
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　非磁性基板と、
　前記非磁性基板上に形成され、キュリー温度ＴｃＦ Ｌ 及び磁気異方性エネルギー密度Ｋ
ｕＦ Ｌ を有する磁性体からなる機能層と、
　前記機能層上に前記機能層と反強磁性交換結合相互作用を及ぼすように積層された前記
キュリー温度 高いキュリー温度ＴｃＲ Ｌ 及び５×１０６ ｅｒｇ／ｃｃ以上
の磁気異方性エネルギー密度ＫｕＲ Ｌ を有する磁性粒子と前記磁性粒子間に形成された非
磁性体とからなる記録層と、
　前記機能層及び前記記録層を、 に加熱
する加熱手段と、
　前記記録層に磁界を印加することによって信号磁化を記録する磁気記録手段とを具備す
ることを特徴とする磁気記録装置。
【請求項２】

前記磁気異方性エネルギー密度ＫｕＦ Ｌ が前記磁気異方性エネルギー密度Ｋ
ｕＲ Ｌ 以下であることを特徴とする請求項１記載の磁気記録装置。
【請求項３】

前記磁気異方性エネルギー密度ＫｕＦ Ｌ ＞前記磁気異方性エネルギー密度Ｋ
ｕＲ Ｌ ×０．１であることを特徴とする請求項２記載の磁気記録装置。
【請求項４】

10

20

JP 3990128 B2 2007.10.10

ＴｃＦ Ｌ よりも

室温より高く、ＴｃＦ Ｌ 近傍以下の記録温度Ｔｗ

室温における

室温における



前記記録温度Ｔｗにおける前記磁気異方性エネルギー密度ＫｕＲ Ｌ が室温における前記異
方性エネルギー密度ＫｕＲ Ｌ の１／４よりも大きいことを特徴とする請求項１乃至請求項
３のいずれかに記載の磁気記録装置。
【請求項５】
前記キュリー温度ＴｃＦ Ｌ における前記磁気異方性エネルギー密度ＫｕＲ Ｌ が室温におけ
る磁気異方性エネルギー密度ＫｕＲ Ｌ の１／４よりも大きいことを特徴とする請求項１乃
至請求項４のいずれかに記載の磁気記録装置。
【請求項６】
前記記録層と前記機能層との間に厚さ５ｎｍ以下の非磁性中間層を有することを特徴とす
る請求項１乃至請求項５のいずれかに記載の磁気記録装置。
【請求項７】
前記非磁性中間層が少なくともＲｕ、Ｒｅ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｔｃ、Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｓｉ
、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ａｌ、半導体及び磁性体がドープされた半導体
から選ばれる材料からなることを特徴とする請求項６記載の磁気記録装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、磁気記録装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】
近年のコンピュータの処理速度向上に伴って、情報の記憶機能及び再生機能を担う磁気記
憶装置（ＨＤＤ）は、さらなる高速化及び高密度化が要求され続けている。しかしながら
高密度化には物理的な限界があると言われており、この要求を満たし続けていけるかどう
か問題視されている。
【０００３】
ＨＤＤのうち情報が実質的に記録される磁気記録媒体は、微細な磁性粒子の集合体からな
る磁性体層を記録層として具備している。この磁気記録媒体に高密度記録を行うためには
磁性体層に記録される磁区をできるだけ微小化する必要がある。
【０００４】
また、小さな磁区を分別できるようにするためには磁区の境界が滑らかであることが必要
であり、そのためには磁性粒子をできるだけ微小化する必要がある。また、隣接する磁性
粒子同士で磁化反転が連鎖すると磁区の境界の乱れとなるので、磁性粒子間には交換結合
相互作用が働かないように非磁性体によって磁気的に分断する必要がある。
【０００５】
また、ＨＤＤのうち磁気ヘッドは、磁気記録媒体に記録された磁気情報を読み取るために
、磁気記録媒体の磁性体層との間で相互作用を高くする必要がある。このためには、磁気
記録媒体の磁性体層の膜厚も小さくする必要がある。
【０００６】
以上の要請から、磁気記録媒体の磁性体層を構成する磁性体の磁化反転の積層構造 (磁性
粒子とほぼ等しい )の体積はどんどん小さくしていかなければならない。
【０００７】
ところが、磁化反転積層構造を微小化すると、その積層構造が持つ磁気異方性エネルギー
(磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ ×磁化反転のユニットの体積Ｖ )が熱揺らぎエネルギーよ
りも小さくなり、もはや磁区を保持することができなくなってしまう。これが熱揺らぎ現
象であり、この熱揺らぎ現象が主因となる記録密度の物理限界は、熱揺らぎ限界と呼ばれ
ている。
【０００８】
熱揺らぎによる磁化の反転を防ぐための一つの方法として、磁性体層の磁気異方性エネル
ギーを熱揺らぎエネルギーよりも大きくすることが考えられる。しかしながら、磁性体層
の磁気異方性エネルギーを大きくすると、磁性体層に反転磁区を形成する（記録する）と
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きの保磁力は、磁気異方性エネルギーにほぼ比例するために大きくなりすぎ高々１２ｋＯ
ｅ程度の磁界を発生するパーマロイ、Ｆｅ或いはＦｅ合金で形成される現状の記録ヘッド
が発生しうる磁界では記録ができなくなってしまうという問題が発生する。
【０００９】
以上の問題である磁性体層の磁気異方性エネルギーを大きくしても現状の記録ヘッドで記
録可能とするために熱アシスト磁気記録が提案されている。
【００１０】
熱アシスト磁気記録は、記録時に磁性体層を局所的に加熱して、記録領域の磁気異方性エ
ネルギーを小さくして記録を行うものである。熱アシスト記録は、室温における磁性体層
の磁気異方性エネルギーが大きくても、記録領域のみ局所的に加熱してこの領域の磁気異
方性エネルギーを小さくすることで現状のヘッドで記録が可能になる。
【００１１】
しかしながら熱アシスト磁気記録は、記録時には隣接トラック部が多少なりとも加熱され
るために、そこでは熱揺らぎが加速されて記録磁区が消去される現象 (クロスイレーズ )が
起こる。
【００１２】
また、記録直後に記録ヘッドからの磁界がなくなった時点でも磁性体層はある程度加熱さ
れていることから、同様に熱揺らぎが加速されて、一度形成した磁区が消失してしまうと
いう問題がある。
【００１３】
これらの問題を解決するには、磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ の温度に対する変化が記録
温度近傍でできるだけ急峻な材料を用いる必要がある。すなわち記録時には温度上昇に伴
って急激に磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ が減少し記録できる値まで達し、記録後は熱が
拡散するに伴って急激に磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ が上昇して熱揺らぎを防ぐように
する必要がある。
【００１４】
しかしながら、保磁力が高い材料として現在開発が進んでいるＣｏＣｒ系磁性薄膜或いは
ＣｏＰｔ系磁性薄膜の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ の温度変化は概ねリニアであるので
熱の拡散速度に対して磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ がそれほど速くもとの値に戻らない
。したがって現状の熱アシスト磁気記録では、記録後の記録磁化の消失或いはクロスイレ
ーズの問題を解消することができない。
【００１５】
【発明が解決しようとする課題】
以上のように、従来の熱アシスト磁気記録では磁気記録媒体に用いる磁性材料の磁気異方
性エネルギー密度Ｋｕ の温度変化が緩慢なために、記録後もすぐに磁気異方性エネルギー
密度Ｋｕ がもとに戻らず熱揺らぎによる記録磁化の消失或いはクロスイレーズが発生する
という問題がある。
【００１６】
本発明は、上記問題点に鑑みて成されたもので、熱アシスト磁気記録を行う際に熱揺らぎ
加速により発生する、記録直後の記録磁化の消失やクロスイレーズ現象を起こさない磁気
記録装置を提供することを目的とする。
【００１７】
【課題を解決するための手段】
　上記目的を達成するために、本発明は、非磁性基板と、前記非磁性基板上に形成され、
キュリー温度ＴｃＦ Ｌ 及び磁気異方性エネルギー密度ＫｕＦ Ｌ を有する磁性体からなる機
能層と、前記機能層上に前記機能層と反強磁性交換結合相互作用を及ぼすように積層され
た前記キュリー温度 高いキュリー温度ＴｃＲ Ｌ 及び５×１０６ ｅｒｇ／ｃ
ｃ以上の磁気異方性エネルギー密度ＫｕＲ Ｌ を有する磁性粒子と前記磁性粒子間に形成さ
れた非磁性体とからなる記録層と、前記機能層及び前記記録層を、

に加熱する加熱手段と、前記記録層に磁界を印加することによ
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って信号磁化を記録する磁気記録手段とを具備することを特徴とする磁気記録装置を提供
する。
【００１８】
このとき、前記磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ が前記磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ
Ｒ Ｌ 以下であることが好ましい。
【００１９】
また、前記磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ ＞前記磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ
Ｒ Ｌ

×０．１であることが好ましい。
【００２０】
また、前記記録温度Ｔｗにおける前記磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ が室温における
前記異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ の１／４よりも大きいことが好ましい。
【００２１】
また、前記キュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ における前記磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ
Ｒ Ｌ が室温

における磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ
Ｒ Ｌ の１／４よりも大きいことが好ましい。

【００２２】
また、前記記録層と前記機能層との間に厚さ５ｎｍ以下の非磁性中間層を有することが好
ましい。
【００２３】
また、前記非磁性中間層が少なくともＲｕ、Ｒｅ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｔｃ、Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ
、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ａｌ、半導体及び磁性体がドープされた
半導体から選ばれる材料からなることが好ましい。
【００２４】
　また、本発明は、非磁性基板と、
　前記非磁性基板上に形成され、室温における磁化量が記録温度Ｔｗにおける磁化量より

フェリ磁性体からなる機能層と、
　前記機能層上に前記機能層と強磁性交換結合相互作用を及ぼすように積層された磁性粒
子と前記磁性粒子間に形成された非磁性体とからなる記録層と、
　前記機能層及び前記記録層を前記記録温度Ｔｗに加熱する加熱手段と、
　前記記録層に磁界を印加することによって信号磁化を記録する磁気記録手段とを具備す
ることを特徴とする磁気記録装置を提供する。
【００２５】
このとき、前記機能層が希土類及び遷移金属合金からなることが好ましい。
【００２６】
また、前記機能層が、第１磁性体層及び前記第１磁性体層と反強磁性交換結合する第２磁
性体層とを具備する積層構造が複数回積層され、前記第１磁性体層と前記第２磁性体層と
はキュリー温度が異なることが好ましい。
【００２７】
また、前記機能層と前記記録層とを具備する積層構造が複数回積層されていることが好ま
しい。
【００２８】
【発明の実施の形態】
以下、本発明の実施形態を、図面を参照して詳細に説明する。
【００２９】
（実施形態１）
図１は、ロータリーアクチュエータを用いた磁気ディスク装置の概略を示したものである
。
【００３０】
図１に示すように、磁気記憶媒体であるディスク１０１は、スピンドル１１０に装着され
、所定の回転数で回転される。ディスク１０１上を浮上若しくは接触した状態で情報の記
録再生を行う磁気記録再生素子及び加熱手段を搭載した記録ヘッド１が設けられている。
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この記録ヘッド１は、薄板状のサスペンション５０の先端に取り付けられている。ここで
磁気記録発生素子としては、パーマロイやＦｅ或いはＦｅ合金からなるものを用いること
ができる。磁界としては５ｋＯｅから６ｋＯｅ程度であれば十分である。
【００３１】
サスペンション５０は、図示しない駆動コイルを保持するボビン部等を有するアクチュエ
ータアーム１０２の一端に接続されている。一方、アクチュエータアーム１０２の他端に
は、リニアモータの一種であるボイスコイルモータ１２０が設けられている。
【００３２】
ボイスコイルモータ１２０は、アクチュエータアーム１０２のボビン部に巻き上げられた
図示しない駆動コイルと、このコイルを挟むように対向して配置された永久磁石及び対向
ヨークからなる磁気回路とから構成されている。
【００３３】
アクチュエータアーム１０２は、固定軸１３０に設けられた図示しないボールベアリング
によって保持され、ボイスコイルモータ１２０により回転揺動が自在にできるようになっ
ている。これらの構成は筐体１００中に配置されている。
【００３４】
図２には、図１に示した記録ヘッド１及び磁気記録媒体であるディスク１０１を拡大した
ときの断面図である。
【００３５】
図２に示すように、磁気記録媒体であるディスク１０１は、非磁性基板１３と、この上に
形成された機能層１２と、この上に形成された記録層１１と、この上に形成された保護層
１４とを具備している。
【００３６】
非磁性基板１３としては、円形の硬質の基板を用いることができる。基板１３の材料は、
金属、ガラス或いはセラミクスなどの非磁性体を用いることができる。
【００３７】
記録層１１中には磁性粒子とこれらの間に形成された非磁性体とを具備する。記録層１１
中に存在する磁性粒子の材料としては、飽和磁化Ｉｓが大きく、かつ磁気異方性が大きい
ものが適している。この観点から磁気粒子の磁性金属材料としては例えばＣｏ、Ｐｔ、Ｓ
ｍ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｂｉ及びＡｌならびにこれらの金属の合金からなる群より
選択される少なくとも一種を用いることが好ましい。
【００３８】
これらのうちでは、結晶磁気異方性の大きいＣｏ基合金、特にＣｏＰｔ、ＳｍＣｏ、Ｃｏ
ＣｒをベースとしたものやＦｅＰｔ、ＣｏＰｔ等の規則合金がより好ましい。具体的には
ＣｏＣｒ、ＣｏＰｔ、ＣｏＣｒＴａ、ＣｏＣｒＰｔ、ＣｏＣｒＴａＰｔ、Ｆｅ６ ０ Ｐｔ６

０ 、Ｆｅ６ ０ Ｐｄ６ ０ 、Ｃｏ３ Ｐｔ１ 等が挙げられる。これらの他にも、ＴｂＦｅ、Ｔｂ
ＦｅＣｏ、ＴｂＣｏ、ＧｄＴｂＦｅＣｏ、ＧｄＤｙＦｅＣｏ、ＮｄＦｅＣｏ、ＮｄＴｂＦ
ｅＣｏ等の希土類と遷移金属の合金が挙げられる。
【００３９】
また、記録層１１として、磁性層と貴金属層の多層膜（Ｃｏ／Ｐｔ、Ｃｏ／Ｐｄ等）が挙
げられる。また、記録層１１として、ＰｔＭｎＳｂ等の半金属が挙げられる。また、記録
層１１として、Ｃｏフェライト、Ｂａフェライト等の磁性酸化物などから幅広く選択する
ことができる。
【００４０】
記録層１１に含まれる磁性微粒子の磁気特性を制御する目的で、上記の磁性体にさらにＦ
ｅ、Ｎｉから選ばれる少なくとも 1つ以上の元素と合金化させてもよい。また、これらの
金属または合金に、磁気特性を向上させるための添加物、例えばＣｒ、Ｎｂ、Ｖ、Ｔａ、
Ｔｉ、Ｗ、Ｈｆ、Ｃｒ、Ｉｎ、Ｓｉ或いはＢ等の元素或いはこれらの元素と酸素、窒素、
炭素、水素の中から選ばれる少なくとも一つの元素との化合物を加えても良い。
【００４１】
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記録層１１の磁気異方性に関しては、垂直磁気異方性、面内磁気異方性或いはそれらの混
合であっても構わない。
【００４２】
記録層１１の厚さについて特に制限はないが、高密度記録を実現するためには１００ｎｍ
以下が好ましく、５０ｎｍ以下がより好ましく、２０ｎｍ以下が更に好ましい。０．５ｎ
ｍ以下になると薄膜を構成するのが困難になるので好ましくない。
【００４３】
記録層１１に含まれる磁性粒子間に非磁性体を形成して分断化する方法としては、Ｃｒや
ＴａやＢ等の非磁性元素或いはＳｉＯ２ に代表される酸化物、Ｓｉ２ Ｎ３ 等に代表される
窒化物等の非磁性体を添加して粒間に析出させる方法がある。
【００４４】
また、半導体で使われるリソグラフィー等の技術を利用した人工的な加工によって、磁性
粒子間に非磁性体を形成しても良い。また、自己組織化するＰＳ－ＰＭＭＡ等のジブロッ
クコポリマーをマスクとした自己組織化加工によって磁性粒子間に非磁性体を形成しても
良い。また、粒子線照射等による加工によって磁性粒子間に非磁性体を形成しても良い。
【００４５】
機能層１２としては磁性体であればなんでも良い。磁気異方性は垂直磁気異方性、面内磁
気異方性或いはそれらの混合であっても良い。
【００４６】
機能層１２の厚さも特に制限はないが、１０００ｎｍ以上は作成に時間がかかり、また膜
応力による特性劣化や剥離が発生しやすくなるので好ましくない。０．１ｎｍ以下になる
と実質的に薄膜を構成できないので好ましくない。磁性体として機能層が満たすべき要件
は記録層と同じである。
【００４７】
機能層１２と記録層１１との間の交換結合相互作用は、スパッタ法等による一般的な媒体
製造工程において、機能層１２を成膜し、真空を破らずに引き続き記録層１１を成膜する
ことで実現できる。ただしこのとき機能層１２と記録層１１のスピンの向きが反平行であ
る場合に最もエネルギーが低くなるようにする必要がある。これは反強磁性交換結合相互
作用である。
【００４８】
反強磁性交換結合相互作用を発現する構成は記録層１１と機能層１２の界面の状態を制御
することによって実現することができる。例えば部分的に磁性が変化した領域を有する、
表面改質層或いは物理／化学吸着層ができている、界面の結合状態がミクロな部分によっ
て異なる、といった例が挙げられる。
【００４９】
いずれにしろ記録層１１と機能層１２との間隙は理論的には数ｎｍ程度離れていても反強
磁性交換結合相互作用が及ぶので、反強磁性交換結合相互作用が作用するのであれば機能
層１２と記録層１１の間に非磁性の層があっても構わない。
【００５０】
また、機能層１２と記録層１１の間に別の磁性膜を入れることによっても反強磁性交換結
合力を制御できるので、本発明による作用を損なわない限り、機能層と記録層の間に複数
の磁性層が存在しても構わない。
【００５１】
また、機能層１２及び記録層１１の積層構造で、本発明の磁気記録媒体の効果を奏するこ
とは可能であるが、必要に応じて記録層１１上に保護層１４を形成してもよい。保護層１
４としては、ＣやＳｉＯ２ 等からなる薄膜を用いることができる。
【００５２】
また、基板１３と機能層１２との間に下地層を用いることができる。下地層を用いること
によって機能層１２や記録層１１の種々の特性の制御性を向上させることが可能となる。
下地層は、磁性体であっても非磁性体であってもよい。下地層の厚さは特に限定されない
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が、５００ｎｍよりも厚いと製造コストが増加するので好ましくない。
【００５３】
下地層を磁性体とし、記録層１１の磁性体中の磁区や記録ヘッド１と交換相互作用或いは
静磁気相互作用を介して磁気的に結合させることによって、磁性薄膜に効率的な記録及び
再生を行うことができる。例えば記録層１１を垂直磁化膜とする場合、軟磁性膜を下地層
とし、単磁極ヘッドで記録を行うことで高密度の記録ができる。この場合記録ヘッドの磁
界がより小さくても記録媒体１０１に記録させることができる。
【００５４】
また、記録層１１が面内磁化膜の場合、軟磁性層を記録層１１の上或いは下に設け、再生
時に軟磁性層を飽和させる強度の磁界を印加することによって、高密度の記録ができ、ま
た、熱揺らぎ耐性も向上する。
【００５５】
また、下地層を非磁性体とすることで、磁性部や非磁性部の結晶構造を制御することがで
きる。また、基板１３からの不純物が機能層１２や記録層１１へ混入することを防ぐこと
ができる。このとき、格子間隔の小さい或いはは緻密な薄膜を下地層として用いればよい
。
【００５６】
また、磁性部の結晶配向の格子間隔に近い格子間隔を持つ下地層を用いれば磁性部の結晶
状態を制御することが可能である。
【００５７】
また、例えば、ある表面エネルギーを持ったアモルファス下地を用いることにより、磁性
部或いは非磁性部の結晶性或いはアモルファス性を制御する場合もある。
【００５８】
また、下地層の下にさらに下地層を設けても構わない。その場合には、機能を分担させら
れるので効果が増加する。例えば、記録層１１の結晶粒を小さくする目的で粒径の小さな
シード層を基板１３上に設け、その上に記録層１１の結晶性を制御する下地層を設けるこ
とができる。
【００５９】
上記の磁性体、非磁性体の下地層は、その機能を共通に持っていても構わない。即ち、磁
性部の結晶性を制御する磁性下地層等があっても構わない。この場合には、記録或いは再
生特性上の効果と結晶性上の効果とが相乗されるので各々の場合よりも好ましい。
【００６０】
また、下地層は、イオンプレーティング、雰囲気ガス中でのドープ、中性子線照射等によ
って行う基板１３の表面改質層であっても構わない。この場合、薄膜を堆積するプロセス
を介さなくて済むので、磁気記録媒体を作成する上で好ましい。
【００６１】
記録ヘッド１は、その直下に局所的な磁界を印加するとともに局所的に加熱ができるよう
になっている。そして局所的な磁界を印加することにより微細な磁化反転部分を記録層１
１に作成することができる。
【００６２】
加熱する手段は、記録温度に達する部分が局所的であれば、磁気記録媒体であるディスク
１０１全面を加熱するもの或いは局部のみ加熱するものどちらでもよい。一般に、記録保
持特性 (アーカイブ特性 )や使用電力を考えると局所的に加熱して、媒体の大部分は室温、
或いは室温以下の温度に保つ方が好ましい。
【００６３】
高速かつ局所的な加熱を行うためには、光ディスクに用いられているようなレーザを用い
るもの或いは誘導加熱を行うもの或いは電熱線等で加熱されたプローブを近づけたり遠ざ
けたりするもの或いは電子線を放出するもの等が考えられる。
【００６４】
また、より局所的な加熱を行うためには、レーザ光をレンズ等を用いて媒体面上で絞りこ
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むような方式或いはレーザ光を微小開口やソリッドイマルジョンレンズを用いて近接場光
とする方式或いはプローブ先端に微細なアンテナを作製してそこから誘導加熱を行う方式
或いは加熱プローブの媒体対向部の形状をできる限り先鋭化したり近づける距離をより短
くしたりする方法或いは電子線放出プローブの媒体対向部の形状をできる限り先鋭化する
方法等が挙げられる。これらの手法を用いた加熱装置は媒体の記録面側にあってもいいし
、その反対面側にあっても構わない。
【００６５】
記録ヘッド１中に存在する磁界を印加する手段は、通常のＨＤＤで用いられているような
浮上スライダーの端面に誘導コイルと磁極からなる磁気回路を有するものを用いることが
できる。また、永久磁石を設置してもよいし、磁気記録媒体に磁性体層をさらに追加し、
温度分布或いは光照射による磁化分布で瞬間的かつ局所的な磁界を発生させてもよい。ま
た、情報の記録を行う磁性体層自身から発生する漏洩磁界を利用してもよい。
【００６６】
永久磁石を記録ヘッドとして用いる場合には、それと媒体との距離を可変にし、磁石を近
づければ記録でき、遠ざけると記録されない。一度記録したものをオーバーライトすると
きは磁石を逆向きにして同様にすればよい。また、磁石を微細化することによって高密度
記録が可能となる。また、圧電素子等で高速に動かすことによって高速化できる。
【００６７】
本発明において、保持された磁気記録情報の読み取りは従来の磁気記録装置と同様の方式
を用いることができる。すなわち磁気記録媒体１０１からの漏洩磁界を、巨大磁気抵抗効
果を用いた磁気再生ヘッド１などで検知して行う。すなわち、記録情報の読み取り時には
、光照射することなしに行えることから、従来どおりの読み取りシステムとの互換性が確
保される。
【００６８】
記録層１１及び機能層１２の磁性体のキュリー温度Ｔｃは磁化Ｍ或いは保磁力Ｈｃの温度
依存性によって調べることができる。ＶＳＭ等によって磁気特性を測定する場合には１０
分ほどは加熱状態を保つ必要があり、また昇温速度も短くはできないので、試料は概ね１
時間程度その温度に保持されることになる。
【００６９】
磁性体薄膜の場合、この長時間にわたる高温保持によって非可逆な微細構造変化が起こり
、正確な磁気特性評価ができない可能性がある。光磁気記録媒体として使われているアモ
ルファス希土類及び遷移金属合金の場合には、そのような変化は比較的起こりにくいが、
ＨＤＤ媒体として用いられているＣｏＣｒＰｔ系媒体などは、微細構造の変化が２００℃
程度で起こる場合もある。
【００７０】
そのような場合でもキュリー温度Ｔｃの推定は可能である。すなわち、室温或いはそれ以
下の温度から構造変化が起こる温度までの磁気特性の変化を高温側に外挿すれば良い。
【００７１】
また、本発明による磁気記録装置におけるキュリー温度Ｔｃの要請は、実質的に磁気異方
性エネルギー密度Ｋｕ が小さくなっている温度であれば良く、その温度で例えば磁化Ｍや
保磁力Ｈｃの値が室温の値の１／２０程度が推定できれば充分である。
【００７２】
また、記録層１１の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ は５×１０６ ｅｒｇ／ｃｃ以上で
ある必要がある。これよりも小さい場合には、熱アシスト磁気記録のメリットが出せない
からである。
【００７３】
図３に、記録層１１の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ 、機能層１２の磁気異方性エネ
ルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ 、磁気記録媒体全体の反転磁界Ｈｃ
ｔ ｏ ｔ ａ ｌ 、記録ヘッド１から印

加される記録磁界Ｈｗ の温度に対する変化を模式的に示す。
【００７４】
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図３に示すように、機能層１２のキュリー温度Ｔｃ
Ｆ Ｌ は、記録層１１のキュリー温度Ｔ

ｃ
Ｒ Ｌ よりも低い。また、機能層１２の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ は、記録層１
１の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ よりも小さく、温度変化に対してより急峻に変化
している。
【００７５】
機能層１２と記録層１１とは反強磁性交換結合している。したがってその合成された磁化
を反転させる反転磁界Ｈｃ

ｔ ｏ ｔ ａ ｌ は、機能層１２のキュリー温度Ｔｃ
Ｆ Ｌ 以下の温度

範囲では、記録層１１の磁気異方性密度Ｋｕ
Ｒ Ｌ と比例せず、温度変化に対して急峻に変

化し十分に大きな値を持つ。この温度範囲では、熱揺らぎ現象による反転の問題はない。
【００７６】
機能層１２のキュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ よりも媒体温度が上昇すると機能層１２の磁気異方性
密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ は０となり、記録層１１の磁気異方性密度Ｋｕ
Ｒ Ｌ によってのみ反転磁界Ｈ

ｃ
ｔ ｏ ｔ ａ ｌ が決定される。したがって記録温度Ｔｗを機能層１２のキュリー温度Ｔｃ

Ｆ

Ｌ よりも大きくすることで記録ヘッド１の記録磁界Ｈｗによっても反転可能となる。
【００７７】
こうすることで、熱拡散が緩やかでも磁気異方性エネルギー密度Ｋｕの温度変化を急峻に
することなく、記録直後の記録磁化消失やクロスイレーズの問題を解決することができる
。
【００７８】
この特性を利用した熱アシスト磁気記録について詳しく説明する。
【００７９】
図４は、磁気記録媒体の断面構造で、記録層１１と機能層１２における磁化の反転の様子
を模式的に示したものである。符号３１は磁性粒子でその中の矢印は磁化の向きを表す。
矢印の長さは磁化或いは反転磁界の大きさを表わす。符号３２は磁性粒子３１間の非磁性
体である。機能層１２も記録層１１と同様な磁性粒子とそれを分断する非磁性体からなる
構造になっている。この構造の他に、例えば連続膜や (３次元 )グラニュラー構造等の形態
をとっても構わない。ここでは、簡単のため、垂直磁気記録媒体の場合を例にとって説明
するが、ここで行う説明は面内媒体或いは両者の混合の場合にもそのまま適用できる。
【００８０】
機能層１２は記録層１１と反強磁性交換結合しているのでその磁化は記録層１１の磁化と
逆向きである。このため、記録媒体の合計の磁化量は記録層１１単独の場合の磁化量より
も減り、そのために反転磁界は大きくなる。ある磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ に対して
、反転磁界すなわち異方性磁界Ｈｋ は、Ｈｋ ＝２Ｋｕ ／Ｍｓで表される。Ｍｓは飽和磁化
である。
【００８１】
先ず、図４（ａ）に示すように、初期状態として記録層１１の全ての磁化を下向きに設定
する。この状態は熱印加及び磁界印加前の室温Ｔａの状態である。記録層１１との反強磁
性交換結合相互作用により機能層１２は上向きの磁化が発現され、記録層１１の磁化と反
強磁性交換結合しており、その保磁力は大きい。
【００８２】
この状態では加熱していないので熱揺らぎによる磁化の消失はない。この状態は図３中室
温Ｔａの状態である。このときの反転磁界Ｈｃ

ｔ ｏ ｔ ａ ｌ は機能層１２の磁気異方性エネ
ルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ と記録層１１の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ
Ｒ Ｌ とを合成したとき

の値に比例する。
【００８３】
次に、図４（ｂ）に示すように、記録ヘッド（図２中、符号１）に内蔵された熱印加手段
により矢印３４で図示された範囲のみが加熱される。図３に示すように、熱が印加される
ことによって室温Ｔａから記録温度Ｔｗに基板温度が上昇するにつれて急激に反転磁界Ｈ

ｃ
ｔ ｏ ｔ ａ ｌ が低下する。これは機能層１２のキュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ が記録層１２より低
く磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ が急激に下するためである。こうして記録が行われ
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る直前の状態になる。
【００８４】
次に、図４（ｃ）に示すように、記録ヘッド（図２中、符号１）より下向きの磁界を印加
して、下向きスピンを持つ記録磁区を形成する。記録層１１と機能層１２のスピンの関係
はそのままにまわりとは逆向きに反転する。図３に示すように記録温度Ｔｗでは、反転磁
界Ｈｃ

ｔ ｏ ｔ ａ ｌ は記録ヘッド１の記録磁界Ｈｗ よりも低くなるため容易にスピンを反転
させることができる。ここで記録温度Ｔｗが機能層１２のキュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ より高く
なって機能層１２の磁化が消失していてもかまわない。
【００８５】
次に、図４（ｄ）に示すように、下向きスピンの記録磁区形成後、熱印加をやめる。こう
することで図３に示すように温度が室温Ｔａに戻ると、急激に機能層１２の磁化が大きく
なる。これによって反転磁界Ｈｃ

ｔ ｏ ｔ ａ ｌ は急激に大きくなる。
【００８６】
以上のように、本発明によれば、室温では記録が行えないような大きい磁気異方性エネル
ギー密度Ｋｕを持つ記録層に磁気記録できる。
【００８７】
また、本発明によれば、記録が行えるようになる状況を、キュリー温度が低い機能層の磁
気特性の変化によってもたらすために、記録層自体の磁性は室温から記録温度まであまり
変化せず、従って従来の熱アシスト磁気記録の課題である熱揺らぎの加速が起こりにくく
なる。
【００８８】
本発明において、記録層１１の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ と機能層１２の磁気異
方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ の室温における大小関係は基本的には任意である。しかしよ
り高密度の磁気記録装置を実現するには、室温における機能層１２の磁気異方性エネルギ
ーＫｕ

Ｆ Ｌ は、記録層１１の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ
Ｒ Ｌ 以下であった方がよい。

また、記録層１１と機能層１２とが同じ磁気異方性エネルギー密度であっても構わない。
【００８９】
また、本発明において、機能層１２の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ ＞記録層１１の
磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ ×０．１という関係であることが好ましい。前述した
ように機能層１２の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ は記録層１１の磁気異方性エネル
ギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ 以下であった方がよい。しかしながら機能層１２の磁気異方性エネルギ
ー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ はいくら小さくても良いというわけではない。
【００９０】
本発明者らは、強磁性交換結合及び反強磁性交換結合した多層膜の実効的な磁気異方性エ
ネルギー密度Ｋｕ がどのような特性を示すか調べた結果、下記の知見を見出した。
【００９１】
すなわち、第１の層と第２の層とが交換結合エネルギー面密度σで結合している場合、全
体の熱揺らぎ耐性としての磁気異方性エネルギー密度は、
σ／（２ｔ２ Ｋｕ ２ ）＜１の場合、ｔ１ Ｋｕ １ ＋σ－σ２ ／（４ｔ２ Ｋｕ ２ ）
σ／（２ｔ２ Ｋｕ ２ ）＞１の場合、ｔ１ Ｋｕ １ ＋ｔ２ Ｋｕ ２

となる。
【００９２】
ここでｔ１ 、ｔ２ はそれぞれ第１の層及び第２の層の膜厚、Ｋｕ １ 、Ｋｕ ２ はそれぞれ第
１の層及び第２の層の磁気異方性エネルギー密度である。
【００９３】
いずれの場合にも全体としての熱揺らぎ耐性ｔＫｕ は増加している。しかし、膜全体の平
均は、（ｔ１ ＋ｔ２ ）で割ってみると分かるように、Ｋｕ ２ だけＫｕ １ よりは小さくなり
、実効的な磁気異方性エネルギー密度としては減少してしまうことになる。
【００９４】
高密度化のためには、媒体を薄膜化しなければならないので、単純にＫｕ １ の材料を同じ
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厚さにした場合と比べてこのことは不利となる。
【００９５】
従って機能層１２の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ は記録層１１の磁気異方性エネル
ギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ よりも小さい範囲でできるだけ大きい方が好ましい。詳細な実験及び検
討の結果、具体的には機能層１２の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ ＞記録層１１の磁
気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ ×０．１という関係であればよいことが分かった。
【００９６】
また、本発明において、記録温度Ｔｗにおける記録層１１の磁気異方性エネルギー密度Ｋ

ｕ
Ｒ Ｌ が室温における記録層１１の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ の１／４よりも大
きければよい。
【００９７】
本発明による磁気記録装置の最大の特徴は、熱揺らぎ加速現象の抑制にある。具体的には
機能層１２の磁気特性の変化による全体の反転磁界の変化を利用して記録層１１の熱揺ら
ぎが加速される前に記録を行う。すなわち、記録層１１のキュリー温度よりも十分低い温
度で記録するところにある。
【００９８】
発明者らは独自に研究を進めた結果、通常の単層膜に熱アシスト磁気記録を行う場合、熱
揺らぎ加速現象を避け得るのは、室温における磁気異方性エネルギー密度が概ね半分にな
る温度までであるという知見を得た。しかしながら、この結論には簡単のための仮定が入
っており、熱揺らぎ加速の過大評価を与えることがわかっている。実際には、媒体上のナ
ノメータ領域での温度の変化とそれに伴う磁気特性の空間分布が絡む複雑な現象が起こっ
ているので、第一原理シミュレーションを用いない限りは精度の良い解析はできない。こ
れらのことを勘案して詳細な実験を行った結果、発明者らは、室温における記録層１１の
磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ の１／４に磁気異方性エネルギー密度の値になるまで
加熱する場合であれば、温度レスポンスを良くする等の施策により、熱揺らぎ加速現象の
影響を抑えることができることを発見した。
【００９９】
すなわち記録温度Ｔｗにおける記録層１１の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ が室温に
おける値の１／４よりも大きい場合には熱揺らぎ加速を抑えた熱アシスト磁気記録ができ
る。このときには記録直後の劣化がなく、また、隣接トラックでは熱揺らぎ加速が起こら
ない条件であるのでクロスイレーズも起こらない。さらに、記録ヘッドの磁界印加領域（
概ね記録磁極のＡＢＳ面の領域）よりも広い領域の反転磁界を記録磁界以下にすることが
できるので、記録した磁区は等温線の影響を受けない矩形にすることができるという利点
をも有する。
【０１００】
この条件はあくまでも熱揺らぎ加速を抑えるための条件であり、ある程度の劣化が許容さ
れるシステム或いは記録直後の補助磁界印加を採用しているシステム、超急冷媒体構造に
より温度レスポンスが極端に早いシステム等には用いる必要はない。
【０１０１】
また、より低温で記録ができるようにするには、記録層１１自体が高い磁気異方性エネル
ギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ を持ちかつ低い保磁力を持つ材料であると良い。そうするには記録層１
１の飽和磁化Ｍｓが大きいと良い。しかし、基本的に磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ

や飽和磁化Ｍｓは材料固有の値であり、それほど制御できるものではない。
【０１０２】
そこで別の層を記録層１１に強磁性交換結合させることにより実現することができる。す
なわち、別の高い磁気異方性エネルギー密度を有する材料からなる第２の記録層を記録層
１１に交換結合させることで、記録層１１と第２の記録層を一体と見なした場合の飽和磁
化Ｍｓを大きくすることができ、結果として高い磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ 及び
低い保磁力を実現できる。この場合第２の記録層の磁気異方性エネルギー密度は記録層１
１の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ ほど高くある必要はない。

10

20

30

40

50

(11) JP 3990128 B2 2007.10.10



【０１０３】
このような材料系としては、例えば、垂直磁気記録媒体の場合、厚さ１ｎｍ前後のＣｏ層
とＰｔ層やＰｄ層とを交互に積層したいわゆる人工格子媒体を用いることができる。この
媒体は、Ｃｏ層が薄いほど磁気異方性エネルギー密度が大きくできるので、例えばＣｏ層
を厚さ０．２５ｎｍ、Ｐｔ層を０．５ｎｍとした構成で１０７ ｅｒｇ／ｃｃの磁気異方性
エネルギー密度で５００ｅｍｕ／ｃｃ程度のＭｓを得ることができる。
【０１０４】
また、本発明において、機能層１１のキュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ における記録層１１の磁気異
方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ が、室温における記録層１１の磁気異方性エネルギー密度Ｋ

ｕ
Ｒ Ｌ の１／４よりも大きいことが好ましい。

【０１０５】
記録層１１が本来持っているのよりも大きな保磁力Ｈｃの温度変化 (低下 )が得られるのは
機能層１２が磁性を持っている温度領域においてである。すなわち、最も大きな室温から
の保磁力Ｈｃの低下（飽和磁化Ｍｓの相対的な増加）が得られるのは、機能層１１のキュ
リー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ 以下の温度においてである。
【０１０６】
　室温の保磁力の大きさは、室温における磁化の少なさを意味し、反磁界を少なくする効
果が大きいことを意味する。従って、記録動作を機能層１２のキュリー温度ＴｃＦ Ｌ 近傍
で行うと、反磁界低減効果を大きくすることができて好ましい。上述の議論より、熱揺ら
ぎ加速現象を抑えるには、記録温度を記録層１１の磁気異方性エネルギー密度ＫｕＲ Ｌ が
室温の値の１／４になるところにすればよいので、両者の効果を併せ持つシステムを得る
には、 １２のキュリー温度ＴｃＦ Ｌ における記録層１１の磁気異方性エネルギー密
度ＫｕＲ Ｌ が室温における記録層１１の磁気異方性エネルギー密度ＫｕＲ Ｌ の１／４より
も大きいことが好ましい。
【０１０７】
この条件はあくまでも熱揺らぎ加速を抑えかつ反磁界の影響を小さくするための条件であ
り、それを必要とはしないシステム等には用いる必要はない。この条件を採用するかどう
かは用いるシステムの設計によって異なる。
【０１０８】
また、本発明による磁気記録装置は、記録層１１と機能層１２との間に５ｎｍ以下の非磁
性中間層を形成してもよい。
【０１０９】
また、本発明において、反強磁性交換結合は記録層１１と機能層１２の界面を制御するこ
とにより実現できるが、別の方法として、記録層１１と機能層１２の間に５ｎｍ以下の非
磁性中間層を形成することでも実現できることが、発明者らの実験によって明らかになっ
た。記録層１１と機能層１２との交換結合は５ｎｍを越えない範囲の距離で作用をおよぼ
し、その距離で交換結合力を制御できることを見出した。この距離は、用いる材料、界面
の磁気的・機械的・化学的状態、成膜方法、成膜条件等で変化し、ここで一意に規定でき
ない。
【０１１０】
また、本発明において、記録層１１と機能層１２との距離を制御良く保つにはその間に非
磁性体からなる中間層を挿入すればよい。
【０１１１】
また、発明者らは、この非磁性中間層が少なくともＲｕ、Ｒｅ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｔｃ、Ａｕ
、Ａｇ、Ｃｕ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ａｌから選ばれる材料から
なる場合、大きな交換結合エネルギーが得られることを見出した。
【０１１２】
本発明による磁気記録装置の場合、必要な条件は記録温度において熱揺らぎ加速が小さく
、反転磁界が小さくなっていることである。それを実現する条件は種々あるが、そのうち
の一つに交換結合エネルギーが大きいということが挙げられる。これは、機能層１２の磁
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気異方性エネルギー密度を大きくできる、より大きな磁気異方性エネルギー密度を有する
記録層が使える利点を有している。ただし、交換結合エネルギーが大きいことは必須の条
件ではなく、別のパラメータでも制御できるし、システムによっては小さいものでも良い
。その場合には、中間層材料の選択の幅が増えて好ましい。
【０１１３】
また、発明者らは、上記の非磁性中間層が、半導体、および半導体中に磁性体をドープし
た材料から選ばれることにより、大きな交換結合エネルギーと急峻な反転磁界の温度変化
が得られることを見出した。大きな交換結合エネルギーが得られる理由は良くわからない
。急峻な反転磁界の温度変化に関しては、中間層が半導体である場合、電子 (キャリア )の
数が記録層１１と機能層１２との交換結合相互作用を担うと考えられるが、その数が温度
ともに増加したことによって温度に対する交換結合エネルギーの減少が小さくなったため
と思われる。半導体中に磁性体がドープされると、交換結合エネルギーが大きくなる効果
もさらに得られる。もちろん、反磁界の影響がそもそも小さいシステムに対しては、これ
らの半導体中間層を用いる必要性は必ずしもない。
【０１１４】
次に、図２に模式的に示した断面構造の磁気記録装置を作製した例を示す。
【０１１５】
先ず、２．５インチのガラス基板１３上に、Ｔｉシード層（図示せず）を厚さ１０ｎｍ、
Ｐｔ下地層（図示せず）を厚さ２０ｎｍスパッタ法にて形成する。次に、この上に厚さ０
．３２ｎｍのＣｏ層及び厚さ０．７８ｎｍのＰｔ層からなる積層構造を５層形成した機能
層１２をスパッタ法にて積層する。
【０１１６】
次に、この機能層１２上に磁性体として（Ｃｏ８ ０ Ｐｔ２ ０ ）Ｔａ６ 及びこの間に非磁性
体としてＳｉＯ２ を具備する記録層１１を厚さ１０ｎｍスパッタ法にて形成する。次に、
この記録層１２上にＣからなる保護層１４を厚さ３ｎｍスパッタ法にて積層し、その後潤
滑剤を塗布する。
【０１１７】
機能層１２は厚さ０．３２ｎｍのＣｏ層及び厚さ０．７８ｎｍのＰｔ層からなる積層構造
として、この積層構造が５回繰り返された、いわゆる人工格子である。機能層１２と記録
層１１の間には、０．５ＰａのＡｒ及びＮ２ 雰囲気中でＲＦ１００Ｗのスパッタエッチン
グ処理を施してある。
【０１１８】
次に、記録層１１の微細構造を、ＴＥＭを用いて分析したところ、主にＣｏＰｔからなる
柱状の磁性結晶粒子 (直径約９ｎｍ )がアモルファスＳｉＯ２ からなる非磁性体で分断され
ている構造となっていた。この分析ではＴａの分析はできなかった。
【０１１９】
また、記録層１１単独の磁気特性は、垂直方向に主たる磁化容易軸を有し、ＶＳＭ測定及
び磁気トルク測定より磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ ＝８×１０６ ｅｒｇ／ｃｃであ
ると推定された。また、そのキュリー温度Ｔｃ

Ｒ Ｌ は約８００Ｋと推定された。
【０１２０】
同様に機能層１２単独の磁気特性は磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ ＝３×１０７ ｅｒ
ｇ／ｃｃ、キュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ ＝５００Ｋと推定された。
【０１２１】
図５に、機能層１２と記録層１１が積層された状態でのヒステリシスループを模式的に示
す。
【０１２２】
図５に示すように、マイナス側の飽和状態から磁界強度の絶対値を小さくして行くと、Ｈ

２ とＨ１ の二回、磁化の急激な変化が現れた。これは機能層１２と記録層１１が反強磁性
交換結合相互作用を及ぼしあっていることを意味する。
【０１２３】
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マイナス側から磁界強度の絶対値を小さくしていくと、先ず、Ｈ２ において機能層１２が
反転し、記録層１１と機能層１２のスピンの向きが反平行になる状態になる。この状態は
エネルギー的に安定であるのでゼロ磁界下でもそのまま保たれる。
【０１２４】
次に、プラス側に磁界強度が大きくなると外部磁界の力によって強制的に記録層１１の磁
化が反転させられる。これがＨ１ における変化となる。
【０１２５】
このヒステリシスループ測定を、温度を変えて行い、Ｈ１ の温度変化を調べたところ、図
３に模式的に示したＨｃ

ｔ ｏ ｔ ａ ｌ のような特性をもつことが分かった。この特性は、機
能層１２と記録層１１の反強磁性交換結合相互作用によってもたらされるものである。
【０１２６】
上記の磁気記録媒体の動特性をＨＤＤの記録 /再生評価装置にて評価した。回転数は４５
００ｒｐｍで、記録ギャップは２００ｎｍ、ＧＭＲ素子を用いた再生ヘッドはギャップが
１１０ｎｍであった。浮上量と潤滑剤の厚さから磁気スペーシングは３０ｎｍと推定され
た。局所加熱には波長６３３ｎｍのレーザを用いた。レーザは基板裏面より外部低浮上レ
ンズを介して機能層１２及び記録層１１の界面部分へ照射された。外部低浮上レンズと基
板の両方でＳＩＬレンズとなるように設計を行い、焦点が機能層１２及び記録層１１の界
面部分で結ぶようにした。レーザスポットの直径はＦＷＨＭで約５００ｎｍである。精密
なピエゾ素子によるヘッドの駆動で、光の照射位置と記録ヘッドのギャップ位置とを一致
させた。
【０１２７】
先ず、レーザを照射しないで磁気記録を試みた。再生信号はノイズがほとんどであり、十
分な記録ができていないことが分かった。このことは記録層１１の保磁力と記録ヘッドの
記録能力から勘案して当然の結果である。
【０１２８】
次に、レーザを照射しながら記録を行った。別の実験とシミュレーションにより、あらか
じめレーザの照射パワーと磁気記録媒体の温度上昇の関係をつかんでおき、照射するレー
ザパワーを変化させて、記録温度Ｔｗと再生信号のＣＮ比（ＣＮＲ）の関係を調べた。４
００ｋｆｃｉの単一周波数記録をおこなった結果、記録温度Ｔｗ＝３５０Ｋ以上の領域で
再生信号が得られるようになり、記録温度Ｔｗ＝４５０Ｋ～５５０Ｋあたりで最大の信号
強度となり、記録温度Ｔｗ＝８００Ｋあたりで再び信号が得られなくなった。
【０１２９】
このような再生信号強度の媒体温度依存性は、上述の熱アシスト磁気記録方式の作用から
考えて妥当である。
【０１３０】
次に、機能層１２を成膜後、ＲＦスパッタエッチングを行う代わりに１ＰａのＡｒ及びＯ

２ 雰囲気中に１分間暴露する処理を行い、その後上述したものと同じ方法で記録層１１と
保護層１４を成膜した試料を作成した。
【０１３１】
断面ＴＥＭ観察の結果、機能層１２と記録層１１との間に厚さ１ｎｍのＣｏＯ層ができて
いることがわかった。
【０１３２】
この試料のヒステリシスカーブを測定したところ、図５に示したものと同様のものが得ら
れた。この結果を元に、機能層１２と記録層１１との間に中間層として厚さ０．８ｎｍの
ＳｉＯ２ 層、厚さ１ｎｍのＴｉ層、３ｎｍのＴｉ層及び厚さ５ｎｍのＴｉＰｔ層を挿入し
た試料を作成した。
【０１３３】
いずれの場合も図６と同様の特性が得られ、反強磁性結合が得られていることがわかった
。中でも厚さ１ｎｍのＴｉ層を中間層として挿入した場合にＨ１ とＨ２ との差がもっとも
大きくなり、交換結合エネルギーが最も大きくなっていることが推定された。中間層の厚
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さが５ｎｍを越える場合には交換結合は得られなかった。
【０１３４】
次に、実施形態１にかかる別の実施例について説明する。
【０１３５】
先ず、２．５インチのガラス基板１３上に、ＮｉＡｌシード層（図示せず）を厚さ５ｎｍ
、Ｖ下地層（図示せず）を厚さ１０ｎｍスパッタ法にて形成する。次に、この上に（Ｃｏ

１ ６ Ｐｔ２ ４ ）Ｃｒ１ －Ｏ機能層１２を厚さ１０ｎｍ、Ｒｕ中間層（図示せず）を厚さ０
．８ｎｍ、（Ｆｅ６ ３ Ｐｔ４ １ ）Ｃｕ１ ２ －ＳｉＯ２ 記録層１１を厚さ１２ｎｍ、Ｃ保護
層１４を厚さ３ｎｍ順次スパッタ法にて積層し、その後潤滑剤を塗布した。
【０１３６】
次に、こうして形成された磁気記録媒体の記録層１１の微細構造を、ＴＥＭを用いて調べ
たところ、主にＦｅＰｔからなる柱状の磁性結晶粒子（直径約５ｎｍ）がアモルファスＳ
ｉＯ２ からなる非磁性体で分断されている構造となっていた。Ｃｕは膜中に概ね均一に分
布していた。
【０１３７】
記録層１１単独の磁気特性は、面内方向に主たる磁化容易軸を有し、ＶＳＭ測定及び磁気
トルク測定より磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ が８×１０７  ｅｒｇ／ｃｃであると
推定された。記録層１１のキュリー温度Ｔｃ

Ｒ Ｌ は約７００Ｋと推定された。
【０１３８】
機能層１２単独の磁気特性は磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ ＝１×１０７ ｅｒｇ／ｃ
ｃ、キュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ ＝４５０Ｋと推定された。
【０１３９】
機能層１２及び記録層１１が積層された状態でのヒステリシスループは図５に模式的に示
すようなものになり、反強磁性結合が得られた。
【０１４０】
これを上記と同様の磁気記録実験に供した。その結果、最大の再生信号強度が記録温度Ｔ
ｗ＝４３０Ｋ～５６０Ｋで得られた点以外はほぼ同様の結果が得られた。この記録層１２
は磁性体の結晶粒径が５ｎｍと小さいため、１２００ｋｆｃｉという非常に高い周波数で
も再生信号の存在が確認された。このことは、この媒体は超高密度磁気記録ができること
を意味している。
【０１４１】
同様の試料を、中間層材料及びその厚さを変えて作成した。試みた中間層材料はＲｕ、Ｒ
ｅ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｔｃ、Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｃｒ、Ｍｎ
、Ａｌである。これら全てにおいて反強磁性結合を示す膜厚が５ｎｍ以下の膜厚領域で確
認された。
【０１４２】
また、いずれの場合も酸化物層、ＳｉＯ２ 、Ｔｉ合金層の場合に比べて大きな交換結合エ
ネルギーを示唆するヒステリシスループが得られた。特にＲｕ、Ｒｅ、Ｒｈ、Ｉｒについ
て詳細に検討したところ、交換結合エネルギー面密度が１ｅｒｇ／ｃｍ２ ～５ｅｒｇ／ｃ
ｍ２ と推定されることがわかった。
【０１４３】
また、同様に半導体、及び半導体中に磁性体をドープした材料を中間層とした場合にも反
強磁性交換結合となることを見出した。ここで試みたのは、半導体がＳｉ、Ｇｅ、Ｓｎ、
Ｔｅ、ＡｌＰ、ＧａＮ、ＧａＰ、ＧａＡｓ、ＩｎＳｂ、ＺｎＯ、ＺｎＳ、ＺｎＴｅで、磁
性体がＣｏ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｒである。
【０１４４】
反強磁性結合が誘起される理由はよくわからないが、おそらく半導体中の少数キャリアと
ドープした磁性材料との超交換相互作用によるものと想定される。従って、ドープする母
材は少数キャリを生成できる半導体であれば何でも良く、また、磁性体の材料も上記のも
のに限定されない。
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【０１４５】
次に、実施形態１にかかる別の実施例について説明する。
【０１４６】
先ず、２．５インチのガラス基板１３上に、ＦｅＴａＣ軟磁性からなる下地層（図示せず
）を厚さ３０ｎｍ、Ｔｉ遮断層（図示せず）を厚さ５ｎｍ、Ｐｔ下地層（図示せず）を厚
さ１０ｎｍ、［Ｃｏ層（厚さ０．２３ｎｍ）／Ｐｔ層（厚さ０．８７ｎｍ）］１ ０ 機能層
１２、Ｒｈ中間層（図示せず）を厚さ０．８ｎｍ、 [Ｃｏ層（厚さ０．３５ｎｍ）／Ｐｔ
層（厚さ０．４３ｎｍ） ]６ 記録層１１、Ｃ保護層１４を厚さ３ｎｍ順次スパッタ法にて
積層し、その後潤滑剤を塗布した。
【０１４７】
機能層１２は、厚さ０．２３ｎｍのＣｏ層及び厚さ０．８７ｎｍのＰｔ層からなる積層構
造を１０回積層したものである。また、記録層１１は、厚さ０．３５ｎｍのＣｏ層及び厚
さ０．４３ｎｍのＰｔ層からなる積層構造を６回積層したものである。
【０１４８】
このようにして形成された磁気記録媒体の記録層１１の微細構造を、ＴＥＭを用いて調べ
たところ、主にＣｏとＰｔの多層膜からなる柱状の磁性結晶粒子（直径約７ｎｍ）が物理
的に分断された微細構造が観察された。粒間物質は同定できなかったが、構成材料からア
モルファスＣｏ－Ｏであることが想定される。
【０１４９】
また、記録層１１及び機能層１２単独の磁気特性は、垂直方向に主たる磁化容易軸を有し
、ＶＳＭ測定及び磁気トルク測定より磁気異方性エネルギー密度Ｋｕはともに１×１０７

ｅｒｇ／ｃｃであると推定された。キュリー温度Ｔｃは記録層１１が約９００Ｋ、機能層
１２が約５２０Ｋと推定された。
【０１５０】
機能層１２及び記録層１１が積層された状態でのヒステリシスループは図５に模式的に示
すようなものになり、反強磁性結合が得られた。
【０１５１】
これを上記と同様の磁気記録実験に供した。その結果、最大の再生信号強度が記録温度Ｔ
ｗ＝４００Ｋ～６００Ｋと広い範囲で得られた点以外はほぼ同様の結果が得られた。この
磁気記録媒体は記録層１１及び機能層１２の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕの差が小さい
ために、加熱部の熱揺らぎ加速現象が抑えられ、結果として広い温度マージンをもたらし
たものと想像される。
【０１５２】
次に、この磁気記録媒体の中間層をアモルファスＺｎＳｅとした試料を作成した。反強磁
性交換結合が得られた。
【０１５３】
図６に、このようにして形成された磁気記録媒体の反転磁界Ｈｃ

ｔ ｏ ｔ ａ ｌ の温度依存性
を示す。
【０１５４】
図６に示すように、反転磁界Ｈｃ

ｔ ｏ ｔ ａ ｌ は室温Ｔａから機能層１２のキュリー温度Ｔ

ｃ
Ｆ Ｌ まで上に凸の曲線を描くように急激に減少している。

【０１５５】
これは、交換結合エネルギーの温度依存性が機能層１１のキュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ に向かっ
てほぼリニアに減少していく図３に示す例と異なり、機能層１１のキュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ

までほぼ一定であることによるもので、半導体を中間層としたことによって得られた効果
である。
【０１５６】
同じような効果は、中間層として用いる半導体をＳｉ、Ｔｅ、Ｇｅ、ＺｎＯ、ＺｎＴｅと
した場合にも起こることが確認された。また、この中間層にＣｏをドープすると交換結合
エネルギーが増加する傾向が得られた。
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【０１５７】
このうち中間層としてＺｎＳｅ層を用いた磁気記録媒体を上述と同様の磁気記録実験に供
した。その結果、温度マージンが高温側に５０Ｋ広がり、記録層１１のキュリー温度Ｔｃ
Ｒ Ｌ になるレベルのレーザを照射した場合においてもクロスイレーズがほとんど起こらな
いことがわかった。
【０１５８】
次に、上記と同様の構造の磁気記録媒体を作製した。ただし、機能層１２を [Ｃｏ層（厚
さｘｎｍ）／Ｐｔ層（厚さ０．９ｎｍ） ]６ とし、 [Ｃｏ層（厚さ０．２８ｎｍ）／Ｐｔ層
（厚さ０．４３ｎｍ） ]１ ０ 記録層１１に対し、種々のｘ（機能層１２の磁気異方性エネ
ルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ が異なることに対応する）での熱アシスト磁気記録の成否について調
べた。
【０１５９】
この磁気記録媒体の記録層１１の微細構造は上記と同様であった。また、記録層１１と機
能層１２とが反強磁性結合をしている試料のみを選んで記録再生試験に供した。媒体加熱
温度Ｔｗは機能層１２のキュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ 近傍となるように設定した。
【０１６０】
図７に、この記録再生試験の結果を示す。
【０１６１】
図７は６００ｋｆｃｉで記録した単一周波数信号を再生した場合のキャリア－ノイズ比（
ＣＮＲ）である。ＣＮＲは最大で５０ｄＢｍ程度しかないが、これは記録／再生系、特に
加熱タイミングと記録磁界印加時間との関係が最適化されていないためであると思われる
。しかしながら、このレベルにおいても熱アシスト磁気記録の適否の判定は充分に行える
。
【０１６２】
図７より明らかなように、Ｋｕ

Ｆ Ｌ ／Ｋｕ
Ｒ Ｌ が０．１以上で充分に大きな信号が得られ

た。このような特性が得られた理由は機能層１１の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ
Ｆ Ｌ が

小さすぎると磁気記録媒体全体の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕが低下するために、熱揺
らぎ耐性が低下し、記録温度程度の加熱でも致命的な熱揺らぎ劣化が起こるためと考えら
れる。もちろん記録温度をＴｗよりも小さく設定すれば熱揺らぎ劣化が抑えられるので、
Ｋｕ

Ｆ Ｌ ／Ｋｕ
Ｒ Ｌ が０．１未満でも熱アシスト記録はでき、実際にこの系においても３

０ｄＢｍを越えるＣＮＲが得られることを確認した。
【０１６３】
次に、上記と同様の構造の磁気記録媒体を作製した。ただし、機能層１２を [Ｃｏ層（厚
さｘｎｍ）／Ｐｔ層（厚さ０．９ｎｍ） ]６ 、記録層１１を [Ｃｏ層（厚さ０．２８ｎｍ）
／Ｐｔ層（厚さｙｎｍ） ]１ ０ においてｘ、ｙを変化させた（それぞれ機能層１２の磁気
異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｆ Ｌ と記録層１１のキュリー温度Ｔｃ
Ｒ Ｌ が異なることに対応

する）磁気記録媒体を作成した。記録層１１の微細構造は上記と同様であり、記録層１１
と機能層１２とが反強磁性結合をしている試料のみを選んで記録再生試験に供した。
【０１６４】
このようにして作成された磁気記録媒体に対し、上記と同様の熱アシスト磁気記録を、照
射レーザパワーを変化させて行った。各パワーに対する媒体温度は、熱伝導解析シミュレ
ーションで推定した。
【０１６５】
その結果を図８に示す。横軸は媒体加熱温度、縦軸はＣＮＲである。
【０１６６】
図８に示すように、横軸を温度でプロットすると相関が見られなかったが、記録層１１の
キュリー温度Ｔｃ

Ｒ Ｌ で規格化した値としたところ、強い相関が見られた。この結果から
、記録温度はＴｗ／Ｔｃ

Ｒ Ｌ が０．７５よりも小さい領域で充分な再生信号が得られるこ
とがわかった。この領域での信号強度にばらつきがあるのは、記録パワーが必ずしも最適
値でないことに対応するが、Ｔｗ／Ｔｃ

Ｒ Ｌ が０．７５よりも大きい領域の信号強度はあ
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きらかに低温領域のそれと比べて小さい値である。
【０１６７】
記録層１１単独の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ は、そのキュリー温度Ｔｃ
Ｒ Ｌ Lに

向かってリニアに減少するので、Ｔｗ／Ｔｃ
Ｒ Ｌ が０．７５よりも大きい領域は磁気異方

性エネルギー密度Ｋｕ
Ｒ Ｌ が室温の値の１／４未満になっている領域である。

【０１６８】
この領域で信号強度が極端に小さくなった理由は、前述のように、記録層１１単独の磁気
異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ が下がったことによる熱揺らぎ加速のためであると思われ
る。
【０１６９】
図８で得られた結果について、最も大きなＣＮＲが得られた記録温度のものを試料ごとに
選び、それをＴｃ

Ｆ Ｌ ／Ｔｃ
Ｒ Ｌ に対してプロットしてみた。その結果を図９にしめす。

【０１７０】
図９に示すように、Ｔｃ

Ｆ Ｌ ／Ｔｃ
Ｒ Ｌ が０．７５よりも小さい場合に充分な再生信号が

得られることがわかった。前述のように、記録層１１の熱揺らぎ劣化がないとした場合、
最大のＣＮＲが得られる条件は記録温度が機能層１２のキュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ 近傍になっ
ている場合である。
【０１７１】
記録層１１単独の磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ は、そのキュリー温度Ｔｃ
Ｒ Ｌ に向

かってリニアに減少するので、Ｔｃ
Ｆ Ｌ ／Ｔｃ

Ｒ Ｌ が０．７５よりも大きい領域は機能層
１２のキュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ における磁気異方性エネルギー密度Ｋｕ
Ｒ Ｌ が室温の値の１

／４未満になっている場合である。このとき、大きな信号強度が期待される機能層１２の
キュリー温度Ｔｃ

Ｆ Ｌ 近傍の加熱では記録層１１の熱揺らぎ劣化が起こるためにかえって
信号が小さくなってしまい、結果として、もっと低温における加熱による記録しかできな
かったためと思われる。
【０１７２】

　次に、 にかかる磁気記録装置について説明する。
【０１７３】
　この磁気記録装置は、非磁性基板と、非磁性基板上に形成され、室温における磁化量

小さいフェリ磁性体からなる機能層と、機能層上に機能
層と を及ぼすように積層された磁性粒子と磁性粒子間に形成され
た非磁性体とからなる記録層と、機能層及び を加熱する加熱手段と、記録層に磁界
を印加することによって信号磁化を記録する磁気記録手段とを具備する。
【０１７４】
図２に示す実施形態１にかかる磁気記録装置とは、機能層１２がフェリ磁性体であるとこ
ろと、機能層１２と記録層１１が強磁性交換結合している点が異なり、その他の構成は同
様である。
【０１７５】
本発明において、記録層１１から見た機能層１２の磁化が温度と共に増加することが特徴
である。一般に磁性体の磁化は温度と共に減少するので、この効果を得るのに実施形態１
では反強磁性結合を利用した。
【０１７６】
　これに対して では、機能層１２自身が温度と共に磁化が増加する特性を有するフ
ェリ磁性体を用い、機能層１２と記録層１１を強磁性結合によって結合させる点を特徴と
している。
【０１７７】
フェリ磁性は一般に、二つの実効的な大きさの異なるスピンが反強磁性結合している系に
おいて見られる。その状態を模式的に図１０に示す。
【０１７８】

10

20

30

40

50

(18) JP 3990128 B2 2007.10.10

（参考例）
参考例

が
記録温度Ｔｗにおける磁化量より

強磁性交換結合相互作用
記録層

参考例



図１０に示すように、フェリ磁性体はスピンＵとＬとが逆向きに結合していて、それぞれ
のキュリー温度が異なっているので、磁化の温度変化は一様ではない。特に高い飽和磁化
Ｍｓ及び低いキュリー温度Ｔｃを持つスピンＬと低い飽和磁化Ｍｓ及び高いキュリー温度
Ｔｃを持つスピンＵとの組み合わせの場合、温度と共に磁化が増加する特性をもつ。
【０１７９】
従って、このような温度が上昇すると磁化が増加する特性を有するフェリ磁性体を機能層
１２とし、これと強磁性交換結合する記録層１１を用いることによって、図３に示す特性
と同様な効果を示す。
【０１８０】
図１１に、このときの機能層１２の飽和磁化Ｍｓ

Ｆ Ｌ と記録層１１の磁気異方性エネルギ
ー密度Ｋｕ

Ｒ Ｌ 、トータルの反転磁界Ｈｃ
ｔ ｏ ｔ ａ ｌ の温度変化を示す。

【０１８１】
機能層１２の飽和磁化Ｍｓ

Ｆ Ｌ の増加と共に反転磁界Ｈｃ
ｔ ｏ ｔ ａ ｌ は温度に対して記録

層１１が本来持っているものよりも急峻に減少する。このことにより実施形態１と同様に
熱揺らぎ加速劣化が小さく、また、反磁界の影響の小さな磁気記録媒体が得られる。
【０１８２】
図１１に示した作用が得られる必須の条件は機能層１２の磁化量（ｎｅｔ　ｍｏｍｅｎｔ
）が室温よりも高温下で大きいことのみである。機能層１２のキュリー温度と記録層１１
のキュリー温度や記録温度との大小関係は任意である。
【０１８３】
また、本発明による磁気記録装置は、前記機能層１２が希土類及び遷移金属合金からなる
。フェリ磁性を示すものは、例えば、ＴｂＦｅ、ＴｂＦｅＣｏ、ＴｂＣｏ、ＧｄＴｂＦｅ
Ｃｏ、ＧｄＤｙＦｅＣｏ、ＮｄＦｅＣｏ、ＮｄＴｂＦｅＣｏ等のアモルファス希土類及び
遷移金属合金薄膜や、ＣｒＰｔ３ のような規則合金などがあるが、特にアモルファス希土
類（ＲＥ）及び遷移金属（ＴＭ）合金薄膜は光磁気（ＭＯ）記録媒体として実用化されて
おり、希土類リッチ組成或いは補償組成或いは遷移金属リッチ組成でも補償組成近傍とす
ることで、容易に図１０のような温度と共に磁化が増加する特性が得られて好ましい。
【０１８４】
また、本発明による磁気記録装置は、前記機能層１２が磁性体である第１機能層と磁性体
である第２機能層とが反強磁性交換結合するように積層された積層構造からなり、かつ、
第１機能層と第２機能層とでキュリー温度が異なり、かつ前記積層構造が１回以上繰り返
されているものである。こうすることで人工的にもフェリ磁性を示す材料を得ることがで
きる。
【０１８５】
磁性体である第１機能層と (典型的にはＣｏ、Ｎｉ、Ｆｅ或いはこれらの合金 )ともう一層
の磁性体である第２機能層とがこの順に積層された積層構造からなり、前記積層構造が１
回以上繰り返されている多層膜において、第一機能層と第二機能層との間に反強磁性交換
結合相互作用がはたらき、第１機能層と第２機能層の磁気特性が図１１に示すような関係
がある場合、これは上記と同じフェリ磁性機能層として用いることができる。反強磁性交
換結合相互作用が働くようにするには、例えば５ｎｍ以下の非磁性体層 (例えばＲｕ、Ｒ
ｅ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｔｃ、Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ｃｒ或いはこれらの合金或いは
酸化物 )を第一機能層と第二機能層との間に挿入すればよい。
【０１８６】
また、反強磁性体と言われているものも、温度条件や結晶方位面などの条件によってはフ
ェリ磁性を示す場合があり、そのような場合にはこれも機能層として用いることができる
。
【０１８７】
反強磁性を示すものとしては、ネール温度が室温よりも高い反強磁性材料を薄膜化したも
のがある。例えばＦｅ、Ｃｒ、Ｃｏの合金で、具体的にはＭｎＮｉ、ＭｎＰｄ、ＭｎＰｔ
、ＣｒＰｄ、ＣｕＭｎ、ＡｕＭｎ、ＡｕＣｒ、ＣｒＭｎ、ＣｒＲｅ、ＣｒＲｕ、ＦｅＭｎ
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、ＣｏＭｎ、ＦｅＮｉＭｎ、ＣｏＭｎＦｅ、ＩｒＭｎなどがあり、また、規則合金、具体
的には、ＡｕＭｎ、ＺｎＭｎ、ＦｅＲｈ、ＦｅＲｈＩｒ、Ａｕ２ Ｍｎ、Ａｕ５ Ｍｎ１ ２ 、
Ａｕ４ Ｃｒ、ＮｉＭｎ、ＰｄＭｎ、ＰｔＭｎ、ＰｔＣｒ、ＰｔＭｎ３ 、ＲｈＭｎ３ などが
あり、この他にもＭｎ３ ＰｔＮ、ＣｒＭｎＰｔ、ＰｄＰｔＭｎ、ＮｉＯ、ＣｏＯなどが知
られている。
【０１８８】
本発明による磁気記録装置は、前記機能層１２及び記録層１１の積層構造が一回以上繰り
返して積層されていることを特徴とする。これまでに述べてきた機能層１２及び記録層１
１の対は一対である必要はない。例えば基板／下地／機能層／記録層／機能層／記録層と
いう構成でも構わない。
【０１８９】
このような場合には、記録層あたり、あるいは機能層あたりの界面が倍になるので、交換
結合エネルギーが実質倍になると言う利点がある。交換結合エネルギーが大きくなること
がもたらす利点については既に述べたとおりである。
【０１９０】
この場合には総膜厚が大きくなりがちであるので、積層構造を構成する機能層あるいは記
録層は薄いほうが好ましい。
【０１９１】
　次に、 にかかる磁気記録媒体について具体的に作成する。
【０１９２】
先ず、２．５インチのガラス基板１３上に、ＳｉＮ下地層（図示せず）を厚さ５０ｎｍ、
Ｔｂ２ ２ （Ｆｅ８ ５ Ｃｏ１ ５ ）機能層１２を厚さ１５ｎｍ、 [Ｃｏ層（厚さ０．２８ｎｍ
）／Ｐｔ層（厚さ０．４３ｎｍ） ]１ ０ 記録層１１、Ｃ保護層１４を厚さ３ｎｍ順次スパ
ッタ法にて積層し、その後潤滑剤を塗布した。このとき機能層１２と記録層１１は真空を
破らずに連続して堆積した。また、記録層１１は、厚さ０．２８ｎｍのＣｏ層及び厚さ０
．４３ｎｍのＰｔ層からなる積層構造を１０層積層したものである。
【０１９３】
このようにして形成した磁気記録媒体の記録層１１の微細構造を、ＴＥＭを用いて調べた
ところ、主にＣｏとＰｔの多層膜からなる柱状の磁性結晶粒子（直径約７ｎｍ）が物理的
に分断された微細構造が観察された。粒間物質は同定できなかったが、構成材料からアモ
ルファスＣｏ－Ｏであることが想定される。
【０１９４】
記録層１１及び機能層１２単独の磁気特性は、垂直方向に主たる磁化容易軸を有し、ＶＳ
Ｍ測定および磁気トルク測定より磁気異方性エネルギー密度は記録層１１がＫｕ

Ｒ Ｌ ＝１
×１０７ ｅｒｇ／ｃｃと推定された。機能層１２は補償組成に近いので磁気異方性エネル
ギー密度の評価は困難であるが、過去のデータよりＫｕ

Ｆ Ｌ ＝６×１０６ ｅｒｇ／ｃｃで
あると推定された。また、キュリー温度は記録層１１がＴｃ

Ｒ Ｌ ＝約９００Ｋ、機能層１
２がＴｃ

Ｆ Ｌ ＝約６００Ｋと推定された。
【０１９５】
図１２に、機能層１２及び記録層１１が積層された状態でのヒステリシスループを示す。
【０１９６】
図１２に示すように、このヒステリシスループは、一段でプラス磁界側にシフトしたもの
であった。これは機能層１２及び記録層１１が強磁性交換結合しており、かつ、機能層１
１が補償組成で磁化反転しないことによるものである。
【０１９７】
図１２中に機能層１２と記録層１１のスピンの向きを模式的に示した。上が記録層１１、
下が機能層１２である。
【０１９８】
機能層１２のスピンの向きは成膜時の条件或いはその他の理由で設定されていて、補償組
成であるために測定磁界範囲（例えば２０ｋＯｅ）において磁化反転しない (向きが変わ
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らない )。磁界がマイナスに大きい場合、機能層１２及び記録層１１のスピンは外部磁界
にならって下を向く。プラス方向の磁界強度が増してくると記録層１１のスピンは上に向
く力が増えてくるが、機能層１２からの強磁性交換結合力で下方向に大きな力を受けるの
でなかなか反転しない。それでも大きな磁界Ｈ１ 下で磁化反転を起こす。
【０１９９】
その状態を図１２中右上部に示してある。ここから外部磁界を減じてマイナス側にもって
いくと、記録層１１のスピンを向けている外場はなくなっていくが、記録層１１の異方性
エネルギーのためにゼロ磁界下でも反転は起こらない。しかし、強磁性交換結合力によっ
て常に下を向けるような力を受けているので、Ｈ１ よりは小さい磁界Ｈ２ において反転を
起こす。従って、このようなヒステリシスが得られたことによりこの媒体は強磁性交換結
合していることがわかる。
【０２００】
このヒステリシスループ測定を、温度を変えて行い、Ｈ１ の温度変化を調べたところ、図
１１に模式的に示した反転磁界Ｈｃ

ｔ ｏ ｔ ａ ｌ のような特性をもつことがわかった。
【０２０１】
また、機能層１２の飽和磁化も図１１に模式的に示したようになった。これらの特性は、
機能層１２と記録層１１とが強磁性交換結合していることおよび、機能層１２の磁化が室
温から高温領域に向かって増えていくことによってもたらされるものである。
【０２０２】
上記の磁気記録媒体の動特性をＨＤＤの記録／再生評価装置にて評価した。回転数は４５
００ｒｐｍで、記録ギャップは２００ｎｍ、ＧＭＲ素子を用いた再生ヘッドはギャップが
１１０ｎｍであった。浮上量と潤滑剤の厚さから磁気スペーシングは３０ｎｍと推定され
た。局所加熱には波長６３３ｎｍのレーザを用いた。レーザは基板裏面より外部低浮上レ
ンズを介して機能層／スイッチング層／記録層部分へ照射された。外部低浮上レンズと基
板の両方でＳＩＬレンズとなるように設計を行い、焦点が機能層／スイッチング層／記録
層部分で結ぶようにした。レーザスポットの直径はＦＷＨＭで約５００ｎｍである。精密
なピエゾ素子によるヘッドの駆動で、光の照射位置と記録ヘッドのギャップ位置とを一致
させた。
【０２０３】
先ず、レーザを照射しないで磁気記録を試みた。再生信号はノイズがほとんどであり、十
分な記録ができていないことがわかった。このことは記録層１１の保磁力と記録ヘッド１
の記録能力から勘案して当然の結果である。
【０２０４】
次に、レーザを照射しながら記録を行った。４００ｋｆｃｉの単一周波数記録をおこなっ
た結果、記録温度ＴｗがＴｐ ｅ ａ ｋ に近いところで最大のＣＨＲが得られた。
【０２０５】
また、上記のＴｂ組成を変化させて同様な磁気特性評価および記録再生実験を行なった。
ＦｅＣｏに比べてＴｂ組成の多い、いわゆるＲＥリッチ組成においては、磁気特性の温度
変化は図１１と同様であり、調べた全ての組成において熱アシスト磁気記録ができること
を確認した。
【０２０６】
一方、Ｔｂ組成が少ない、いわゆるＴＭリッチ組成では、図１３と図１４に示したような
２つの場合があることがわかった。
【０２０７】
図１３はＴＭリッチではあるが補償組成に近く、図１４は補償組成から遠いものである。
記録再生試験の結果、作成した試料が図１３のような特性を示すもののみが熱アシスト磁
気記録が可能であった。このことは、磁化の温度変化が室温から高温領域に向かって増加
する場合のみが熱アシスト磁気記録が可能であることを示している。
【０２０８】
その理由は、温度の上昇と共に機能層１２の磁化が増えるために、交換結合した機能層１
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２及び記録層１１の見かけの磁化も増え、結果として保磁力が下がり記録できるようにな
ったためである。磁化が増えない機能層１２を用いると、機能層１２及び記録層１１の二
層膜の磁化も温度と共に下がるので保磁力を記録層単層の場合よりも急峻に減少させるこ
とはできない。
【０２０９】
また機能層１２をＣｒＰｔ３ とした試料も作成した。磁気特性の温度依存性は図１１と同
様であり、熱アシスト磁気記録も可能であることがわかった。このことより、本発明によ
る熱アシスト磁気記録が可能となるのは、機能層１２が強磁性交換結合しており、かつそ
の飽和磁化が温度と共に増加するという点に帰着され、用いる材料系には本質的には寄ら
ないことがわかった。
【０２１０】
上記と同様の磁気記録媒体を作成した。ただし機能層１２は、第１機能層としてＣｏ９ ０

Ｃｒ１ ０ 層（厚さ０．６ｎｍ）とＲｕ層（厚さ０．７５ｎｍ）及び第２機能層としてＣｏ
層（厚さ０．２５ｎｍ）とＲｕ層（厚さ０．７５ｎｍ）を積層構造としてこれを 4回積層
したものを用いた。
【０２１１】
この機能層１２はＣｏＣｒ磁性層とＣｏ磁性層とが反強磁性結合している磁気構造を持っ
ていることがヒステリシスループから確認された。
【０２１２】
また、ＣｏＣｒ磁性層単独ではキュリー温度が約５００Ｋ、Ｃｏ磁性層単独ではキュリー
温度が１２００Ｋである。従って、機能層１２単独の磁気特性の温度依存性は、このキュ
リー温度の差のために、室温ではＣｏＣｒドミナントであるのが高温域ではＣｏドミナン
トとなって、図１１に示すようなフェリ磁性を示す。従って、上記とまったく同様に熱ア
シスト磁気記録媒体に用いることができる。
【０２１３】
第１機能層の厚さと第２機能層の厚さを変えた試料をいくつか作成し、上記と同様の記録
再生実験を行った。その結果、キュリー温度の小さい第一機能層の室温における飽和磁化
の値が第２機能層よりも大きい試料のみ熱アシスト磁気記録が可能であることがわかった
。この理由は、熱アシスト磁気記録の成否が機能層１２の磁化が温度と共に増加すること
に本質的に起因することにある。
【０２１４】
【発明の効果】
以上説明したように、本発明によれば、磁気記録を熱揺らぎ加速による再磁化反転を起こ
すことなく行うことが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明による磁気記録装置の斜視図。
【図２】本発明による磁気記録装置の断面図。
【図３】本発明の実施形態１における磁気記録装置の記録層と機能層の磁気異方性と反転
磁界の媒体温度に対する変化を模式的に示す図。
【図４】本発明の実施形態１における磁気記録装置の記録層と機能層の磁化の熱印加に対
する変化を模式的に示す図であり、（ａ）は熱印加前、（ｂ）及び（ｃ）は熱印加中、（
ｄ）は熱印加後である。
【図５】本発明の実施形態１における磁気記録装置のヒステリシスループを模式的に示す
図。
【図６】本発明の実施形態１における磁気記録装置の別の例における記録層と機能層の磁
気異方性と反転磁界の媒体温度に対する変化を模式的に示す図。
【図７】本発明の実施形態１における磁気記録装置の別の例におけるＣＮＲのＫｕＦＬ／
ＫｕＲＬに対する変化を示す図。
【図８】本発明の実施形態１における磁気記録装置の別の例におけるＣＮＲのＴｗ／Ｔｃ
ＲＬに対する変化を示す図。
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【図９】本発明の実施形態１における磁気記録装置の別の例におけるＣＮＲのＴｃＦＬ／
ＴｃＲＬに対する変化を示す図。
【図１０】 における磁気記録装置の機能層の磁化と温度の関係を示す図。
【図１１】 における磁気記録装置の記録層と機能層の磁気異方性と反転磁界の媒体
温度に対する変化を模式的に示す図。
【図１２】 における磁気記録媒体のヒステリシスループを模式的に示す図。
【図１３】 における磁気記録装置の別の例における記録層と機能層の磁気異方性と
反転磁界と磁化の媒体温度に対する変化を模式的に示す図。
【図１４】 における磁気記録装置の比較例における記録層と機能層の磁気異方性と
反転磁界と磁化の媒体温度に対する変化を模式的に示す図。 10
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】
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