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　まえがき

　1956年に実用化されたハードディスク装置（HDD）は，

近年，その記録密度を年率 60〜 100%の割合で急速に増
加させてきており，今後も年率 30%程度の割合で増加し

続けると予測されている。このような著しい成長の結果，

これまで用いられてきた長手磁気記録方式が，低ノイズ特
性と「熱揺らぎ」特性とのトレードオフ問題のため，いよ

いよその記録密度の限界に近づこうとしている。「熱揺ら

ぎ」とは，記録された磁化が常温の熱エネルギーにより反
転してしまって信号を安定に保持できなくなる現象であ

り，長手磁気記録方式では記録密度が上昇するほど「熱揺
らぎ」が大きくなってしまう。

　垂直磁気記録方式は 1975年に Iwasaki
（1）

らにより提案さ

れた記録方式であり，長手磁気記録方式と正反対の特徴，

すなわち記録密度の増大に伴い「熱揺らぎ」に強くなると

いう特性を有している。原理的に高密度記録に適した記録
方式であることから，その実用化に向け，磁気記録媒体や

磁気記録再生ヘッドに関する数多くの研究がなされてきて

おり，2005年春にはついに垂直磁気記録方式を採用した

HDDが発売された。

　富士電機では，1999年から垂直磁気記録媒体の開発を

開始し，実用化のための大きな課題とされてきた，低ノイ

ズ特性と高熱安定性，および書込み特性を両立させた磁
気記録層，および厚膜のため生産性向上が必須であった

軟磁性裏打ち層の実用化に注力してきた。富士電機で開
発した垂直磁気記録媒体の模式図を図 1に示す。軟磁性層

（SUL：Soft Under Layer）として Co基合金アモルファ

ス膜を，グラニュラー磁気記録層として CoPtCr-SiO2を
用いており，垂直磁気記録媒体としての特性が良好なこと

に加え，各層の膜厚が垂直磁気記録媒体としては比較的薄
いことに特徴がある。

　現在までに，富士電機としては初の垂直磁気記録媒体の

量産化に向けためどづけを完了させ，本格的な量産に向け

て準備中である。

　本稿では，テクスチャ加工による軟磁性裏打ち層への影
響を含めた，軟磁性裏打ち層の最適化，グラニュラー構造
を有する垂直磁気記録層の構造制御など，富士電機での垂
直磁気記録媒体の開発状況について述べる。

　軟磁性裏打ち層の開発

　垂直磁気記録媒体の特徴の一つに SULがある。SULが

存在することにより，ヘッドの記録磁界を長手磁気記録方
式の 1.5倍程度にできるなど，大きなメリットがある

（2）（3）

。し

かし，スパイクノイズと呼ばれる SULに発生する磁壁に

起因するノイズが大きな問題とされ，その抑制も必須で

ある。生産性を考えると SULは可能な限り薄い方がよく，

また最近はシールドポールヘッドの登場により，従来ほど

の SUL膜厚が必要ないとも言われており，SUL膜厚低減
が生産性に対して非常に重要な課題であった。

2.1　テクスチャによる影響

　現在量産されているアルミ基板を用いた長手磁気記
録媒体においては，磁気特性ならびに HDI（Head Disk 
Interface）特性の観点からテクスチャ加工が施されてい

る。垂直磁気記録媒体においても，磁気記録ヘッドの構造
が従来のものから大きく変更にならない限り，HDIの観
点からは何らかの表面処理が必要になると思われる。そこ

で，テクスチャ加工条件を各種変更して作製したアルミ基
板を用いて，同一成膜条件にて垂直磁気記録媒体を作製し，

CoCrPt結晶粒 SiO2結晶粒界

CoPtCr-SiO2磁性層

中間層

軟磁性裏打ち層

基板（ガラスまたは
　　　アルミニウム）

図1　垂直磁気記録媒体の模式図
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各種評価を行った結果を紹介する。

　スパイクノイズならびに電磁変換特性は，スピンスタン

ドテスタを使用し，シールドポールヘッドを用いて評価を

行った。スパイクノイズの評価は，DCイレーズ後の出力
信号に対し，ホワイトノイズの 1.2倍の値をしきい値とし，

そのしきい値を超える出力を有するものの個数を算出して

求めた。図 2に，用いたアルミ基板の表面粗さ Raとそれ

ぞれに対するスパイクノイズの個数を示す。Raが 0.2 nm
程度以下の場合には，スパイクノイズは 100個以下の少な

い値を示しているが，Raが 0.2 nmから増加するのに伴い，

個数が急激に増加していることが分かる。

　次に，テクスチャ加工による電磁変換特性への影響を

確認するために，記録密度 150 kfci（fci：flux change per 
inch）の信号を書込み後，OTP（Off-Track Profile：信号
書込み位置から磁気ヘッドを 10 nmピッチにて左右にそ

れぞれずらしながら信号出力を測定したときの出力波形）

の測定を行い，信号の中心位置から 230 nm離れた位置で

の出力値を，OTPのすそ引き量と定義して算出した。す

そ引き量と Raの関係を図 3に示す。図中には，一例とし

てすそ引き量の大きな媒体と小さな媒体の OTPを示した。

スパイクノイズの場合と同様に，Raが 0.2 nm程度よりも

小さい場合には，すそ引き量は 0.01mV程度の小さな値を

示す。しかしながら Raが 0.2 nmよりも大きくなると急激

にその値が大きくなり，OTPの形状が左右に段を持った

ものとなり，信号が横に大きく広がってしまっている。

　これらの原因を調べるため，それぞれの媒体の SULの

磁気異方性を調査した。その結果，Raが大きくなるに従
い，SULの磁気異方性の方向が，垂直磁気記録媒体とし

て求められる半径方向から，テクスチャ溝に沿った円周方
向に向きを変えていることが分かった。したがって，SUL
の異方性制御の観点からは，基板の Raは小さい方が好ま

しい。ただし，Raが小さい条件においても，これらの特
性の悪いものがあり，逆に Raが大きくても，特性が良好
なものもあることから，単純に Raのみに依存するわけで

はなく，テクスチャの凹凸の密度や形状，向きなどにも影
響されることが推察される。

　一方，ガラス基板を用いた垂直磁気記録媒体においては，

ポリッシュ技術の向上により，テクスチャ加工を用いるこ

となく Raを制御しつつ，表面欠陥を低減することができ

ており，量産開始となる第一世代の垂直磁気記録媒体にお

いては，テクスチャ加工なしで展開している。

　次に，テクスチャの形状による磁気特性ならびに電磁変
換特性への影響に関して，一例としてアルミ基板を用いて

検討した結果を紹介する。これまでに，Raの増加に伴い

CoPtCr結晶粒の c軸分散が増加することにより保磁力 Hc

が低下することを報告してきた
（4）

。しかしながら，今回の検
討結果によると，Raに対して Hcはほぼ一定の値を示して

いる。さらに，電磁変換特性の評価項目の一つである信号
対ノイズ比（SNR）も Raに対してほぼ一定の値を示して

いる。これらの傾向は，今回検討した Raがこれまで報告
してきたものに対して小さいことや，SULへのテクスチャ

の影響が出難い加工条件を選んだことに起因していると推
察される。

　HDDの性能として重要なパラメータであるバイトエ

ラーレート（ByER）の Ra依存性を図 4に示す。ByERは，

Raが 0.15 nm程度までは，－ 2.5乗程度のほぼ一定の値を

示している。しかしながら，Raが 0.15 nmよりも小さく

なると，ByERは単調に増加していることが分かる。Hc

と SNRは Raに対してほぼ一定の値を示していることか

ら，Raを変更した場合の磁性層への構造などに変化はな
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図2　スパイクノイズ数の表面粗さRa 依存性
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いものと思われる。したがって，Raが 0.15 nmより小さ

い場合に ByERが増加した原因は，前述のとおり，Raの

低下に伴いスパイクノイズが減少していることに起因して

いると推察される。

　このように，垂直磁気記録媒体においては，基板表面
の形状が媒体の特性に大きな影響を及ぼすことから，HDI
特性も含め，総合的な観点から，垂直磁気記録媒体として

求められる表面形状の開発を推進中である。

2.2　SULの薄膜化

　従来のシングルポール（またはモノポール）ヘッドと組
み合わせる場合，媒体の SULは 100 nmを超える膜厚が

必要であった。ところが，現在，垂直磁気記録方式の主流
となっているシールドポールヘッドの登場により，以前ほ

ど厚い SULが必要なくなってきている。これは，シール

ドポールヘッドを用いた場合，有効な書込み磁界が磁性膜
の磁化容易軸に対して斜めに作用することが原因と考えら

れる。例えば，シミュレーションによる検討では，磁気記
録層の膜厚を 15 nm，浮上高さを 10 nmとした場合，シー

ド層を 10 nmとすることで最も効率のよい 45 degの記録
磁界角度が得られるとの報告もある

（5）

。しかし，効率のよい

書込みが可能ということは ,同時に消去しやすいというこ

とも意味する。そこで，SUL膜厚を変化させたときの各
種電磁変換特性の変化や隣接トラック消去（ATE：Adja-
cent Track Erase）の変化を調べることで，SUL薄膜化
の可能性について検討した。

　図 5に 510 kfciで測定した SNRおよび 510 kfciの信号
上に 68 kfciの信号を上書きしたオーバーライト（O/W）

の SUL膜厚依存性を示す。SUL膜厚を 70 nmから 40 nm
まで薄膜化することで，オーバーライトは－ 41 dBから 
－ 38.5 dBまで劣化している。しかし，劣化量はたかだか

2.5 dB程度であり，SUL膜厚 40 nmでも－ 30 dBを大き

く超えるオーバーライトが得られていることから，この

SUL膜厚範囲では十分な上書き特性が得られていると考
えている。次に SNRに注目すると，ばらつきはあるもの

の，SULの薄膜化に伴い向上していることが分かる。記
録層の磁気特性は SUL膜厚によらずほぼ一定であること

から，この SNRの違いは SULに起因するものと推測され

る。

　図 6に 1,020 kfciにおける ByERと MWW（Magnetic 
Write Width）の SUL膜厚依存性を示す。図から，SUL
が薄くなるほど ByERが向上しMWWが小さくなってい

ることが分かる。この結果は，SULを薄膜化することで

bpi（ビット/インチ）と tpi（トラック/インチ）が同時に

向上することを意味しており，高密度化のためには SUL
起因のノイズ低減も重要な要素の一つであると考えられる。

　次に，垂直磁気記録媒体においては SULが存在してい

ることにより重要な評価項目となる ATEに関して検討を

行った。ATEの評価は，ある中心位置に対し，左右それ

ぞれ複数のトラックに低周波の信号を書き込んだ後，磁気
ヘッドにて信号出力を測定する。その後，中心位置に高
周波の信号を複数回（1,000〜 10,000回程度）書込みを行
い，再度磁気ヘッドにて信号出力を測定する。中心位置
への高周波信号の書込み前後での信号出力の減衰量を算
出し，ATEとした。図 7に，SUL膜厚を変化させた媒体
の ATE測定結果を示す。一例として，同じ図中に，実際
に得られた出力波形も示す。SULの異方性の制御ができ

ていないため，ATEとして 17%程度の大きな出力の落
込みが観測される。今回用いた垂直磁気記録媒体では，表
面形状を含め，SULの異方性を制御しているため，膜厚

311（19）
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60 nmにおいても ATEの値は 7%程度と小さく抑えられ

ている。SULの膜厚の低下に伴い ATEは単調に減少し，

40 nmにおいては 5%程度の小さな値を示す。したがって，

ATEの観点からもオーバーライトの値が許容できる範囲
において，SUL膜厚は薄い方が好ましい。

　今回のヘッド－媒体の組合せであれば，オーバーライト

にもまだ多少の余裕があるので，40 nm以下の SULも実
現可能と考えられる。また，シールドポールヘッドを用い

たときに斜め磁界により記録されるならば，効率のよい記
録ができる磁性層と中間層の膜厚が存在する可能性もあ

る。これらの点を考慮して，さらなる高密度化を目指すべ

く，開発に取り組んでいる。

　このように，富士電機の垂直磁気記録媒体の SUL膜厚
は，薄い膜厚で最適化されており，50 nm前後という膜厚
においても HDDとして良好な特性が得られている。これ

は非磁性中間層の薄膜化や磁気記録層の最適化などによ

り，SUL膜厚が薄くても，媒体全体として磁気ヘッドに

よる書込みの行いやすい媒体としていることに起因してい

る。これらの取組みの成果により，生産性ならびに製造コ

ストの観点からも量産化のめどがついている。

　CoPtCr-SiO2 媒体の微細構造と結晶配向性

　富士電機では，他社に先駆けて，SiO2 を添加した

CoPtCrを磁性層材料として用いることで，大きな一軸異
方性と良好な偏析構造を有する垂直磁気記録媒体が実現
できること，また良好な記録・再生特性と高い熱安定性を

示すことなどを積極的に社内外に報告してきている
（6）～（10）

。図 8 

に垂直磁気記録媒体の平面ならびに断面透過電子顕微鏡
（TEM）による格子像を示す。CoPtCrの平均粒径は 4.5 nm，
平均の粒界幅は 2.4 nmである。また，中間層の結晶粒径
は 7.4 nmであることが分かっており，CoPtCr結晶粒径
+粒界幅は中間層の結晶粒径とほぼ一致している。断面
TEM像からは，これまでと同様に，中間層と CoPtCrが
1対 1で成長し，中間層から CoPtCrまで c面の格子像が

連続していること，磁性結晶粒は磁性層成長初期からアモ

ルファス状の結晶粒界により分離されていることが分かる。

さらに，X線回折の結果から，c軸の配向分散量Δθ50は

中間層および CoPtCrともに 2.5 degであり，従来よりも

さらに c軸配向分散は低減している。

　図 8に示した垂直磁気記録媒体の結晶粒径は，従来の媒
体と比較して 65%程度まで低減している。しかし，粒界
幅も含めると従来の約 80%までしか微細化されていない。

結晶粒径の低減により実際に媒体ノイズは低減されている

ものの，高 bpi化を考えた場合，粒界幅を広げて粒径を低
減する手法には限界がある。今後，ビットあたり bpi方向
に入る結晶粒の個数をある程度確保するためにも，充てん

率を上げながら結晶粒径を低減することが望ましい。その

ためには，中間層の結晶粒径を低減しながら，CoPtCrへ
の SiO2添加量を最適化していく必要があると考えている。

　あとがき

　近年，HDDの用途も広範囲に拡大しており，垂直磁気
記録方式の採用による高密度化により，さらにその応用範
囲は拡大し，使用量は増大していくものと予想される。

　富士電機においても，1999年から開始した垂直磁気記
録媒体の開発も，2006年春から量産を開始している。量
産技術の高度化とともにさらなる高密度化を実現できる技
術の開発も並行して検討していく所存である。
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図8　CoPtCr-SiO2 垂直磁気記録媒体のTEM像
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