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1. はじめに 

大容量高密度ストレージ技術として常に光メモリと比較されるのが磁気記録(ハードディスク)であ
る。ハードディスクには、過去に何度となく記録密度の限界が指摘されたが、そのたびに新しい技術

が出現して、その限界を超えてしまうという歴史が繰り返されてきた。数年前まで、長手記録の記録

密度の超常磁性限界が 40Gbits/in2付近にあるのでこのあたりが限界とされていたが、層構造を改善し

て安定化した媒体の採用によりこの限界を軽く突破し、2002年 5月の Intermag時点で各社(実験室レ
ベルであるが)100Gbits/in2 を超える面記録密度を達成している。最近の報告によれば、新しい媒体を

用いた実験室レベルでの面内記録の線記録密度は、500kfci(fci=flux change per inch)を遙かに超え
800kfci に達する勢いとなっている。線密度 800kfci は面記録密度に換算すると、記録マークのアスペ
クト比 1:2 として、320Gbits/in2に相当する。再生ヘッドの感度向上やヘッド媒体間距離の縮小といっ

た技術的課題を克服すれば 2003年度中に 300Gbits/in2が達成されるのではないかと期待されている。 
それでは、磁気記録密度はこの延長でどこまでも増大するのであろうか。1Tb/in2を超えるには、マ

ークサイズは 25nm×25nm にまで縮小しなければならず、熱的安定性を保証するには大きな保磁力を
もたせなければならないが、それでは、ヘッドによる記録が困難になる。これを解決する方法として

提案されているのが、熱アシスト記録、または、ハイブリッド記録と呼ばれる技術である。これは、

MO ディスクと同じように磁気記録の際にレーザによる加熱を使って保磁力を下げて記録する。記録
の際、光を狭い領域に集中させる技術として、近接場技術が使われようとしている。一方、再生にお

いて GMRヘッドを使う方法には限界があるので、光磁気媒体の特性を利用して GMRヘッド再生に熱
アシストする方法、磁気誘起超解像技術と磁区拡大、または、磁壁移動を援用して信号の増幅を図る

磁気光学再生、さらには、近接場光ヘッドを用いた近接場光再生などが検討されている。 

2. なぜハイブリッド記録か 

図 1 は IBM のホームページに紹介されている面記録密度の変遷である1。よく言われているように、

ハードディスクの記録密度は、

1992 年に MR ヘッドの導入に
よりそれまでの年率 25%の増
加率(10 年で 10 倍)から年率
60%(10 年で 100 倍)の増加率
に転じ、1997 年からは、GMR
ヘッドの登場によって年率

100%(10 年で 1000 倍)の増加
率となっている。超常磁性限界

は、40Gbits/in2 とされていた

が、AFC 媒体の登場で、これ
をクリアし、実験室レベルの面

記録密度は 2002 年時点ですで
に 130Gbits/in2 に達し、2004
年には 300Gbits/in2 に達する

と見込まれる。 
Fig. 1 ハードディスクのトラック密度、面記録密度、線記録密度の変遷 

(IBMのホームページより) 
http://www.storage.ibm.com/hdd/technolo/grochows/grocho01.htm 



現在使われているハードディスク媒体は CoCrPtBなど CoCr 系の多結晶媒体である。強磁性の CoCr

合金の結晶粒が偏析した Cr 粒に囲まれ、互いに分離した膜構造になっている。磁気ヘッドによって記

録された直後は、磁化が記録磁界の方向に向いているが、微粒子のサイズが小さくその異方性磁気エ

ネルギーKuV (Ku は単位体積あたりの磁気異方性エネルギー、V は粒子の体積)が小さくなると、磁化

が熱揺らぎ kT によってランダムに配向しようとして減磁し、記録された情報が保持されないという現

象が起きる。これを超常磁性限界と呼んでいる。 

ハードディスクの寿命の範囲でデータが安定であるための最低条件は、η=KuV/kT>6とされている。

面記録密度 Dとすると、粒径 dは D-1/2に比例するが、記録される粒子の体積 Vはほぼ d3に比例するの

で V は D の増大とともに D-3/2に比例して減少する。この減少を補うだけ、磁気異方性 Ku を増大でき

れば、超常磁性限界を伸ばすことができる。単磁区の微粒子を仮定し、磁化反転が磁化回転によると

すると、保磁力 Hc は Hc=2Ku/Ms と書かれるから D3/2以上の伸びで保磁力を増大すれば救済できるは

ずである2。 

AFC媒体(antiferromagnetically coupled media)とい

うのは、図 2 に示すように Ru の超薄膜を介して反

強磁性的に結合させた媒体のことで、交換結合によ

って見掛けの V を増大させて、安定化を図るもの

である。富士通では SF(synthetic ferromagnet)媒体と

称する強磁性結合媒体を用いて超常磁性限界の延伸

を図っている。しかし、このような方法によって超

常磁性限界の到来を多少遅らせることはできても、

せいぜい 500Gbits/in2迄であろうと考えられている。 

保磁力を大きくすれば安定性が向上することは確実であるが、ヘッドでの記録能力の問題を提起す

る。ヘッドの飽和磁束密度には限界があるし、ヘッドの寸法の縮小にも限界がある。現行の磁気ヘッ

ドは理論限界の 1/2程度のところにまで到達しており、改善の余地はほとんど残されていない。 

3. 熱磁気記録媒体 

保磁力の大きな媒体にどのようにし

て記録するのかという課題への１つの回

答が熱磁気記録である。この目的に、

MO ディスク技術として確立した熱磁気

記録技術が利用可能である。熱磁気記録

に用いられる媒体としては、表 1 に掲げ

るように、従来から HDD に用いられて

きた CoCr 系のグラニュラー媒体を利用

する方法と、MO 媒体として使われてき

たアモルファス希土類遷移金属合金媒体

を用いる方法が考えられる。また、短波

長 MO 材料として検討された Pt/Co 多層

膜媒体を用いることも検討されている。

いずれにせよ、室温付近で大きな Hc を

示し、温度上昇とともに通常の磁気ヘッ

Table 1 HDD媒体とMO媒体 

 HDD 媒体– CoCr系 MO 媒体- TbFeCo 

膜構造 
微結晶 
磁気的に分離された結晶粒 

アモルファス 
連続結合 

異方性 
～ 2 ×106 erg/cm3 
長手または垂直 

> 5 ×106 erg/cm3 
垂直 

磁壁形成 結晶粒界 TCの等温線の位置 

熱安定性 結晶粒に依存 適切に 

適切な 

記録方法 

磁気記録 熱磁気記録 

Fig. 2 AFC媒体の模式図（IBMのホームページより） 

T>TC T<TCT～TC



ドで記録できる程度に Hcが減少する媒体が望ましい。 

現行 MO 媒体である TbFeCo 系の場合、補償温度が室

温付近に来るよう膜組成が制御されているため、図 3 に

示すように、室温付近での Ms が小さく、従って、Hc が

大きいので、超常磁性効果に対して有効である。 

しかし、GMRヘッドを用いた磁気読み出しにおいては

不利である。一つの解決法が、記録層と再生層の分離で

ある。図 4 のように、再生層の補償温度を記録層より高

温側にシフトさせることにより、磁気ヘッドで再生する

のに十分な磁化を得ることができる3。もう一つの解決法

が、再生の際にも熱アシストを行って、加熱された部分

を補償温度からずらし Ms を強めて読み出す方法である。

図 5 は、その原理を示す図である4。再生トラックが複数

のトラックにまたがっていても、加熱された部分のみヘ

ッドに磁束を届けることができるので、微小領域の選択

にも好都合である。 

一方、粒子状媒体である CoCr 系媒体における磁

気異方性は図 6 の太線のような温度変化をする。室

温からの温度上昇とともに Hcは急激に低下するので、

ナノ秒程度の短時間加熱することによって、弱い磁

界でも磁化反転できるくらいまで一時的に Hcを低下

させることができる。これにより、高保磁力媒体に

記録することが可能になる。この媒体の磁化が超常

磁性により失われる様子は、先に述べたηと時間の指

数関数となるので、加熱はできるだけ短時間に、か

つ局所的になされなければならない5。従って、媒体

の設計に当たっては、結晶粒の配向制御による Ku

の制御、キュリー温度の制御とともに、熱的な設計が重要性をもっている。1Tbits/in2 の面記録密度は、

アスペクト比 1:1 のとき、25nm×25nm に相当するが、線速 25m/s ならばビット時間は 1ns となる。従

Fig.5 熱アシスト再生膜の再生原理 

Fig.4 熱アシスト媒体用の記録層と再生層の磁化の温度変化
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Fig.3 TbFeCo 膜の副格子磁化、全磁化、および保磁
力の温度依存性。Tcompは補償温度 

Fig.6 熱アシスト媒体用多粒子媒体の磁
化と磁気異方性の温度変化 



って、非常に短時間に加熱・冷却できる必要がある。 

4. Far-field記録 

日立のグループは、図 7 のような Far 

field の MO テスターでストロボ光式磁界変

調記録(LS-MFM)によって、微細磁区を記

録し、GMR ヘッドで再生する実験を行っ

た6,7。磁性層を記録層(MO 媒体と同様の膜)

と再生層(補償温度を高温側にずらせた膜)

の２層とし、さらに SiN 保護層を 10nm, 

5nmの２層に分け、その間に 40nmの Alヒ

ートシンク層を設けることで冷却速度を向

上し、Al 層がないときにはうまくかけなか

った 100nm のマークを良好に記録するのに

成功している。(表 2) 

 

Table 2. 磁界変調法(MFM)で記録した磁区のMFM像 

 従来型媒体(緩冷) ヒートシンク付き媒体(急冷) 

800nm 

400nm 

200nm 
 

100nm 

 

Table 3. 遠視野記録と近接場記録 

Near Field (近接場)記録  
Far Field(遠視野)記録 

SIL (固体浸漬レンズ) 微小開口 

ヘッド 

 

 

半球：λ/(n⋅NA) λ/NA 

超半球：λ/(n2⋅NA) 

Aperture diameter:  

a =10～100nm スポット径 

≥1µm ≤100nm ≤(a/2) (5～50nm) 

 

5. SILおよび微小開口を用いた近接場記録 

はじめに述べたように 1Tbits/in2におよぶ高密度記録においては bit サイズは 25nm 平方となり、記

Fig.7 Far-fieldハイブリッド記録実験系 
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録時のスポットサイズを 50nm以下に縮小する必要がある。通常の far-field recordingの場合、100nmを

切るような磁気記録は非常に困難であるから、この解

決のために表 3 に掲げるように、ハイブリッドヘッド

に SIL を用いて回折限界を伸ばす方法(図 8)8、および、

金属マスクに微小な開口を設けて開口からの近接場を

利用する方法9が提案され実験されている。 

半球型 SILを用いればスポットサイズをレンズ光学

系の屈折率分の１に、超半球では屈折率の二乗分の１

に縮小できる。SIL の近傍にはエバネセント場が存在

するが,伝搬光も存在するので厳密な意味では近接場記

録ではない。解像度を上げるにはスライダーと媒体の

距離を 100nm 以下にする必要があり、リムーバブルに

することはむずかしいと考えられる。光導波路にレンズを

作り込むことも考えられている。いずれにせよ、回折限界

ぎりぎりで使うということで、スポット径を 100nm 以下

にするのはかなり難しいと考えられる。 

微小開口を利用して小さなスポットを作る試みが行わ

れている。金属で光学素子を覆い、その金属に波長よりか

なり小さな開口を設ける方法により微小光スポットが得ら

れる。微細孔は金属を FIB加工することによって得られる

(図 9) 10 。半導体レーザ自体に金属マスクをつけ微細開口

を開ける試み(図 10)も行われている11。 

6. 光アンテナ 

上述の方法により得られる光のスポットではエネルギ

ー密度を大きくできないという問題点がある。これを解決し

強いエネルギーの微小な光スポットを得る方法が、Grober ら

によって提唱されたボウタイ(蝶ネクタイ)型アンテナによる

電磁場の集中である12。Grober らは、マイクロ波周波数に対

しこの形のアンテナの中心部に電界の集中が起きることを検

証し、光の周波数に対しても使用できると提案した。 

Matsumoto らは、電磁界計算を行い、ボウタイアンテナの

ギャップ程度の領域に光強度が集中していることを明らかに

1cm 

Fig. 11 Groberが提案した Bow-tieアンテナによる電界集中 

Fig. 8 SILを用いたハイブリッド記録の実験装置

Fig.12 Bow tie アンテナにおける光強
度の集中のシミュレーション 

Fig.9 微小開口による光記録ヘッド 

Fig.10 VSAL(微小開口レーザ) 
開口のサイズ：200nm×200nm 



している13,8。 

7. 微小ビットの再生 

記録された微小磁区の読み出しについては、GMR ヘッドを使うというのが一般的であるが、

1Tbits/in2の面記録密度に対応するために 25nmの磁極を作るのは非常に困難であるし、微小磁区からの

洩れ磁界は非常に小さいので感度よく検出できるのかという問題がある。 

MO ディスクにおいては、超解像技術14(MSR)に加え、磁区拡大再生技術15(MAMMOS)、磁壁移動検

出技術16(DWDD)などを適用して微小ビットの磁気情報を、高 SN 比で磁気光学再生する技術が確立し

ている。実際、MSR 技術は、GIGAMO(3.5”;1.3GB, 2.3GB)17、iD-Photo(2”, 730MB)18として製品化され

ており、DWDDについても新規格のハンディビデオ用MO(2”, 3GB)として商品化されつつある19。紙面

の都合で、これらの詳細を紹介する余裕はないので、伊藤による解説を参照されたい20。MAMMOS お

よび DWDD は記録層から再生層に熱磁気転写する際に磁壁が移動させて、光スポットのサイズの磁区

を得ている。再生時に熱アシストをすることにより磁区が拡大しておれば磁束も大きいので GMRヘッ

ドによる再生にも応用できると考えられる。 

8. おわりに 

この小文では、ハードディスクの超常磁性限界を突破し面記録密度 1Tbits/in2をめざす技術として注

目されるハイブリッド磁気記録(熱アシスト磁気記録)を中心に最近の動きを解説した。光を援用するこ

とで 1Tbits/in2 という超高密度磁気記録に実現の可能性が見えてきた点がポイントである。ハイブリッ

ド記録技術は日本発の技術でありながら、HAMR(heat-assisted magnetic recording)プロジェクトとして米

国に先を越されてしまった。我が国でも遅まきながら 2002 年度からこの技術を含む「大容量光ストレ

ージ技術の開発事業」が経済産業省の支援により推進されることとなった。ぜひ、一歩先を行く技術

として地平を拓いて欲しいと願っている。この解説を書くに当たり、資料提供を頂いた日立製作所の

助田裕史主任研究員に感謝する。 
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