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研究成果の概要（和文）：本研究は，1 テラビット／平方インチを超える記録密度の次世代ハー
ドディスクへのサーボ信号記録を，磁気転写法によって高精度，高速，かつ低コストで実現する
ことを目的として推進し，その実現可能性を示した．垂直磁気転写用パターンドマスター媒体に
，高垂直磁気異方性及び高飽和磁化を有するCoPt磁性膜を使用することにより，転写特性を大幅
に向上させることができた．さらに，CoPt/Ta/FeCoB/基板なる積層構造マスター媒体により，な
お一層の転写特性改善が達成できることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：This research was pursued to realize servo signal recording by using 
magnetic printing technology onto next generation hard disks with recording density over 1 
Tbit/inch2 with high accuracy, high speed and low cost, showing that the realization is 
possible. CoPt patterned master media with perpendicular magnetic anisotropy and high 
magnetization made the printing performance considerably improve. Moreover, it was 
clarified that the printing performance was still more improved by using 
CoPt/Ta/FeCoB/Substrate stacked structure master media.  
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１．研究開始当初の背景 
 垂直磁気記録方式ハードディスク(垂直
HD)が実用化され，HD の高記録密度化が進
展するのに伴い，ディスク上の位置情報を担
うサーボ信号の記録精度の悪化，及び記録時
間とコストの増大が大きな問題になってい
る．本研究者が提案した垂直磁気転写法は，
垂直 HD にサーボ信号を高精度，高速，かつ
低コストで書き込む方法として注目されて

いる．これによれば，垂直 HD に所望のサー
ボ信号を一括して記録することができるた
め，従来方法では 1 時間以上を要するサーボ
信号記録を，数秒で行うことが可能であり，
転写法が 300 Gbit/inch2 以上の記録密度に
対応できることを示した． 
  転写特性を向上させるためには，マスター
媒体におけるパターン凸部と凹部における記
録磁場の差を出来るだけ大きくする必要があ
る．しかし，マスター磁性膜として，従来の
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FeCo軟磁性膜を用いた場合，FeCoの高い飽
和磁化が転写時に十分に生かされず，転写特
性を向上させるためには，高飽和磁化を有す
るマスター磁性膜が，反磁場に打ち勝って，
磁化しやすい特性を持つ必要がある．CoPt膜
は高飽和磁化，高垂直磁気異方性を有してい
るため，FeCo膜に比べて飽和磁場Hs が著し
く小さいという特徴がある．それゆえ，CoPt
膜は垂直磁気転写のためのマスター磁性膜と
して望ましいものと推測され，これを使えば，
1 Tbit/inch2 以上の記録密度に対応可能な磁
気転写技術を確立できるものと期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究は，高垂直磁気異方性及び高飽和磁

化を有する磁性膜から成るパターンドマスタ
ー媒体を作製し，転写特性を飛躍的に向上さ
せ，1 Tbit/inch2超のHDに対応可能なサーボ
信号転写技術を開発することを目的とする． 
本研究の特徴は，従来，応用が検討されて

こなかったCoPt高垂直磁気異方性連続膜を
利用することにある．従来のFeCo膜では10 
kOe以上の磁場を印加しなければ飽和しない
のに対し，CoPt膜は5 kOe程度の磁場で飽和
する．このため，CoPt膜をマスター磁性膜と
して用いることで，転写特性が大幅に向上す
ることが期待できる．また，高垂直磁気異方
性CoPt膜と高飽和磁化FeCo膜を積層するこ
とにより，低い飽和磁場と大きな記録磁場勾
配が実現できれば，さらなる特性向上が期待
できる． 
 
３．研究の方法 
(1)CoPt垂直磁気異方性膜及びCoPt積層膜の
作製と評価 
電子線描画装置によってあらかじめパター

ンの描かれた基板上に，垂直磁気異方性を有
するCoPt膜を作製するための成膜条件につ
いて検討する．CoPt膜の垂直磁気異方性を引
き出し，マスター用磁性膜としての所望の特
性を付与するためには，シード層の組成と構
成，及び成膜時のスパッタガス圧制御が重要
である．従って，シード層材料の検討，及び
スパッタ条件の検討を行い，マスター媒体用
として所望の特性を有するCoPt垂直磁気異
方性膜を得るための条件を確立する． 

一般に垂直磁気異方性を有する連続膜には
縞状の複雑な磁区が現れることが知られてい
る．また，パターニングすることで磁区構造
が変化することが予想される．この磁区構造
は，ナノスケールビットの転写特性に悪影響
を及ぼすことが懸念される．本研究では，磁
区構造，磁気特性，及びパターニングの関連
を明確にすることで，磁気転写に最適な磁性
膜を探索する． 
単純なCoPt膜だけではなく，転写特性をさ

らに改善するために，積層膜について検討す
る．CoPt膜/Fe基軟磁性膜なる基本構成を有
する積層膜を作製し，磁気転写のさらなる向
上を図る． 

 
(2)シミュレーションによる垂直マスターの

磁化状態及び転写特性解析 
マイクロマグネティックシミュレーション

を用いて，垂直磁気異方性を有するマスター
磁性膜の磁化状態を明らかにし，垂直磁気転
写に適した磁性膜の設計及び実験へのフィー
ドバックを行う．CoPt単層膜だけではなく，
CoPt膜/Fe基軟磁性膜なる基本構成を有する
積層膜の最適化も行う． 

 
(3)垂直磁気異方性マスター媒体を用いた転
写実験 
  上記(1)及び(2)の研究を通じて作製され
た垂直磁気異方性マスター媒体を用いて，
HD への転写実験を行い，転写特性を明らか
にする．なお，転写特性の評価は，転写され
た HD の磁化状態を，磁気力顕微鏡(MFM)
を使用して観察することにより行う．従来マ
スター媒体及び垂直磁気異方性マスター媒
体を用いて転写された HD からの MFM出力
の解析を行い，転写特性向上を実証するとと
もに，本研究の垂直磁気異方性マスター媒体
が，1 Tbit/inch2を超える次世代垂直 HD に
対応できるポテンシャルを有することを明
らかにする． 
 
４．研究成果 
(1)CoPt 垂直磁気異方性マスター媒体による
転写シミュレーション及び転写実験結果 
CoPt 垂直磁気異方性マスター媒体による

転写特性を明らかにすべく，マイクロマグネ
ティックシミュレーションを行った．ビット
サイズを 100 nm×100 nmとした．従来の FeCo
膜及び本研究の CoPt 垂直磁気異方性膜を用
いたマスター媒体を想定して転写されたス
レーブ媒体の磁化を計算した結果を図 1に示
す．図 1から，CoPt 垂直磁気異方性マスター
媒体を用いることにより，FeCoマスター媒体
に比べて約 2倍の磁化をスレーブ媒体に残す
ことができ，また，最適転写磁場を 1 kOe程
度低減可能であることがわかる． 

 
図 1 転写された磁化の転写磁場依存性 

 
ビット長 100 nmのライン＆スペース形状に

パターニングされた Si基板上に，従来の FeCo
膜及び本研究の CoPt 垂直磁気異方性膜を形
成してマスター媒体を作製し，これと市販の
ハードディスクを用いて転写実験を行った．

 



 

 

転写されたスレーブ媒体のＭＦＭ像を図 2に
示す．図 2(a)，(b)は，それぞれ FeCo 及び
CoPt マスター媒体により転写されたスレー
ブ媒体のＭＦＭ像である．この実験結果より，
CoPt 垂直磁気異方性マスター媒体は，FeCo
マスター媒体に比べて約 2倍の出力を有して
いることがわかる．また，CoPt垂直磁気異方
性マスター媒体の最適転写磁場が，FeCo マス
ター媒体よりも約 1 kOe低いことも確認でき
た．この結果は，図 1のシミュレーション結
果とほぼ一致している． 

         (a)FeCoマスター媒体 
 

         (b)CoPtマスター媒体 
 
図 2 CoPt 及び FeCo マスター媒体により転写
されたＨＤのＭＦＭ像 
 
(2)1 Tbit/inch2以上のＨＤへの磁気転写 
1 Tbit/inch2 以上のＨＤに対する磁気転写

特性をマイクロマグネティックシミュレー
ションにより検討した．25 nm のトラックピ
ッチを想定し，サーボ信号のビット長を，25，
15 及び 10 nmとした．これらのサイズのサー
ボ信号の密度は，それぞれ 1.0，1.7及び 2.5 
Tbit/inch2となる．なお，一般に，サーボ信
号のビット長はデータ信号のビット長の 3倍
程度なので，上記サーボ信号の密度に対応す

るデータ信号の記録密度は，それぞれ 3.0，
5.1 及び 7.5 Tbit/inch2となる．図 3 に，転
写されたスレーブ媒体の磁化状態を示す．図
3(a)，(b)から，サーボ信号の密度が 1.0 及
び 1.7 Tbit/inch2の場合には，マスター磁性
膜との接触領域において磁化が明瞭に反転
し，非接触部では初期磁化のまま残っている
ことがわかる．この結果から，磁気転写は 1 
Tbit/inch2以上のＨＤにも対応可能であるも
のと予想される．しかし，図 3(c)に示される
ように，2.5 Tbit/inch2になると，転写が不
十分になる． 
  

 
図 3 1 Tbit/inch2以上の密度で転写されたス
レーブ媒体の磁化状態 
 
(3)積層構造垂直磁気異方性マスター媒体に
よる磁気転写 
 CoPt垂直磁気異方性マスター媒体の転写特性を
さらに向上すべく，CoPt (Pt 20 at. %, 膜厚10 nm) 
/ Ta (3 nm) / FeCoB (30 nm) / Ni基板なる構成
の積層構造垂直磁気異方性マスター媒体（以下，
積層マスター媒体と称する）を作製し，転写実験
を行った．比較のために, CoPt (10 nm) / Ru (15 
nm) / Pt (35 nm) / Ni基板, 及びCoPt (40 nm) / 
Ta (3 nm) / Ni基板なる構造の単層マスター媒体
も作製した. Ni基板はストライプ状にパターニン
グされており, ビット長は100 nm, パターン高さ
は100 nmである. 
 転写されたＨＤにおけるＭＦＭ出力 
波形の最大値から最小値を差し引いた値を Vp-pと 
して，その転写磁場依存性を図 4に示す. 図 4か
ら，積層マスター媒体を用いた場合に, 最も優れ
た磁気転写特性が得られることがわかる. 転写磁
場が 4 kOeのとき，CoPt膜厚が 10 nm及び 40 nm
の単層マスター媒体が共にVp-pは106 mVであるの
に対し, 積層マスター媒体では128 mVと, 約20 %
増加している.これは, FeCoB膜を付与したことに
より, FeCoB膜表面の磁荷がCoPt膜裏面の磁荷を
打ち消し, 積層膜の表面及び裏面に現れる正負の
磁荷間の距離が長くなるので, 裏面磁荷の影響が
小さくなり, 記録磁場が増加したためと推察され
る. 
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    図 4 積層マスター媒体の転写特性 
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