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Co－centaining　spinel　fenite　／　Ni－Zn　spinel　fenite　double－iayer　perpendicuiar　magnetic　reeording

media　we欝e傭ic翫ed　using　a　reactive　sp囎riRg　me血・d　戯隻1iz㎞g　an
Electren－Cyclotron－Resonance　（ECR）　microwave　piasma．　The　Ni－Zft　spinei　fenite　thin－fihns

dep・sited飢temperatWes夏◎we仙鋤200　d・grees　Ce1siu・had　pre魚・ential◎薮e燃i◎難・f（400）・

relatively　low　ceercivity　of　2．4　Oe，　reladve　initial　permeability　of　46，　and　aimest　same

c◎搬pos蒙ti◎簸as　the　sputtering　target．　A　Co－c（）撹ai癒簾g　sp無e夏驚㎡重¢癒㎞一瞥m　with　hi呂h

perpendieular　coercivity　was　deposited　oxx　the　Ni－Zn　fenitc　thin－film　backlayer　at　150　degrees

Celsius　by　reactive　ECR　spunering．　Although　the　Ce－centaming　ferrite　single－layer　thin－film

deposit¢d　directly◎難the　substrate　was　p㈹琵re煎：iaUy　o二七ed沁（3　U），　the　C◎一。◎難ta㎞g驚㎡te

t碑面㎞dep・sit・d・mhe（400）面・翻Ni－Zn蜘e蔓艶㎡t・わac晦・油◎w・d（400）P・e琵・e徽ti烈

oriektation　showing　the　hetero－epitaxial　growth．

K6y　words：S脚e1魚㎡te　thi面㎞，　pe甲endicu1鍍ma即etic　rec◎批難g，　Ni－Z鷺｛頒te　backl段ye寛，

ECR　plasma，　hetere・一epitaxial　growth

1　．　INTRODUCTION’

　　F¢r磁e綾痴一薮粟mr¢cord三簸g　media　areμ0斑is量ng　as

high　density　perpendicular　magnetic　recording　m－e．　d！La．

because・P・・tect量ve・v・・c・at　l・y・・i・耐難ec・ssary．酔【2垂

We　have　aheady　repo賞ed　that　Co－co難ta㎞簸9　魚r藪te

thn－film　single－layer　perpexxdicular　media　deposited　by

react隻ve　　　sputte】riτ蒸g　　　me重h◎d　　　u藪薮zi簸9　　　1巳CR

（El・・朧一Cyc夏・t・・難一R・・・…ce）瞬…w・v・p蓋・sm・｛3刑

showed　high　perpendlcular　coercivity　ever　30ee　Oe　and

perp¢nd量CU蔓aぼmagnetic　a簸isotropy　a登d　a罫e　available　as

P¢脚di・曲購g・eti・・ec・曲騨ed韮・■5H8】’lt　was

well　knewR　that　the　introductioR　of　a　soft　magnetic

back韮ayer　　dras重量ca1叢y　　　i1nproves　　　recordi難9　　　a鍛d

reproducing　performance　when　the　media　are　used　in

combi嚢磁i◎簸　w孟th　a　single－pole　type　perpend韮。撮ar
hea（葦s。正9匪

　　We　are　new　developing　the　low－temperature　and
hi帥一罫a詫e　de茎）◎s韮tion　technoiogy　｛）f　N韮一Zn　sof㌃　】簸agpetic

重hi獄一fi蔓ms　using　react三ve　ECR　spuner韮ng．。岡㎞this

study，　Ce－containing　spinel　ferdte　／　Ni－Zn　spinel　fenite

d◎uble4ayer　peηpe臓dicula霞r　ma畝織etic　reoord董ng（？MR）

media　were鋤娠cated　US董簸g　a　reactive　SP磁erixg

method　utilizing　an　ECR　microwave　plasma

2．　EXPERIMENTAL
2．玉Depos飯。簸ofN量一Z簸驚㎡te　th養n一団㎞s

　　Ni－Zn　fenite　thi鍛一f撫簸s糠sed　as　a　so負magnet晃c

backlayer　were　deposited　by穫s沁9農護3CR　sput敏釦臓＄

apparatus　（SHIMADZU　Cerp．：　SLC75－ES）．　Reactive

sp㈱由g　was　perfermed秘sin琴three　N董一Zn－F¢a鼓oy
platelet　targets　in　the　mixture　gas　ef　argen　and　exygen．

喩）捻叢sputter紹as　pressur¢was　f至xed　a重055　P3　a臓d

oxygexx　panial　pres＄ure　was　varied　to　survey　optimai

eondition．　Micrewave　input　power　and　target　vehage
were負xed　at　LフW／c1n2段nd－350　V；respevtively．　The

磁mS　W¢τe　d叩OSited　WithO滋SUbS鋤鎌e　hea伽＄．　HOWeVer，

亀he　substrate　temperattiぼe　r◎se縫P倉om　room　tempera櫨《う

寛◎200degrces　Ce至si鷲s　d顧勲霧f嚢歎捻dep◎sitio獄beca糠se◎f

the　bombardfnent　of　large　ameunt　of　plasma．　Tl｝e　200

nm　thick　Ni－Z風蝕dt¢thi簸一f銭ms　were　d¢pos量ted　direc電ly

o薮t◎the　s醜ce◎xidized　S量substr就e　without　seed

layers．

2．2　DepositioR　ef　Co－eontaining　ferrite　thin－films

㎞the　depositio鷺of　Co－co燃韮磁9驚繍e　thi面1ms

msed　as　recording　layer，　reactive　sputtertRg　was

employed　using　an　anether　type　of　ECR　sputtering

apparatus　（AFTI　Corp．：　AFTEX－3400U）　whose

co㎡ゆ甑i◎n　was難lus臓ed勧F董9⊥Plas搬a　was
generated　by　the　cembinatiexx　ef　2．45　GHz　micrewave

a薮d875　Gauss　magne重量。負e隻d　which　sat量s負ed　ECR

鵬d圭縫。鍛．React董ve　sputteriR9　wa＄per財綴ed　using　a

cy豊㎞〈垣。哉麗Fe－C◎a嚢韮oy　tar蓼et　wi癒aCo　conte雛of　6

B・一

Fig．！Cr・ss－secti◎撚l　view　Qf　ECR　sp麟鋤9

apparatus　used　in　the　depositien　ef　Co－containing

驚！㎡te瀬簸一fi玉m．

1鴇9
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　　Fig・2　C・即◎s董ti◎薮購lysis◎f　spunering　target　and　Ni一一Zi｝　fe㎡亀e舳一磁ms　depos隻ted我t　va繭s　oxyge叩ess穫re．

at％　量薮　重he　miXUぼe　gas　of　argon　a熱d　oxyge難．　Tb捻韮

spu縦：er　gas　pressure　翫鷺d　oxyge簸　gas　pa魏ia夏　pressure

were　set　at　e．080　Pa　and　e．Oll　Peg　respectively．　A

磯cr◎wav¢mp磁pow¢ちtar騨vdtage　and　subs甑e
temperature　were　set　at　2．4　W／cm2，　一250　V　and　15e

degrees　Celsius，　respectively．　The　I　Oe　nm　thick

Co－c◎噸磁9驚r践te　th短一襲至搬was　dep◎s三ted　both　on

癒eN葦一Z鍛fer1うte　backayer　a戯d（蹴ect董y　o厩。　the　sur癒ce

oxid量zed　S量subs£r滋e　als　a　ref語rence．

　　Measurel鵬臨　◎f　Inag鍛e重lc　a薮d　crysta簸。琴mphic

propenies　and　surface　mcrphology　of　the　media　and

cempesitien　analysis　were　performed　using　a　vibrating

samp璽e斑agn¢重。搬eter（VSM），　X－ray　d隻f肱。糠。鍛（XRD

（Cu－Ka）），　an　atomic　force　micrescopy　（AFM）　and

EPMA，　respectively．

3．R琶SU碇S　AND　DISCUSS粟ON囁

　　F量92skows癒e　N童，　Z敷，　Fe（exc¢pt飴r　O）
co搬P◎sit量。鍛and　magne重ic　properties　of　the　sp膿er韮簸9

捻rget　and　the　N量一Z鍛fe繍e掘薮一負蔓鵬s　depos量ted　at

vaiious　oxygen　partial　pressere．　The　Ni－Zn　ferrke

thi総一f賑m　depos董重ed　at◎xyge難press槻e◎fα028　Pa　has

the　almost　same　compesition　as　the　target　and　exhibits

the　lowest　ceercivlty　of2．4　Oe．

Table　1　and　2　shew　the　magnetic　properties　ef　a　Ni－Zn

琵繍ethi面璽m　and　a　Co－co燃1磁9免戯te　thi面lm
deposited　ento　the　surface　oxidized　Si　sgbstrate．

Sa雄雨量on　　magnet量za蓑◎n，　in－P叢ane　　coercivity　　and

relative㎞韮亡量al　pe礁eabi翫y　of：M－Zn驚㎡te面灘一租m

were　1．30　kG，　2．4　Oe　and　46，　respective！y．　IR

C◎一co伽1磁＄驚㎡te　thi難一一㎞，　satu螂io蕪ma帥etiza重ion

and　perpendicular　coercivity　were　3．95　kG　and　2400　Oe．

Saturation　magne髄zation
@　　　　　　【kG】

h－plarle◎oerciv詮y

@　　　　【Oe】

0，238 101

1．30 2．4

12．2 88

Ni－Zn　spinel　territe　（400）　plane
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Ccトcon捻ining　spinel　tもrr闘b

i　Ni－Zn　spinel　ferrite

1　oxidtzed　Si　substrate

Ni－Zn　spinel　fenite

／oxidized　Si　subStrate

Co－containing　spinel　fenite　（311）　plane

v
Co－oontaining　spinel　fenite

i　oxidized　Si　subshate

Table　1　Magnetic　propenies　ofNi－Zn　fenite　thin－film．

Table　2　Magnetic　properties　ef　Co－containing　ferrite

thin－film．

30　Zro　50　oo　　　　　　　　　　　　　　　2　e　［deg　reel

（a）　Crysta1　orientatioll　of　Co一一cofitaining　fenite　and

Ni－Zxx　ferrite　thin－films．
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Ni一一Zn　spinel　ferrite　（400）　plane

Co－containing　spineJ　ferrite

／　Ni－Zn　spinel　ferrite

I　oxidized　Si　substrate

Co－containing　spinel　tentte

V　（4eO）　piane

NトZn　spinel　fbrr髄e

I　exidized　＄i　substrate

　　　　　　　　　　　　　　42　“
　　　　　　　　　　　　　　　　2e　［degree］

（b）　Hetero一一epitaxial　growth　of　Co一一containing　ferrite

thin－film．

Fig．3　X－ray　di茄じac£韮◎n　d量agrams　of驚r蹴e　th㎞一釦磁s

deposited　onto　oxidized　Si　substrate．
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Grain　size 42．9　nm Grain　size 70．3　nm

Surface　roughness　（Ra） 1．36　nm Surface　roughness　（Ra） 3．00　nm

Fig．4　A鋸M　s瞬hce　i烹nages

double－1ayer田面㎞．

◎fNi－Zn　f臨rrite　s量ngle4ayer　th韮n－f灘m　a：nd　Co－contai難ing　驚r燦e　／N薫一Z簸　驚㎡te

　　X－ray　d量f翫act隻on　di段霞ams　of：N量一Z総sp董餓el驚而te

撫量n一丁lm，　Co－conta曇n韮ng　sp癬¢1驚爵te　s董＃慕le一重ayer

癒i…簾一film　a隷d　Co－conta曼nin理；spine箋　f…｝㎡te／Ni－Z織sp三難e垂

驚㎡te　double－layer　th㎞．一・護灘搬were　shown量簸F至g．3」n　the

Ni－Zn　ferrite　thin－film，　X－ray　difiiractioR　peak　oniy　from

（400）　plane　was　observed．　in　the　Co－containing　fenite

重h量n－f灘ms韮ngle一千ayeら重he　p¢ak　o撮y倉◎m（3　U）plane　of

Ce－contaming　fenite　was　observed．　Ilowever，　the

Co－c◎簸ta董n董鍛g驚㎡te　th量薮一f鍍m　dep◎s量ted　o簸血e　（400）

o嶽e嬢ed　N至一Z蔽sp滋e五能rr董te　backiayer　sh◎wed（40◎）

pre驚rential　o践e航滋1◎簸　sh◎wi盤9　偽e　heter◎一epitaxial

grow重h．

　　Fig．4　shows　the　AFM　s四丁ce・i搬ages◎f　the：N量一Z慧

f¢r嫉te　si簸91e－layer　f簸m　and　C◎一conta量薮i簸9　驚㎡亡e　ノ

浦一Z無飴rr量t¢double－layer　f難m◎獄拠e　su㎡滋ce　oxidized

Si　substrate．　The　’Ni一一Zn　fenite　thiR－filrn　has　a　grain

size　of　42．9　nm　and　a　surface　reughRess　（R．）　of　1．36　nm．

C◎一。◎磁taining　fe㎡t¢s嚢壌1e議ayer撮m　had　a　s澱a薮grain

size　of　14．9　nm　and　smeoth　sui　face　rougtmess　R，　of　e．6e

簸m．Howeveら雛e　Co－coRtaining　ferr量te／Ni－Z熱驚繍e

double－layer　film　had　a　large　grai＝　size　of　70．3　nm　and

large　Ra　of　3．00　nm．　ln　the　do“ble－layer　mediwm，　the

graims沁Co－CG礁tai磁9　ferrite面n一難lm　grew絃簸d
resul重ed　　㎞　　the　　considerab叢e　　量織crease　　擁　　surface

roughness．　Frem　the　practical　viewpoint，　reductioR　of

grain　size　axd　surface　regghr｝ess　is　necessary．

4．　COINCLUSIONS
　　The　fbUowi簸墓results　we罫e　obt磁eδ．

（1）　The　Ni－Zn　spinel　ferrite　thin－films　prepared　by

　　　　reactive　ECR　sputtering　method　at　temperature

　　　　韮ower　than　200　de経ees　Cels董魏s　had（4◎◎）sp量難e韮

　　　　prefereptial　orientation，　relatively　low　coercivity　of

　　　　2．4　Oe，　relative　initial　permeability　of　46，　and　same

　　　　compo＄ition　as　th，e　sputtering　target．

（2）　The　Co－co簸ta1薮蔭簸g　spine夏fenite　th㎞一f難mS　prepared

　　　　by　reactive　ECR　sputtering　methed　onto　the　Ni－Zn

　　　　spinel　ferrite　backiayer　shewed　（400）　preferential

orientation．　The　Co－c◎漁量ning　sp蜘1驚繍e
thi醐韮ms　grew　onto　the　N面一Z麺spine叢ferr量te

backlayer　in　hetero・一epitaxia｝　matmer．
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