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研究成果の概要（和文）：本研究においては，エネルギーアシスト及び瓦記録方式などの次世代ハードディスクに対応
できる超高速サーボ信号転写法を実現すべく，実験及び計算機シミュレーションにより研究を推進し次の成果を得た．
転写された信号の遷移ノイズを低減するためには，ハードディスクの記録層構造にかかわらず，できる限り面内成分を
多く含む転写磁場で記録することが望ましい．マスター媒体用磁性層として適している高垂直磁気異方性CoPt膜の消磁
磁区構造は磁場印加方向に依存し，面内印加に比べて垂直印加の場合に磁区サイズが大きくなる．転写特性は積層構造
記録層の層間交換相互作用の強さに大きく依存する．

研究成果の概要（英文）：This research was pursued to realize an ultra-high speed servo signal printing 
method which can be used for energy-assisted magnetic recording and shingled magnetic recording, and the 
following results were obtained. It was desirable that the printing magnetic field had large in-plane 
component as much as possible in order to reduce the transition noise of printed signals regardless of 
structure of recording layer. Demagnetized magnetic domain structure of CoPt thin films with high 
magnetic anisotropy which was suitable for the magnetic layer of master media depended on the applied 
magnetic field direction, and perpendicular demagnetized films had larger domain than in-plane ones. 
Interlayer exchange interaction of recording layers with stacked structure seriously influenced the 
printing characteristics.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
 ハードディスクドライブ（HDD）の高記録
密度化，大容量化は留まるところを知らず，
現在も 40 ％／年の割合で高密度化が進展し，
既に 700 Gbit／inch2 程度の密度の HDD が商
品化されている．しかし，より高い密度を達
成するためには現状の延長では困難であり，
新たな技術としてエネルギーアシスト記録
方式及び瓦記録方式が有望視されている．エ
ネルギーアシスト記録方式には，熱アシスト
記録方式とマイクロ波アシスト記録方式が
あり，国内外で研究が行われている． 
  一方，ハードディスク（HD）の高記録密度
化が進展するのに伴い，HD上の位置情報を担
うサーボ信号の記録精度の低下及び記録時
間とコストの増大が大きな問題になってい
る．我々はこの問題を解決すべく，磁気転写
法によるサーボ信号記録の研究を推進して
来た．磁気転写法においては，初めにスレー
ブ媒体としての HD を一方向に初期磁化し，
これにパターニングされたマスター媒体を
接触させて，初期磁化と反対向きに転写磁場
を印加する．マスター磁性膜との接触部では
初期磁化が反転し，マスター媒体の凹凸パタ
ーンが，HD に磁化の変化として転写される．
磁気転写法によれば，従来方法の 1／1000 の
時間でサーボ信号を記録することが可能で
ある． 
  我々はこれまでに，磁気転写法によってサ
ーボ信号を記録したHDが，問題なくサーボが
かかることを確認している．しかしながら，
エネルギーアシストあるいは瓦記録方式用HD
に対する磁気転写の研究は，これまで全く行
われていない．数年後の実用化を目指して両
記録方式HDDの研究開発が進められている現
状を鑑みると，これに対応できるサーボ信号
高速磁気転写法に関する研究及びその実用化
が急務である． 
 
２．研究の目的 
エネルギーアシスト及び瓦記録方式HDの特

徴は，従来HDの室温における保磁力が約5 kOe
であるのに対し，10 kOe程度と高いことにあ
る．このような高保磁力HDに対し，エネルギ
ーアシスト記録においては，局所的に熱など
のエネルギーを与えることによって保磁力を
低下させ，これまでと同等の記録磁場で記録
する．瓦記録においては，記録ヘッド磁極の
HDに対向する面積を従来に比べて桁違いに大
きくして記録磁場を強める．一方，磁気転写
法においては，これらのいずれの手法も困難
である． 
そこで本研究では，積層構造磁性膜マスタ

ー媒体による記録磁場の増大，転写時に印加
する転写磁場の増大，マスター媒体とスレー
ブ媒体（HD）間のスペーシングの極小化，の
検討を行い，高保磁力HDに対する転写特性を
飛躍的に向上させ，エネルギーアシスト及び
瓦記録方式HDに対応可能なサーボ信号超高速
転写技術を確立することを目的とする． 

  磁気転写特性を向上させるには，マスター
媒体のパターン凸部と凹部における記録磁場
の差ΔH を出来るだけ大きくする必要があり，
これを実現するために，マスター磁性層とし
てCoPt垂直磁気異方性膜を使用してきた．し
かし，CoPt垂直磁気異方性膜の飽和磁化は
高々1300 emu/cm3と低い．一方，FeCo膜を用
いれば1900 emu/cm3 の飽和磁化が得られるが，
垂直磁気異方性を有していないため満足な転
写特性は得られない．そこで本研究では，積
層構造磁性膜を用いることにより，高垂直磁
気異方性かつ高飽和磁化を実現し，高ΔH を
達成する． 
  また，磁気転写する際に転写磁場を増大す
ることは，エネルギーアシスト記録において
記録領域にエネルギーを加えることに相当し
ている．そこで，転写磁場増大による高保磁
力HDへの磁気転写を検討する．さらに，マス
ター媒体とHD間のスペーシングの極小化によ
る転写特性向上を目指す．磁気転写法におい
てはマスター媒体をHDに接触できるのが大き
な特長であるため，これを十分に生かした状
況での磁気転写について検討する．本研究に
より，従来検討されてこなかったこれらの手
段を通して，高保磁力媒体への磁気転写可能
性を明確にすることができる． 
 
３．研究の方法 
研究計画・方法は次の4つに大別される． 

(1) 高垂直磁気異方性膜（高Ku膜）と高飽和
磁化膜（高Ms膜）から成る積層構造磁性膜（積
層膜）を作製し，磁気特性を評価する．高Ku
膜としてはCoPt薄膜が最有力候補であるので，
CoPt薄膜の磁気特性及び磁区構造を明らかに
する．その際，磁区構造の磁場印加方向依存
性にも着目する． 
(2) 所望の磁気特性を有するCoPt薄膜が得ら
れた後，積層膜を有するマスター媒体を作製
し，転写実験を行う．また，シミュレーショ
ンによる磁化状態及び転写特性解析を実施す
る． 
(3) 高転写磁場による高保磁力HDに対する磁
気転写実験及びシミュレーションを行う． 
(4) マスター媒体と HD 間の極小スペーシン
グを想定した転写実験とシミュレーション
を推進する． 
 
４．研究成果 
(1) 積層構造磁性膜を有するマスター媒体を
用いた磁気転写実験（転写されたHDの磁化遷
移領域に着目） 
転写特性を改善すべく作製した積層構造マ

スター媒体を用いて転写実験を実施し，転写
された市販HDの磁化遷移領域の状態を調べた
．積層構造マスター媒体はCoPt/Ta/FeCoB/Ni
基板なる構造を有しており，信号パターンは
ラインアンドスペースである．市販HDは，記
録密度650 Gb/inch2（媒体A）と120 Gｂ/inch2

（媒体B）のものを用いた．図1に，磁化遷移
領域近傍の磁気力顕微鏡像を示す．θは転写 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図1 磁化遷移領域近傍の磁気力顕微鏡像 
 

時の転写磁場印加方向（膜面垂直方向がθ＝0
°）である．明部は磁化が上向きの領域，暗
部は下向きの領域である．いずれの媒体にお
いても，面内磁場成分を多く含むθ＝30°の
方が90°よりも磁化遷移領域の直線性が優れ
ており，遷移ノイズが少ないことを示してい
る． 
 
(2) 転写された磁化遷移領域のマイクロマグ
ネティックシミュレーション 
転写されたHDにおける磁化遷移領域近傍の

磁化分布を解析するために，マイクロマグネ
ティックシミュレーションを行った．記録層
の磁気特性が現実のHDの特性に近くなるよう
な値に，異方性磁場，粒子間交換スティフネ
ス定数及び層間交換スティフネス定数を設定
し，そのような媒体に転写磁場を印加して信
号を記録した場合のHDの磁化分布を計算した
．図2に，記録磁場の面内磁場成分Hxの割合を
変化させて記録した場合の磁化分布を示す．
図2から，面内磁場成分の割合の増加に伴い磁
化遷移領域の直線性が増していることがわか 
 

図2 計算により求めた磁化遷移領域近傍の磁
化分布 

る．これは図1に示した実験結果と一致してお
り，図1，2の結果から，面内成分の多い磁場
を用いて記録することがノイズを低減する観
点から望ましいと結論付けられる． 
 
(3) 高保磁力積層媒体への磁気転写の際の磁
化反転シミュレーション 
ビットサイズが30 nm のドットパターンを転写

する際の，積層構造スレーブ媒体におけるソフト
層及びハード層の磁化の時間変化をマイクロマグ
ネティックシミュレーションにより検討した．図
3 に計算結果を示す．図 3 は飽和磁化 Msが 600 
emu/cm3, 層間交換磁場Hex

interlayerが6 kOeの場合
である. 図3(a)は, 4.5 kOeの転写磁場Haを印加
して30 ps 経過した時の各磁性層の磁化分布を示
している.  図3(b)は, Haを印加して116 ps経過
した時の磁化分布である. Ha = 4.5 kOe はこの場
合の最適転写磁場 である. 図3に示される磁化分
布図は記録層の上面図であり, 白色は磁化が膜面
垂直方向上向き(+zの向き), 黒色は膜面垂直方向
下向き(-z の向き)を示している. 転写磁場を印
加すると, 図 3(a)に示すように, 初めにソ
フト層磁化が反転する. その後, 図 3(b)に示
すように, ハード層磁化がソフト層磁化に追従す
る.  
磁気転写されたソフト層及びハード層の磁化状

態を評価するために, Printing performance (PP) 
なる指標を次式で定義した. 
 

ここで, Mz
idealは理想的に信号が記録された場合の

磁化状態における磁化の z 成分を示し, Mz
calは計

算によって得られた磁化の z 成分を示している.
さらに，ソフト層及びハード層の磁化反転機構を
系統的に解析するために, ディレイパラメータ D
を次式で定義した. 
 

ssh /)( τττD 
 

 

 
図3 サーボ信号転写時におけるソフト層及びハー
ド層の磁化分布の時間変化 



 
図 4 PP の時間変化 

 
ここで, 図4に示すように, τhはハード層の
PPが PPの最大値PPmaxの80 %に達した時間と
定義した. 同様にτsはソフト層のPPが最大
値の PPmax の 80 %に達した時間と定義した. 
ソフト層のみが磁化反転し, ハード層磁化
が反転しない場合, ディレイパラメータ Dは
無限大となり, スピンフロップ反転に相当
する. また, D が 0.1 以下となった場合，時
間遅れがほとんどないとみなしてコヒーレ
ント反転 と定義した. Dを用いて飽和磁化が
磁化反転機構に及ぼす影響を系統的に解析
した. Hex

interlayerを 6 kOe とし，Msを 400, 600, 
800 emu/cm3と変化させた.その結果，τh及びτs

とが一致しないため, いずれもインコヒーレン
ト反転ことが分かった. また, Ms の増加に伴い, 
τsは増加し, τhは減少することが明らかになっ
た.  
 
(4) CoPt 垂直磁気異方性膜の磁区構造 
高性能積層構造マスター媒体を得るため

には，最上層に形成される CoPt 垂直磁気異
方性薄膜の磁区構造を明らかにし，高性能化
のための指針を示す必要がある．そこで，膜
厚 1 ～20 nm の CoPt 薄膜をスパッタリング
法で作製し，その磁気特性，磁区構造及び磁
区構造の磁場印加方向依存性に関する検討
を行った．膜構造は，Pt（2 nm）/CoPt30/Ru
（20 nm）/Pt（100 nm）/ガラス基板とした． 

図 5 に，膜厚 3～10 nm の膜について，垂
直磁場印加により消磁した場合，面内磁場印
加により消磁した場合の磁区構造を磁気力
顕微鏡で観察した結果を示す．垂直消磁した
膜厚 3 nm の膜の磁区構造は不規則構造であ
り，面内消磁した 3 nm の膜は不規則磁区と
迷路磁区が混合している．また，前者の磁区
サイズは約 400 nm であり，後者の約 2 倍の
大きさになっている．垂直消磁，面内消磁の
いずれにおいても，膜厚の増加に伴って磁区
サイズは減少しており，不規則磁区構造から
迷路磁区構造に変化している．また，膜厚7 nm
までは，垂直消磁の場合の磁区サイズが面内
消磁よりも大きくなっているが，10 nm の膜
では，消磁方向が変わっても磁区構造及び磁 

 
図5 CoPt薄膜の磁区構造 
 
区サイズに変化は見られない． 
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