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テラビット記録用パターンド磁気記録メディアの設計

本多直樹，1大内一弘ロ
Design　of　Pattemed　Magnetic　Recording　Media　for　Tera－Bit　Recording

Naoki　HoNDAI　an（1Kazuhiro　OucHI1，2

　　Specifications　of　pattemed　magnetic　recording　media　for　tera－bit　recording　were　designed　as

an　extension　of　perpendicular　magnetic　recording．Effective　thermal　stability　of　the　magnetic　dots

with　perpendicular　anisotropy　was　estimated　using　the　magnetic　field　where　magnetization

reversal　begins　in　the　magnetic　dot　array　by　the　applied　perpendicular　field．The　estimated

magnetic　properties　of　the　media　with　an　areal　density　of　l　Tbit／in2were　expected　to　be　realized

with　known　hard　magnetic　materials　such　as　CQ－Pt　and　FePt　alloys．Effects　of　the　size　and　shape

of　dots　and　the　spacing　between　dots　on　the　magnetic　reversal　properties　were　investigated　using

a　micromagnetic　simulation．It　was　found　that　the　spacing　between（10ts　would　impose　strong

restriction　on　the　achievable　recording　density．Recording　simulation　onεl　designed　pattemed

medium　indicated　possibility　of　realization　of　l　Tbit／in2recording．

埆y昭θ鵡5：pattemed　magnetic　recording　media，tera－bit　recording，perpendicular　magnetic　record－

　　　　ing，thermal　stability，micromagnetic　simulation，magnetostatic　interaction，recording

　　　　simulation

　1．緒言
　垂直磁気記録方式はその発明［1コから30年近くの歳月を経て，

次世代高密度ハードディスク装置として複数の企業から本格的

な実用化が始まった。2004年5月に仙台で開催された第7回垂

直磁気記録国際会議（PMRC2004）では，垂直磁気記録によ

る面記録密度170Gbit／in2のデモンストレーションの報告もな

され［2］，最近では270Gbit／in2以上の報告もされるようになっ

た［3］。このように，ハードディスク装置は垂直磁気記録の導

入により，今後は面記録密度lTbit／in2の実現に向けた開発が

進むと期待される。しかし，記録密度1Tbit／in2の達成には，

垂直磁気記録方式でも現行システムの延長では困難と予想され，

新しい方式の付加が必要と考えられる。磁気記録での新規方式

として，熱補助記録［4コやプローブ記録［5］，パターンドメディ

ア方式が提案されている。これらの中で，パターンドメディア

方式は現行の磁気記録システムに最も近く，垂直磁気記録の自

然な発展形の最適な方式の一っと成りうる・記録メディアとし

てのパターンドメディアの提案は古く，1989年には中谷らによ

り特許が出願されている［6］。その後，1994年にS．Chouらに

より面記録密度65Gbit／iu2の磁性ドットアレーが作製され［7］

大きな注目を浴びるに至った。しかし，これらはリソグラフィー

技術の高精細性によって記録密度を高めることが本質であった

ため，その後の磁気記録技術の急速な進歩により達成記録密度

という点では大きな優位性は見られなくなってしまった。しか

し，面内記録メディアでの高密度化に伴う熱磁気緩和現象が問

題にされ始め，S．H．Cha聡pらにより記録密度の限界が数10

Gbit／in2程度との予測もされ始めた［8コ。このため，パターン

ドメディア方式が熱磁気緩和現象を乗り越える方式としてR。

L．Whiteらにより再提案された［9］が，これはあくまでも面内

磁気記録の延長として考えられていた。一方，同時期に，垂直

磁気記録方式では記録メディアの飽和磁化と膜厚を相対的に大

きくできるため，熱磁気緩和現象の点でも有利であることが指

摘され［10］，その後，正にこの意味で従来方式を置き換えて実

用化に至った・文献〔9］以降に始まった，熱磁気緩和現象を意

識したパターンドメディアの検討［11，12］も初期は面内記録方

式も同列に考えられていた。ここではパターンドメディア方式

を、高密度化に伴う熱磁気緩和現象の抑制手法として垂直磁気

記録方式の発展形と位置付け，次世代の高密度磁気記録方式と

して検討した。面記録密度1Tbit／in2を実現するためのパター

ンドメディアの設計と磁気特性を主にシミュレーション解析を

用いて検討した。

2．熱磁気安定性条件
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　連続膜型垂直磁気記録メディアの熱磁気安定性設計に従い

［13］，パターンドメディァの熱磁気設計を行った。パターンド

メディァでは，ビット単位となる各磁性ドットの中で最も磁化

反転し易いものが熱磁気安定性条件を満たしている必要がある。

Figure1に磁性ドットアレーの垂直方向M－Hループを模式的

に示す・個々の磁性ドットは，一軸異方性を持つ微細ドットで

あるのでStoner－Wohlfarth型の矩形ループを持っ。しかし，
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テラビット記録用パターンド磁気記録メディアの設計 19

ドットアレーでは磁性ドットの磁気異方性の分散とドット間の

静磁気相互作用により磁化反転磁界が分散を持つため，集合体

としてのループは傾きを持っ。このため，ループの傾きが大き

くなるほど抗磁力私に比べ反転開始磁界猛は小さくなり，ま

た，飽和磁界鼠は大きな値となる。ここでは垂直磁気異方性

を持っ磁性ドットの熱磁気安定性条件として，磁性ドットアレー

の磁化反転開始磁界κ、を最も磁化反転し易い磁性ドットの実

効的な磁気異方性磁界∬keffと見倣し，飽和磁化砿および体積

Vにより磁化反転エネルギーEmを，

Em＝（1／2）μkeff・払・V～（1／2）。私・ル露。V

（
1
）

として磁性ドットの実効磁化反転エネルギーを見積もった。こ

のEmの熱擾乱エネルギー島丁に対する比Em／え，Tが60以上であ

れば30年以上の熱磁気安定性条件が満たされることになる。即

ち，Sharrockの熱磁気緩和の式［14］に従えば，約30年間で10 7

個の磁化反転，即ち経時によるエラーレートが10 7となると見

積もられる条件である。なお，熱磁気安定性の議論では

Figure　lのM－Hループは無限小時問でのいわゆるゼロ時間特

性と仮定する。また，磁化反転開始磁界私を熱磁気緩和を決

定する実効磁気異方性磁界鮮ffと直接見倣せるのはH、の猛

からの減少が磁化反転磁界の分散による場合だけである。しか

し，静磁気相互作用による減磁界届による減少の場合には

Sharrockの式に従えば，研ff＝私一島ではなく猛eff＝昆・（1一

島／昆）2としてμkeffを見積もる必要があるが，後述するように

パターンドメディア用磁性ドットの場合は瑞は猛の10％程度

以下なので誤差は最大でも一10％以下である。また，磁化反転

が磁化の向きが揃った一斉磁化回転型でない場合も伍e貯の見

積り誤差の原因となるが，この場合も最も極端な非一斉磁化反

転となるVictoraらにより提唱されたECC媒体［15］のような

ハード・ソフト複合膜でも，ソフト層の異方性がハード層の異

方性の1／2以上では誤差は＋10％以下と見積もられる。した

がって，式（1）による磁化反転エネルギーの見積もりは±10％

以内の誤差であるといえる。これより，ドット寸法が7nm×7

nm，膜厚‘が11nm，砿；600emu／cm3とした時，H．＝15kOe

が一っの解となる［16］。しかしこの場合，記録に必要な飽和磁

界猛は21kOe以上と見積もられ，狭トラックヘッドでの記録

が困難となる。さらに，室温＋50℃となる場合を想定すると，

室温での熱擾乱エネルギー比は70以上とする必要があり，必要

な遅．が大きくなって記録条件はより厳しくなる。

3．必要記録磁界の低減

　飽和磁界払を低減するため，グラニュラーメディアと同様

に，飽和磁化払による低減を検討した［13］。即ち，式（1）よ

り飽和磁化砿を高めることで，その分必要なH．を低減でき，

飽和磁界伍の低減が期待できる。さらに，印加磁界の傾きに

よる飽和磁界の低減についても同時に検討した・ここでは各磁

性ドットが一斉磁化回転する簡易なシミュレーションモデルを

用いた。64×64個の磁性ドットを2次元に25nmピッチで配置

し，垂直方向印加磁界に対する残留磁化曲線を求めた。残留磁

化特性は，初期値を飽和負磁化とし，3000eステップで印加

磁界をゼロから増加させ，各ステップで印加磁界をゼロとした

ときの残留磁化を求め，印加磁界vs残留磁化の曲線として得

た。Figure2に残留磁化反転開始磁界μ。，と残留飽和磁界払．，

残留抗磁力（スイッチング磁界）私，の定義を示す。シミュレー

ションは市販のEuxine　Technology社ARM（Advanced

Recording　Model）を用い，計算領域境界の磁荷を除去したエ

ネルギー平衡法により行った［17］。Figure3に，ドット寸法

を7nm×7nm，膜厚∫を9．9－llnm（必要なμ．を整数値で見

積もったため，1nmほどの範囲で図中に示したように砿によ

り膜厚ごを若干調整してある）とし，飽和磁化を600から1200

emu／cm3まで増加した時の，異方性方向（垂直方向，90度）

磁界印加での，熱磁気安定性条件Em／島丁＞60に必要な残留磁
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Figure　l磁性ドットアレーの垂直方向M－Hループと磁化反

　　　　転開始磁界万．と飽和磁界払の定義。島はドット

　　　　の異方性分散とドット間の静磁気相互作用による

　　　　見かけの減磁界を示す。

Figure2 磁性ドットアレーの垂直方向残留磁化曲線のシミュ

レーション例と残留磁化反転開始磁界私，，残留抗

磁力（スイッチング磁界）昆，，および残留飽和磁

界焦，の定義。
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テラビット記録用パターンド磁気記録メディアの設計 21

示したが，100nm以下のドットでは単磁区構造であった。

Figure6に見られるように，ドット寸法が小さくなると猛，は

増加するが，寸法対膜厚比D／’＜3／2では一斉磁化回転モデル

と同じ抗磁力となった・即ち，磁化反転が一斉磁化回転モード

に近くなると考えられる。膜厚10nmで，ドット寸法が120nm

の場合でも，印加磁界角度が600より大きい場合（垂直方向よ

り30Q以内）には，単磁区構造のまま磁化反転をし，払w＝私，

は45Qで最小値となるS－W型の印加磁界角度依存性を示した。

これは磁化反転モードが各ドット内での核形成に支配されてい

ると解釈できる［21］。また，得られた残留抗磁力昂，は垂直異

方性磁界鼠よりも，ほぼ形状異方性磁界分小さくなっている。

このため，パターンドメディアでは磁性ドットの形状によって

も熱磁気安定性に必要な結晶磁気異方性の大きさが異なる。

　4．3．　ドット形状とスペーシング

　加工によるドットの形状変化の影響を調べるため・ドットの

側面形状を変えた場合の残留磁化抗磁力の変化を調べたQ

20

Ms＝900emulcm3

Hk＝12kOe，《財k＝15％，1％

σθ＝2deg、，1deg．

t＝5x2nm，5x4nm，20nm
WithSUL

Figure8に一辺が50nmのドットを640nm×640nmの正方領

域にドット間スペーシングが50nmで6×6個配置してシミュ

レーション解析した結果を示す。挿図に示すような，ピラミッ

ド状の端面形状の変化に対して残留磁化抗磁力昆，は大きく変

化した。高さが20nmの場合は，ドットの側面傾斜が小さくな

ると抗磁力昆，は低下したが，これは垂直方向の形状異方性が

小さくなるためとして解釈できる。ドット高さが10nmの場合

は反磁界係数が大きいため，端面形状の影響が小さい。同図に

見られる10nmドットでの端面形状による猛，の若干の増加は

誤差範囲と考えられる。

　Figure9にドット間スペーシングの変化による残留磁化特

性，κ、，，私，，払，の変化を，膜厚∫が20nmと10nmの一辺が50

nmの正方ドットおよび高さ20nmのピラミッド形状について

示す。640nm×640nmの正方領域に，ドット間スペーシング

により異なるが，5×5個以上のドットを配置して計算した。

図ではドットアレーの残留磁化特性のそれぞれをスペーシング

が80nmの値で規格化して示す。いずれの形状でもドット間ス

ペーシングが膜厚程度以下となると私，の低下が若干見られる

が，規格化した場合にはほぼ同じスペーシング依存性を示す。
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22 本多直樹・大内一弘

しかし，磁化反転開始磁界∬，，ではスペーシングの低下による

減少が，また，飽和磁界払，では増加が顕著となる。これは，

ドット間の静磁気相互作用によるものであるが，ドット間のス

ペーシングが小さくなると熱減磁し易く，かつ記録し難くなる

ことを示しており，記録メディアとしては好ましくない特性変

化である。ドット聞のスペーシングの低減は，縦横方向とも減

少する場合にはおよそ膜厚程度まで，また，一方向（例えばト

ラック長手方向）では膜厚の1／2程度までが一っの限界とい

える。これはパターンドメディアの高密度化に大きな制約条件

となる可能性がある。なお，Figure9に示すように，端面が

傾斜したピラミッド形状ドットでは，形状異方性による抗磁力

の低下が若干大きい代わりに，ドット間スペーシングの影響は

相対的に小さくなることがわかった。これは，加工により角が

丸くなった磁性ドットでは，丸みを帯びている分ドット間の見

かけの距離が大きくなりドット間の静磁気相互作用が減少する

ためと考えられる。ピラミッド状あるいは半球状の磁性ドット

では直方ドットに比べ，必要な結晶磁気異方性は少し大きくな

るが，若干高密度な配置が可能になるといえる。

　各25個のドットよりなる3本のトラックの中央トラックヘ1

Tbit／in2の記録を行った時の記録パターンの一例をFigure11

に示す。同図ではTable1のM－1メディアの場合について示

す。この磁性ドットアレーの飽和磁界払は18kOeであるが，

記録ヘッドの垂直磁界成分の最大値は13kOeほどである。記

録磁界の傾きにより，小さな記録磁界で磁化反転が可能である

ことを示している・ただし，記録磁界の傾きは記録ヘッドの構

造に大きく依存する。また，できるだけ大きな磁界勾配である

ことが望ましいので，現実的には飽和磁界近くの記録磁界が必

要となる。同図では中央トラックのドット磁化が順番に反転し

ており，シミュレーション上は1Tbit／in2の記録が実現可能で

あることを示している。パターンドメディアでは記録時のヘッ

ド磁界とパターン周期との同期が必要である。そこで，記録時

のヘッド磁界の反転位置をドット位置に対してトラック長手方

向ヘシフトさせたときの記録磁化のエラーレート（25ビット記

録に対するエラービット数の比）を調べた。結果をFigure　l2

に示す・なお，記録点は記録磁界強度とメディアの磁気特性に

よりずれるので，横軸の反転位置は相対値としての意味しか持

5．記録シミュレーション

　ドット周期を25nmとしてlTbit／in2の面記録密度となる正

方ドットパターンにっいて，単磁極型ヘッドによる記録をシミュ

レーションにより検討した。ヘッド磁界は先端が25nm角の磁

極面となるKarlqvist型の磁界（磁極先端面に磁荷が均一に分

布）を用いた。用いた記録磁界の垂直成分∬，の分布を

Figure10に示す。磁界勾配dκ，／dxが現実的な300～400

0e／nmとなるように，ヘッド／SUL間スペーシングを25nm

と大き目に設定した。このため記録磁界∬，の半値幅は42．5nm

と広がりの大きなヘッド磁界となった。

　磁性ドットは寸法が7，5～17。5nmの正方柱ドットとし，寸

法によって体積が大きく変わらないように膜厚を設定し，かっ，

体積に反比例して磁化反転開始磁界H．．を調節して熱減磁に対

する磁気エネルギーが一定となるようにした。検討したドット

の寸法と磁気特性をTable1に示す。同表に示すように，各ドッ

トを一辺が2．5nmの立方体要素で分割し，記録のシミュレー

ションを行った。この場合も各要素にはA～1×10 6erg／cmの

交換結合と15％の異方性磁界伍分散，2Qの角度分散を仮定し

た。
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Table1記録のシミュレーションに用いたパターンドメディアのドット寸法と磁気特性。
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面密度1Tbit／in2記録における記録エラー率の記

録磁界反転位置のトラック長手方向シフト量依存

性Qドット寸法が7．5－17、5nmの正方形状パター

ンドメディアについて示す。原点はシミュレーショ

ンでの記録磁界の反転設定のゼロ点を示すが，記

録点がドットの磁気特性と記録磁界強度でずれる
ので横軸は相対的な意味しか持たない。

たない。ドット寸法が小さい場合には15nmのウインドウ幅

（エラーがゼロとなる範囲）があるが，ドット周期の半分より

も大きな寸法になるとウインドウ幅が小さくなる。ウインドウ

幅の最大値はドット周期に等しい25nmなので，記録磁界の勾

配とドットの磁化反転磁界分布により10nmほど狭くなってい

ると考えられる。ドット寸法が17．5nmの場合にはエラーゼロ

となる反転位置は得られなかった。同図よりパターンドメディ

アでは十分な記録ウインドウ幅を得るためには，ドット寸法を

ドット周期の半分程度以下とする必要があるといえる。このよ

うに，パターンドメディアでは記録面からも磁性ドット問のス

ペーシングに大きな制約があり，1Tbit／in2の面記録密度では

ドット寸法は12．5nm程度以下とすべきと見積もられる。

6．まとめ

　面記録密度1Tbit／in2を実現するためのパターンド磁気記録

メディアの設計を行った。磁化反転開始磁界∬．と飽和磁化払，

およびドットの体積Vを用いて実効的な磁気エネルギーを見

積り，熱磁気安定性条件を与えた。記録磁界を小さくするには，

飽和磁化砿を大きくすることと，傾斜した記録磁界を使うこ

とが効果的である。得られた仕様の磁気特性は，Co－Pt合金や

FePt等の既存の磁性材料で十分満足できることが分かった。

磁化反転のマイクロマグネティックシミュレーションにより，

寸法対膜厚比が3／2程度以下では一斉磁化回転と見倣せるこ
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と，ドットの側面形状は抗磁力に影響を与えること，また，ドッ

ト間のスペーシングの減少は，磁化反転開始磁界E．の低下と

記録磁界の増大をまねくことが分かった。記録のシミュレーショ

ンより，lTbit／in2相当のドットアレーへの記録の可能性を得

たが，ドット寸法はドット周期の半分程度以下とすべきことが

分かった。このように設計されたパターンドメディアを用いる

ことでlTbit／in2の記録が実現できると期待される。
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