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研究成果の概要（和文）：ハードディスクドライブにて4 Tbit/in2の密度を実現するために、高い異方性を持つFePtを
使った磁気記録媒体の開発、及びFePt媒体においてエネルギーアシスト磁化反転の可能性について検討を行った。FePt
と正の生成エントロピーを持つCr2O3を非磁性マトリックスに採用することにより、平均粒子径約6nm・アスペクト比1.
5以上のFePt粒子がCr2O3によって良好に分断された均質な微細組織の作製に成功した。また、約6 kOeの保磁力を持つF
ePt-C媒体に高周波磁場を照射することにより、10GHzで約1.5 kOeの保磁力の低減が得られた

研究成果の概要（英文）：We made FePt based granular film with various nonmagnetic matrix in order to reali
ze well separated microstructure with the columnar structure. By using Cr2O3 as a nonmagnetic matrix, we s
uccessfully obtained well-isolated microstructure with the average particle size of 6 nm and the aspect ra
tio more than 1.5 in FePt-Cr2O3 granular film. It showed the perpendicular Hc of 20 kOe with strong perpen
dicular anisotropy. In addition, by applying RF magnetic field Hc reduction from 6 kOe to 4.5 kOe was obse
rved in FePt-C granular film with the perpendicular anisotropy of 1*107 erg/cc.
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１．研究開始当初の背景 
デジタルカメラやデジタルテレビの普及

により、膨大なデータが一般家庭やデータ
センターで保存されるようになり、テラビ
ット(Tbit)級の大容量ストレージへの要求
が益々高まっている。ハードディスクドラ
イブ(HDD)は、大容量・安価・高信頼性と
いう利点を持つので、大容量データストレ
ージの最も重要な担い手になっている。現
行の垂直磁気記録方式による記録密度は
550 Gbit/in2程度であるが、さらに小さな体
積により多くのデータを保存するために、4 
Tbit/in2 以上の記録密度が求められている。
そのためには、強磁性ナノ粒子を 4 nm 程
度にまで微細化し、それを高い密度で非磁
性相中に分散した垂直磁化膜が必要である。
結晶磁気異方性(Ku)の大きい L10-FePt 規則
合金が次世代の媒体材料として注目されて
いる。しかし、高 Ku材料をナノ粒子化する
と保磁力が再生ヘッドで発生できる磁界の
上限(14 kOe)をはるかに超えてしまうので、
従来の垂直磁気記録方式では書き込めなく
なる。そこで、レーザーで書き込む領域を
加熱して保磁力を一時的に下げる熱アシス
ト磁気記録方式や、高周波磁界による強磁
性共鳴を利用したマイクロ波アシスト磁気
記録方式などのエネルギーアシスト磁気記
録方式に移行せざるを得ない。Tbit/in2級の
エネルギーアシスト磁気記録で要求される
媒体構造は、平均粒子径が約 4 nm の
L10-FePt ナノ粒子を非磁性マトリックス中
に均一に分散させ、それらの結晶容易軸(c
軸)を膜面に垂直に配向させたものである。 
 最近申請者らは、熱酸化 Si 基板上に成膜
した MgO 下地の上に、FePt と C を同時ス
パッタすることにより平均粒子径 6 nm・粒
子分散 1.8 nm・完全 c 面配向・高 L10規則
度の高密度熱アシスト磁気記録媒体に適す
るナノ構造を持つ垂直磁化膜を世界に先駆
けて実現し、熱アシスト磁気記録方式で現
行媒体とほぼ同様の 550 Gbit/in2 の磁気記
録が可能であることを実証した。今後 Tbit
級の超高密度 FePt 媒体を実現するには、4 
nm の微粒子・10%以下の狭分散を実現する
ことによる反転磁界分布(SFD)の低減、レー
ザー加熱による熱流を効率良く下地に放熱
する熱流の異方性化・熱シンクの付与を克
服する必要がある。さらに、キュリー点付
近での磁化反転過程と微細構造との相関を
明らかにし、高密度化のための指針を得る
必要がある。 
 マイクロ波アシスト磁気記録は、熱アシ
スト磁気記録と並んで高 Ku 媒体の反転磁
界を減少させる方法の１つとして提案され
ている。最近では微細加工によりマイクロ
波伝送線路を作製した CoPt 薄膜等で実験
が行われているが、FePt のような高保磁力
媒体を用いた磁化反転実験は皆無であり、
FePt媒体でのマイクロ波照射の有効性は明
らかになっていない。 

２．研究の目的 
本研究では、高保磁力 FePt ナノ粒子の磁

化反転を熱やマイクロ波のアシストにより
行うエネルギーアシスト磁気記録方式で 4 
Tbit/in2 の記録密度に対応できる FePt 系垂
直磁気記録媒体の開発を目指す。 
平均粒子径 4 nm・狭分散(10%以下)の微

細組織と熱流の異方性化を非磁性マトリッ
クスの材料を変化させることにより実現す
る。また、マイクロ波アシスト磁化反転で
は、印加する高周波磁界と反転モードおよ
び反転磁界の相関を検討することにより、
反転磁界を減少させる因子を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 初年度(平成23年度)は、エネルギーアシ
スト磁化反転の測定系の立ち上げとFePt媒体
の微細組織制御を行う。磁化測定には異常ホ
ール効果を用い、FePt 媒体に外部磁場、マイ
クロ波及び熱を同時に印加できるような測定
系を準備する。また、平均粒子径 4 nm と 10%
以下の分散を満たす微細組織の実現、熱流
の制御は相分離傾向と熱伝導度を考慮した
非磁性マトリックス材料を選択することにより行
う。 
二年目以降(平成 24-25年度)は、立ち上げた
測定系を用いて熱およびマイクロ波を FePt系
媒体に照射し、磁化反転過程とそのダイナミク
スの解明を行う。微細構造・磁化反転過程・書
き込み試験の結果をもとに、4 Tbit/in2 級の媒
体を実現するための媒体構造およびエネルギ
ーアシスト条件の提案を行う。 
 
４．研究成果 
FePt 媒体の微細構造制御：熱アシスト磁気記
録媒体として用いられている FePt-C 系グラ
ニュラー薄膜は、FePt と C の強い相分離傾向
のために膜厚 6nm 以上で薄膜成長方向にも
相分離を起こす。2 層目の FePt 粒子はランダ
ム配向を示すことから信号雑音比(SNR)に悪
影響を及ぼす。一方、TiO2を非磁性マトリッ
クスに使った場合は、薄膜成長方向への相分
離は起こらないものの FePt 粒子がつながっ
たネットワーク状の構造をとる。柱状構造を
維持しつつ面内においてもよく相分離され
た微細構造を実現するには FePt との相分離
傾向が C と TiO2 の間にある材料を選択する
必要がある。相分離傾向を得るために熱力学
計算を行い、NbO、ZrO、WO、Al2O3 を非磁
性マトリックスとして選択し FePt グラニュ
ラー薄膜を作製した。いずれの非磁性マトリ
ックス材料を用いた場合においても、非磁性
マトリックスの体積分率の増加とともに
FePt 平均粒子径の減少が得られたが、それと
同時に L10 規則度および保磁力が顕著に低下
した。その原因を調べるために TEM-EDS を
用いた元素マップを解析したところ、非磁性
マトリックスを構成する金属が FePt 粒子に
固溶していることが明らかとなった。低い



 
Fig. 1 HAADF-STEM (High-angle annular 

dark field scanning TEM) image (a) and EDS 
mapping of Fe(b), Cr(b), and Pt (d) of 
FePt-Cr2O3 (40%) film. 

L10 規則度の原因は、非磁性マトリックスを
構成する金属が固溶したことによる L10 規則
かの駆動力が減少したためと考えられる。以
上のことから、非磁性マトリックス材料の選
択には FePt との相分離傾向だけではなく、非
磁性マトリックスを構成する金属が FePt と
の固溶しないという条件も必要であること
が明らかになった。実際、今回使用した NbO、
ZrO、WO、Al2O3の金属元素は Fe と負の生成
エントロピーを持っており、容易に固溶する
ということがわかる。一方で、C は Fe に対し
て正の生成エントロピーを持っているため
固溶しない。このような観点で他の非磁性マ
トリックスを探したところ、Cr も Fe に対し
て正の生成エントロピーを示す。そこで
FePt-Cr2O3 グラニュラー薄膜を作製した。
Cr2O3 はこれまでの非磁性マトリックスとは
傾向が異なっており、柱状構造を持ちよく相
分離した粒子径約 4nm の微細組織を示した。
しかし、L10 規則度および保磁力は非常に低
い。図 1 に示すように、Cr は他の金属元素と
は異なり、正の生成エントロピーから予想さ
れる通り、FePt には固溶していないことがわ
かる。全体の膜厚を 10nm から 12nm へと増
加させると、平均粒子径が 4nm から 5nm へ
と増加する。それに伴い L10 構造に規則化す
る。以上のことから平均粒子径 4nm で規則化
しなかった理由としてサイズ効果が考えら
れる。さらに、FePt-Cr2O3 の下に 0.4nm の
FePtAg 層を成膜することにより、図 2 に示す
ように垂直保磁力が 20 kOe の強い垂直磁化
を示すグラニュラー薄膜の作製に成功した。 
エネルギーアシスト磁化反転：当初、超伝導
マグネットに高周波を導入して高周波磁場
アシスト磁化反転の検証を行う予定であっ
た。しかし、初年度に超伝導マグネットに高
周波を導入することは実現したが、パワーが
20%程度にまで減衰してしまい、所望の値を
得るのは現在のところ難しいという結論に
至った。たとえ超伝導マグネットにパワーを
減衰させることなく高周波を導入できたと
しても、ハードディスクドライブの書き込み
ヘッドが発生できる磁界は最大 15 kOe なの
で、通常の電磁石を使って FePt の高周波磁場
アシスト効果を検証しないと実用的に意味
がないという結論に至った。2 年目からは、
最大 15 kOe の電磁石を用いプローバーを使
った高周波磁場印加実験を行った。用いたサ
ンプルは 107 erg/cc の異方性を持つ FePt-C
グラニュラー薄膜である。バルクの FePt は
7×107 erg/cc の異方性を持ち、これを用いた
媒体の保磁力は 30 kOe を超える。現時点で
は、このような高保磁力媒体を磁化反転させ
られるような磁場が生成できないこと、FePt
グラニュラー薄膜での高周波磁場印加実験
は初めてという点を考慮し、少し低い異方性
の薄膜を選択している。しかし、現行媒体よ
りも十分に高い異方性を持った薄膜である。
印加できる DC の外部磁場が最大でも 15 
kOe なので、保磁力が約 6 kOe のグラニュ

ラー薄膜を選択した。15 GHz 以下の高周波
磁場印加により約 1.5 kOe の保磁力の減少が
見られた。しかし、20 GHz 以上では保磁力
の減少は観測されず、低周波数側のみで保磁
力の減少が得られた理由については現在検
討中である。測定に使用した素子のウエーブ
ガイドは、絶縁層を挟んで最も基板側に位置
するホール素子の電流リークを避けるため
に、片側のグランド線を断線させている。こ
のウエーブガイドの透過特性を評価したと
ころ、20 GHz 以上で高周波が減衰している
ことがわかった。今回のグラニュラー薄膜で
低周波側にしか高周波磁場アシスト効果が
得られなかったのはウエーブガイドの伝送
特性に起因していると考えられる。 
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