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研究成果の概要： Tbit/inch2級（Tは 1012．）の超高密度磁気記憶素子への応用を目指して，

ナノサイズの磁性体の磁化方向（磁化方向とは，磁石の N 極・S 極の向き．）の安定化手法に

ついて検討した．結果として，強磁性体である Co超薄膜の磁化の熱的安定性は，下地層として，

反強磁性体であるD-Cr2O3(0001)薄膜を用いることで，非磁性体であるD-Al2O3(0001)基板上へ成
長させた場合と比較して，200度以上も安定化されることを見出した． 
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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）などの磁
気記憶デバイスの記録密度は，年々上昇して
おり，研究開始当初の 2007 年度において，
約 100Gbit/inch2を達成していた．当初の（現
在でも大半の）HDD では，磁性ナノ粒子の
磁化方向を膜面内方向に向けてデジタル情
報を記録する方式（面内磁気記録方式）を採
用しており，この方式では，上記の磁気記録
密度が物理的な限界値であるとされている．
一方，記録密度の上昇を目指して，現在では，
磁化方向を膜面垂直方向に改良した垂直磁
気記録方式が採用されつつあるが，本方式に
おいても，400-500Gbit/icnh2 が記録密度の

限界とされている．この様な状況において，
本研究は，Tbit/inch2 級の超高密度磁気記録
を実現するための要素技術となる基礎研究
を行った．具体的には，上記の磁気記録の限
界は，記録密度の上昇に伴う記録媒体，すな
わち磁性ナノ粒子のサイズ低下と，サイズ低
下に伴う磁化の熱的不安定化によるとされ
ていることに着目し，ナノ磁性体の磁化の熱
安定性の改善を目的として研究を行った． 
  
２．研究の目的 
 前述の背景に基づき，本研究では，ナノサ
イズの磁性体の磁化の熱安定性を改善する
ことを目的として，ナノサイズの磁性体に対
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する実効的な磁気異方性の制御を試みた．特
に，ナノサイズの磁性体では，表面・界面の
効果が顕著になることに着目し，デジタル情
報を担う強磁性体を，反強磁性層上に積層す
ることで，強磁性体／反強磁性体界面に生じ
る交換磁気異方性を用いて，ナノ磁性体の磁
化の熱安定性を改善することを目的とした． 
 特に，本研究では，次々世代型超高密度磁
気記録として期待される．ディスクリート磁
性体を念頭に，膜厚が数原子層の磁性超薄膜
を研究対象とした．また，磁性超薄膜をディ
スクリート化させる際に有利とするため，超
薄膜を作製する下地層には酸化物を用いる
ことが適切であると考え，反強磁性体／強磁
性体界面の創出がキーポイントで有る本研
究の目的を考慮して，下地層に酸化物反強磁
性体であるD-Cr2O3を用いることとした． 
 
３．研究の方法 
(1)  高品位反強磁性酸化物D-Cr2O3(0001)
薄膜の作製 
D-Cr2O3(0001)薄膜は，Cr(110)薄膜を酸化

させることで作製した．D-Cr2O3(0001)薄膜の
下地層には，今後のスピンエレクトロニクス
デバイスなどへの応用を可能にするため，
Si(111)/Ag(111)/Au(111) 層 を 用 い た ．
D-Cr2O3(0001)薄膜を形成させるための Cr 薄
膜の作製には，原子レベルでの構造制御が可
能であり，単結晶薄膜などの高品位薄膜の作
製が可能な分子線エピタクシー法を用いた． 
 
(2) 磁化の熱安定性の評価方法 
 ナノ磁性体には，膜厚が 1.0 nm の Co 超薄
膜を用いた．膜厚 1.0 nm は，原子層にして
約 5原子層に対応する．Co超薄膜の磁化の熱
安定性は，液体ヘリウム温度（4K）から室温
（300K）に至る広範囲での磁化の温度依存性
を種々の温度・磁場履歴で測定することによ
り，評価した．なお，本評価手法は，研究代
表者らにより提案された手法であり，後述の
学術論文②により，その新規性と学術的重要
性が認められる． 
 
(3) 磁気光学カー効果による直交磁化挙動
の評価手法 
 磁気光学カー効果には，磁化方向とレーザ
ー光の入射方向により，複数の測定配置があ
り，それぞれの測定配置は，異なる磁化方向
に敏感に計測可能である．このことを利用し
て，研究代表者は，一つの試料に対して，複
数の光学配置を同時に満たす計測装置を開
発し，磁場方向と平行方向および，垂直方向
の磁化成分を同時に計測する技術を構築す
ることとした． 
本手法を用いて，ナノ磁性体の磁化反転を

詳細に検討した．本手法の確立には，あらか
じめ磁気異方性の方位が明確となっている，

磁性超薄膜を素子構造内に含むCo/Cr人工格
子膜を用いた．この手法は，ナノ磁性体の磁
化の熱安定性を決定するために必要となる，
磁化反転プロセスを解明する手法となる．  
 
４．研究成果 
(1) 高品位反強磁性酸化物D-Cr2O3(0001)薄
膜の作製 
 酸化物は，金属薄膜の表面に数原子層程度
の厚さで一般的に存在するが，金属表面に自
然酸化膜として形成する酸化物は結晶化し
ていないことが多く，また，結晶化した場合
でも結晶方位がランダムである．本研究の目
的達成のためには，結晶化し，また，結晶方
位の揃った高品位な酸化物薄膜を作製する
ことが必要である．本研究の主要な成果の一
つとして，図 1に示すように，Cr薄膜を参加
させることにより，結晶化に加えて，結晶方
位の揃ったD-Cr2O3 薄膜を作製することに成
功した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 作製したD-Cr2O3(0001)薄膜の電子線回
折像．結晶化していない場合，散漫な回折パ
ターンが観察されることに対して，ここに示
した回折パターンには，明確に回折スポット
が観察される．さらに，回折スポットが規則
的に配列していることは，D-Cr2O3(0001)薄膜
の結晶方位が揃っていることを示している． 
 
(2)  高品位反強磁性酸化物D-Cr2O3(0001)
薄膜による Co 超薄膜の磁化の熱安定性の改
善 
 反強磁性D-Cr2O3 薄膜上に作製した磁性超
薄膜（ここでは，Co超薄膜）は，非磁性であ
るD-Al2O3基板上に作製した場合と比較して，
約 200 度以上も，熱的に安定化されることを
見出した．この結果は，当初の目的に有るよ
うに，強磁性体／反強磁性体界面での交換磁
気異方性によるものとして説明される．交換
磁気異方性によるナノ磁性体の磁化の熱安
定性の改善は，特に，酸化物反強磁性下地層
上での磁性超薄膜に対しては，これまでに報
告された例は無く，極めて新規性の高い結果
である．さらに，酸化物反強磁性下地層上で
の磁性超薄膜は，前述のように磁性体のディ
スクリート化が期待される系であることか
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ら，工学的応用上も極めて重要な成果として
位置付けられる． 
 
以上の(1)，(2)の研究成果は，下記の業績に
も見られるように，多数の論文発表・学会発
表として学術的に認められると共に，国内外
に情報発信している．また，特許①からも分
かるように，本技術の工学的重要性も認めら
れる．さらに，本成果は平成 20 年度開催の
国際シンポジウムにおける招待講演（下記，
学会発表⑤，⑦）に加え，平成 21 年 6 月に
開催される国際会議（MORIS 2009）において，
招待講演を依頼されるなど，国内外において
もその重要性が認められている． 
 
(3) 磁気光学カー効果を用いた直交磁化挙
動評価手法の構築 
 図 2に，開発した磁気光学カー効果測定装
置の概観図を示す．図には，前述の異なる光
学配置に対応する 2種類の光源・受光系が設
置されており，直交磁化挙動の検討が可能で
ある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 開発した直交磁化挙動評価用磁気光学
カー効果測定装置．本装置は，試料を超高真
空中に保ったままの計測が可能であり，本研
究の目的である界面効果の詳細を明確にす
ることが可能でなる． 
 
 得られた結果の一例を，図 3に示す．図中
の赤線・青線で示したように，磁場方向の磁
化成分と磁場に垂直方向の磁化成分が明確
に分離されており，磁化反転機構の詳細を明
確にすることに成功した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 3 図 2 に示した装置により得られた計測
例．赤線は磁場に平行方向の磁化成分，青線
は磁場に垂直方向の磁化成分を示している． 
 本研究で構築した磁気光学カー効果によ
る直交磁化挙動評価手法は，特に，超高真空
中でのその場観察に対応した装置で有る点
において，他に例を見ない．本手法が構築さ
れたことにより，磁性超薄膜の磁化挙動をよ
り詳細に明らかにすることが可能となる． 
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