
(57)【要約】

　　【課題】AFC構造の磁気記録ディスクにおいて、合

成Mrt及びS0 NRの低下を共に達成することは困難である

。

　　【解決手段】磁気記録ディスクが、上部強磁性層 (

UL) 140 及び二つの強磁性結合された下部強磁性層 (LL

1, LL2) 122,126で形成された下層構造121を有する反強

磁性結合 (AFC) 構造120を持っている。ULは、反強磁性

結合層127を越えて下層構造121に反強磁性結合されてい

る。LL1とLL2は強磁性結合層125を越えて強磁性結合さ

れているので、LL1及びLL2の磁化はそれぞれの残留磁気

状態において平行を保つが、それぞれの残留磁気状態に

おいてULの磁化とは反平行である。ULは、LL1及びLL2の

Mrt値の合計よりも大きなMrt値を有する。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 基 板 と 、
　 該 基 板 上 に 設 け ら れ 、 残 留 磁 化 Mr、 厚 さ t、 及 び 残 留 磁 化 ・ 厚 さ 積 Mrtを 有 す る 第 1下 部
強 磁 性 層 と 、
　 該 第 1下 部 強 磁 性 層 上 に 設 け ら れ た 強 磁 性 結 合 層 と 、
　 該 強 磁 性 結 合 層 上 に 設 け ら れ 、 Mrt値 を 有 す る 第 2下 部 強 磁 性 層 と 、
　 該 第 2下 部 強 磁 性 層 上 に 設 け ら れ た 反 強 磁 性 結 合 層 と 、
　 該 反 強 磁 性 結 合 層 上 に 設 け ら れ 、 前 記 第 1及 び 第 2下 部 強 磁 性 層 の Mrt値 の 合 計 よ り も 大
き な Mrt値 を 有 す る 上 部 強 磁 性 層 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 磁 気 記 録 デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 1及 び 第 2下 部 強 磁 性 層 が 、 実 質 的 に 同 一 材 料 で 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 1記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 第 1及 び 第 2下 部 強 磁 性 層 が 、 実 質 的 に 同 一 の Mrt値 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 1記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 強 磁 性 結 合 層 が コ バ ル ト  (Co) 及 び ル テ ニ ウ ム  (Ru) を 含 む 合 金 で あ り 、 該 合 金 中
に 存 在 す る Ru量 が 約 40原 子 パ ー セ ン ト よ り も 多 く 、 約 70原 子 パ ー セ ン ト よ り も 少 な い こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 1記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 強 磁 性 結 合 層 が コ バ ル ト  (Co) 及 び ク ロ ム  (Cr) を 含 む 合 金 で あ り 、 該 合 金 中 に 存
在 す る Cr量 が 約 27原 子 パ ー セ ン ト よ り も 多 く 、 約 45原 子 パ ー セ ン ト よ り も 少 な い こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 1記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 強 磁 性 結 合 層 が 実 質 的 に 白 金  (Pt) 又 は パ ラ ジ ウ ム  (Pd) か ら 成 る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 1記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 強 磁 性 結 合 層 が 約 0.5～ 5 nmの 厚 さ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1記 載 の デ ィ ス
ク 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 強 磁 性 結 合 層 が 実 質 的 に 約 0.02 ergs/cm 2  よ り も 大 き な 交 換 定 数 を 有 す る ル テ ニ ウ
ム  (Ru) 又 は ク ロ ム  (Cr) か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 強 磁 性 結 合 層 が 第 1強 磁 性 結 合 層 で あ り 、 更 に 、
　 前 記 第 2下 部 強 磁 性 層 上 に 設 け ら れ た 第 2強 磁 性 結 合 層 と 、
　 該 第 2強 磁 性 結 合 層 上 に 設 け ら れ た 第 3下 部 強 磁 性 層 を と 、 を 有 し 、
　 前 記 反 強 磁 性 結 合 層 が 前 記 第 3下 部 強 磁 性 層 上 に 直 接 形 成 さ れ て お り 、 前 記 上 部 強 磁 性
層 が 有 す る Mrt値 が 前 記 第 1、 第 2及 び 第 3下 部 強 磁 性 層 の Mrt値 の 合 計 よ り も 大 き い こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 1記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 上 部 強 磁 性 層 が コ バ ル ト  (Co)、 白 金  (Pt)、 ク ロ ム  (Cr) 及 び ホ ウ 素  (B) を 含 む
合 金 で あ り 、 前 記 下 部 強 磁 性 層 の そ れ ぞ れ が Co及 び Crを 含 む 合 金 で あ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 1記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 下 部 強 磁 性 層 の そ れ ぞ れ が 更 に タ ン タ ル  (Ta) を 含 む 合 金 で あ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 10記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 反 強 磁 性 結 合 層 が 、 ル テ ニ ウ ム  (Ru)、 ク ロ ム  (Cr)、 ロ ジ ウ ム  (Rh)、 イ リ ジ ウ ム  
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(Ir)、 銅  (Cu) 及 び そ れ ら の 合 金 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 ば れ た 材 料 で あ る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 1記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 更 に 前 記 基 板 上 で あ っ て 、 当 該 基 板 と 前 記 第 1下 部 強 磁 性 層 の 間 に 位 置 す る 下 地 層 を 有
す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 更 に 前 記 上 部 強 磁 性 層 上 に 設 け ら れ た 保 護 被 覆 層 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 1記
載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 基 板 と 、
　 該 基 板 上 に 設 け ら れ 、 印 加 磁 場 が 存 在 し な い 場 合 に は 2種 の 残 留 磁 気 状 態 を 有 す る 反 強
磁 性 結 合 構 造 で あ っ て 、 （ a） 残 留 磁 化 Mr、 厚 さ t、 及 び 残 留 磁 化 ・ 厚 さ 積 Mrtを 有 す る 第 1
下 部 強 磁 性 層 と 、 （ b） 該 第 1下 部 強 磁 性 層 上 に 設 け ら れ た 強 磁 性 結 合 層 と 、 （ c） 該 強 磁
性 結 合 層 上 に 設 け ら れ 、 Mrt値 を 有 す る 第 2下 部 強 磁 性 層 と 、 （ d） 該 第 2下 部 強 磁 性 層 上 に
設 け ら れ た 反 強 磁 性 結 合 層 と 、 （ e） 該 反 強 磁 性 層 上 に 設 け ら れ 、 前 記 第 1及 び 第 2下 部 強
磁 性 層 の Mrt値 の 合 計 よ り も 大 き な Mrt値 を 有 す る 上 部 強 磁 性 層 と 、 を 有 し 、
　 そ れ ぞ れ の 残 留 磁 気 状 態 に お い て 、 前 記 第 1及 び 第 2下 部 強 磁 性 層 の 磁 化 方 向 が 互 に 実 質
的 平 行 で あ る と 共 に 前 記 上 部 強 磁 性 層 の 磁 化 方 向 に 対 し て 反 平 行 で あ り 、 か つ 一 方 の 残 留
磁 気 状 態 に お け る 前 記 上 部 強 磁 性 層 の 磁 化 方 向 が 、 他 方 の 残 留 磁 気 状 態 に お け る そ の 磁 化
方 向 に 対 し て 実 質 的 に 反 平 行 で あ る こ と を 特 徴 と す る デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 下 部 強 磁 性 層 が 実 質 的 に 同 一 の 材 料 で 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 15記
載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 下 部 強 磁 性 層 が 実 質 的 に 同 一 の Mrt値 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 15記 載 の デ
ィ ス ク 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 強 磁 性 結 合 層 が コ バ ル ト  (Co) 及 び ル テ ニ ウ ム  (Ru) を 含 む 合 金 で あ り 、 該 合 金 中
に 存 在 す る Ruの 量 が 約 40原 子 パ ー セ ン ト よ り 多 く 、 約 70原 子 パ ー セ ン ト よ り 少 な い こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 15記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 強 磁 性 結 合 層 が コ バ ル ト  (Co) 及 び ク ロ ム  (Cr) を 含 む 合 金 で あ り 、 該 合 金 中 に 存
在 す る Crの 量 が 約 27原 子 パ ー セ ン ト よ り 多 く 、 約 45原 子 パ ー セ ン ト よ り 少 な い こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 15記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 強 磁 性 結 合 層 が 実 質 的 に 白 金  (Pt) 又 は パ ラ ジ ウ ム  (Pd) か ら 成 る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 15記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 強 磁 性 結 合 層 が 約 0.5～ 5 nmの 厚 さ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 15記 載 の デ ィ
ス ク 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 強 磁 性 結 合 層 が 実 質 的 に 約 0.02 ergs/cm 2  よ り も 大 き な 交 換 定 数 を 有 す る ル テ ニ ウ
ム  (Ru) 又 は ク ロ ム  (Cr) か ら 成 る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 15記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 前 記 上 部 強 磁 性 層 が コ バ ル ト  (Co)、 白 金  (Pt)、 ク ロ ム  (Cr) 及 び ホ ウ 素  (B) を 含 む
合 金 で あ り 、 前 記 下 部 強 磁 性 層 の そ れ ぞ れ が Co及 び Crを 含 む 合 金 で あ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 15記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 前 記 下 部 強 磁 性 層 の そ れ ぞ れ が 更 に タ ン タ ル  (Ta) を 含 む 合 金 で あ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 23記 載 の デ ィ ス ク 。
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【 請 求 項 ２ ５ 】
　 前 記 反 強 磁 性 結 合 層 が 、 ル テ ニ ウ ム  (Ru)、 ク ロ ム  (Cr)、 ロ ジ ウ ム  (Rh)、 イ リ ジ ウ ム  
(Ir)、 銅  (Cu) 及 び そ れ ら の 合 金 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 ば れ た 材 料 で あ る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 15記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 更 に 前 記 基 板 上 で あ っ て 、 当 該 基 板 と 前 記 第 1下 部 強 磁 性 層 の 間 に 位 置 す る 下 地 層 を 有
す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 15記 載 の デ ィ ス ク 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 更 に 前 記 上 部 強 磁 性 層 上 に 設 け ら れ た 保 護 被 覆 層 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 15記
載 の デ ィ ス ク 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 一 般 的 に は 磁 気 記 録 ハ ー ド ・ デ ィ ス ク ・ ド ラ イ ブ に 使 用 さ れ る 磁 気 記 録 デ ィ ス
ク に 関 し 、 よ り 詳 し く は 1組 の 反 強 磁 性 結 合 さ れ た  (AFC) 磁 性 層 を 有 す る 磁 気 記 録 デ ィ ス
ク に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 磁 気 記 録 ハ ー ド ・ デ ィ ス ク の 記 憶 密 度 が 増 大 し た た め 、 そ れ に 相 当 す る だ け 磁 気 記 録 層
の 残 留 磁 化 ・ 厚 さ 積  (Mrt) は 減 少 し 、 保 磁 力  (H c ) は 増 大 し て い る 。 Mrtは 記 録 層 の 厚 さ
 t と 、 記 録 層 の 残 留 （ 磁 界 印 加 ゼ ロ に お け る ） 磁 化  Mr（ こ の 場 合 、 Mr は 強 磁 性 材 料 単
位 体 積 当 た り の 磁 気 モ ー メ ン ト の 単 位 で 測 定 さ れ る ） と の 積 で あ る 。 H c  は 、 記 録 層 に デ
ー タ を 書 き 込 む た め に デ ィ ス ク ・ ド ラ イ ブ に よ っ て 要 求 さ れ る 短 時 間 切 り 換 え 磁 界 あ る い
は 固 有 保 磁 力  (H 0 ) に 関 係 が あ る 。 Mrt及 び H c  に お け る こ の 趨 勢 か ら 、 Mrt/H c  比 は 小 さ
く な っ て き て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 Mrtの 減 少 を 達 成 す る た め に 、 磁 性 層 の 厚 さ  t を 減 少 せ し め る こ と が で き る が 、 記 憶 さ
れ て い る 磁 気 情 報 が よ り 減 衰 し や す く な る た め 、 こ の 方 法 に は 限 度 が あ る 。 こ の 磁 化 の 減
衰 は 、 磁 性 微 粒 子 の 熱 活 性 化 （ 超 常 磁 性 効 果 ） に 起 因 す る と さ れ て い る 。 磁 性 粒 子 の 熱 安
定 性 は K U Vに よ っ て 決 定 さ れ る と こ ろ が 大 き く 、 こ の 場 合 K U  は 層 の 磁 気 異 方 性 定 数 で あ り
、 Vは 磁 性 粒 子 の 体 積 で あ る 。 層 の 厚 さ が 減 少 す る に 従 っ て 、 Vも 減 少 す る 。 層 の 厚 さ が あ
ま り に 小 さ い と 、 K U Vも あ ま り に 小 さ く な り 、 記 憶 さ れ て い る 磁 気 情 報 は 、 通 常 の デ ィ ス
ク ・ ド ラ イ ブ 運 転 条 件 で は 、 も は や 安 定 で は な く な る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の 問 題 を 解 決 す る た め の ア プ ロ ー チ の 一 つ は 、 異 方 性 が 高 い （ K U  値 が 大 き い ） 材 料
に 移 行 す る こ と で あ る 。 し か し な が ら 、 K U  の 増 大 は 、 保 磁 力 H c （ こ れ は 、 ほ ぼ K U /M S に 等
し い 。 式 中 の M S は 飽 和 磁 化 で あ る ） が あ ま り に 大 き く な る と 従 来 の 記 録 ヘ ッ ド で は 書 き 込
み が で き な く な る た め 、 限 界 が あ る 。 類 似 の ア プ ロ ー チ と し て 、 層 の 厚 さ を 変 え ず に M S を
小 さ く す る も の が あ り 、 Mrは M S に 関 係 が あ る か ら Mrは 低 下 す る で あ ろ う が 、 こ れ に も 書 き
込 み 可 能 な 保 磁 度 と い う 限 界 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 出 願 と 同 一 譲 受 人 に 権 利 譲 渡 さ れ た 米 国 特 許 第 6,280,813号 明 細 書 （ 特 許 文 献 １ ） に
は 、 磁 気 記 録 層 が 一 つ の 非 磁 性 ス ペ ー サ 層 を 越 え て 反 強 磁 性 結 合 さ れ た 二 つ 以 上 の 強 磁 性
層 で あ る こ と を 特 徴 と す る 磁 気 記 録 媒 体 が 記 載 さ れ て い る 。 AFC媒 体 と 呼 ば れ る こ の タ イ
プ の 磁 気 ［ 記 録 ］ 媒 体 で は 、 反 強 磁 性 結 合 さ れ て い る 二 つ の 層 の 磁 気 モ ー メ ン ト は 残 留 磁
気 に お い て 反 平 行 向 き に な っ て お り 、 そ の 結 果 、 記 録 層 の 実 効 （ あ る い は 合 成 ） Mrtは 上
部 強 磁 性 層 の Mrtと 下 部 強 磁 性 層 の Mrtの 差 に な る 。 典 型 的 に は 、 上 部 強 磁 性 層 が 下 部 強 磁
性 層 よ り も 高 い Mrtを 持 ち 、 そ の た め 合 成 Mrtは Mrt U L － Mrt L L  で 与 え ら れ る 。 こ の Mrt減 少
は 、 体 積 Vの 減 少 な く し て 達 成 さ れ る 。 従 っ て 、 記 録 媒 体 の 熱 安 定 性 は 低 下 し な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
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　 こ の よ う に 、 AFC媒 体 は 磁 気 記 録 媒 体 の 性 能 を 著 し く 向 上 せ し め る 。 低 い 合 成 Mrtは 低 い
PW50値 を 意 味 す る 。 PW50は 、 低 い 記 録 密 度 で 測 定 さ れ る 記 録 さ れ た 信 号 の 孤 立 し た エ コ ー
パ ル ス の 半 振 幅 パ ル ス 幅 で あ る 。 PW50値 は 実 現 可 能 な 線 密 度 を 決 定 し 、 低 い PW50値 が 望 ま
し い 。 従 っ て 、 AFC媒 体 の 伸 展 性 は 、 主 と し て ど れ ほ ど そ の 構 造 が PW50を 低 下 さ せ る た め
に 使 用 で き る か に よ っ て 決 定 さ れ る の で あ り 、 Mrt C O M P O S I T E ＝ (Mrt U L － Mrt L L ) で あ る か
ら 、 こ れ は 下 部 強 磁 性 層 に お い て ど れ だ け 高 い Mrt値 が 達 成 さ れ 得 る か に よ っ て 決 定 さ れ
る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 図 2に 、 先 行 技 術 に よ る 反 強 磁 性 結 合 さ れ た  (AFC) 磁 性 層 20を 有 す る デ ィ ス ク の 断 面 構
造 を 模 式 的 に 示 す 。 デ ィ ス ク 基 板 11は 、 ガ ラ ス 、 SiC/Si、 セ ラ ミ ッ ク 、 石 英 、 あ る い は Al
Mg基 材 に NiPの 表 面 被 覆 を 施 し た も の な ど の よ う な 適 当 な 材 料 か ら 成 る 。 シ ー ド 層 12は 、
下 地 層 13の 成 長 を 良 く す る た め に 任 意 に 設 け ら れ る 層 で あ る 。 シ ー ド 層 12は 、 基 板 11が ガ
ラ ス の よ う な 非 金 属 で あ る 場 合 に 最 も 普 通 に 使 用 さ れ る 。 シ ー ド 層 12は 約 1  50 nmの 範 囲
の 厚 さ を 持 ち 、 Ta、 CrTi、 NiAlあ る い は RuAlの よ う な 、 シ ー ド 材 料 と し て 、 後 に 堆 積 さ れ
る 層 の あ る 好 ま し い 結 晶 配 向 に お け る 成 長 を 助 長 す る た め に 役 立 つ 材 料 の 一 つ か ら 成 る も
の で あ る 。 ガ ラ ス 基 板 11と シ ー ド 層 12の 間 に プ レ シ ー ド 層 （ 図 示 さ れ て い な い ） を 用 い て
も 良 い 。 下 地 層 13は 、 シ ー ド 層 が 存 在 す る 場 合 に は シ ー ド 層 上 に 、 存 在 し な け れ ば 直 接 基
板 11上 に 堆 積 さ れ 、 そ の 材 料 は ク ロ ム も し く は CrV、 CrTiあ る い は CrMoの よ う な ク ロ ム 合
金 な ど の 非 磁 性 物 質 で あ る 。 下 地 層 13の 厚 さ は 5～ 100 nmの 範 囲 で 、 典 型 的 な 値 は 約 10 nm
で あ る 。 AFC層 20を 覆 う 最 上 層 と し て 、 ア モ ル フ ァ ス ・ カ ー ボ ン の よ う な 保 護 被 覆 層 （ 図
示 さ れ て い な い ） が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 AFC磁 性 層 20は 、 反 強 磁 性 結 合 層 と し て 働 く 非 強 磁 性 ス ペ ー サ 層 23に よ っ て 隔 て ら れ た
下 部 強 磁 性 層  (LL) 22と 上 部 強 磁 性 層  (UL) 24か ら 構 成 さ れ て い る 。 非 強 磁 性 ス ペ ー サ 層
23の 厚 さ と 組 成 は 、 隣 接 す る 層 22及 び 24そ れ ぞ れ の 磁 気 モ ー メ ン ト 32及 び 34が 該 非 強 磁 性
ス ペ ー サ 層 23を 通 じ て 反 強 磁 性 結 合 さ れ 、 印 加 磁 界 ゼ ロ 、 す な わ ち 残 留 磁 気 状 態 に お い て
は 反 平 行 で あ る よ う に 選 定 さ れ る 。 AFC層 20に 属 す る 反 強 磁 性 結 合 さ れ た 二 層 22、 24は 、
反 平 行 に 配 向 さ れ た 磁 気 モ ー メ ン ト を 持 ち 、 か つ 上 層 24の モ ー メ ン ト の 方 が 大 き い 。 そ の
た め Mrt U L は Mrt L L よ り も 大 き く 、 AFC層 20合 成 Mrtは （ Mrt U L － Mrt L L ） で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 図 2に お け る 層 20の AFC構 造 の よ う な 一 つ の 非 強 磁 性 遷 移 金 属 ス ペ ー サ 層 を 経 由 し て の 強
磁 性 層 の 反 強 磁 性 結 合 は 詳 細 に 研 究 さ れ 、 文 献 に 記 述 さ れ て い る 。 一 般 に 、 交 換 結 合 は ス
ペ ー サ 層 の 厚 さ が 増 す と 共 に 、 強 磁 性 か ら 反 強 磁 性 に 振 れ る 。 選 ば れ る 材 料 の 組 み 合 わ せ
に お け る こ の 振 動 結 合 関 係 は 非 特 許 文 献 １ に 記 述 さ れ て い る 。 材 料 の 組 み 合 わ せ に は 、 Co
、 Fe、 Ni、 及 び Ni-Fe、 Ni-Co、 及 び Fe-Coの よ う な そ れ ら の 合 金 か ら 成 る 強 磁 性 層 と 、 Ru
、 ク ロ ム  (Cr)、 ロ ジ ウ ム  (Rh)、 イ リ ジ ウ ム  (Ir)、 銅  (Cu) 及 び そ れ ら の 合 金 の よ う な
非 強 磁 性 材 料 か ら 成 る ス ペ ー サ 層 が 含 ま れ る 。 そ の よ う な 材 料 の 組 み 合 わ せ の そ れ ぞ れ に
つ い て 、 非 強 磁 性 ス ペ ー サ 層 の 厚 さ が 二 つ の 強 磁 性 層 間 の 反 強 磁 性 結 合 を 保 証 す べ く 選 択
さ れ る よ う に 、 振 動 交 換 結 合 関 係 が 既 知 で な い 場 合 に は 、 そ の 関 係 を 決 定 し な け れ ば な ら
な い 。 振 動 の 周 期 は 非 強 磁 性 ス ペ ー サ 材 料 に 依 存 す る が 、 振 動 結 合 の 強 さ と 相 は 、 強 磁 性
材 料 と 界 面 の 性 質 に も 依 存 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ の AFC構 造 20で は 、 隣 接 す る 強 磁 性 層 22、 24そ れ ぞ れ の 磁 気 モ ー メ ン ト 32、 34は 反 平
行 に 配 向 さ れ て お り 、 従 っ て 加 成 は 消 去 的 で あ る 。 AFC構 造 内 に あ る 二 つ の 強 磁 性 層 は 記
録 に 関 し て は 異 な っ た 機 能 を つ と め る の で 、 そ れ ら の 材 料 は 本 質 的 に 性 質 を 異 に す る 。 上
層 24は 、 典 型 的 に は 粒 子 間 交 換 結 合 が ほ と ん ど 存 在 し な い 小 さ な 磁 性 粒 子 を 含 み 、 高 い 固
有 保 磁 力 （ H 0 ～ 8 kOe） を 有 す る 。 上 層 24に お け る こ れ ら の 性 質 は 、 最 良 の S 0 NRが 得 ら れ
る 方 向 に 調 整 さ れ る 。 上 層 24は 、 典 型 的 に は CoPtCrB合 金 、 例 え ば Co 6 8 Pt 1 3 Cr 1 9 B 1 0  で あ
る 。 下 層 22は 、 典 型 的 に は 粒 子 間 交 換 結 合 量 が 多 く 、 固 有 保 磁 力 が 低 い （ H 0 ～ 1 kOe） 材
料 で あ る 。 こ れ ら の 性 質 は PW50の 低 下 を 容 易 に す る も の で あ り 、 材 料 は 典 型 的 に は Cr含 有
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量 が 低 い （ Crが 15原 子 パ ー セ ン ト 未 満 の ） CoCr合 金 、 例 え ば Co 8 9 Cr 1 1  で あ る 。 高 性 能 媒
体 の 場 合 、 下 層 に 用 い ら れ る 材 料 を 上 層 と し て 用 い る こ と は で き な い 。 非 磁 性 ス ペ ー サ 層
23は 、 典 型 的 に は ル テ ニ ウ ム  (Ru) で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 6,280,813号 明 細 書
【 非 特 許 文 献 １ 】 パ ー キ ン 等 に よ る 「 金 属 超 格 子 構 造 ： Co/Ru、 Co/Cr及 び 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 Fe/Crに お け る 交 換 結 合 の 振 動 と 磁 気 抵 抗 」 Phys. Rev. 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 Lett., Vol. 64, p.2034 (1990)
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 し か し 現 在 の AFC媒 体 で は 、 下 部 強 磁 性 層 に お い て 使 用 し 得 る 最 大 Mrt値 が 存 在 す る 。 こ
の 最 大 Mrtを 超 え る と 、 媒 体 の 固 有 信 号 対 雑 音 比  (S 0 NR)（ 特 定 の 記 録 密 度 に お け る 孤 立 し
た 信 号 パ ル ス の 雑 音 信 号 に 対 す る 比 ） は 、 PW50が 更 に 低 下 せ し め ら れ 、 合 成 Mrtが 更 に 低
い 値 に な っ て も 悪 化 す る で あ ろ う 。 例 え ば 、 下 部 強 磁 性 層 を 厚 く し て （ 下 層 の Mrtを 最 大
値 よ り も 0.05 memu/cm 2  だ け 大 き く し て ） AFC構 造 を 製 作 し 、 最 大 Mrt値 の 下 層 を 用 い た 対
照 AFC構 造 よ り も PW50値 を 3.5 % だ け 低 下 さ せ る こ と は で き る 。 と こ ろ が 、 こ れ は 約 3.5 d
Bと い う 許 容 で き な い ほ ど の S 0 NR低 下 を も た ら す 。 こ れ は 図 1に 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 AFC媒 体 の 下 層 が 厚 く な り 過 ぎ た 時 に な ぜ こ の S 0 NR低 下 が 起 こ る か に つ い て は 、 二 つ の
理 由 が 挙 げ ら れ そ う で あ る 。 第 一 に 、 下 部 強 磁 性 層 を 厚 く す る と 、 そ の 異 方 性 ・ 体 積 積 （
K U V） が 増 大 す る 。 K U Vは 層 が 熱 的 変 動 を 受 け 易 い 程 度 を 決 定 し 、 K U Vが 大 き け れ ば 層 は 変
動 を 受 け 難 く な る 。 AFC媒 体 内 の 小 さ な 層 間 交 換 磁 場 に 下 層 の 磁 化 を 反 転 せ し め 、 そ れ に
よ っ て 所 望 の 逆 平 行 残 留 磁 気 配 置 を 作 り 出 す の が 熱 に よ り 活 性 化 さ れ た 反 転 で あ る こ と は
、 十 分 に 認 め ら れ て い る 。 従 っ て 、 下 層 の K U Vが 大 き く な る ほ ど （ 下 層 Mrtが 大 き く な る ほ
ど ） 、 比 較 的 小 さ な 交 換 磁 場 に と っ て 、 下 層 の 磁 化 を 完 全 に 反 転 さ せ る こ と は 困 難 に な る
。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 第 二 に 、 交 換 磁 場 の 大 き さ は 下 層 の Mrtに 反 比 例 し 、 下 層 が 厚 く な る ほ ど 反 強 磁 性 相 互
作 用 が 下 層 の 磁 化 を 反 転 せ し め る こ と も 困 難 に な る 。 そ れ 故 、 下 層 の Mrtが 増 大 す る の に
伴 っ て 生 ず る 2種 の 効 果 に よ り 、 下 層 の 磁 化 を 反 転 せ し め て 反 平 行 残 留 磁 気 配 置 を 形 成 す
る こ と は よ り 困 難 に な る 。 こ れ ら の 因 子 に よ っ て 下 層 の 粒 子 の 一 部 が 対 応 す る 上 層 の 粒 子
と 反 平 行 に な ら な く な り 、 そ の た め 記 録 さ れ た 信 号 中 に 余 分 の 雑 音 信 号 が 生 じ 、 計 測 さ れ
る S 0 NR低 下 を 招 く で あ ろ う 。 Ru層 に 隣 接 す る 一 つ の 高 モ ー メ ン ト 層 を 加 え る こ と に よ っ て
交 換 磁 界 を 増 大 さ せ る こ と が 、 こ の 問 題 の 発 生 を 遅 ら せ る 見 込 み が あ る 一 つ の 方 策 で あ る
が 、 こ の 高 モ ー メ ン ト 層 の 付 加 は S 0 NRを 低 下 さ せ る 。 実 地 に お い て は 、 S 0 NRを 低 下 さ せ る
こ と な く 交 換 磁 界 に 有 効 な 変 化 を 起 こ さ せ る こ と は 至 難 で あ る 。 そ の た め 、 AFC媒 体 に お
け る 下 部 強 磁 性 層 の 厚 さ を あ る 上 限 値 を 超 え て 増 大 せ し め る こ と が で き な い と い う 問 題 は
、 こ れ ら の 構 造 に 共 通 の 問 題 な の で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 2に は 、 一 つ の 2層 構 造 と 一 つ の 単 一 ス ペ ー サ 層 を 備 え た AFC磁 性 層 20が 示 さ れ て い る
。 二 つ よ り 多 い 強 磁 性 層 と 、 追 加 さ れ た 反 強 磁 性 結 合 ス ペ ー サ 層 を 備 え た AFC媒 体 が 複 数
種 類 提 案 さ れ て い る が 、 そ れ ら の 媒 体 で 、 合 成 Mrt及 び S 0 NRの 低 下 を 共 に 達 成 し 得 た も の
は 皆 無 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 必 要 と さ れ る も の は 、 AFC構 造 の 磁 気 記 録 デ ィ ス ク に お い て 、 合 成 Mrtな ら び に PW50の 低
下 と い う 長 所 を 享 受 し な が ら 、 S 0 NRの 低 下 を 起 こ さ な い こ と を 特 徴 と す る 磁 気 記 録 デ ィ ス
ク で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ７ 】
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　 本 発 明 は 、 AFC構 造 磁 気 記 録 デ ィ ス ク に お い て 、 一 つ の 上 部 強 磁 性 層  (UL) と 、 二 つ の
強 磁 性 結 合 さ れ た 下 層  (LL1, LL2) で 構 成 さ れ る 一 つ の 下 部 強 磁 性 層 構 造 を 有 す る こ と を
特 徴 と す る 磁 気 記 録 デ ィ ス ク で あ る 。 ULは 、 一 つ の 反 強 磁 性 結 合 層 を 越 え て 、 上 記 の 下 層
構 造 と 反 強 磁 性 結 合 さ れ て い る 。 LL1及 び LL2は 一 つ の 強 磁 性 結 合 層 を 越 え て 強 磁 性 結 合 さ
れ て お り 、 そ の た め LL1及 び LL2の 磁 化 は 、 そ れ ぞ れ の 残 留 磁 気 状 態 に お い て 平 行 を 保 つ が
、 そ れ ぞ れ の 状 態 に お い て ULの 磁 化 と は 反 平 行 で あ る 。 ULの Mrt値 は 、 LL1及 び LL2の Mrt値
の 合 計 よ り も 大 き い 。 本 発 明 の AFC構 造 の 合 成 Mrt値 は 、 従 来 の AFC構 造 の 合 成 Mrt値 よ り も
小 さ い 。 こ の AFC構 造 は 、 こ の 合 成 Mrt値 の 低 下 を 、 二 つ の 下 層 の い ず れ の Mrt値 も 、 従 来
の AFC構 造 に お け る 単 一 下 層 の 最 大 Mrt値 を 超 え て 増 大 せ し め る こ と な く 達 成 し 得 る の で あ
り 、 そ の た め 下 層 に お け る Mrt過 大 に 起 因 す る S 0 NR低 下 が 回 避 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の 性 格 と 長 所 を よ り 完 全 に 理 解 す る た め に 、 以 下 の 詳 細 な 説 明 を 、 添 付 の 図 面 と
併 せ て 参 照 さ れ た い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 AFC構 造 磁 気 記 録 デ ィ ス ク に お い て 、 合 成 Mrtな ら び に PW50の 低 下 と い
う 長 所 を 享 受 し な が ら 、 S 0 NRの 低 下 を 起 こ さ な い よ う に す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 は 、 現 在 の AFC媒 体 に お け る 諸 種 の 限 界 を 克 服 し 、 S 0 NRを 損 な う こ と な く 低 い Mrt
と PW50の 達 成 を 可 能 な ら し め る AFC媒 体 で あ る 。 こ の 構 造 は 図 3に 示 さ れ て お り 、 基 板 111
上 に あ る シ ー ド 層 112及 び 下 地 層 113の 上 に 形 成 さ れ た AFC層 120を 構 成 要 素 と し て 含 む 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 AFC層 120は 、 下 層 構 造 121、 上 部 強 磁 性 層  (UL) 140、 及 び 反 強 磁 性 結 合 層 127を 含 む 。
強 磁 性 層 140は 、 AFC構 造 120に お け る 最 上 層 で あ る た め 、 上 部 強 磁 性 層 と 呼 ば れ る 。 下 層
構 造 121は 、 構 成 要 素 と し て 一 つ の 強 磁 性 結 合 層 125を 越 え て 強 磁 性 結 合 さ れ て い る 二 つ の
下 部 強 磁 性 層  (LL1, LL2)（ そ れ ぞ れ 122、 126） を 含 む 。 AFC層 120に は 、 2種 の 残 留 磁 気 状
態 （ ゼ ロ 印 加 磁 界 ） が あ る 。 こ れ ら の 状 態 の 一 方 に お け る 各 層 の 磁 化 方 向 を 、 矢 印 132、 1
36、 142で 示 す 。 他 方 の 状 態 で は 、 す べ て の 矢 印 の 向 き は 逆 転 す る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 強 磁 性 結 合 層 125は 、 層 122、 126を 強 磁 性 交 換 結 合 せ し め る よ う な 組 成 と 厚 さ を 持 つ 材
料 な ら ば 、 い か な る も の で も 良 い 。 好 ま し く は 、 層 125は 六 方 最 密  (hcp) 結 晶 構 造 を 持 ち
、 hcp構 造 の Co合 金 強 磁 性 層 126の 成 長 を 促 進 す べ き で あ る 。 強 磁 性 結 合 層 125の 材 料 は 、
好 ま し く は Ru含 有 量 が 約 40原 子 パ ー セ ン ト  (at. %) よ り も 高 く 、 約 70 at. % よ り も 低 い
CoRu合 金 で あ る 。 こ の CoRu合 金 に 添 加 す る こ と が で き る 他 の 元 素 に は 、 B（ 約 20 at. % 未
満 ） 及 び Cr（ 約 20 at. % 未 満 ） が 含 ま れ る 。 強 磁 性 結 合 層 125の そ の 他 の 材 料 に は 、 Cr含
有 量 が 約 27 at. % よ り も 高 く 約 45 at. % よ り も 低 い CoCr合 金 、 Pt及 び Pdが 含 ま れ る 。 こ
れ ら の 強 磁 性 結 合 層 の 厚 さ は 、 約 0.5～ 5nmと す べ き で あ る 。 強 磁 性 結 合 層 を 越 え て 形 成 さ
れ る 結 合 の 特 性 を 示 す 交 換 定 数 Jは 、 約 0.02 ergs/cm 2  よ り も 大 き く 、 約 0.40 ergs/cm 2  
未 満 と す べ き で あ る 。 厚 さ が 変 化 す る と 振 動 結 合 挙 動 を 示 す Ruや Crの よ う な 材 料 も 、 そ れ
ら の 厚 さ が 調 整 さ れ て 強 磁 性 状 態 に な っ て お り 、 Jの 値 が 0.02 ergs/cm 2  よ り も 大 き け れ
ば 、 強 磁 性 結 合 層 と し て 使 用 す る こ と が 可 能 で あ ろ う 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ULは 、 LL1及 び LL2の Mrt値 の 合 計 よ り も 大 き な Mrt値 を 有 す る 。 こ れ ら の 相 対 的 Mrt値 は
、 矢 印 132、 136、 142の 相 対 的 な 長 さ で 表 わ さ れ て い る 。 AFC構 造 120の 合 成 Mrt値 は 、 下 記
(1)式 で 表 わ さ れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 Mrt C O M P O S I T E  ＝  Mrt U L  － （ Mrt L L 1  ＋  Mrt L L 2 ） 　 　 　 　 　 （ 1）

　 下 層 LL1、 LL2の そ れ ぞ れ は 、 従 来 の AFC構 造 に お け る 単 一 下 層 の 最 大 Mrt値 に 等 し い Mrt
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値 を 持 つ こ と が で き る 。 こ の 合 成 Mrt値 の 低 下 は 、 二 つ の 下 層 の い ず れ の Mrt値 も 従 来 の AF
C構 造 に お け る 単 一 下 層 の 最 大 Mrt値 よ り 大 き く せ ず に 達 成 さ れ る の で 、 他 の 方 法 で は 下 層
に お け る 一 つ の Mrt値 が 過 大 と な る た め に 引 き 起 こ さ れ る で あ ろ う S 0 NRの 劣 化 は 皆 無 で あ
る 。 本 発 明 の AFC構 造 は 、 下 層 を 構 成 す る い ず れ の 層 に つ い て も 、 従 来 の AFC構 造 に お け る
単 一 下 層 の 組 成 及 び 厚 さ に 比 べ て 組 成 を 変 え た り 厚 さ を 増 し た り す る 必 要 な し に 製 作 す る
こ と が で き る 。 UL 140は 下 層 構 造 121と 反 強 磁 性 結 合 さ れ て お り 、 下 部 強 磁 性 層 LL1 122及
び LL2 126は 、 従 来 の AFC構 造 に 用 い ら れ る 合 金 の よ う な 固 有 保 磁 力 H 0 が 低 い 薄 手 の 合 金 で
作 ら れ て い る の で 、 上 部 強 磁 性 層 ULに 記 録 さ れ る 磁 化 パ タ ー ン が 下 部 強 磁 性 層 LL1、 LL2の
磁 化 配 向 を 決 定 す る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 4は 、 こ れ ら 一 連 の 構 造 に つ い て Mrt L L 1  だ け を 変 え た 場 合 （ Mrt L L 1  ＝  Mrt L L 2  と 仮
定 す る ） の 合 成 Mrtを 示 す 。 Mrt L L 1  の 値 が 大 き く な る ほ ど 、 合 成 Mrtは 小 さ く な る 。 Mrt L L
1  を 約 0.13 memu/cm 2  ま で 増 大 さ せ る こ と で 、 合 成 Mrtを 対 照 AFC構 造 に 比 べ 、 0.13 memu/
cm 2  も 少 な い 値 ま で （ 0.35 memu/cm 2  か ら 0.22 memu/cm 2  に ） 低 下 さ せ る こ と が で き る 。
か く し て 本 発 明 の AFC構 造 は 、 所 与 の UL厚 さ に お け る PW50の 低 下 を S 0 NRを 損 な う こ と な く
達 成 し 、 そ れ に よ っ て 従 来 の AFC媒 体 が 抱 え る 根 本 的 な 限 界 の 一 つ を 克 服 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 UL用 の 好 ま し い 材 料 は 、 Cr含 有 量 が 約 16 ～ 22 at.% 、 Pt含 有 量 が 約 12 ～ 20 at.% 、 B
含 有 量 が 約 7 ～  20 at.% の CoCrPtB合 金 で あ る 。 Taの よ う な 他 の 元 素 を 、 こ の CoCrPtB合
金 に 加 え る こ と も で き る 。 下 層 LL1、 LL2の そ れ ぞ れ に 用 い る べ き 好 ま し い 材 料 は 、 Cr含 有
量 が 約 5 ～  24 at.% の CoCr合 金 で あ る 。 こ の CoCr合 金 に は 、 B（ 6 at.% 未 満 ） 、 Ta（ 5 a
t.% 未 満 ） 及 び Pt（ 10 at.% 未 満 ） の よ う な 他 の 元 素 を 加 え る こ と も で き る 。 Taは 、 CoCr
合 金 中 の Crの 偏 析 に 特 に 有 益 で あ り 、 ま た そ の 後 に 堆 積 さ れ る 層 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 を
助 長 す る 。 ま た ULを 2層 以 上 の CoCrPtB合 金 が 積 層 さ れ る か 、 相 互 に 直 接 交 換 結 合 さ れ た 複
合 ULと す る こ と も で き る 。 本 明 細 書 中 に 言 及 さ れ て い る ULの 組 成 範 囲 は 、 ULが 複 合 ULで あ
る 場 合 に は 、 多 重 合 金 層 に お け る 平 均 組 成 を 意 味 す る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 上 に 述 べ た AFC構 造 は 、 二 つ だ け の 下 層 を 用 い る 実 施 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。
例 え ば 、 下 層 構 造 が 一 つ 以 上 の 追 加 さ れ た 下 層 、 及 び そ れ に 対 応 す る 強 磁 性 結 合 層 を 含 ん
で い て も 良 い 。 図 3に お い て 、 下 層 構 造 121内 に 三 つ の 下 層 を 設 け よ う と す る な ら ば 、 第 2
強 磁 性 結 合 層 は LL2 126の 上 に 位 置 し 、 第 3の 下 層 LL3は 上 記 の 第 2強 磁 性 結 合 層 と 反 強 磁 性
結 合 層 127の 間 に 位 置 す る で あ ろ う 。 こ の 例 に お け る AFC構 造 の 合 成 Mrtは 、 下 記 (2)式 で 表
わ さ れ る で あ ろ う 。

　 　 　 　 　 　 　 Mrt C O M P O S I T E  ＝  Mrt U L  － （ Mrt L L 1  ＋  Mrt L L 2  ＋  Mrt L L 3 ） （ 2）

　 こ の AFC構 造 に お け る ULの Mrtは 、 LL1、 LL2及 び LL3の Mrt値 の 合 計 よ り も 大 き い 。 こ の 例
に お い て 、 三 つ の 下 層 そ れ ぞ れ の Mrtが 約 0.13 memu/cm 2 （ 図 2の 対 照 AFC構 造 に お け る 単 一
下 層 の 最 大 Mrt値 に ほ ぼ 等 し い ） な ら ば 、 合 成 Mrtは 対 照 AFC構 造 に 比 べ て 0.26 memu/cm 2 （
0.35 memu/cm 2  か ら 0.09 memu/cm 2  に ） も 低 下 す る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 は 、 好 ま し い 実 施 形 態 に つ い て 具 体 的 に 示 さ れ て い る が 、 当 該 技 術 に 精 通 す る 者
に は 、 本 発 明 の 精 神 及 び 範 囲 か ら 逸 脱 す る こ と な く 、 形 態 及 び 細 部 に お け る 種 々 の 変 更 が
可 能 で あ る こ と が 理 解 さ れ る で あ ろ う 。 従 っ て 、 開 示 さ れ た 発 明 は 、 単 に 例 示 的 な も の と
考 え ら れ る べ き で あ り 、 発 明 の 範 囲 は 付 属 の 特 許 請 求 の 範 囲 に 明 記 さ れ て い る 以 外 に は 制
限 さ れ な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
【 図 １ 】 従 来 の AFC構 造 及 び Mrtが 増 大 し た 下 層 を 有 す る AFC構 造 に つ い て 、 記 録 密 度 （ kfc
i： イ ン チ 当 た り の 磁 束 変 化 数 × 1000） と 、 S 0 NRの 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
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【 図 ２ 】 先 行 技 術 に よ る AFC磁 気 記 録 デ ィ ス ク の 模 式 的 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の AFC磁 気 記 録 デ ィ ス ク の 模 式 的 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の AFC構 造 に お け る 合 成 Mrt値 と 、 下 層 の Mrt値 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る
。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
111… 基 板 、
112… シ ー ド 層 、
113… 下 地 層 、
120… AFC層 、
121… 下 層 構 造 、
122… 第 １ 下 部 強 磁 性 層 (LL1)、
125… 強 磁 性 結 合 層 、
126… 第 ２ 下 部 強 磁 性 層 (LL2)、
127… 反 強 磁 性 結 合 層 、
132,136,142… 磁 化 方 向 、
140… 上 部 強 磁 性 層 (UL)。
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【 図 ４ 】
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