
 
 
 
1. 目的・目標 
・面記録密度 600 Gbit/in2を実現するための垂直磁気記録方式用磁気メディア／ヘッド系の仕様を確定する。 
・面記録密度 1 Tbit/in2を実現するための記録システムの技術提案を行う。 

2. 研究の成果 
① シミュレーション解析と実験により、熱磁気安定性と記録性能を満たす面記録密度 600 Gbit/in2用垂直磁気

記録メディア／ヘッド系の仕様を決定した。 
② シミュレーション解析と微細加工により、面記録密度 1 Tbit/in2 記録システムとしてパターンドメディア方

式の技術的可能性を得た。 

3. 600 Gbit/in2記録用グラニュラーメディア 

(i) 設計指針 

 

 

 

 

 

 

 

(ii) 基本設計と評価指数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(iii) 600 Gbit/in2記録用メディアモデルと決定仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 1 Tbit/in2記録用パターンドメディア 

(i) パターンドメディアの必要性 

 

 

 

 

 

 

(ii) パターンドメディアの設計 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (iii) 1 Tbit/in2記録特性（シミュレーション） 

 

 

 

 

 

 

 

 

(i(ⅳ) 特長と今後の課題 
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交換結合磁界の最適化。粒子間

結合は現状メディアの約半分。

（ヘッド磁界 < 17 kOe 
 磁界勾配 ~ 200 Oe/nm）

メディアの決定仕様 

メディアのモデル 
(諸分散を含む) 

高飽和磁化 Msと高ループ傾きαによ

る必要抗磁力 Hcの低減 

200 Gbit/in2 の1ビット

30 nm

100 nm 磁性粒子

25 nm

25 nm

1 Tbit/in2 の1ビット

磁性粒子 = 1ビット

熱磁気安定性の確保

25 nm

2.5-10 nm

25x25 nm

記録ヘッド
磁極

25
 n

m

磁気エネル
ギーの減少

×熱磁気緩和

パターンドメディア

1 Tbit/in2の実現に
はパターンドメディア
技術の導入が必須

200 Gbit/in2 の1ビット

30 nm

100 nm 磁性粒子

30 nm

100 nm 磁性粒子

25 nm

25 nm

25 nm

25 nm

1 Tbit/in2 の1ビット

磁性粒子 = 1ビット

熱磁気安定性の確保

25 nm

2.5-10 nm

25x25 nm

記録ヘッド
磁極

25
 n

m

25 nm25 nm

2.5-10 nm2.5-10 nm

25x25 nm

記録ヘッド
磁極

25
 n

m

磁気エネル
ギーの減少

×熱磁気緩和

パターンドメディア

1 Tbit/in2の実現に
はパターンドメディア
技術の導入が必須

VHME nsmag ⋅⋅=
2
1

H

M

Hc

Hn=Hc-4πMs/α

Hs

Ms

α
Emag/kBT > 60 (T=370 K)

磁気エネルギー：

熱磁気安定性：

記録可能性： Hs < Max. field, Hmax

粒子集合の垂直方向磁化ループに基づく設計法

垂直磁気異方性ドット

異方性磁界Hkではなく磁化反転開始
磁界Hnで磁気エネルギーを評価

飽和磁界磁界Hsで記録に必要な

ヘッド磁界を評価

 

t

sb
a

VHME nsmag ⋅⋅=
2
1

H

M

Hc

Hn=Hc-4πMs/α

Hs

Ms

α

H

M

Hc

Hn=Hc-4πMs/α

Hs

Ms

α
Emag/kBT > 60 (T=370 K)

磁気エネルギー：

熱磁気安定性：

記録可能性： Hs < Max. field, Hmax

粒子集合の垂直方向磁化ループに基づく設計法

垂直磁気異方性ドット

異方性磁界Hkではなく磁化反転開始
磁界Hnで磁気エネルギーを評価

飽和磁界磁界Hsで記録に必要な

ヘッド磁界を評価

 

t

sb
a

 

t

sb
a

Areal density: 1 Tbit/in2 (Dp=25 nm, a=7 nm, Ds=18 nm, t=9.9-11 nm)

Sat. Magn.
(emu/cm3)

Thickness
t (nm)

-Hn

(kOe)
Hk

(kOe)

Ku

(erg/cm3)
Hrs

(kOe)

600 11 15 21 6.3x106 21.6

800 10.3 12 18 7.2x106 19.2

1000 9.9 10 17 8.5x106 18.5

1200 10.3 8 16.5 9.9x106 17.4

パターンドメディアの

仕様。ドット間にスペー

ス必要。Co-Pt、FePt 等
の既存材料で対応可。 

・垂直磁気記録技術との整合性大 
・メディアの量産技術 
 （ナノインプリント技術の活用） 
・信号処理方式 
・ヘッド/ディスクインターフェイス 

30 nm pitch30 nm pitch

FIB 加工によるナノパターン 

垂直磁気異方性

交換結合

軟磁性裏打層

六角柱

軸比 1:2

垂直磁気異方性

交換結合

軟磁性裏打層

垂直磁気異方性

交換結合

垂直磁気異方性

交換結合

軟磁性裏打層

六角柱

軸比 1:2

0.00 0.34 0.68 1.03 1.370.
000

.0
50.

100
.1

40.
19

g , ( )

Down-Track Position (um)ro
ss

-T
ra

ck
 P

os
iti

o

記録磁化 (b=12.5 nm) トラック長手方向に伸びた長方ドット形状
でシフトマージンが増加

7.5 nm正方ドット

17.5 nm正方ドット

長方ドット

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20
Dot size, D [nm]

S
hi

ft 
m

ar
gi

n 
[n

m
]

DT shift margin
CT shift margin (7.5/15)

(7.5/15)(7.5/12.5)

(7.5/12.5)

DL medium
t=2.5-10 nm
a, b=7.5-17.5 nm
Ms=1000 emu/cm3

Hk=10-22 kOe (⎠=15 %)
⎠ ⎠ =2 deg.

1016 kFCI recording
3D pole head
Tw/Tm=25/25 nm
Head-SUL=25 nm

記録磁界反転位置がトラック長
手方向に10 nmずれた記録

-1000.00 My (EMU/cc)

0.00 0.16 0.320.
000

.0
20.

040
.0

60.
08

Magnetization, (L3

Down-Track Position (uC
ro

ss
-T

ra
ck

 P
os

iti
on

 (u
m

)

記録磁界がトラック幅方向に5 
nmずれた記録

トラック長手方向に伸びた長方ドット形状
でシフトマージンが増加

7.5 nm正方ドット

17.5 nm正方ドット

長方ドット

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20
Dot size, D [nm]

S
hi

ft 
m

ar
gi

n 
[n

m
]

DT shift margin
CT shift margin (7.5/15)

(7.5/15)(7.5/12.5)

(7.5/12.5)

DL medium
t=2.5-10 nm
a, b=7.5-17.5 nm
Ms=1000 emu/cm3

Hk=10-22 kOe (⎠=15 %)
⎠ ⎠ =2 deg.

1016 kFCI recording
3D pole head
Tw/Tm=25/25 nm
Head-SUL=25 nm

記録磁界反転位置がトラック長
手方向に10 nmずれた記録

-1000.00 My (EMU/cc)

0.00 0.16 0.320.
000

.0
20.

040
.0

60.
08

Magnetization, (L3

Down-Track Position (uC
ro

ss
-T

ra
ck

 P
os

iti
on

 (u
m

)

記録磁界がトラック幅方向に5 
nmずれた記録

d=6.5 nm, t=13 nm
Ms=750 emu/cm3

Hk=21 kOe (σ<8%)
Hc(vsm)~6.8 kOe
∆θ50< 3.5 deg.
He=5 kOe, α=1.3

本多,大内,「グラニュラー型垂直記録メディア…」信学技報 MR2005 (2005-10). 本多,「1 Tbit/in2 記録用パターンドメディア…」信学技報 MR2005-15 (2005-06) 
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