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研究成果の概要：磁気メモリの高密度化には、高い磁気異方性を示す材料が不可欠である。我々

は Co 合金薄膜が巨大な磁気異方性を示すことを見出し、それが格子歪(軸比 c/a)と密接に関係

することを理論・実験から明らかにした。この結果を踏まえて軸比の制御法を検討した。その

結果、格子の大きい下地を介在させ磁性層を薄手化することにより軸比を効果的に低減し、磁

気異方性を増強できることを明らかにした。磁気異方性が格子歪と単純な関係にあることを示

し、その人為的制御を可能にしたことは、将来のメモリ開発にあたり重要な意義を持つ。 
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１．研究開始当初の背景 

磁気記録の高密度化に伴い、ビットサイズ
は nm レベルにまで微細化されつつある。こ
うしたビット情報の長期保存性能を支配す
るのが磁気異方性エネルギーであり、将来の
超高密度のためには、如何に磁気異方性を高
め、所望の値に制御できるかが鍵となる。最
近、我々は次世代超高密度記録材料として最
有力視される室温形成 CoPt-SiO2 垂直磁化
膜において、同組成バルク単結晶の数倍以上
にも達する巨大な一軸磁気異方性(K1≧106 

J/m3)を発見した。その値は代表的な永久磁石

材料である L10 FePt 規則合金や SmCo5 の
それに匹敵する。こうした巨大磁気異方性の
発生機構については、極薄領域における格子
歪が深く関与していることを明らかにしつ
つある。しかし、格子歪だけでなく、いわゆ
る空間対称性の破れを反映した表面磁気異
方性がどの程度関与しているのか、またフェ
ルミ準位を支配する価電子数に対する依存
性がどのようになるかなど巨大磁気異方性
の基本的な部分については依然不明な点が
多く残されている。こうした根本的な問題を
解決することは、学術的側面だけでなく、将
来磁気記録や磁気デバイスの分野において



要求される精密な異方性制御技術を確立し
ていく上で非常に重要である。 
 
２．研究の目的 

本 研 究 で は 、 実 用 記 録 材 料 で あ る
CoPt-SiO2 垂直磁化膜を主に取りあげ、その
巨大磁気異方性の発現機構を実験・理論の両
面から明らかにすることを第一の目的とす
る。第二の目的は、上述の知見を基に磁気異
方性の広範な制御技術を確立し、将来超高密
度記録材料に要求される磁気異方性の仕様
にフレキシブルに対応できるデータベース
を構築することである。 
 
３．研究の方法 

CoPt-SiO2 垂直磁化膜の格子歪、価電子数
を制御すべく、下地層材料及び成膜条件（膜
厚、基板温度、雰囲気圧力、堆積速度等）、
組成を種々に変化させた試料を作製し、磁気
異方性と格子歪、価電子数との関係を詳細に
調べた。また巨大磁気異方性の発現機構に関
し、実験面からは X 線磁気円二色性(XMCD) 
測定、理論面からは第一原理計算を行い、電
子状態との係わりについて調べた。以上の検
討により、巨大磁気異方性の発現条件と背後
にあるメカニズムを明らかにし、それらの知
見を基に磁気異方性の制御方法を明らかに
する。 
 
４．研究成果 

  本研究では、106 J/m3 を越える CoPt-SiO2 
垂直磁化膜の巨大磁気異方性の発生メカニ
ズムを探るために、膜厚、下地層、組成等を
幅広く変化させた試料を作製し、垂直磁気異
方性と結晶構造の関係を系統的に調べた。そ
の結果、磁気異方性と軸比 c/a の間には非常
に強い相関があり、軸比の低下と共に磁気異
方性が急増することが明らかになった。この
関係は試料の詳細に依らずユニバーサルに
成立していた。X 線磁気円二色性の測定によ
れば、軸比 c/a の減少に伴い垂直及び面内の
軌道磁気モーメントの差が増し、このことか
ら格子歪による 3d 軌道の異方的分布に起因
して磁気異方性が増強されるものと推察し
た。一方、第一原理計算より軸比の低下と共
に垂直/面内の軌道磁気モーメント差が増し、
それに伴い磁気異方性が単調に増加するこ
とが確かめられた。以上のように、格子歪が
巨大な磁気異方性の発生に関与しているこ
とが実験・理論の両面から確かめられた。さ
らに、磁気異方性の価電子数依存性に関して
は、(Co1-x Mx)80 Pt20 (M = Cr, Mo, W, Re, Ru, Mn, 
Cu, Au, Sc, Ti, Ta,Nb, Pd, Hf) の組成に対する
磁気異方性の変化を系統的に調べた。その結
果、本研究で調べた組成範囲内では、磁気異
方性は価電子数に依らず主に格子歪に強く

支配されていることが判った。これらの成果
を踏まえて軸比の制御法を検討した。その結
果、格子の大きい下地を介在させ磁性層を薄
手化することにより軸比を効果的に低減し、
磁気異方性を増強できることを明らかにし
た。磁気異方性という複雑な物理量が格子歪
と単純な関係にあり、しかもその人為的制御
を可能にしたことは、将来の磁気デバイスの
材料開発において極めて重要な成果である． 
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