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研究成果の概要（和文）：超高密度磁気記録媒体の開発は、大きな省エネ効果につながると期待されるが、既存
技術の組合せでは課題が山積しているため、新規技術の開発が必要である。本研究では新規なフラット方式とい
う技術を開発し、その方式に最適な材料開発を行った。その結果、鉄と白金をベースとした合金と、鉄とコバル
トをベースとした合金の2種類で、適切な第三元素添加により、最適な磁気特性（強磁性－反強磁性相変化）が
得られることを明らかにした。次いで本材料系を新方式へ適用することで、終始膜表面の平坦性（フラットさ）
を維持しながら3nm未満の反強磁性ナノ構造を形成できる可能性を示し、製造工程が簡素化されることを明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：The increasing power consumption in data centers is a serious drawback with 
respect to their energy efficiency. Development of high-density magnetic recording media can be a 
possible solution for overcoming the energy efficiency. In this study, a new fabrication method 
(flat-patterning) and materials which can be applied to the flat-patterning method were 
investigated. FePt-based alloys and FeCo-based alloys showed an antiferromagnetic - ferromagnetic 
phase change, which is required for the flat-patterning method. It was revealed that the 
flat-patterning method can make the flat and smooth surface after irradiating ions, therefore, 
backfilling and polishing steps can be replaced by only the ion irradiation step.

研究分野： 磁性薄膜工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の社会的意義としては、省エネへの貢献が大きいと考える。本成果は次世代の超高密度磁気記録が可
能なハードディスクへの応用が想定され、向こう10年間で期待される電力削減量は数十億kWhと見積もられる。
次に学術的意義としては、大きな磁気異方性を有する強磁性相と反強磁性相が磁気相図上で隣接しており、極僅
かな組成変化で転移する興味深い新材料を発見した点が挙げられる。磁気異方性の小さな材料系における強磁性
と反強磁性の混在した系に関する研究は過去に多く見られるが、大きな磁気異方性の系における研究は少ない。
大きな磁気異方性は永久磁石応用等においても必須の特性であるため、今後の応用研究が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 高密度磁気記録が可能な次世代 HDD による大きな省エネ効果 
近年のIT社会の発展により、Google等では世界数十ヶ所に巨大なデータセンターを保有し、

数十万台のハードディスクドライブ（HDD）を、昼夜を問わず連続稼動させている。グリーン
IT 協議会では、国内における全てのデータセンターの総消費電力量は、2025 年には約 240 億
kWh に達すると予測している。この膨大な消費電力を抑制するには、メディアの記録密度を向
上し、HDD の必要台数を減らすことが非常に有効な手段である。例えば記録密度が 10 テラビッ
ト/inch2を超える HDD の実現による省エネ効果は、現行 HDD が約 0.8 テラビット/inch2、かつ
HDD がデータセンターの総消費電力量に占める割合が 20%と仮定すると、向こう 10 年間での電
力削減量は約 40 億 kWh（原油 3.4 億 L 相当）と非常に大きな値が見積もられる。 

(2) 次世代 HDD を作製する従来技術（トップダウン方式）によるナノ構造形成と問題点 
次世代 HDD としては、図１のような寸法が数 nm の強磁性体（ドット）を非磁性媒質中に規則

配列させたナノ構造体（ビット・パターンド・メディア；BPM）が有望視されている。現在にお
ける BPM 作製手法の主流はイオンミリングを用いるトップダウン方式である。イオンミリング
では母材と不活性イオンとの衝突現象を利用して切削加工を行う。そのため多種多様な固体材
料の加工が可能であるという利点をもつ。しかし加工の際には母材に対して多量のイオンをぶ
つけるため、加工領域付近の原子配列が乱れたりして結晶がダメージを受ける問題がある。ダ
メージは強磁性ドットの実効的な磁気エネルギーを減少させ、記録情報の熱安定性を低下させ
るおそれがある。またミリング後の BPM に対して現行の磁気ヘッドを適用するには、ディスク
上で磁気ヘッドを安定浮上させるために、ドット間の溝を非磁性体で埋め戻す工程が必須とな
る。この埋め戻し工程では成膜、表面研磨、洗浄等の複数のプロセスを経るため、製造プロセ
スが複雑化し、半導体の例を引くまでもなく、歩留り低下とコスト増大が避けられない。 
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図１ ビット・パターンド・メディア（BPM）の模式図 
 
２．研究の目的 

上述のように、高密度磁気記録が可能な次世代 HDD（ビット・パターンド・メディア；BPM）
は大きな省エネ効果が期待されるが、その実現のためには結晶ダメージの低減と製造工程の簡
素化を実現する必要がある。この背景を受けて、本研究では薄膜を物理的に削ることなく、終
始膜表面の平坦性（フラットさ）を維持しながらナノ構造形成を行う新方式（フラット方式）
の開発を行う。同時に本方式に適用可能な材料開発を並行して行う。 
 
３．研究の方法 

本研究ではフラット方式に適用可能な材料開発とプロセス開発を行う。本研究で開発するフ
ラット方式では、ドット間のスペース部に極微量（1at％未満）の高エネルギーイオンを打ち込
み、そこを部分的にアモルファス化あるいは組成変化させることで非磁性化することを想定し
ている。この方式の利点としては、従来技術に比べてイオン注入量を極めて微量にできるため、
膜表面が削れない点、結晶ダメージの低減が期待される点、ドット形成後の埋め戻し工程を要
しないことから製造工程数を簡素化できる点が挙げられる。しかし本方式を適用するには、注
入イオンのエネルギー（衝撃）あるいは組成変化によって強磁性‐非磁性（常磁性または反強
磁性）の相変化が容易に生じる材料を開発する必要がある。そこで本研究では、まず次世代 HDD
の BPM 用材料として有望視されている FePt をベースとした材料開発から始めた。しかし国際情
勢を考慮に入れると貴金属である Pt を使用しない代替材料開発への要望が高まった。その後研
究を進めるにつれて、当初は予定していなかった Ptフリーの FeCo をベースとした材料でも有
望な磁気特性が得られることがわかったことから、これをベースとした強磁性‐反強磁性の相
変化が生じる材料開発も合わせて行った。 
 
４．研究成果 

当初の研究実施計画に従って以下の３項目を実施した。 

(1) 強磁性‐非磁性（常磁性または反強磁性）相変化を生じる薄膜材料の開発 
 次世代 HDD（ビット・パターンド・メディア；BPM）の実現のためには、高い磁化と磁気異方
性を有し、かつイオン注入（衝撃または組成変化）で強磁性‐非磁性（常磁性または反強磁性）
の相変化が生じる新規薄膜材料の開発が必須となる。本研究ではまず、L10 型 FePt-X 薄膜に注



目し、添加元素 Xとして V, Cr, Mn, Ru, Rh, Ir 等の多数の組み合わせを調べ、その結果 X = Mn, 
Ru, Rh, Ir において所望の磁気特性が得られることを明らかにした。一例として X = Mn の結
果を図２(a)に示す。臨界 Mn 組成 C0を境に強磁性相（FM）と非磁性相（NM）が接していること
が分かる。次いで代替材料として、極めて高い磁化と磁気異方性と交換定数を有する正方晶
FeCo 薄膜の開発に成功したことから、本材料をベースとした強磁性‐非磁性の相変化が生じる
材料開発へと進んだ。FeCo への添加元素 Xとしては、磁気記録媒体として必要とされる磁気特
性（磁化と磁気異方性と保磁力）の向上と、非磁性（反強磁性）相の室温での安定化（負の交
換定数の向上）を目的として、V, Nb 等を試し、その結果 X = Nb において所望の磁気特性が得
られることを明らかにした。図２(b)は正方晶 FeCo-Nb 薄膜の磁化の Nb 添加量（x）依存性であ
る。磁化は C0を境に急激に減少している。またここには示していないが磁化の温度履歴曲線の
測定結果からは反強磁性成分の存在が示唆された。よって本材料系を用いれば、例えば母材の
組成を初めは C0未満（FM）としておき、そこに Nb イオンをナノスケールで局所的に注入して
部分的に組成を C0以上に増加させれば、その領域のみの磁性を FM から NM へと変化させること
ができ、新方式に適用可能となる。 
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図２ (a)(Fe1-xMnx)Pt と(b)(FeCo)1−xNbx薄膜の磁化と磁気異方性の第三元素組成（x）依存性 
 
(2) イオン注入による非磁性（常磁性または反強磁性）ナノ構造の形成 
 本研究で開発した材料に対して実際にイオン注入を行うことによって、ナノ構造の形成実験
を行った。図３(a)に本研究で開発したナノ構造形成プロセス（フラット方式）の一例を示す。
検証の結果、図３(b)のように局所的なイオン注入後の膜表面は平坦性が維持され（Ra～0.1－
0.3 nm）、イオン注入された領域（臨界組成 C0を超えた領域）の磁区（磁性相）のみが FM（強
磁性）から NM（非磁性）へと変化することが分かった。また膜面に対して(001)面が垂直方向
に配向した L10 型 FeMnPt 薄膜では、注入イオンの膜面内方向への拡散幅はおおむね膜厚の半分
程度であることを明らかにした。次いで正方晶 FeCo-X 薄膜では、X = Nb において、膜厚が 3 nm
未満でも非磁性相（反強磁性相）が室温で安定に存在することが分かった。正方晶 FeCo-X も
L10 型 FeMnPt と同様に(001)面が膜面に対して垂直方向に配向した膜構造であるので、この場
合にも注入イオンの拡散幅は 3 nm 未満となる可能性が高いことが分かった。 
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図３ (a)イオン注入によるナノ構造形成プロセスと(b)作製したナノ構造体の一例 
 
(3) 強磁性相と反強磁性相との間に働く磁気的相互作用の解明 
 本研究で開発した新材料に対してイオン注入を行ってナノ構造を形成した場合には、強磁性
相と反強磁性相とが接するため、その間に磁気的相互作用が働く可能性があり、これを磁気記



録媒体へと応用するには、その相互作用を解明しておく必要がある。一般的には、反強磁性相
と強磁性相とが接した界面では、電子的な交換結合に起因した磁気的相互作用である交換バイ
アスが検出されることがある。これは記録ビットの反転磁場分布を拡げることが懸念される。
本研究で開発した新材料の薄膜についても、磁化の温度履歴曲線や磁化曲線の測定、微細磁区
構造の観察によって交換バイアスの有無を詳細に調べた。その結果、反強磁性を示す L10 型
(FeMn)Pt 薄膜、L10 型 Fe(PtRh)薄膜、正方晶 FeCoNb 薄膜と、強磁性を示す L10 型 FePt 薄膜、
正方晶 FeCo 薄膜との間には、交換バイアスは検出されなかった。一例として反強磁性を示す
Fe(PtRh)薄膜と強磁性を示す正方晶 FeCo 薄膜の組み合わせの結果を図４に示す。交換バイアス
は保磁力のシフト量で評価されるが、図を見ると、Field cooling（磁場中冷却）後の磁化曲線
においても保磁力のシフトは観察されない。これは膜厚が数ナノメートルと極薄であることが
要因の一つと考えられる。フラット方式で形成されるナノ構造体においても強磁性相と反強磁
性相は数 nm オーダーで混在することから、その場合にも交換バイアスは働かないと考える。以
上より、本材料系を新方式に適用した際には、強磁性相と反強磁性相との間には記録特性を乱
すような顕著な磁気的相互作用は存在しない可能性が高い。 
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図４ 反強磁性を示す Fe(Pt0.62Rh0.38)薄膜（10 nm）と強磁性を示す正方晶 FeCo 薄膜（2 nm）を

積層させた二層膜における Field cooling（磁場中冷却）後の磁化曲線 
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