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研究成果の概要：軟磁性ナノピラーを有するパターンドメディアの 1 Tbits/inch2 という面記

録密度達成の可能性についてマイクロマグネティックシミュレーションおよび有限要素法を用

いて検討し、1 Tbits/inch2の面記録密度を達成可能にする媒体およびヘッドパラメータを明ら

かにした。 
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１．研究開始当初の背景 

磁気記録技術を活用した記録デバイスの
一つであるハードディスクドライブ（HDD）
の近年の大容量化は高記録密度化により達
成されており、記録方式が長手記録から垂直
記録方式へと変化しても単位面積あたりの
記録容量（面記録密度）の伸び率は衰えず、
現在でも年率 3 割を維持しており現在は 378 
Gbits/inch2 という面記録密度が達成されて
いる。現在の HDD 研究で目標とされている 1 
Tbits/inch2超の高密度化には、従来の連続膜
やグラニュラー膜とは異なるタイプの記録
媒体が必要であると考えられており、記録層
となる硬磁性の粒子を規則的に配置したパ

ターンドメディアが今後の超高密度記録媒
体として有力視されている。これは、従来の
グラニュラー媒体では、磁化転移がガタガタ
とした形状となるために転移性のノイズが
大きいことが一つの要因である。転移性ノイ
ズを低減するには磁性粒の微細化が必須で
あるが、現状の数 nm 径以下にすると磁化が
熱的に不安定となり、記録した情報が時間の
経過とともに消えてしまうという結果にな
る。一方で、パターンドメディアは磁性粒が
規則的に配置されているため、転移性のノイ
ズが非常に小さく、また、磁性粒を小さくす
る必要がないために磁化の熱安定性を確保
し易くなる。 
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現在のハードディスクには垂直磁気記録
が適用されており、硬磁性である記録層の下
部に軟磁性裏打ち層と呼ばれる軟磁性層を
配置した構造になっている。軟磁性層は記録
ヘッドが発する磁束をトレーリングリター
ンヨークへと通し、強い記録ヘッド磁界を得
るために必要なものである。現在、パターン
ドメディアとして考えられている構造は、図
１に示すような、連続軟磁性膜の上部に硬磁
性粒子を規則的に配置したものである。これ
までに同図のような構造のパターンドメデ
ィアの作製方法についていくつか提案され
ているが、数十 nm の大きさのパターンをデ
ィスク全面に規則的に作製でき、制作コスト
が低いものは、現在のところナノインプリン
ト技術とアルミナ陽極酸化法を組み合わせ
た方法のみである。これはパターンの型枠と
なる穴を作り、その内部に磁性体をめっき等
の方法によって充填するものであり、実際に
試作されている。このように記録層をパター
ン化することによって記録層の転移性ノイ
ズおよび磁化の熱安定性の問題は解決でき
るが、一方で、従来の垂直磁気記録メディア
で問題となっている軟磁性裏打ち層内での
磁壁移動によって発生するノイズの問題は
依然として残る。その解決策として、図 2 に
示すように、硬磁性体だけでなく、軟磁性裏
打ち層もパターン化し、軟磁性裏打ち層も記
録層と同様に磁気的に孤立させて磁壁の発
生を防ぐ方法がある。しかし、軟磁性層が連
続でないために、ヘッドから発せられた磁束
が閉磁路を形成できず、ヘッド磁界が大きく
低下して信号記録に必要な強度のヘッド磁
界が得られないと考えられており、これまで
あまり研究されてこなかった。 

 
 

２．研究の目的 

HDD のような多種の技術を用いる必要のあ
るデバイス開発にはトータル設計が必須で
ある。つまりメディアとヘッドの組み合わせ
が重要であるため、双方の特性を考慮したデ
バイス開発が最も重要となる。本提案研究で
は 1 Tbits/inch2 以上の超高密度磁気記録に
必要な記録媒体の物理的・磁気的特性を定量
的に示し、同時に軟磁性ナノピラーを有する
パターンドメディアの高密度記録能力をコ
ンピュータシミュレーションにより証明す
る。また、3 次元電磁界有限要素法シミュレ
ーションにより記録ヘッドの形状や磁気特
性を最適化することで、本提案のパターンド
メディアを用いた HDD開発の指針を得ること
を目的とする。また、パターンドメディアで
あっても、記録密度をさらに上げるには、磁
性粒（パターンの大きさ）を小さくする必要
があるため、従来のグラニュラー媒体と同様
に必ず磁化の熱安定性の問題が発生する。本
提案研究で対象とする軟磁性ナノピラーを
有するパターンドメディアでは、熱安定性に
優れた高 Ku材料を用いても、信号記録の容易
性を維持できることを定量的に示す。 

 
３．研究の方法 

 NEDO の調査によると今後 10 年以内には 1 
Tbits/inch2 の超高密度記録用の媒体として
パターンドメディアが採用されることが予
測されているが、どのような形態のパターン
ドメディアが用いられるかは依然として不
透明な状態である。本試験研究で取り扱う軟
磁性ナノピラーを有するパターンドメディ
アの作製方法は、モールドをアルミ基板に押
し付け、これを陽極酸化して型枠をつくり、
その内部に軟磁性体および硬磁性体を充填
するという非常に単純なものである。これは
従来から考えられてきたリソグラフィー技
術等を用いて作製する方法と比較すると、加
工精度・コスト・生産性の点で極めて優位で
あるため、磁性体の充填方法が確立されれば
近い将来に製品化されるものと考えられる。
以上の理由から、軟磁性ナノピラーを有する
パターンドメディアは次世代の記録媒体と
して非常に有望であると考えている。1 
Tbits/inch2 超の更なる高密度記録の達成に
は記録ヘッドと記録媒体の双方の特性を考
慮した設計が不可欠であり、実用化のために
はトータルバランスの取れた設計が必須で
ある。また、記録媒体には、磁化の経時変化
の問題が常に付きまとうため、最低でも 10
年程度の情報保持能力をもつ媒体設計をす
る必要がある。 

本研究では、軟磁性ナノピラーを有するパ
ターンドメディアにおける Tbits/inch2 級の
超高密度記録の可能性について検討するた
めに、有限要素法およびマイクロマグネティ
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図 1 従来のパターンドメディアの断面構造． 

硬磁性体
（記録層）

連続軟磁性膜
（軟磁性裏打ち層）

ポーラス材
（アルミナなど）

基板  

図 2 本提案のパターンドメディアの断面構造． 



 

 

ックシミュレーションを用いて、軟磁性ナノ
ピラーを有するパターンドメディアおよび
記録ヘッドも含めた 1 Tbits/inch2 実現に要
求される記録システムの全体設計を行った。 
 

４．研究成果 

(1)垂直磁気記録メディアに単磁極ヘッドで
信号を記録する際には、記録層の膜厚方向に
強く急峻な分布の磁界を加えることが望ま
しい。単磁極ヘッドと二層膜メディアの組み
合わせでは、各々の磁気特性や構造などを最
適化することにより良好なヘッド磁界を得
ることができる。しかし、高密度化に伴う媒
体の高保磁力化によって、飽和記録は困難に
なる一方である。記録ヘッド磁極材料として
用いることのできる Co、Ni、Fe 合金の最大
磁束密度は 2.4 T であり、現状以上のヘッド
磁界強度を得ることは困難である。また、材
料や構造などの種々のパラメータを変化さ
せ、理想的なヘッドやメディアをカットアン
ドトライで作製することは容易ではない。特
に、単磁極ヘッドと二層膜メディアの組み合
わせでは、メディアの軟磁性裏打ち層も含め
た解析が不可欠である。この対処法として、
有限要素法(Finite Element Method：FEM)磁
界解析を用いて、単磁極ヘッドの記録能力の
向上のため、ヘッド構造の最適化を図ること
が有効である。軟磁性ナノピラーを有するパ
ターンドメディアは、硬磁性部および軟磁性
部がともに離散的に分布している。つまり、
軟磁性裏打ち層がパターン化されることに
よって、本来の軟磁性裏打ち層としての効果
が減少し、磁気記録層に印加されるヘッド磁
界強度が低下することが懸念される。また、
従来の磁気記録媒体と比べるとヘッド磁界
の分布が異なることも予想される。そこで、
軟磁性ナノピラーを有するパターンドメデ
ィアと単磁極ヘッドを組み合わせた記録シ
ステムを仮定し、3 次元有限要素法に基づい
た磁界解析シミュレーションによりヘッド
磁界を計算した。また、ヘッド磁界分布に影
響を与えるパラメータについても検討した。 

図 3にヘッド磁界の垂直成分(Hy)の主磁極
-トレーリングリターンヨーク間のギャップ
長(g)依存性を示す。この計算では、軟磁性 
ピラーの長さは 100 nm、ヘッド-メディア間
の距離(d) を 5 nm としている。なお、ピラ
ー径はビット長の半分とし、1 Tbits/inch2

を想定して 12.5 nm とした。縦軸は硬磁性部
の厚みの中央位置における Hy を示す、従来
の媒体では、主磁極先端から出た磁束は連続
な軟磁性裏打ち層内部を通り、トレーリング
リターンヨーク へ入るため、磁路効率が高
く、g が変化しても Hy にほとんど影響はな
い。一方、軟磁性ナノピラーを有するパター
ンドメディアの場合では、ヘッド磁界強度は
g に依存して変化している。従来の媒体にお

けるヘッド磁界強度に比べてヘッド磁化強
度はやや小さいが、g が小さくなるにつれて
Hy は増加し、g が 50 nm 以下では従来の媒
体と比べても約 80 %を確保できる。これは、
主磁極からトレーリングリターンヨーク に
流れる磁束の磁路効率が向上したためであ
る。従って、軟磁性ナノピラーを有するパタ
ーンドメディアにおいて面記録密度 1 
Tbits/inch2 の記録システムを実現するには、
g を少なくともピラー系程度(=12.5 nm)にす
ることが重要であることが分かる。 

 
(2) Tbits/inch2 級の超高密度記録を実現す
るためには、結晶磁気異方性の大きな材料を
硬磁性材料に用いつつ、限られた強度の外部
印加磁界で飽和記録することが求められる。
軟磁性ナノピラーを有するパターンドメデ
ィアは、軟磁性部も硬磁性部とともにパター
ン化された特異な構造を有するため、軟磁性
部の磁化が硬磁性部の磁化反転を促すこと
が考えられる。そこで、Landau-Lifshitz- 
Gilbert(LLG)方程式に基づくマイクロマグ
ネティックシミュレーションを用いて軟磁
性ナノピラーを有するパターンドメディア
の磁化反転挙動を計算し、軟磁性ナノピラー
を有するパターンドメディアの特長の一つ
として考えられる硬磁性体の磁化反転促進
効果について検討した。 

図 4 に硬磁性部の実効保磁力(Hch)の軟磁
性部の長さ(LS)依存性を示す。また、硬-軟磁
性部間の交換定数(Aint)も変化させて計算し
ている。本計算では、硬磁性部の長さを10 nm、
異方性磁界を 18 kOe、飽和磁化を 1000 emu/cc、
軟磁性部の飽和磁化を MSS=1200 emu/cc と設
定している。LS が 0、つまり硬磁性部のみの
場合では、Hch は形状に依存する反磁界、つ
まり形状磁気異方性の影響により 16 kOe 程
度の値を示した。Aint が 0 の場合には硬磁性

 
図 3 ヘッド磁界垂直成分強度とギャップ
長の関係 



 

 

部と軟磁性部間との磁気的なカップリング
がないにもかかわらず Hch は減少している。
これは軟磁性部から生じる静磁気相互作用
磁界に起因している。また、LSが増大するに
伴ない、Hch は減少する。同図から、硬磁性
部の実効保磁力を低減するためには、軟磁性
部の長さは25 nm 以上必要であることがわか
る。 

図 5 に軟磁性部の実効保磁力(Hcs)の軟磁
性部の長さ(LS)および硬-軟磁性部間の交換
定数(Aint)依存性を示す。参考のため、軟磁性
部のみの場合の保磁力も破線で示している。
LS が25 nm 以下では，Aintが大きいほどHcs は
大きくなる傾向をもつ。これは LSが短くなる
と、硬磁性部との交換相互作用が軟磁性部内
部の交換相互作用を介して軟磁性部下部で
の磁化反転を抑制するためである。従って、
LSが長くなれば、軟磁性部の下部への硬磁性
部との交換相互作用の影響が減少するため、
軟磁性部下部の磁化の自由度が増し、軟磁性
部本来の磁気特性を示す。LS が 25 nm 以上
の場合では、軟磁性部のみの場合の保磁力と
値が一致しているのはこの為である。 

 
(3)一般にパターンドメディアでは、パター
ン間の静磁気的相互作用磁界による影響を
低減することが重要である。本研究では、複
数のピラーが存在する場合において減磁曲
線を計算したところ、軟磁性部の飽和磁化が
600 emu/cc 程度であれば、パターン間の静磁
気的相互作用の影響を大幅に低減すること
ができ、なおかつ硬磁性部の磁化反転磁界の
低減効果も維持できることが分かった。そこ
で、これらの磁気特性を考慮して、軟磁性ナ
ノピラーを有するパターンドメディアへの
信号記録シミュレーションを行った。図 6に
記録ビットパターンを示す。計算は一つのピ
ラーを 5×5×14個のセルに分割して行った。
同図は中段部分をヘッドが右から左に移動
した場合の記録ビットパターンを示してお
り、白および青が磁化の向き（上向きおよび
下向き）を示している。ヘッド-メディア間
の相対速度は 40 m/s、記録周波数は 1.5 GHz
として計算した。軟磁性部の飽和磁化が 800 
emu/cc 以上では媒体の磁化は反転するもの
の、隣接するピラーからの静磁気相互作用磁
界の影響を大きく受けるため、記録パターン
に乱れが生じることが分かった。一方で、軟
磁性部の飽和磁化が 600 emu/cc 程度の場合
には同図に示すように、隣接するピラーの静
磁気的相互作用の影響を低減できるため、明
瞭な記録ビットパターンが得られている。以
上のことから、軟磁性ナノピラーを有するパ
タ ー ン ド メ デ ィ ア は 少 な く と も 1 
Tbits/inch2 程度の高密度記録が可能である
ことが示された。 
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図 6 記録ビットバターン 
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