らかにした。 

 さらに、単層膜のスパイクノイズ抑制に有効な半径磁気異方性が自発的に生

じる原因を調べた。基板中心からの距離と磁気異方性が良い相関をもつことか

ら、スパッタ粒子の nm オーダでの指向性堆積、つまり一種の形状磁気異方性が

半径磁気異方性の自発的発現の一因であることを示した。 

 第５章においては、回折限界を越える Solid Immersion Lens（SIL）光学系を用

いて、非晶質 Tb - Fe - Co 三元合金磁性膜に熱磁気記録を行ない、微小マークの

形成を試みた。開口数（NA）が 0.45 の場合には最短マーク長は 0.4 μm であっ

たが、開口数（NA）が 1.46 の SIL 光学系を用いることにより 0.2 μm の短マー

ク形成が可能であることを明らかにした。 

 第６章においては、軟磁性裏打ち層と磁気記録層の間に極薄多層中間層を設

けることにより磁気記録層である非晶質Tb - Fe - Co三元合金磁性膜の記録分解

能の向上を目指した。Fe - C二元合金膜から成る軟磁性膜上にSiN層、Cr層、Ag

合金層、C層を順次積層することにより、粒径 13 nmの微細で均一な凹凸形状を

もつ島状構造を極薄多層中間層として軟磁性裏打ち層上に形成した。この微細

 



構造は非晶質Tb - Fe - Co三元合金磁性膜の磁壁ピンニングサイトの形成に寄与

すると考えられる。また、従来の極薄単層中間層（粒径 35 nm）を用いた場合に

比べて 100 kFCIも記録分解能指数（D50）を改善した。 

 第７章においては、本研究で得られた成果を総括した。 
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審査結果の要旨 

 

 本論文は、大容量、低コスト、高速データ転送を可能にする高性能磁気媒体の開発

を目的として、高飽和磁束密度と低磁気ノイズを兼ね備えた Fe-C 系軟磁性裏打ち膜、

および高い磁気異方性エネルギー密度をもつ Tb-Fe-Co 系非晶質磁気記録膜の作製プ

ロセス、構造、磁気特性について行った実験的研究の結果をまとめたもので、以下の

ような成果を得ている。 

 

（1）共スパッタ法により Fe-C 系二元合金膜から成る軟磁性膜の膜構造、磁気特性お

よびノイズ特性について調べ、C 含有量の増大にともなって高飽和磁束密度

（19kGauss）を維持したまま、膜構造、磁気ドメインが微細化し、媒体ノイズが低減

すること、および半径磁気異方性の発想によりスパイクノイズが抑制されることを明

らかにした。とくに、媒体ノイズは保磁力に強く依存し、媒体ノイズを抑制するため

には数 Oe 以下の保磁力が好ましいことを、およびスパイクノイズは異方性磁界に強

く依存し、スパイクノイズ振幅を抑制するためには 200e 以上の異方性磁界が好まし

いことを示した。 

（2）共スパッタ法により作製した Fe-C-Si 三元系合金軟磁性膜の膜構造、磁気特性お

よびノイズ特性について調べた。その結果、ネール磁壁構造が優勢な軟磁性薄層と薄

い非磁性中間層を交互に積層することにより、大きな飽和磁束密度（16kGauss）と小

さな媒体ノイズを維持したまま、スパイクノイズ振幅をさらに抑制することができる

ことえを明らかにした。 

（3）回折限界を超える Solid Immersion(SIL)光学系を用いて、Tb-Fe-Co 三元系非晶

質合金磁性膜に熱磁気記録を行ない、微小マーク形成について調べた。開口数（NA）

が 1.46 の SIL 光学系を用いることにより、0.2μｍの微小短マークの形成が可能であ

ることを示した。 

（4）Tb-Fe-Co 三元系非晶質合金膜を磁気記録層として、軟磁性裏打ち層と記録層の間

に極薄多中間層を設けることによる記録分解能の向上を検討した。Fe-C 系合金膜を軟

磁性膜裏打ち膜とし、その上に SiN、Cr、Ag 合金、および C の極薄層を順次積層する

ことにより、微細な島状構造をもつ多層中間層を形成できることを示した。この微細

構造は非晶質 Tb-Fe-Co 系磁気記録層の磁壁ピンニングサイトとして機能、記録分解

能の向上に大きく寄与すること明らかにした。これにより、従来の中間層を用いた場

合に比べて、大幅な記録分解能指数（D50）の改善（100kFCI）を実現した。 

 

 以上の研究成果は、熱揺らぎ耐性に優れた高い記録分解能を持つ新しい２層膜垂直

磁気記録媒体の実現への道を開くもので、磁気記録媒体の高性能化に寄与するととも

 



に、今後の磁気記録技術の発展に大きく貢献することが期待される。また、申請者が

自立して研究活動を行うのに十分な能力と学識を有することを証したものである。 

 

３.本委員会は、本論文の審査ならびに学力確認試験の結果から、博士（工学）の学位を授

与することを適当と認める。 

 

 


