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1.	 緒	言

　携帯機器や IoT の普及によるデジタル情報量の増加を

背景に，ハードディスクドライブ（HDD: Hard Disk 

Drive）には高記録密度化が求められている 1）。一方で，

現 在 主 流 の HDD は 垂 直 磁 気 記 録 方 式（PMR: 

Perpendicular Magnetic Recording）であるが，この記録

方式では記録密度の増大は限界に近づいている。この理

由は，HDD に必要な「高記録密度化」，「熱安定性」，「記

録容易性」の 3 つの要素を両立することが難しいためであ

り，次世代はこれらの 3 要素を満足できる熱アシスト磁

気記録方式（HAMR: Heat Assisted Magnetic Recording）

が有望視されている 2）。図 1，図 2に HAMR の記録概念

図およびドライブの概略図をそれぞれ示す。HAMR の記

録層には L10 型 Fe-Pt 合金が使用される。しかし，記録

層の保磁力 Hc が磁気ヘッドの記録磁界よりも大きいため

情報の記録ができない。そのため，磁気ヘッドに搭載さ

れた加熱レーザーによる熱減磁作用により，記録層の Hc

を小さくして情報を記録し，その後の冷却により記録情

報を保持する方式である。図 2の記録媒体の層構成は簡

略化して示しているが，ガラス基板上に軟磁性下地層

（SUL: Soft-magnetic Under Layer），中間層，記録層が

積層された多層構造である。SUL の役割は磁気ヘッドと

記録媒体との間で磁気回路を形成することであり，SUL

には優れた軟磁気特性（高い飽和磁束密度 Bs および低い

保磁力 Hc）が要求される。
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図 1  HAMR の記録概念図
Fig. 1 Conceptual diagram of recording on HAMR
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熱アシスト磁気記録媒体用スパッタリングターゲット材の開発
Sputtering Target Material for Heat Assisted Magnetic Recording Media

　熱アシスト磁気記録媒体の軟磁性下地膜（SUL: Soft-magnetic Under Layer）を成膜する
ためのスパッタリングターゲット材を開発した。ファインメットの組成（Fe-Nb-B-Si-Cu 合金）に
おける Nb 量，B 量を適正化することで，このターゲット材を用いて成膜した SUL は，加熱後も
高い飽和磁束密度（Bs）と低い保磁力（Hc）を有しており，広い加熱温度域にわたって低い Hc を得
ることができる。さらに，本開発のターゲット材はノジュールの生成を抑制できる金属組織であり，
スプラッシュが少ない SUL の成膜が期待できる。

 A sputtering target material for depositing a Soft-magnetic Under Layer (SUL) for heat-

assisted magnetic recording media has been developed. The resulting SUL has a high 

saturation magnetic flux density (Bs) and a low coercivity (Hc) following heating over a wide 

temperature range. Furthermore, since nodule formation is suppressed, the SUL can be 

deposited with few splashing effects.
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　そして，記録媒体の製造プロセス温度は，PMR と

HAMR で大きく異なる。これは，記録層の成膜温度に起

因し，PMR で用いられる hcp 構造の Co-Cr-Pt 合金は室

温成膜であるため，記録層の下層に位置する SUL が高温

に加熱されることはないが，HAMR の L10 型 Fe-Pt は，

Fe-Pt を規則合金化させるために 600 〜 700℃の加熱成

膜が必要である。そのため，記録層の下層に位置する

SUL も記録層の成膜時には 600 〜 700℃に加熱される 3）。

ここで，PMR 用の SUL は Fe や Co といった磁性元素に

アモルファス形成能を有する Nb，Ta，Mo や W を添加

した合金が用いられているが，加熱を想定した材料設計

ではないため，加熱により粗大な結晶が析出して Hc が増

大し軟磁気特性が劣化する。従って，PMR 用の SUL を

HAMR に使用することはできない。

　本論文では Fe-Pt 記録層の成膜温度に加熱された後

も， 軟 磁 気 特 性 に 優 れ た， 高 Bs で 低 Hc の HAMR 用

SUL の開発に関して報告する。さらに，開発した組成に

おいて，磁気記録媒体に用いる SUL 形成用のターゲット

材に適した金属組織を検討したので報告する。

2.	 ターゲット材の組成開発

2.1	 開発方針

　高 Bs，低 Hc の軟磁性材料としてファインメット ® が

知られている 4），5）。代表組成は，原子比率で Febal.-Si13.5-

B9-Nb3-Cu1）であり，リボン鋳造後のアモルファス相を

550℃に加熱して微結晶を析出させ，粒径 10 〜 20 nm を

コントロールすることで優れた軟磁気特性を発現する。

ここで，HAMR 用の SUL においても，記録層の成膜時

に SUL が加熱されることを利用して微結晶を析出させ，

粒径を制御することで優れた軟磁気特性を発現できる可

能性がある。しかし，SUL が加熱される温度は，ファイ

ンメットの加熱温度より高いため，SUL 用に組成を適正

化する必要がある。そこで，SUL を加熱する前のアモル

ファス相を安定化させることで粗大な結晶粒の析出を抑

制し微結晶化できると考え，アモルファス形成元素であ

る Nb および，B を増加させる検討を行うこととした。

2.2	 実験方法

　SUL の磁気特性評価として試料振動型磁力計（VSM: 

Vibrating Sample Magnetometer），析出結晶の定性およ

び粒径評価として X 線回折（線源：Co Kα），透過型電

子顕微鏡（TEM: Transmission Electron Microscope）によ

り SUL の断面観察を行った。SUL の成膜はキヤノンア

ネルバ社製 C-3010 を使用し，2.5 インチの耐熱ガラス基

板（HOYA 社製 N105X）に膜厚 40 nm の SUL を投入電力

1,000 W，Ar ガス圧 0.6 Pa にて形成した。その後，SUL

をランプ加熱により 1 × 10-4 Pa 以下の真空中で 600 〜

700℃に加熱した。また，使用したターゲット材は，原子

比率で Febal.-Nbx-By-Si13.5-Cu1 とし，x を 3 〜 7at％，y

を 11.5 〜 17.5at％の範囲で変化させた。

2.3	 実験結果および考察
2.3.1　軟磁気特性

　図 3は，Nb 量を変化させた場合の Bs と Hc である。各

SUL において，加熱温度の上昇による Bs の大きな変化

は見られず，各加熱温度において Nb の増加に比例して

Bs は単調に減少する。一方，すべての Nb 量において Hc

は加熱温度の上昇に伴い増加する。Nb が最も少ない

x = 3 ではファインメットと同じ組成のターゲット材を用

いて成膜した SUL であるが，600℃を超えると急激に Hc

図 3  加熱温度と Bs と Hc の関係（Febal.-Nbx-B9-Si13.5-Cu1）
Fig. 3 Relationship between heating temperature and Bs, Hc (Febal.-

Nbx-B9-Si13.5-Cu1)

図 2  ドライブの概略図
Fig. 2 Schematic of HAMR drive
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が増加し，700℃加熱後は 1,035 A/m に増大する。また，

x = 5 と x = 7 を比較すると，Nb が少ない x = 5 で低い Hc

が得られている。従って，以降のターゲット材の組成は

Nb 量を 5at％に固定して，B 量を変化させて実験した。

図 4に B 量を変化させた場合の Bs と Hc を示す。Bs は y

の増加に伴い減少し，加熱温度の上昇による大きな変化

は見られない。また，Hc は y = 14.5 で最も小さく，B が

最も多い y = 17.5 では Hc が増加する。以上の結果から，

x = 5，y = 14.5 にて，700℃加熱後に Bs = 1.0 T，Hc = 112 

A/m の優れた軟磁気特性が得られている。

　以上の軟磁気特性の結果に関して，SUL の析出相の同

定分析および結晶粒径との関係を調査した。これは，ファ

インメットのような微結晶軟磁性材料では，粒径は Hc に

強く影響し，金属間化合物が析出すると磁壁移動のピニ

ングサイトとなり，Hc が増加することが知られているた

めである 6）。

2.3.2　析出相

　図 5（a）（b）は，それぞれ x = 3 〜 7 における加熱無

しの状態である As depo. および 700℃加熱後の X 線回折

プロファイルである。いずれも As depo. ではハローピー

クでありアモルファス相であるが，加熱により bcc Fe

（110）に起因する回折ピークが観測されるのみで，金属

間化合物は析出していないことがわかる。bcc Fe（110）

の回折角は，理論値よりも高角側にシフトしているのは，

Fe に Si が固溶し格子定数が小さくなっていると考えら

れる 7）。また，x = 7 の回折ピーク強度は小さくブロード

であることからアモルファス相が多く残り，一部のみが

結晶化した部分結晶化組織になっていると予想される。

従って，図 3において x = 5 で Hc が最も小さく x = 7 で

は増加する原因は，過剰な Nb 添加による部分結晶化に

より，アモルファス相と結晶相の境界で磁壁移動がピニ

ングされているためと考えられる。以上より，x = 3 〜 7

のいずれにおいても金属間化合物は析出していないもの

の，部分結晶化による組織の不均一性によっても Hc が増

加する。次に，図 6（a）（b）は，それぞれ B 量を変化さ

せた場合であり，As depo. ではいずれもアモルファス相

であり，加熱により bcc Fe（110）に起因する回折ピーク

が観測される。一方，y = 17.5 では Fe23B6 の金属間化合

物に起因する回折ピークが観測されることから，図 4に

おいて，y = 14.5 と比較して y = 17.5 で Hc が大きくなる

原因として，過剰な B 添加により金属間化合物が析出す

るためと考えられる。以上により，低い Hc を得るには金

属間化合物の析出抑制に加え，部分結晶化のような不均

一な組織を抑制することが必要であることがわかる。

図 4  加熱温度と Bs と Hc の関係（Febal.-Nb5-By-Si13.5-Cu1）
Fig. 4 Relationship between heating temperature and Bs, Hc (Febal.-

Nb5-By-Si13.5-Cu1)

図 5  Febal.-Nbx-B9-Si13.5-Cu1 の X 線回折プロファイル
 （a）As depo.（b）700℃加熱後
Fig. 5 XRD profiles for Febal.-Nbx-B9-Si13.5-Cu1: (a) as depo., (b) after 

700ºC heating

図 6  Febal.-Nb5-By-Si13.5-Cu1 の X 線回折プロファイル
 （a）As depo.（b）700℃加熱後
Fig. 6 XRD profiles for Febal.-Nb5-By-Si13.5-Cu1: (a) as depo., (b) after 

700ºC heating
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2.3.3　結晶粒径

　次に，Nb，B が結晶粒径に及ぼす影響について考察す

る。図 7，図 8はそれぞれ Nb 量と B 量を変化させた場

合の SUL において，X 線回折プロファイルの bcc Fe

（110）の回折ピークの半価幅からシェラーの式を用いて

算出した平均結晶粒径である。まず，Nb 量の影響に関し

て，Nb が増加すると結晶粒径を微細化できるが粒径が急

激に変化し，加熱温度による変化も大きいことから，Nb

量のみの調整では粒径コントロールが困難なことがわか

る。一方，B 量を増加させることによっても粒径は小さ

くなり，Nb 単独での粒径制御と比較して添加量，加熱温

度によっても粒径変化は緩やかである。特に，y = 14.5 で

は 600 〜 700℃の温度域にわたって，ファインメットで

適正とされる 10 〜 20 nm の結晶粒径が得られている。代

表例として，x = 5，y = 14.5 の 700℃加熱後における

SUL のミクロ組織および B-H 曲線を図 9，図 10に示す。

この結果から，SUL は微結晶粒が均一に分散しており，

このようなミクロ組織とすることで優れた軟磁気特性が

得られている。

　Herzer によれば，リボンのように厚い軟磁性材では 3

次元モデルを用いて Hc は結晶粒径 D の 6 乗，薄膜では 2

次元モデルを用いて D の 2 乗に比例して増加する 8）。本

実験における SUL の膜厚は 40 nm であり，リボンの一

般的な厚さ（20,000 nm）の 1/500 の薄さである。図 11は

Hc と D の関係であり，点線は 3 次元モデルまたは 2 次元

モデルに従う場合，並びに本検討結果を添加量別にプロッ

トしている。なお，図中のプロットは部分結晶化してい

ると予想される x = 7，金属間化合物が析出した y = 17.5

は，結晶粒径以外の要因が Hc に影響するため除外してい

る。この結果から，本検討の SUL は 2 次元の薄膜モデル

に近く，Hc は D の 3.5 〜 1.7 乗に比例しており，概ね 2

次元モデルに近くなっている。さらに，y = 14.5 では D

の 1.7 乗に比例しており，D の依存性が最も小さい。こ

のことから，開発材は 600 〜 700℃の広い加熱温度範囲

で安定した低い Hc が得られている。

図 7  加熱温度と結晶粒径の関係（Febal.-Nbx-B9-Si13.5-Cu1）
Fig. 7 Relationship between heating temperature and Bs, Hc (Febal.-

Nbx-B9-Si13.5-Cu1)

図 8  加熱温度と結晶粒径の関係（Febal.-Nb5-By-Si13.5-Cu1）
Fig. 8 Relationship between heating temperature and Bs, Hc (Febal.-

Nb5-By-Si13.5-Cu1)
図 10 700℃加熱後における B-H 曲線（Febal.-Nb5-B14.5-Si13.5-Cu1）
Fig. 10 B-H loop after 700ºC heating（Febal.-Nb5-B14.5-Si13.5-Cu1)

図 9  700℃加熱後におけるミクロ組織（Febal.-Nb5-B14.5-Si13.5-Cu1）
Fig. 9 Microstructure after 700ºC heating (Febal.-Nb5-B14.5-Si13.5-Cu1)
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結材からターゲット材を作製した。その後，ターゲット材

をスパッタリングし，走査型電子顕微鏡（SEM: Scanning 

Electron Microscope）を用いてエロージョン部のノジュー

ルの有無を観察するとともに，エネルギー分散型 X 線分

光法（EDX: Energy Dispersive X-ray Spectroscopy）分析

を行った。

3.3	 実験結果および考察

　図 12（a）（b）は，それぞれ純元素粉末混合法および合

金粉末混合法により作製したターゲット材のエロージョ

ン部の SEM 写真である。純元素粉末混合法では Fe，Si

から成る母相中に Nb，Cu および B が点在している。ま

た，円錐状のノジュール（黒色部）が多数観察され，頂点

付近からは B のみが検出された。これは，母相を形成す

る Fe，Si の固溶体または金属間化合物や純 Nb や純 Cu

と比較して，純 B のようなメタロイド元素は，電気抵抗

が高く周囲に比べてスパッタレートが遅くなるためにノ

ジュールが形成され，そこに電位が集中してアーク放電
2.4　本項のまとめ

　原子比率 Febal.-Nb5-B14.5-Si13.5-Cu1 のターゲット材を用

いて形成した SUL は，600 〜 700℃加熱後においても優

れた軟磁気特性を有し，特に 700℃加熱後において

Bs = 1.0 T，Hc = 112 A/m が得られる。以上により，HAMR

の記録媒体に用いる SUL 形成用ターゲット材の組成を見

出すことができた。

3.	 ターゲット材の金属組織

3.1	 要求特性

　SUL は導電性のターゲット材を用いて，DC マグネト

ロンスパッタ法により成膜する。しかし，ターゲット材

の金属組織によっては，ターゲット材のエロージョン部

にノジュールと呼ばれる突起が形成され，これに起因し

てクラスター状の塊が SUL に付着し 9），記録媒体の品質

上の問題となる。そのため，ノジュールの生成を抑制で

きるターゲット材組織が要求される。なお，エロージョン

部とは，成膜によりターゲット材が消耗する部分のこと

である。

3.2	 実験方法

　ターゲット材の作製は熱間粉末焼結法とした。原料粉

末に Fe，Nb，B，Si，Cu の 5 種の純元素粉末を混合し

た混合粉末を熱間焼結（以下，純元素粉末混合法）および

Fe-B-Si-Cu 合金ガスアトマイズ粉末と純 Nb 粉末を混合

した混合粉末を熱間焼結（以下，合金粉末混合法）し，各焼

図 11 結晶粒径 D と Hc の関係（Febal.-Nbx-By-Si13.5-Cu1）
Fig. 11 Relationship between grain size and Hc

図 12 エロージョン部の SEM 写真（a）純元素粉末混合法（b）合金粉末
混合法

Fig. 12 SEM images of erosion area: (a) pure powder mixing method, 
(b) alloy powder mixing method
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を起こすとともにノジュールが破壊され，クラスター状

の塊が膜に付着すると考えられる。一方で，合金粉末混

合法で作製したターゲット材ではノジュールは観察され

ず，主に Fe，Si，B から成る母相および，純 Nb で構成

されていることがわかる。なお，Cu は微量であるため検

出されていない。これにより，合金粉末混合法では，B

は Fe，Si との固溶体もしくは，金属間化合物として存在

しており，純 B のような電気抵抗が高い相として存在し

ないためノジュールを抑制できると考えられる。

3.4	 本項のまとめ

　粉末焼結法によりターゲット材を作製するにあたり，

原料粉末として Fe-B-Si-Cu 合金粉末と純 Nb 粉末の混合

粉末を用いることで，ターゲット材の組織中に電気抵抗

が高い純 B が存在しないため，ノジュールが少ないター

ゲット材を作製することができる。

4.	 結	言

　HAMR の記録媒体に用いる SUL を形成するための

ターゲット材の開発を行い，以下の結論を得た。

（1） ターゲット材の原子比率を Febal.-Nb5-B14.5-Si13.5-Cu1

とすることで，加熱後においても優れた軟磁気特性

を有した SUL を得ることができる。

（2） ターゲット材の金属組織において，B を合金化させ

ることでノジュールの生成を抑制することができる。
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