
8．記録デバイス・システムの研究

放送のデジタル化や高画質化、およびスーパーハイビジョンや立体テレビなどの将来の放送
サービスの実現に向けて、記録装置のさらなる大容量・高速・省電力・小型化を実現するため
に、磁気記録や光記録、およびスピントロニクスなどの記録材料やデバイスの研究と、それら
のデバイスを応用した記録装置、記録システムの研究を進めた。
磁気記録デバイスの研究では、磁気テープと磁気ディスクを記録媒体とする研究を行った。
前者は、回転ドラム搭載型の磁気抵抗効果型ヘッドや超薄磁性層メタルテープなどによる高密
度化の研究を進め、2001 年にそれらのデバイスを用いた高密度テープストレージを開発し研
究を収束した。これにより、開所早期から取り組んできた磁気テープ、および VTR の研究に
区切りをつけた。
1995 年に開始した垂直磁気記録方式によるハードディスクの研究では、磁気ディスクの高
密度化とヘッド材料の高性能化に取り組んだ。この間、磁気ディスクの構造や構成、および記
録材料の改良などによる高密度化を進め、2007 年には記録ビット長 17 nm（線記録密度 1500
kbpi）において実用上問題のないビット誤り率を達成した。また、3.5 型ドライブ装置や厚さ
2.5 mmの超薄型 1インチハードディスク装置などを試作し、ハイビジョンコンテンツの記録
再生の実証により、垂直磁気記録方式によるハードディスク装置が映像記録装置として実用可
能であることを示した。
光記録デバイスの研究では、光ディスク、磁気テープ光再生デバイス、ホログラム記録技術
の研究を進めた。光ディスクの研究では、高速相変化記録媒体、高速光ヘッド技術、信号処理
方式などの要素技術開発に取り組み、映像および 4 チャンネルの音声を約 45 分間記録できる
ハイビジョン光ディスクカムコーダーを開発した。また、ビットレートの一層の高速化を目指
して、ディスクの高速回転が可能な薄型光ディスクと、ディスクの高速回転時にも高精度で追
従可能な光ヘッドビーム制御技術の研究などに取り組んだ。2008 年には、厚さ 0.1 mm の薄型
光ディスクを用いて 15000 rpmの高速回転による 252 Mbps の高ビットレートでの記録再生に
成功した。さらに、超多層による大容量化を目指した、電圧を印加することで発色／消色を繰
り返す性質を有するエレクトロクロミック材料の基礎研究や、光ビームの間隔を狭くしてビー
ム数を増やすことのできる可視光導波路の開発などを進めた。
このほか、磁気テープに記録されている情報をレーザー光で検出する磁気テープ光再生デバ
イスの研究にも取り組んだ。膜厚 0.5 μm において緑色レーザー（波長 532 nm）で約 2.5 度の
ファラデー回転角をもつ磁性ガーネット膜を試作し、D-3 フォーマットで記録された磁気
テープの情報を明りょうに転写でき、最短記録ビット長のレーザー再生実験において 30 dB 以
上のCN比で再生できることなどを確認した。
ホログラム記録技術は、コンテンツの長期保存が可能で大量の情報を 2次元のデジタルデー
タとして一括で扱うことができ、記録媒体の厚さ方向にも記録できる。基本的な記録再生実験
装置を試作し、多重記録技術や波面補償技術などの開発によって、厚さ 1 mm の記録媒体に
300 多重記録を行い、ビット誤り率 10-4 台の再生信号を得た。変調符号や誤り訂正など信号処
理方法を検討し、映像コンテンツの記録再生装置として動作することを確認した。また、時間
領域差分法および平面波展開法を用いて、ホログラムの記録から再生までの特性を統一的に解
析できるシミュレーション技術を開発した。ホログラムのビット誤り率と SN比の関係を評価
し、それに基づいた SN比の定義や、ノイズを発生要因ごとに分けて測定・評価する手法など
を提案した。
スピントロニクスデバイスの研究では、高密度磁気記録用の再生ヘッドおよび多値記録や演
算機能を有する大容量メモリーを目指して、磁気抵抗効果の大きな TMR（Tunnel Magneto-
Resistive）素子、希薄磁性半導体、スピン注入磁化反転素子の研究を行った。TMR 素子材料
および希薄磁性半導体素子の研究で得られた磁性薄膜中の電子のスピンに関する知見や作製・

183



8.1 磁気記録デバイス
8.1.1 高密度テープストレージ
デジタルコンテンツをコンパクトに保存し有効利用で
きる大容量、高転送レートのテープストレージの実現を
目指して、回転ドラム搭載型MR（Magneto-Resistive：
磁気抵抗効果型）ヘッドと超薄磁性層 MP（Metal Par-
ticulate：メタル塗布型）テープの研究開発を進めた。
MRヘッドはコンピューターシミュレーションによっ
て形状の最適化を図り、従来の誘導型磁気ヘッドに比べ
20 倍の再生感度が得られることを明らかにし、トラッ
ク幅 2.5 μm の高感度 MR ヘッドを試作した。また、
ヘッド基板にフェライトを用いることにより耐摩耗性を
向上させた。MPテープは、高感度MRヘッドの再生特
性にあわせ、磁性層厚を従来の 1/8 の 35 nm まで薄く
するとともに、磁性粒子の微粒子化と表面性の改善を進
め、低ノイズ化と広帯域化を図った（1~3）。
試作した高感度MR ヘッドと超薄磁性層MP テープ

を組み合わせ、ヘッドテスターにより再生特性を評価し

た。その結果、面記録密度 1 Gbit/ inch2（1.55 Mbit /
mm2）、体積記録密度D-3 VTR比 40 倍以上を実現でき
ることがわかった（4~6）。2000 年に、MRヘッドを動作さ
せるためのセンス電流を接触部のない回転トランスを介
して伝送する方式を開発し、試作MRヘッドを VTR に
搭載した映像記録再生実験を行い、バイト誤り率 10-5

を実現した。2001 年に、6 mm幅テープの小型カセット
（図 8.1）を用いたヘリカルスキャン方式のストリー
マーを試作し（図 8.2）、HD-D 5 相当の高画質ハイビ
ジョン映像を 2.5 時間記録できる高密度記録を達成した。
薄磁性層MPテープの研究は 2001 年まで、富士写真

フイルム（株）とTDK（株）との共同研究により行った。
以上の研究は、上原年博、真島恵吾、武藤一利、田口
亮が主に担当した。

〔林 直人〕
8.1.2 垂直磁気ハードディスクドライブ
携帯端末用の超小型大容量ハードディスク装置

（HDD：Hard Disk Drive）やハイビジョン映像サーバー
用高速・大容量HDDの実現を目指して、垂直磁気記録
方式HDDの開発を 2003 年から 2006 年に行った。さら
に、2008 年から 2009 年には、ハードディスク高速化技
術の研究を行い、フラッシュメモリー複合型 HDDを試
作した。
2003 年は Co-Cr-Pt グラニュラー膜を記録層とする

直径 3.5 インチの垂直磁気ディスクを試作し（7）、ハイビ
ジョンコンテンツ（MPEG-2、ビットレート 25 Mbps）
の記録再生実験に成功した（図 8.3）。その後、小型
HDDの開発に取り組み、2004 年は垂直磁気ディスクの
実用性能を検証するために直径 1インチの垂直磁気ディ

評価技術、微細加工技術などは、2004 年以降、スピン注入磁化反転素子の低駆動電流化の研究に生
かすこととした。また、ナノメートルオーダーの微小領域での磁化制御を目指した磁性量子ドットの
研究や、可動部のない磁気記録デバイスの創出を目指した微小磁区制御デバイスの研究などを行った。

〔林 直人〕

図 8.1 試作 6 mm幅テープカセット

図 8.3 垂直磁気ハードディスク装置（2004 年技研公開）（口絵参照）図 8.2 試作高密度テープストリーマー（口絵参照）
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スクを試作し、従来型のリングヘッドと信号処理回路を
用いてもハイビジョン映像が記録再生できることを実証
した。この実験での記録容量は、ヘッド性能の制約から
2ギガバイトであったが、垂直磁気ヘッドへの変更と垂
直磁気ディスクの記録密度特性の改善によって 5 倍の
10 ギガバイトが実現できる見通しを得た（8）。その研究
成果を反映させて 2005 年に垂直磁気記録方式による
HDDのプロトタイプを試作した（図 8.4）。この装置は、
試作した 1インチ垂直磁気ディスク、垂直磁気ヘッドお
よびHDDとして動作するための回路をすべて実装して
おり、ATA（Advanced Technology Attachment）イン
ターフェースを介してコンピューターから外部記憶装置
として認識できる。2006 年は、垂直磁気ディスクの低
ノイズ化と垂直磁気ヘッドの狭トラック化により面記録
密度 200 Gbit/inch2 を達成し、厚さ 2.5 ㎜の超薄型 1 イ
ンチ HDDを試作した（9~11）。高精度サーボ技術や LDPC
（Low Density Parity Check）符号との組み合わせでディ
スク片面 10 ギガバイトの記録容量を達成した。
2008 年から、フル解像度スーパーハイビジョン（転送
レート 72 Gbps）ハードディスク記録装置の小型化を目
指して、HDD単体の連続転送レートを高めるための要
素技術開発に取り組んだ（12）。HDD では一定のディスク
回転数でデータを記録再生するため、線速度が低いディ
スク内周部ではセクター（HDD に記録されるデータブ
ロックの最小単位）数が少なく転送レートが低い。固体
メモリーとの複合によってセクター数をディスク全周に
わたって一定にするデータブロック管理手法を考案し、
固体メモリーとして NAND型フラッシュメモリーを用
いた複合ハードディスク装置を試作した。HDDのセク
ター数が少ない内周部では、フラッシュメモリーに割り
当てるセクター数を多くし、HDD とフラッシュメモ
リーの合計セクター数を一定とすることで連続転送レー
トを一定にできる。記録再生実験の結果、複合するフ
ラッシュメモリーのセクター数に応じて転送レートが向
上し、HDD 記録容量の 33％ 程度の容量のフラッシュ

メモリーを割り当てた場合に連続転送レートが 2倍に改
善することなどが確認できた。
この研究のうち、厚さ 2.5 ㎜の超薄型 1 インチ HDD

の開発は、2004 年から 2006 年に経済産業省地域新生コ
ンソーシアム研究開発事業「大容量・超薄型ストレージ
デバイスの研究開発」へ参加して行った。
以上の研究は、宮下英一、林 直人、玉城孝彦、中村

昇一、川那真弓、椎野弘崇、田口 亮、船橋信彦が主に
担当した。

〔林 直人〕
8.1.3 垂直磁気記録媒体
小型で高速・大容量の記録装置を実現するため、高密
度記録に適した垂直磁気記録媒体の研究を進めた。媒体
の試作については、2000 年から 2009 年に富士電機デバ
イステクノロジー（株）、2002 年から 2007 年に富士フイ
ルム（株）との共同研究により行った。
（１）複合垂直磁気記録媒体
従来の合金膜媒体では、結晶粒を微細化して SN比を
向上させると熱揺らぎが大きくなり熱安定性が劣化して
しまう。そこで熱揺らぎを低減するため、連続膜と Co
-Cr-Pt 合金膜を積層した新構造の複合垂直磁気記録媒
体を 2001 年に提案した。新構造の媒体の記録特性を技
研で開発したマイクロマグネティックシミュレーショ
ン（13~15）を用いて解析した結果、連続膜の膜厚増加に従
い結晶粒間の交換相互作用が大きくなり熱安定性が向上
するものの、媒体の分解能が低下することがわかった。
また、連続膜の膜厚を調整することで、約 400 Gbit/
inch2 の記録能力があることを示した（16~21）。連続膜の材
料を変えて試作を行い、非晶質の Tb-Fe-Co が最も記
録特性が良いことがわかった。最適な Tb-Fe-Co 膜厚
の媒体で記録特性を評価した結果、記録ビット長 50 nm
（線記録密度 500 kFCI）で従来型媒体と比べ鮮明な記録
パターンが観察できた。
垂直磁気記録専用の記録ヘッドは 2003 年まで実用化

されていなかったため、それまで媒体の評価にはリング
ヘッドを用いた。媒体の軟磁性層材料についても材料を
検討した結果、Co-Zr-Nb が最適であることがわかっ
た。しかし、記録特性が軟磁性層の膜厚とともに大きく
変化する問題があった。この原因を調べるため、軟磁性
層の膜厚に対するヘッド磁界分布と記録パターンのシ
ミュレーションを行った。その結果、軟磁性層が薄い場
合はギャップ近傍の磁界が強く、記録はギャップ部で行
われるが、厚い場合は磁極全体で磁界が強くなり磁極全
体で記録が行われることがわかり、リングヘッドによる
記録メカニズムの詳細が初めて明らかとなった（22）。そ
こで、軟磁性層の膜厚を変えた媒体を試作し、磁気力顕
微鏡で記録パターンを観察した結果、シミュレーション

図 8.4 垂直磁気 1インチハードディスク装置
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と良く一致することが確認できた（23）。また、2層媒体で
はヘッド磁極全体で記録がなされるため、ヘッドが傾い
て記録される場合、ヘッド幅より大幅に広い記録パター
ンとなり、高密度記録では大きな問題となることがわ
かった。
以上の研究は、玉城孝彦、宮下英一、久我 淳、田口

亮、船橋信彦が主に担当した。
（２）グラニュラー垂直磁気記録媒体
2002 年から、結晶粒の磁気的結合を分離する材料を

非磁性金属から SiO2 に変更した CoPtCr-SiO2 グラニュ
ラー垂直磁気記録媒体（図 8.5）の開発に着手した。グ
ラニュラー構造とすることで、記録層中の非磁性原子の
割合を少なくできるため、垂直磁気異方性が大きくなり、
磁気特性・記録特性ともに大幅に改善され、線記録密度
を 900 kFCI まで引き上げた。
媒体の記録層の高性能化は、結晶粒の微細化、下地層
の材料と作製条件の最適化により進めた。しかし、記録
層の磁気特性の改善を進めた結果、記録層の保磁力が大
きくなりすぎ、磁気ヘッドでの十分な記録ができなくな
ることが問題となった。そこで、記録層の構造を変えた
シミュレーションを行い、記録層の結晶粒間の磁気的相
互作用を大きくすることで、磁気異方性の大きさを保っ
たまま保磁力の低減が可能になることがわかり、保磁力
を低減した垂直磁気ディスクの試作に成功した（24~31）。
次に、媒体の軟磁性層で発生するノイズの低減に取り
組んだ。軟磁性層は、記録ヘッドの磁界強度を確保する
ために必要であるが、再生時にはノイズ源となる。軟磁
性層の厚さをどこまで薄くできるか、非線形効果を考慮
した有限要素法を用いて、磁気ヘッド磁界分布と記録パ
ターンを解析した。その結果、50 nm 程度と従来の 1/4
の厚さまで薄くしても記録層を十分に飽和記録できるこ
とがわかった。そこで、軟磁性層厚 50 nm の垂直磁気
ディスクを試作し、記録再生特性を測定した結果、十分

な記録磁界強度を確保したうえで、SN 比を 2~3 dB 改
善できた。
2007 年からは、結晶粒をさらに微細化するとともに、

媒体の記録層を多層化し、結晶粒間の相互作用の強度を
細かく調整できる構造とした。磁気異方性、飽和磁化、
および結晶粒間の相互作用について記録特性をシミュ
レーションした結果、相互作用により複数の結晶粒に磁
気クラスターを形成させ、そのサイズが記録ビット長の
1~1.5 倍のときに SN比が最大となり、熱安定性も向上
できることがわかった（32, 33）。記録層の組成や構造を変
えた媒体を試作・評価した結果、シミュレーションとの
良い一致が得られ、磁気クラスターサイズを 20 nm 程
度とした垂直磁気記録媒体において、線記録密度 1500
kbpi 以上の高密度で明りょうな記録パターンの観察に
成功した（34）。また、浮上量を制御できる磁気ヘッドが
開発され、これを用いることで浮上量を大幅に低減でき、
高密度記録時の SN比を 10 dB 程度改善した（35）。線記録
密度 1500 kbpi において実用上問題のない 10-3 以下の
ビット誤り率が得られた（図 8.6）。
また、2008 年より次世代の大容量記録方式として期

図 8.5 グラニュラー垂直磁気記録媒体の微細構造

図 8.6 線記録密度に対するビット誤り率
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待されている熱アシスト記録方式の研究に着手した。高
密度記録を進めるため記録層を構成する磁性粒子を微細
化すると記録磁化の熱安定性が劣化する。その抑制には
磁性粒子の磁気異方性を高くする必要があるが、書き込
みが困難になってくる。この問題を抜本的に解決するた
め、熱アシスト記録（書き込み時にレーザーを照射して
局所的に媒体を加熱することにより、現行の磁気ヘッド
で記録できる程度まで媒体の保磁力を下げて記録する）
の検討を始めた。現行ヘッドでは記録できない保磁力 9
kOe のグラニュラー垂直磁気媒体を試作し、熱アシス
ト記録実験を行った結果、熱アシストなしではほとんど
記録できないが、熱アシストにより記録が可能になるこ
とが実証された（36）。また、レーザー照射位置と記録
ヘッド位置による再生出力の変化について検討し、レー
ザーが記録ヘッドより前に位置するときに再生出力が最
大になることなどの知見を得た（37, 38）。
以上の研究は、玉城孝彦、奥田治雄、林 直人、宮下

英一、田口亮、船橋信彦、川那真弓、椎野弘崇が主に
担当した。

〔宮下 英一〕
8.1.4 垂直磁気ヘッド
垂直磁気記録による高密度記録を実現する要素技術と
して、磁気ヘッドおよび磁気ヘッド材料の研究を行った。
高密度垂直磁気再生用ヘッドの研究においては、マル
チチャンネルMRヘッドの研究（39~42）を 2000 年で終了し、
その後、面記録密度の飛躍的な向上を目指して、新構造
のヨーク型 TMR（Tunnel Magneto-Resistive：トンネ
ル磁気抵抗効果）ヘッド（図 8.7）の研究を開始した。
2000 年は、3次元磁界計算によってヘッドの構造設計を
行い、ヨークの前面を積層構造にすることで再生出力が
大きく歪みの少ないローレンツ型波形が得られることを
見いだした（43~45）。これにより従来必要であった波形等

化用微分回路を不要にでき、400 Gbit/inch2 程度の高密
度記録に適用できる見通しを得た。その後、ヘッドの磁
路長を短くしてTMR素子を効率良く励磁することで高
出力・広帯域化が図れること（46）や、フロントヨーク近
傍に磁気シールドを設置することで隣接トラックからの
クロストークを－27 dB 以下にできること（47）などを明ら
かにした。また、このヘッドに適用する材料の開発に取
り組み、TMR ヘッド用 Al2O3 絶縁膜を反応性スパッ
ター法で作製することでピンホールの少ない良質な低抵
抗膜を形成でき（48, 49）、TMR 特性を向上させることがで
きた（50）。さらに、このヘッド用ヨーク材料として、Pt-
Mn（反強磁性体）を Cu の下地膜上に成膜することに
よってTMR動作の高安定化が図れることを明らかにし、
1 GHz の高周波で透磁率が 600 以上の Ni-Fe/Pt-Mn 2
層膜を開発した（51, 52）。
記録密度の向上のためには磁気ディスクの記録層の磁
気異方性を上げる必要があり、大きな記録磁界を発生さ
せる高飽和磁化ヘッド材料の開発が不可欠となる。1999
年から 2000 年にかけて開発した Fe-N 膜は飽和磁束密
度 2.1 T、保磁力 0.5 Oe、10 MHz での比透磁率 2620 と
比較的良好な特性をもつが（53）、300℃程度の加熱によっ
て磁気特性が劣化する。Fe-N膜は N添加による Fe 結
晶粒の微細化によって軟磁気特性が改善されるが、加熱
によって結晶粒が増大し保磁力が大きくなる。記録ヘッ
ド作製には 280℃程度の加熱プロセスが必要であるため、
耐熱性も要求される。そこで、N添加ではなく下地膜の
選択によって、遷移合金中で最大の 2.45 T の飽和磁化
をもつ Fe70Co30 膜の軟磁気特性を改善することにした。
その結果、わずか 1％の Al2O3 を添加することや 5 nm
程度のCuを下地膜として用いることにより、劇的に軟
磁気特性を改善できることがわかった（54~56）。また、下
地膜材料を変えて、構造と磁気特性の関係を調べ、下地

図 8.7 フロントヨーク積層型再生ヘッド
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膜材料固有の表面自由エネルギーの差を利用した磁性膜
の微細化によって、軟磁気特性が改善されることを明ら
かにした（57~59）。さらに、膜厚 2 nm の Ru 膜とのサンド
イッチ構造とすることにより、磁気異方性の大きさを
30 Oe 以上に大きくでき、強磁性共鳴周波数を 3 GHz 以
上と高くできることを確認した。
また、関連する技術として、ナノサイズ加工技術の開
発を進め、膜厚方向の加工精度が 0.1 nm の高精度な微
細加工が可能なTMR素子形成のためのイオンミリング
加工技術、電子線描画による 60 nm 幅のフロントヨー
クパターンの形成技術などを開発した。
この研究は 2006 年に収束したが、ここで蓄積した薄

膜作製技術と磁気シミュレーション技術はスピントロニ
クスデバイスの研究に生かされた。
以上の研究は、林直人、町田賢司、宮本泰敬、玉城

孝彦が主に担当した。
〔林 直人〕

8.2 光記録デバイス
8.2.1 ハイビジョン光ディスクシステム
DVD などの光ディスクの普及や研究進展に伴って、

光ディスクの番組制作への利用の期待が出てきた。この
ような状況を背景に、収録時間が短時間で済む取材用途
ハイビジョン光ディスクカメラの開発を 1998 年から
2005 年まで行った。カメラに搭載するハイビジョン光
ディスク装置の目標性能は、取材用途で主に使用されて
いるHDCAMVTRの性能（転送レート約 150 Mbps、記
録容量約 23 ギガバイト）とした。これらの性能実現には、
転送レート、記録容量ともに大幅な向上が求められ
た（60）。
2000 年は両性能のうち、赤色レーザー（波長 635 nm）
を使用した転送レートの向上を優先させ、赤色光で高速
に記録可能な相変化光ディスク媒体および信号処理方式
の研究を行った。1999 年に試作した光ディスク評価装
置の光ヘッドや信号処理回路の広帯域化を図り、高速化
を図った試作光ディスク媒体を用いて 100 Mbps のビッ
トレートで記録し、ビット誤り率 10-5 を実現した（61）。
実験には、RLL（Run Length Limited）符号と新たに復号
方式として考案した PR（1, 1, 1）ML（Partial Response
Maximum Likelihood）を組み合わせた信号処理方式（62）

を使用し、ビット誤り率の測定はソフトウエア処理で
行った。また、1999 年 7 月から始まった（社）電波産業
会（ARIB）スタジオ設備開発部会放送用光ディスク検討
作業班に参加し、ユーザー要求を技術資料としてまとめ
た（63）。
2001 年は、DVDなどで使用されている赤色レーザー
に比べ微小な光スポットが形成できる波長 405 nm の青

紫色レーザーの開発が進展してきたので、青紫色レー
ザーを用いた記録容量の向上に取り組んだ。青紫色レー
ザー光ヘッドを搭載した光ディスク評価装置を試作し、
青紫光での高速記録に対応した試作相変化光ディスク媒
体を用いて、赤色レーザーに比べ 2倍以上の大容量化を
実現した（64）。また、前年に作成した ARIB 技術資料
「取材・制作用光ディスク記録機器の設計ガイドライン」
に基づき、光ディスクカメラに求められる性能や機能を
実現する光ディスクフォーマットを検討した（65）。一方、
2001 年頃から SMPTE の技術委員会 V 16（Television
Recording and Reproduction Technologies）において放
送・業務用光ディスクの標準化の議論が始まり、研究成
果を標準化活動に寄与した。
2002 年には、さらに記録容量を向上させるために対

物レンズの開口数を 0.85 と高くした青紫色レーザー光
ヘッドを試作した。また、1 個のヘッドでは 100 Mbps
以上の高転送レート化が困難であることから、ヘッド 2
個を搭載し、2チャンネル並列記録による転送レートの
向上を図ることとした。試作した相変化光ディスク媒体
に、約 17 Gbit/inch2（記録容量 23 ギガバイト相当）の記
録密度で 200 Mbps（100 Mbps、2 チャンネル）の高ビッ
トレート記録再生実験を行い、バイト誤り率 10-3~10-4

を達成した（66）。これにより HDCAMフォーマット相当
の映像を 20 分間程度記録できる見通しを得た（67）。その
ほか、リアルタイムでの誤り率を測定するため、FPGA
（Field Programmable Gate Array）を用いた PR（1, 1, 1）
MLの高速リードチャンネル（68）、および放送用光ディス
クフォーマットを検討するための光ディスクエミュレー
ターを開発した（69, 70）。
2003 年には、2チャンネル記録再生のための光ディス
ク装置と信号処理装置を開発し、相変化光ディスク媒体
での約 20 分間のHDCAMフォーマット映像の記録再生
に初めて成功した（71）（図 8.8）。これにより、取材用途
では光ディスクが技術的に実用レベルであることを実証
した（72）。また、放送用途のハイビジョン光ディスクに
適した高速ファイルシステムを考案し、その有効性を前
年に開発した光ディスクエミュレーターを用いて確認し
た（73）。
2004 年には、小型化した光ディスク装置をハイビ

ジョンカメラ（2/3 インチ 220 万画素 CCD 3 板式）に搭
載したハイビジョン光ディスクカメラを開発した（74, 75）

（図 8.9）。映像圧縮方式としてMPEG-2 4：2：2 P@HL
（LONG GOP）を採用し記録レートを 50 Mbps に下げ、1
チャンネル記録再生とすることにより、前年に試作した
光ディスク装置を小型化した。HDCAM フォーマット
よりさらに圧縮を図ったので映像および 4チャンネルの
音声（リニア PCM、20 ビット／48 kHz 標本化）を約 45
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分間記録することが可能になった。また、開発したハイ
ビジョン光ディスクカメラでの記録再生を実証し、
ニュース取材用として十分な画質を確保できることを示
した。
2005 年には、再生機、ノンリニア編集機（オフライン
とオンライン）を加えて、取材から編集まで光ディスク
を記録媒体とするテープレス取材・制作システムを開発
した（76, 77）。オンライン編集機では、LONG GOP の
MPEG-2 圧縮映像データそのものを使うことにより、
編集による画質劣化を最小限に抑えつつフレーム精度で
の編集を実現した。また、オフライン編集で生成した編
集点データによるオンライン編集機での自動編集を可能
にした。
高速大容量相変化光ディスク媒体の研究については、

（株）リコーと 2000 年から 2003 年まで共同研究を行った。
以上の研究は、徳丸春樹、上條晃司、清水直樹、高野
善道、柳澤斉、石川清彦、岸田雅彦、小出大一、佐々
木憲太郎、中村昇一が主に担当した。

〔徳丸 春樹〕
8.2.2 薄型光ディスク
光ディスクの性能向上を図り、取材用途の光ディスク
装置の開発を 2005 年まで実施したが、放送局のさまざ
まな用途に使用するには記録容量、転送レートともにま
だ十分な性能ではなかった。一方、コンテンツの重要性

がますます高まり、放送局に蓄積された膨大な量のコン
テンツを安定に保存する記録媒体が求められるように
なった。そこで、2006 年から、磁気テープに代わるコ
ンテンツの保存用記録媒体を目指して薄型光ディスクの
研究を行った。厚さが 0.1 mm 程度の薄型光ディスクは
市販されている Blu-ray Disc（BD）に比べ、約 1/10 の
厚さのため、体積あたりの記録容量の向上、および高速
回転化による転送レートの向上が見込める。
2006 年は、まず薄型光ディスク媒体の基本構造につ

いて検討した。BDの媒体構成から 1.1 mm 厚の基板を
取り除いた厚さ約 0.1 mm の構成を薄型光ディスク媒体
の基本構造とすることに決め（図 8.10）、試作を始め
た（78）。薄型光ディスクは薄いため柔らかく、安定に回
転させるには安定化機構（79）を必要とする。そこで、安
定化機構を設けたディスクの高速回転実験装置を試作し
た。この装置に試作した薄型光ディスクを装着し、安定
化機構を約 0.1 mm の距離に近接させたところ、15000
rpm までの高速回転において面ぶれを現状の光ディス
クの約 1/10（10 μm以下）に低減でき、安定に回転する
ことを実証した。

図 8.8 HDCAMフォーマット映像の記録再生実験

図 8.9 試作したハイビジョン光ディスクカメラ（口絵参照）

図 8.10 薄型光ディスク外観（口絵参照）と構造図
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2007 年には、薄型光ディスク媒体の機械特性の改善
を進め、研究を進めてきた零位相誤差トラッキング制御
方式（8.2.3項参照）を適用することにより、ディスク
回転数 15000 rpm での光ヘッドの高精度なトラッキン
グを実現した（80~82）。これにより、約 250 Mbps のビット
レートの HD-D 5 フォーマット映像を光ディスク全周
に記録再生できる見通しを得た。また、安定化機構を設
け、市販のBDドライブのモーターを高速回転できるよ
うに改修して搭載した小型のディスク回転実験装置を製
作し、15000 rpm まで安定に回転することを実証し
た（80, 83）。
2008 年は、高線速度で記録再生できるように薄型光

ディスク媒体の記録感度改善を図り、高速 PRML 信号
処理装置を試作し、252 Mbps の高速記録再生時にバイ
ト誤り率をBD規格（2×10-4）以下に低減することに成功
した（84, 85）。これにより、薄型光ディスクに HD-D 5
フォーマットのビットレートで記録できることを実証し
た。また、市販の BD ドライブに安定化機構（86）を付加
した薄型光ディスク装置を試作し、MPEG-2@100
Mbps のハイビジョン映像の記録再生を行った（85）（図
8.11）。さらに、ディスク装てん機構付きのプロトタイ
プの薄型光ディスクドライブを試作した。
2009 年は、薄型光ディスクの装置化に関する要素技

術開発に取り組んだ。薄型光ディスクは、安定化機構に

近接させる必要があるため、回転の開始および停止時に
ディスクが機構に接触し、損傷する恐れがあった。そこ
で、安定化機構の動作を解析し、ディスクとの間に流入
する空気量を制限することで、機構とディスクとの間隔
を広げ接触を回避できる見通しを得た（87）。また、ディ
スク高速回転時の光ヘッドのトラッキングをさらに高精
度化するため、零位相誤差トラッキング制御系で発生す
る位相遅れを補償する技術を開発した（88）。また、薄型
光ディスクを 100 枚収納可能なカートリッジ（記録容量
2.5 テラバイト）とカートリッジに収納されたディスクを
光ディスク装置に分配する機構を試作した。
薄型光ディスクの研究については、2006 年から（株）

リコーと、2008 年から 2009 年まで日本電気（株）との共
同研究を行った。高速制御方式の研究については、長岡
技術科学大学との共同研究を行った。
以上の研究は、徳丸春樹、高野善道、小出大一、梶山
岳士が主に担当した。

〔徳丸 春樹〕
8.2.3 光記録ヘッド・記録材料
光ディスクの転送レートおよび記録容量の大幅な向上
を図るために、光ヘッドのマルチビーム化技術、レー
ザービーム制御技術、および記録媒体、記録材料などの
要素技術の研究を行った。
（１）マルチビーム光ヘッド
転送レートの向上を図るには光ヘッドのビーム数を増
やして並列に記録再生することが有効である。2001 年
から 2002 年には、開発が進展している青紫色半導体
レーザー（波長 405 nm）を 2 個用い、2 個から出射した
ビームの偏光状態を利用して記録時にはビームを合成、
再生時には分離する光学系をもつ 2ビーム光ヘッドを開
発した。さらに、同光ヘッドの光検出部を低ノイズ化、
広帯域化することにより 200 Mbps（100 Mbps/ビーム×
2 ビーム）の高ビットレートで信号を再生できることを
実証した（89）。
一方、飛躍的な転送レートの向上を目指して、半導体
レーザーアレーと光導波路を用いた小型マルチビーム光
源の研究を進めた（90）。2000 年から 2002 年には、青紫色
光を透過しやすい非晶質フッ素ポリマー材料を用いた矩
形型直線光導波路を試作し、伝搬効率 39％ を実現し
た（91, 92）。2003 年から 2004 年には、光導波路のコア材料
および作製プロセスを改良し伝搬効率を 70％に向上さ
せた（93）。2005 年から 2006 年には、光ディスク上に微小
間隔で光スポットを形成させるために、レーザーの発光
点間隔を 125 μmから 12 μm へ約 1/10 に縮小できる 4
チャンネルのピッチ変換光導波路デバイスを試作し
た（94）。また、同デバイスにおいて光記録に必要とされ
る 20 mW の出力を得られることを示した（95）。2007 年図 8.11 試作薄型光ディスクドライブと再生画像（口絵参照）
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には、作製プロセスをさらに改善し隣接する導波路への
クロストークを 1/1500 以下に低減した 10 チャンネルの
光導波路デバイスを試作した（96）。2008 年には、前年試
作したピッチ変換光導波路デバイスに青紫色レーザーを
光ファイバーで接続したものを光源（図 8.12）として
用いた 4ビーム光ヘッド光学系を光学定盤上に構成し、
縮小光学系で絞られた 4 個の光スポットが、DVD上に
1.4 μmの狭間隔かつ高精度に形成されていることを確
認し、4ビームによる並列記録を実証した（97）。
以上の研究は、佐々木憲太郎、徳丸春樹、河村紀一が
主に担当した。
（２）レーザービーム制御技術
ディスク回転数の高速化によって転送レートを向上さ
せるには、高速で回転する光ディスクの記録トラックに
対してレーザービームを高精度で安定に追従させる必要
がある。2000 年には、フィードバック制御系にフィー
ドフォワード制御系を併用した光ビーム制御方式（零位
相誤差トラッキング法）（図 8.13）が高速追従に有効で
あることをシミュレーションにより明らかにした。2001

年には、DSP（Digital Signal Processor）を用いた制御装
置を試作し、100 Mbps の転送レートに必要なディスク
回転数 7200 rpm において、トラッキングの残留誤差量
をDVDの規格値（0.022 μm以下）まで低減できることを
確認した（98, 99）。2003 年には、トラックピッチが 0.42 μm
の青紫色光ディスクにこの方式を適用し、線速度 26
m/s（BD の約 5 倍の線速度）において高精度な制御を実
現した（100）。2004 年には、光ディスクカメラに搭載され
る光ディスク装置などに外部から加わる衝撃に対して強
い性能をもつ制御系を考案し、加速度 1 Gの衝撃に対応
可能なことを実証した（101, 102）。2005 年には、高速 DSP
に実装し、トラックピッチが 0.32 μmの BDに対して、
従来に比べ約 2 倍の回転数の 9000 rpm において、規格
値（9 nm 以下）の残留誤差量でのトラッキングを実現し
た（103, 104）。さらに 2006 年には、ディスク回転数 10800
rpm において残留誤差量 6.5 nm の高精度なトラッキン
グを実現した（105~107）。
2006 年以降は、さらに高速回転が可能で転送レート

の向上が見込める薄型光ディスクへ適用した。
この研究は、長岡技術科学大学と共同で行った。
以上の研究は、小出大一、徳丸春樹、柳澤 斉が主に

担当した。
（３）記録媒体、記録材料
青紫色半導体レーザーの開発の進展に注目し、光ディ
スクの記録密度および転送レートの向上を目指して、青
紫色レーザーで高速に記録、再生できる相変化光ディス
ク媒体の研究を行った。相変化光ディスクの転送レート
向上への最大の課題は高線速度における高い消去率の実
現であった（108）。2000 年から 2001 年は、青紫色光にて
高い線速度で消去できる記録媒体を探索した（109）。記録
材料の組成、層構成、および基板の平坦化などの機械特
性の検討を行い、線速度 18 m/s（DVD の約 2 倍）、ビッ
トレート 100 Mbps で記録した信号の再生ジッター値が図 8.12 光導波路デバイスからの青紫色レーザー出射像と光強度

図 8.13 フィードフォワードを併用した高速光ビーム位置制御系のブロック図

191



20µm

10％ 以下と実用的な値が得られ、赤色レーザーに比べ
て 2倍以上の高密度化を達成した（110）。
2003 年から、記録容量を大幅に向上させるため、エ

レクトロクロミック（EC）材料を用いた超多層媒体によ
る大容量化の研究を行った（111）。2005 年には、EC 材料
である酸化タングステン膜（WO3）を作製し、青紫色光
で発色前後の透過率差 70％を実現した。2006 年には、
WO3 膜の発色後の透過率および消色速度を膜の微細構
造を調整し制御できることを見いだした（112）。2007 年に
は、同じEC材料である酸化イリジウム膜を組み合わせ
た構造とすることで発色電圧を 8 V から 1.2 V へ低電圧
化した（113）。WO3 膜に酸素欠陥を導入することにより、
2008 年には電圧印加時と同じように発色すること（114）を、
2009 年には導電性が発現することを明らかにした。さ
らに、この膜を熱処理することにより抵抗率が 2けた程
度低下することがわかった（115）。
高速大容量の相変化光ディスク媒体の研究については、

（株）日立製作所と 2000 年から 2003 年まで共同研究を
行った。
以上の研究は、徳丸春樹、佐藤龍二、清水直樹、石井
紀彦、木下延博が主に担当した。

〔徳丸 春樹〕
8.2.4 磁気テープ光再生デバイス
膨大な数の磁気テープに記録されたコンテンツのファ
イル化、および光ディスクなどの次世代記録メディアへ
の高速コピーを目指して、磁気テープ高速再生技術の研
究を 2005 年から行った。
磁気テープの高速読み出しのために、磁気テープの複
数トラックの情報を磁性ガーネット膜に一括磁気転写し、
それらの情報をレーザーで磁性ガーネット膜のファラ
デー回転（磁性膜の磁化の方向に応じて偏光面が回転す
る現象）を利用して読み出す方式の開発を進めた。
2006 年には、膜厚 1 μm あたり約 5 度という大きな

ファラデー回転角をもつ磁性ガーネット膜を試作し、記
録波長 1.2 μmまでの信号の磁気転写を確認した（116~119）。
2007 年は、1トラックをレーザーで再生する装置を試
作し、記録波長 7.7 μm の信号を D-3 VTR の 60 倍の
テープ速度（5 m/s）で読み出せることを確認した（120）。
2008 年は、ガーネット膜や反射膜の性能改善を進め、

D-3 VTR の信号を明りょうに転写することに成功し
た（121, 122）（図 8.14）。また、磁気テープに記録された、
D-3 フォーマットの最短記録波長 0.77 μm の信号を磁
性ガーネット膜に転写し、緑色レーザーを用いて 30 dB
以上のCN比で読み出せることを確認した（123, 124）。
2009 年は低周波数領域でのノイズが磁気テープの磁

性体の形状に起因することを明らかにし、トラック幅方
向に幅広の読み出し光を用いて再生することによって

CN比を改善した（125）。また、複数トラックの再生用光
学系を試作し、20 μm ピッチで記録されたデータを並
列再生する見通しを得た（126）。
磁気転写膜の開発は、2006 年から 2009 年まで静岡理
工科大学との共同研究として行った。
以上の研究は、岸田雅彦、林 直人、玉城孝彦が主に

担当した。
〔林 直人〕

8.2.5 ホログラム記録
映像信号の長期保存が可能な大容量・高速記録装置の
実現を目指し、ホログラムを利用した光記録技術の研究
を行った。ホログラム記録では大量の情報を 2 次元の
ページデータとして一括で扱うことができ、記録媒体の
深さ方向にも記録できる。ランダム信号より構成される
ページデータを厚膜の光感光性樹脂（フォトポリマー）
媒体に記録し、再生するなど基礎的な記録再生実験を
2003 年より開始した。
（１）多重記録技術
大容量化を目指し、同一スポットに異なるデータを記
録できる多重記録方式の検討を行った。2004 年は光の
位相を規則的に変調して多重する位相コード多重方式に
おいて、離散コサイン変換（DCT）を用いた方式を新た
に提案した（127）。また、円筒波を用いた多重化方式も提
案した（128）。離散コサイン変換を用いた位相コード多重
記録（129）においては、記録再生装置を 2005 年に試作した。
さらに、光の位相をランダムに変調し、クロストークの
少ない多重記録方式としてスペックルパターンを重畳し
た参照光を用いる装置（図 8.15）を 2006 年に試作し
た（130, 131）。ページデータを 200 枚以上同一場所に多重記
録し、ビット誤り率 10-4 台で読み出した。
2007 年はランダム位相板により発生させたスペック

ル光を位相測定用の平面波に重畳し、位相補償用信号を
取り出し、記録時の位相補償を行った（132, 133）。

図 8.14 磁気テープの磁性ガーネット膜への転写パターン
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次に、光の位相を用いて多重する方式よりさらに高多
重化を目指して、角度多重記録方式の開発を行った。こ
の方式において、角度の変化量を可変にすることで誤り
率を低減できることを見いだし、記録時の角度間隔を制
御する手法を開発した。開口数 0.45 の対物レンズ、位
相共役光学系とこの手法を組み合わせた記録再生実験装
置を 2008 年に試作した（134~139）。
2009 年には開口数 0.65 の対物レンズを作製し、位相

共役光学系、後述する波面補償技術を組み合わせた記録
再生実験装置を開発した（図 8.16）。厚さ 1 mmの記録
媒体へ 300 多重記録を行い、ビット誤り率 10-4 台の再
生信号を得るとともに、5-9 変調、低密度パリティ検査
（LDPC）符号を用いてカード形状の記録媒体にオフライ
ンでハイビジョン映像ファイルの記録再生を実現した。
（２）シミュレーション技術
時間領域差分法および平面波展開法を用いたホログラ
ムの記録から再生までの特性を統一的に解析できるシ
ミュレーション技法を 2004 年に開発した（140~143）。これ
を用いて角度多重記録について動作を検証した（144, 145）。
また、2005 年には波面補償の効果を理論的に解析した。
さらに、記録媒体の収縮により物体光と回折光がずれる
ことによって生じる干渉縞の間隔からホログラム記録媒

体の体積収縮を解析する手法を開発した（146~148）。
（３）波面補償技術
ホログラム記録では光の干渉縞を記録するため、記録
再生で高い SN比を得るには光の等位相面（波面）が安定
していなければならない。しかし、使用するレーザー光
の波面はレーザーの発振モードの安定性や周辺の大気の
じょう乱、振動などによって大きく変動する。そこで、
記録再生時の光波面を安定化させる波面補償技術を開発
した。
記録時の光位相誤差を測定する手法を 2005 年に開発

した（149）。光学系の光位相誤差を測定する手法を拡張し、
ページデータについても適用できる技術を開発し
た（150~154）。
また、再生時にもホログラム記録媒体の歪みを補償す
る波面補償技術を開発した。再生時に記録媒体に照射す
る光波面を制御するデフォーマブルミラーと再生された
光を検出する光波面センサーを用いた。制御手法に遺伝
的アルゴリズムを適用し、白色画像の再生像において評
価指数を最大 5 dB改善した（15５~163）。
2008 年は、この遺伝的アルゴリズムにおいて、新た

にページデータに対応できる評価指標を見いだし、これ
により、波面補償を最適化した。記録媒体の歪みにより
十分な再生信号を得ることが困難な場合でも、この手法
により再生データを得ることに成功した。さらに、温度
変化による記録媒体の膨張収縮に伴う再生像劣化の改善、
波面補償の高速・高精度化を図った（164~167）。
（４）その他の技術
ホログラム記録再生特性について、ビット誤り率と

SN比の関係を評価し、それに基づいた SN 比の定義を
提案した。また、ノイズを発生要因ごとに分けて測定・
評価する方法を提案した（168, 169）。
ホログラム記録媒体にデータを記録再生する際には、
光ディスク装置と同様にサーボ信号による位置制御が必
要になる。データに重畳した周期信号から直接サーボ信
号を取得する方式について検討した。また、多重記録し
たページデータ間のクロストークを低減する手法として、
この周期信号をページデータに埋め込み記録し、再生時
にマーカーを基準として各ページデータを読み出す方法
を考案した（170~176）。
ホログラム記録の研究は、2009 年から客員研究員静

岡大学川田善正教授の協力を得て行った。
以上の研究は、清水直樹、上條晃司、石井紀彦、木下
延博、室井哲彦、椎野弘崇が主に担当した。

〔清水 直樹〕

図 8.15 ランダム位相板と記録補償を用いたホログラム記録系

図 8.16 試作したホログラム実験装置（上面図）
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8.3 スピントロニクスデバイス
8.3.1 スピントロニクス材料
高密度磁気記録用の再生ヘッドおよび多値記録や演算
機能を有する大容量メモリーを目指して、磁気抵抗効果
の大きな TMR（Tunnel Magneto-Resistive）素子、希薄
磁性半導体、スピン注入磁化反転素子の研究を行った。
（１）TMR素子用材料の研究
TMR素子は厚さ数 nmの薄い絶縁層を 2 つの強磁性

層で挟んだ素子構造であり、2 つの強磁性層間のトンネ
ル電流に巨大磁気抵抗効果が現れる。2000 年はトンネ
ル絶縁層としてAl2O3 を反応性スパッター法で作製し、
ピンホールの少ない良質な低抵抗膜の作製に成功し
た（177）。2001 年はイオンビームミリングを用いて素子加
工する際に基板温度を－10℃ に冷却させることで、
フォトレジストの熱硬化を抑制できることがわかった。
さらに、TMR素子の基板表面汚染や強磁性層の性能劣
化を防ぐため、反応性イオンエッチング法でパターン作
製を行った。イオンビームの加速電圧およびビーム照射
時間のインターバルを調整することで、TMR素子形状
の加工が可能になった。
2002 年はスタンフォード大学と共同で、強磁性層の 1
つを針形状とする BMR（Balistic Magneto-Resistive）素
子の研究を開始した。強磁性層の材料として、理論的に
スピン偏極率 100％ が期待されるハーフメタル Fe3O4
の作製に着手した。2003 年にはデュアルイオンビーム
スパッター装置を用いて結晶性の良好な Fe3O4 膜を作
製する際、基板上に照射するアシストイオンガンの最適
加速電圧を見いだした（178~181）。2004 年は絶縁層／強磁
性層の積層膜を単磁区化するため、素子サイズ 80 nm
の微細化プロセスを確立した（182）。また RLSA（Radial
Line Slot Antenna）装置を導入し、トンネル絶縁層の
Al2O3 をマイクロ波励起高密度プラズマ中で成膜するこ
とでMR比 50％を達成した。2005 年はMR比のさらな
る向上を目指してトンネル絶縁層材料として単結晶の
MgO の試作に着手した。単結晶のMgO はトンネル電
子が 100％スピン偏極したバンド構造をとることが知ら
れており、高いMR比が期待できる。BMR素子は点接
触型素子のために電流特性が不安定になり、実用化は困
難であることがわかった。2006 年からはこの研究で得
られたTMR素子作製技術をもとにスピン注入磁化反転
の低駆動電流化の研究を行っている。
（２）希薄磁性半導体の研究
磁気抵抗効果の大きな材料開発を目指して半導体 In-
Sb 中に微量の磁性元素Mn を添加した希薄磁性半導体
In-Mn-Sb の研究を行った。2000 年はスパッター法に
よる In-Mn-Sb 薄膜の作製実験を行い基板温度 350℃
の作製膜では膜中にMnが均一に分布することがわかっ

た（183, 184）が、単結晶膜化が課題となった。2001 年からは
単結晶の In-Mn-Sb 薄膜を作製するため、MBE（Mo-
lecular Beam Epitaxy）法による In-Mn-Sb 薄膜の作製
を行った。GaAs 基板上に格子整合の中間層として
GaSb を形成し、かつ基板温度を 235℃以下で単結晶の
In-Mn-Sb を作製できることを見いだした。
2002 年は成膜時の基板温度を 150℃ まで下げること

で、Mn 組成比を 5％ とした In0.5Mn0.05Sb0.45 薄膜を作製
した。この膜は－258℃ において 28％ の MR 比を得
た（185~188）。2003 年は In-Mn-Sb の磁性について解析し、
磁性発現の原因がMnイオンの正孔に基づくキャリア誘
起であることを解明した（189）。室温におけるMR 比が 1
％と小さく、実用化するためにはMn組成比を大幅に増
加する必要があることがわかり、現在の成膜技術では実
現が困難であることから研究を収束した。
この研究は、東京工業大学と共同で行った。

（３）スピン注入磁化反転素子の研究
磁気固体メモリーの大容量化を目指してサブミクロン
サイズの微小磁性体の記録に適したスピン注入磁化反転
素子の研究を 2004 年から行った。2004 年は、［上部電
極／Co-Fe/Cu/Co-Fe/Ir-Mn／下部電極］から成る積
層構造の CPP（Current Perpendicular to Plane）－GMR
（Giant Magnto-Resistive）素子を試作した（190~193）。上部
電極から Ir-Mn までエッチングした構造にすることで
抵抗率 0.069 Ω・μm2 の低抵抗化を実現した。さらに、
スピン注入磁化反転素子実験装置（図 8.17）を試作し
てスピン注入磁化反転動作を確認した。2005 年は Co-
Fe をホイスラー合金の CO2MnGe に変えた素子

図 8.17 スピン注入磁化反転実験装置（口絵参照）
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（図 8.18）を作製した。成膜時の基板温度を 275℃とす
ることでB 2規則化構造をとることに成功した。この素
子のスピン注入磁化反転では反転電流が 1.3×107A/cm2

となり、従来の Co-Fe を使った素子の 1/5 に低減でき
た。この研究成果をもとに 2006 年からスピン注入磁化
反転を応用した高精細な空間光変調器の研究に移行した。
なお、サブミクロンサイズの磁化状態の形状依存につ
いては東京農工大学と共同で研究を行った（194~196）。
以上の研究は、久我淳、青島賢一、町田賢司、宮本

泰敬、船橋信彦、椎野弘崇、林直人が主に担当した。
〔久我 淳〕

8.3.2 量子デバイス
数 nmサイズ以下の微小領域の磁化制御を目指して磁
性量子ドット（図 8.19）の研究を進めた。2001 年は、
磁性原子から成る数 nm サイズの磁性量子ドットを数
nm程度の微小規則間隔で整列させ、そのときの複数の
磁性量子ドットの磁気的なふるまいを調べた。超高真空
中で清浄なCu単結晶基板上にNイオンを照射した後、
熱処理により 5 nm間隔の微細な角型格子マスクパター
ンを作製し、このパターン基板の上に厚さ 2 原子層の
Co を蒸着することで磁性量子ドットを形成した。この
磁性量子ドットの表面磁気光学効果を測定したところ、
磁性量子ドット間のパターン構造に起因する磁性の発現

を確認した（197~199）。2002 年は Co と Fe 合金の磁性量子
ドットを作製し、その磁気特性を測定した。Co と Fe
合金の磁性量子ドットは面内と面直の磁化成分をもつこ
とを明らかにした（200~205）。
磁性量子ドットの配置のもととなる格子パターン形状
を制御する目的で、新たにCu（001）の微傾斜基板を使用
することによって異方性のある格子パターンの作製に成
功した（図 8.20）。さらに、この格子パターンの上に形
成した磁性量子ドットは強い面内磁気異方性をもつこと
を見いだした。2003 年は規則正しく配列した Co と Fe
の合金の磁性量子ドットのキュリー温度が、Co 単一元
素からなる磁性量子ドットに比べ、約 140℃向上するこ
とを見いだした。
磁性量子ドットの磁気構造に及ぼす各原子の役割を解
明するために、非線形磁気光学効果の観測に着手した。
2004 年に非線形光を用いた磁性量子ドットの観察技術
を確立し、Cu（001）面上の N吸着面、Co 薄膜に関して
SHG（第 2 高調波発生）を観察した（206, 207）。清浄な Cu
（001）表面に Nまたは Co が吸着すると、表面の対称性
が乱され、＜001＞に関する非線形光が観測された。ま
た、Co の場合、磁化が大きくなるにつれて非線形光の
強度が増すことを明らかにした。2006 年は非線形光の
観測結果の解析を進めた。Cu（001）単結晶基板上のNお
よびCoを 1原子層吸着させた膜の非線形光の偏光特性
が第一原理計算から求めた値と一致した（208）。2007 年は
非線形光観察装置の高感度化と低ノイズ化を図り、磁性
量子ドットを原子レベルで光学的に評価できる見通しを
得た。
さらに、磁性量子ドット間の磁気的相互作用を電流特

図 8.18 試作したスピン注入素子と断面構造

図 8.19 磁性量子ドットの概念図 図 8.20 微傾斜面の観察像
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性として検出するため、プローブ測定手法の開発を進め
た。2006 年はプローブ材料としてRuシリサイド化合物
が有望であることを見いだし、スピン検出用プローブの
試作を進めた。さらに、2007 年は磁性量子ドットの磁
気的な状態を直接的に解析するため、Si 基板上の Ru 化
合物の原子レベルでの成長様式を明らかにした（209~215）。
将来の量子情報技術の動向を調査するために 2005 年、

2006 年と NTT 物性科学基礎研究所において派遣研究
を行い、Al 超伝導体を用いた量子ビットの動作検証を
行った。
以上の研究は、河村紀一、宮本泰敬、および宮岡秀治

（ポストドクター）が主に担当した。
〔久我 淳〕

8.3.3 微小磁区制御デバイス
可動部のない高速磁気記録デバイスの実現に向けて、
磁性細線を用いた微小磁区制御デバイスの研究を 2008
年より開始した。
2008 年は、面内に磁化した磁性細線中に形成される

微小磁区の位置を高精度に検出する手法の研究を進め、
磁気転写膜を用いることにより、細線中の磁区のその場
観察を初めて実現した（216）。特に、これまでは検出限界
のため困難と考えられていた幅 300 nm の微細な Co-Pt
磁性細線においても、細線に密着させた磁気転写膜を介
して磁気光学カー効果の 2次元測定を行うことによって、
磁区状態を同定できることを示した。
2009 年は、電流による微小磁区の移動制御を目指し

て磁性細線の構造を検討し、Landau-Lifshitz-Gilbert
方程式を用いたシミュレーションによってその効果を検

証した（217）。この構造を、Co と Pd の人工格子膜で構成
した垂直磁化をもつ磁性細線に適用し、細線中に存在し
ている複数の微小磁区を、磁気光学効果を利用してその
場で検出することに成功した（218）。また、磁性細線に微
細形状加工を行いながら、同時に磁化状態を検出できる
走査型プローブ顕微鏡を導入し、微小磁区の移動制御の
基礎実験を開始した。さらに、磁性細線の研究にかかわ
る要素技術として、電子線リソグラフィーによる線幅
150 nm の磁性細線の作製技術（図 8.21）、1 nm の加工
精度でシリコンをエッチングする溝加工技術、そこへ磁
性体を充填する技術、充填した磁性体とシリコンの段差
を数 nm以下に平坦化する研磨技術などを開発した。
以上の研究は、宮本泰敬、川那真弓、岸田雅彦、奥田
光伸、林直人が主に担当した。

〔林 直人〕
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