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研究成果の概要（和文）：本研究では4 Tbit/in2を超える超高密度ハードディスクドライブに適応可能な高い異
方性(Ku)を持つFePt記録媒体の実現とエネルギーアシストによる磁化反転制御を目指した。成膜中にC濃度を制
御することにより、平均粒子径が6.2 nm、アスペクト比が1.9、磁化反転磁界が約4 TのFePt-C媒体の作製に成功
した。また、反転磁界が4 Tを超えるFePt-C媒体に対して円偏光を用いることにより磁化反転磁界を0.2 Tにまで
低減することに成功した。円偏光照射による磁化反転は、磁気円二色性による積算的な反転であることが明らか
となった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this work was the development of the FePt media with areal 
density larger than 4 Tbit/in2 and the control of the magnetization switching by the energy 
assistance. We controlled the microstructure of FePt-C granular media based on the microstructure 
observation. By the compositionally graded deposition method, in which C composition was gradually 
changed in order to avoid the second layer formation, we obtained the FePt-C granular media with 
small average grain size of 6.2 nm, high aspect ratio of 1.9 and high switching field of about 4 T. 
By the exposure of the circularly polarized light to the FePt-C granular media with the high 
switching field, the switching field was substantially decreased by 0.2 T. By the analysis of the 
magnetization change, the switching was found to be accumulative due to the dichroism.

研究分野： 磁気記録
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１．研究開始当初の背景 
 クラウドコンピューティングやデジ

タル家電製品の普及により、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)級のデータス
トレージデバイスの要求が高まっている。
ハードディスクドライブ(HDD)は、大容
量・高信頼性・安価であるために、PC、ホ
ームエレクトロニクス、データセンターで
の重要なデータストレージの担い手となっ
ている。現在のHDDの記録密度は 1 Tbit/in2

程度であるが、さらに小さい体積に多くの
データを保存するために 4 Tbit/in2 以上の
高密度化が期待されている。現行 HDD の
磁気記録媒体は約 8 nm の CoCrPt 強磁性微
粒子が SiO2 非磁性マトリックス中に均一
に分散した構造を取っている。4 Tbit/in2を
実現するには、強磁性微粒子のサイズを 4 
nm まで低減する必要がある。しかし、
CoCrPt は異方性(Ku)が小さいため、サイズ
の低減にともない粒子の異方性エネルギー
(KuV：V は粒子の体積)が熱エネルギー
(kBT：kBはボルツマン定数、T は温度)と同
程度になり、確率的な磁化反転のため磁気
情報を保存できなくなる。この熱擾乱の問
題を克服するために CoCrPt よりも一桁 Ku

の高い L10の規則構造を持つ FePt が超高密
度記録媒体材料として注目されている。
L10-FePt を使うことにより媒体の熱安定性
は克服できるが、FePt 粒子の磁化反転磁界
(Hs)が書き込みヘッドの磁界(15 kOe)を遙
かに上回り、従来の垂直磁気記録方式では
書き込みができなくなる。書き込みの問題
を克服するために、書込み時に近接場光で
媒体を昇温して Hs を下げる熱アシスト磁
気記録 (Heat Assisted Magnetic Recording, 
HAMR)、高周波磁界を照射することにより
磁化反転のためのエネルギー障壁を下げる
高周波磁場アシスト磁気記録(Microwave 
Assisted Magnetic Recording, MAMR)、さら
に超短パルス円偏光照射による光誘起磁化
反転(All Optical Switching, AOS)による新記
録方式が提案されている。 

4 Tbit/in2 の実現には、平均粒子径が 4 
nm・粒子分散が 10%以下・アスペクト比
1.5 以上の柱状粒子の微細組織と 4107 
erg/cc 以上の Ku・反転磁化分布(SFD)15%以
下の磁気特性を両立する L10-FePt 媒体が必
要となる。FePt は L10規則構造を得るため
の熱処理温度が高く、熱処理後に規則化と
同時に粒子合体が起こってしまうことが長
年の問題であったが、我々は FePt と相分離

傾向の強い炭素(C)を用いて、2011 年に世
界に先駆けて媒体に適用可能な FePt-C グ
ラニュラー薄膜の開発に成功し、当時
HAMR の記録密度で最高の 550 Gbit/in2を
実現した。現在では、同様な組織の FePt-C
媒体で1 Tbit/in2がメーカーによりデモされ
ている。4 Tbit/in2の実現には媒体組織の更
なる微細化・均質化が必要である。 

新規磁気記録技術の中で最も実用に近
いのは HAMR である。しかし、FePt のキ
ュリー点(Tc)が約 750 K と高いためナノ秒
の短い熱照射でも媒体の熱耐性が問題とな
っており、書込み動作温度の低減が求めら
れている。一方で MAMR は、近年 CoPt な
どの Kuの小さい(1106 emu/cc 程度、CoCrPt
の 1/5)材料に対する高周波磁場の照射が Hs

の低減に有効であることが実験的に示され
た。しかし FePt 媒体に必要な高周波磁場の
周波数は 100 GHz を超えるとされており、
FePt に対する MAMR の有効性については
明らかでない。以上のように、4 Tbit/in2の
記録密度を実現するためのエネルギーアシ
スト磁気記録技術は書込み問題を解決する
ための新規技術であるが、いずれも問題を
抱えている。 
  最も新しい記録技術として、超短パル
ス円偏光により磁場を用いずに磁化反転を
起こす光誘起磁化反転(AOS)が提案されて
いる。書込み時に磁場が不必要である点が
書込み問題に直面している FePt 媒体にと
って魅力的であるが、本技術はフェリ磁性
体である GaFeCo や TbCo で実証されてい
るのみであり、FePt への有効性について検
討する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では4 Tbit/in2を超える超高密度ハ
ードディスクドライブに適応可能な高い異
方性(Ku)を持つ FePt 記録媒体の実現とエネ
ルギーアシストによる磁化反転制御を目指
す。このために、平均粒子径 4 nm・粒子分
散 10 %以下・アスペクト比 1.5 以上の微細
組織と、4107 erg/cc 以上の垂直異方性・磁
化反転分布 15%以下の磁気特性を両立する
L10-FePt 垂直媒体を開発する。同時に顕在
化する書き込みの問題に対して、熱・高周
波磁場・光を用いたエネルギーアシストに
よる磁化反転制御を行う。 
 
３．研究の方法 
 4 Tbit/in2を超える HDD の実現のために、
微粒子・狭分散・高アスペクト比・高 Ku・
低SFDを満たすL10-FePtグラニュラー媒体
の開発を行う。そのために、薄膜成長の初
期に形成される核の密度を制御することに
より薄膜作製条件の最適化を行う。同時に、



L10-FePt グラニュラー媒体に、熱、高周波
磁場および光によるエネルギーアシストに
より磁化反転制御を行い、書き込みの磁場
が 15 kOe 以下になるようなアシスト条件
と見出す。 
 
４．研究成果 
FePt の微細構造制御 
柱状構造の形成：FePt 粒子が 2 層構造にな
ってしまった膜の微細構造を見ると、膜厚
が 6 nm 以上で C が FePt 粒子表面を覆っ
てしまっていることがわかる。このことは
C 濃度を適当に調整することにより FePt
粒子表面へのCの析出を防ぐことができる
可能性を示している。そこで我々は、成膜
中のC濃度を変化させるプロセスを試みた。
Fig. 1 に作成した薄膜の模式図を示す。C
濃度は 2nm 毎に変化させており、全体で 6
層(12 nm)積層している。第 1 層の C 濃度
は 30.4 vol%と高く、第 3 層の 26.9 vol%ま
で徐々に減少させる。第 3 層以上では 35.0 
vol%まで徐々に増やす。第 1 層の高 C 濃度
は、粒子サイズの低減を目的としており、
できるだけ小さい初期核を形成させるため
である。第 3 層まで C 濃度を徐々に減少さ
せるのは、C の FePt 粒子表面への偏析を
避けるためである。第 4 層以降の C 濃度の
増加は柱状成長を促進させるためである。
Fig. 2 に(a) 面内の TEM 像、(b)断面の
STEM-HAADF 像、(c)磁化曲線、(d)断面

の TEM 像を示す。PD が約 8.5 nm(平均粒
子径は約 6.2 nm)、h/d~1.9 の高アスペクト
比の柱状粒子が形成されている。(b)の高分
解能像では、粒子の直径が成膜中の C 濃度
に変化に対応していることがわかる。すな
わち C 濃度が高いときには直径が小さく、
C 濃度が低いときには直径が大きく変化し
ていることがわかる。このように成膜中の
C 濃度を適切に制御することにより高アス
ペクト比を持つ柱状粒子の形成が可能であ
ることがわかる。磁化曲線は強い垂直異方
性を示しており、垂直保磁力は約 3.9 T と
非常に高い。一方で、面内の磁化曲線には
ヒステリシスが存在しており、これは第 2
層の FePt 粒子に起因していることがわか
っている。今後は、柱状構造を保ちつつ第
2 層の FePt 粒子の出現を完全に抑えるプ
ロセスの開発が望まれる。 
 
粒子サイズの低減：FePt 粒子サイズの低減
には、成膜温度を下げ初期核を増やすと同
時にC濃度を増やして初期核の合体を妨ぐ
方法が有効である。そこで我々は通常
600℃である基板温度を 560℃に下げ、膜
中の C 濃度を平均 32.2 vol%~39.7 vol%と
変化させた。Fig. 3 に FePt-C 媒体の面内
TEM 像と磁化曲線を示す。いずれの膜も
粒子分離性の良い微細組織となっており、
強い垂直異方性を示す。C 濃度の増加とと
もに、平均粒子径が 6.6 nm から 4.8 nm へ
減少するものの、面内磁化曲線のヒステリ
シスは増加し、垂直保磁力が減少する。垂
直保磁力の減少は FePt 粒子の規則度の低
下によるものと考えられる。今回作成した
薄膜の中で粒子サイズが一番小さいのは、
FePt-C39.7の 4.8nm(PD ~ 5.9 nm)であっ
た。 
 
エネルギーアシスト磁化反転 
高周波磁場アシスト磁気記録(MAMR)：前に
も示したようにFePtグラニュラー媒体は107 
erg/cc もの非常に大きな異方性を持ち 100 
GHz を超える高周波磁界を必要とする点
で現実的ではない。そこで共鳴周波数の小
さいセミハード層を FePt 粒子の上に積層
した交換結合媒体において、セミハード層
の磁化反転トルクを利用することにより
MAMR の FePt 媒体に対する有効性を検
討した。5 T 程度の保磁力を示す FePt-C グ
ラニュラー媒体の上に 10 nm のセミハード
な磁気特性を持つ FePt 連続膜を積層した
FePt-C/FePt交換結合媒体では、保磁力を 1.5 
T にまで低減することができる。これに約
0.04 T の高周波磁場を印加することにより、
反転磁界が約 0.05 T 低減した。 
 

 

Fig. 1 Schematic view of the film stack of 
FePt-C granular film. 

 
Fig. 2 (a) in-plane TEM image, (b) cross 
sectional HAADF-STEM image, (c) 
magnetization curves and (d) cross 
sectional bright field TEM image of 
FePt-C granular film processed by the 
compositionally graded deposition 
method. 



円偏光誘起磁化反転(AOS)：ここでは保磁
力が約 4 T の FePt-C グラニュラー媒体に円
偏光を照射することによる磁化反転の定量
評価を行った。その結果、円偏光誘起磁化
反転はシングルパルスで起こるのではなく
複数パルスの照射によって磁化反転割合が
徐々に増加し、飽和することがわかった。
このことから、円偏光誘起磁化反転の起源
として磁気円二色性が挙げられる。FePt-C
グラニュラー媒体では、最大の磁化反転割
合が 50%程度であった。完全な磁化反転を
実現するために、0.2 T の外部磁界を印加し
たところ、円偏光の照射によって完全な磁
化反転が実現することが明らかとなった。 
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Fig. 3 in-plane TEM images and magnetization curves with FePt-C granular films 
with C composition of (a)32.2%, (b)33.9%, (c)35.5%, (d)37.0%, (e) 38.4 % and (f) 
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