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ポールセンの磁気録音機

１９００ パリ万博出品
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1869～1942

ヴァルデマール・ポールセン

デンマーク・コペンハーゲン

テレフォンカンパニー
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ワイヤレコーダ 昭和7年（1932年）頃

日本の東北大学永井研究室で試作
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初期のポータブルテープレコーダー

（昭和30年代）
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磁気ヘッドの磁界分布

ギャップ ヘッド表面

ベース

リングヘッド

磁性層

磁気ヘッドの作る磁界と記録磁化
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ベースフィルム

テープ磁性膜

テープ表面

低密度記録での磁化状態

ビッター法で観察した磁気テープ内部の磁化の様子
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左：現在(垂直) 重さ 135 g、メモリー量 300 GB、消費電力 0.4 W
右：1980年代(面内) 重さ 35 kg、メモリー量 0.3 GB、消費電力 600 W

新旧ハードディスクの対比
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ゲーム機

パソコン以外の身近なハードディスク応用機器

ビデオレコーダー

HDD搭載DVDレコーダー

カーナビ

HDD搭載ビデオカメラ

PS3
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メタル粉末塗布テープ

・高音質録音テープ(Hｉ-Ｆi テープ，1975年～)

・小型ビデオレコーダー (8㎜ VTR，1985年～)

メタルテープを使ったビデオテープレコーダー

小型8mmビデオカメラ
（１９８０年代）
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六月にベルギーブリュッセルで

開かれる国際会議で同教室の

岩崎俊一助教授から発表

メ
タ
ル
テ
ー
プ
用
合
金
粉
末
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ベースフィルム

テープ磁性膜

テープ表面

高密度記録での磁化状態

ビッター法で観察した磁気テープ内部の磁化の様子
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直流磁界印加による磁化モード変換

(2) 記録信号

(3) 再生電圧

(1) 磁界印加によるモード変換

テープ移動方向

Hdc
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クロム量の異なるコバルト・クロム膜の垂直方向と面

内方向の磁化ループと断面の電子顕微鏡写真

13 %Cr

15 %Cr

17 %Cr

磁
化

[em
u/
cm

3 ]

印加磁界 [kOe]

(a)

1 µm(b)

コバルト・クロム膜の断面写真

磁化ループ
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補助磁極励磁型単磁極ヘッド

補助磁極

主磁極
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日経エレクトロニクス

誌の表紙(1978)
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22S.Iwasaki et al.，IEEE Trans.Magn.， vol. MAG‐13，Sep.1977

記録密度 （キロビット／インチ）

ギャップ損失を

補正した値

読
み
出
し
電
圧

（
ミ
リ
ボ
ル
ト
）

垂直磁気記録での読み出し信号の記録密度依存性．

磁性層膜厚が異なる記録媒体について示す．
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Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｒｅｃｏｒｄ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｕｓｉｎｇ ａ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｅ ｈｅａｄ．（Ｍａｙ 19，1978）

初めて単磁極ヘッドで大きな信号が得られた時のデータ．（1978年5月19日）

単層膜媒体と2層膜媒体での比較．

記録起磁力 （アンペア・巻数）

読
み
出
し
信
号
電
圧
（
ボ
ル
ト
）

2層膜媒体

単層膜媒体

主磁極

補助磁極

ベース
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研究室試作の5インチフロッピィーディスク型垂直磁気記録装置
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25S.Iwasaki ，IEEE Trans.Magn.， vol. MAG‐20，Sep.1984

垂直記録では記録密度が飽和磁化Msで制限されない.
これは面内記録と全く異なる特性.

記録密度 （キロビット／インチ）

規
格
化
し
た
読
み
出
し
電
圧

（
マ
イ
ク
ロ
ボ
ル
ト
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数
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リ
メ
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）
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垂直記録と長手記録の相補性

a) 垂直方式 b) 長手(面内)方式

ヘッド 垂直単磁極型 リング型

媒体 一軸異方性 長手（面内）異方性

厚い膜厚δ 薄い膜厚δ

高い飽和磁化，高い抗磁力 低い飽和磁化，高い抗磁力

信号 ディジタル型 アナログ型

記録方式 変調(PCM, FM) 交流バイアス

消去 直流 交流

S.Iwasaki，IEEE Trans. Magn.， vol. MAG-15，71, Jan.1980.
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最小記録ビットの決まり方

磁性膜の抗磁力 Ｈc

〃 〃 残留磁気 Ｂr

〃 〃 厚さ δ

結晶の異方性

グレンサイズ

磁気ドメイン構造

磁性材料

(磁性材料の微視特性)

cf. 真空管

（磁性膜のマクロな性質）

(最小ビット∝ Ｂr・ δ/Ｈc )

(最小ビット～グレインサイズ)

長手(面内)磁気記録

（構造的）

垂直磁気記録

（物性的）

S.Iwasaki ，J.Magn.Soc.Jpn,vol. 8，5(1984)

トランジスタ

対
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東北大学電気通信研究所にて

1979年8月、茅誠司元東大学長(左)、

恩師の永井健三 東北大名誉教授(中央)、岩崎(右)｡
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日本の技術雑誌の

翻訳は極めて重大

かつ緊急を要する事

項となりつつある。

C. Johnson Jr.
IEEE磁気学会会長

非常に多くの研究成

果が日本の雑誌だけ

で出版されている。

西側諸国はこれらの

非常に重要な研究成

果から遮断されている。

ソ連の物理雑誌のよ

うに日本語翻訳雑誌

を出版すべきである。
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日本学術振興会磁気記録第日本学術振興会磁気記録第日本学術振興会磁気記録第日本学術振興会磁気記録第１４４１４４１４４１４４委員会委員会委員会委員会

産学共同研究組織産学共同研究組織産学共同研究組織産学共同研究組織とととと成果論文数成果論文数成果論文数成果論文数

144委未来開拓委未来開拓委未来開拓委未来開拓

ＡＩＴＡＩＴＡＩＴＡＩＴ地域結集地域結集地域結集地域結集

早大早大早大早大ﾅﾉﾅﾉﾅﾉﾅﾉ界面界面界面界面

東北大東北大東北大東北大ＩＴＩＴＩＴＩＴ２１２１２１２１
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IEEE PMRC

IEEE磁気ソサイエティとPMRCでの垂直磁気記録関連論文数の年次推移

◆ＩＥＥＥ磁気ソサイエティとＰＭＲＣでの垂直磁気記録関連論文数の年次推移
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裏打裏打裏打裏打ちちちち層層層層裏打裏打裏打裏打ちちちち層層層層
磁束磁束磁束磁束磁束磁束磁束磁束

単磁極単磁極単磁極単磁極ヘッドヘッドヘッドヘッド単磁極単磁極単磁極単磁極ヘッドヘッドヘッドヘッド

主磁極主磁極主磁極主磁極主磁極主磁極主磁極主磁極

補助磁極補助磁極補助磁極補助磁極補助磁極補助磁極補助磁極補助磁極

記録層記録層記録層記録層記録層記録層記録層記録層

リングヘッドリングヘッドリングヘッドリングヘッドリングヘッドリングヘッドリングヘッドリングヘッド

記録層記録層記録層記録層記録層記録層記録層記録層

シールドシールドシールドシールドシールドシールドシールドシールド

GMRGMRGMRGMRGMRGMRGMRGMR膜膜膜膜膜膜膜膜

磁束磁束磁束磁束磁束磁束磁束磁束

面内記録から垂直記録へ
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7.57.57.57.5μμμμmmmm
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mm mm

面記録密度面記録密度面記録密度面記録密度：：：：52.5Gb/in52.5Gb/in52.5Gb/in52.5Gb/in
２２２２

線記録密度線記録密度線記録密度線記録密度：：：：590kBPI590kBPI590kBPI590kBPI

トラックトラックトラックトラック密度密度密度密度：：：：89KTPI89KTPI89KTPI89KTPI

最高転送密度最高転送密度最高転送密度最高転送密度：：：：35MB/s35MB/s35MB/s35MB/s

記録記録記録記録トラックトラックトラックトラック幅幅幅幅：：：：250nm250nm250nm250nm

再生再生再生再生トラックトラックトラックトラック幅幅幅幅：：：：200nm200nm200nm200nm

媒体保磁力媒体保磁力媒体保磁力媒体保磁力：：：：５５５５kkkkＯＯＯＯeeee

記録層膜厚記録層膜厚記録層膜厚記録層膜厚：：：：20nm20nm20nm20nm

記録磁化記録磁化記録磁化記録磁化パターンパターンパターンパターンのののの

磁気力顕微鏡磁気力顕微鏡磁気力顕微鏡磁気力顕微鏡((((ＭＦＭＭＦＭＭＦＭＭＦＭ))))像像像像

Copyright Hitachi,Ltd.2003
Aｌｌ rights reserved
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垂直磁気垂直磁気垂直磁気垂直磁気ヘッドヘッドヘッドヘッド垂直磁気垂直磁気垂直磁気垂直磁気ヘッドヘッドヘッドヘッド

主磁極主磁極主磁極主磁極主磁極主磁極主磁極主磁極

補助磁極補助磁極補助磁極補助磁極補助磁極補助磁極補助磁極補助磁極

兼上部兼上部兼上部兼上部ｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄﾞ゙゙゙兼上部兼上部兼上部兼上部ｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄﾞ゙゙゙

下部下部下部下部ｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄﾞ゙゙゙下部下部下部下部ｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄｼｰﾙﾄﾞ゙゙゙

GMRGMRGMRGMRGMRGMRGMRGMR素子素子素子素子素子素子素子素子

記録記録記録記録ｺｲﾙｺｲﾙｺｲﾙｺｲﾙ記録記録記録記録ｺｲﾙｺｲﾙｺｲﾙｺｲﾙ

■■■■■■■■ 単磁極型記録単磁極型記録単磁極型記録単磁極型記録ヘッドヘッドヘッドヘッド単磁極型記録単磁極型記録単磁極型記録単磁極型記録ヘッドヘッドヘッドヘッド

トラックトラックトラックトラック幅幅幅幅トラックトラックトラックトラック幅幅幅幅 ：：：：２５０２５０２５０２５０：：：：２５０２５０２５０２５０ ｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍ

主磁極膜厚主磁極膜厚主磁極膜厚主磁極膜厚主磁極膜厚主磁極膜厚主磁極膜厚主磁極膜厚 ：：：：４００４００４００４００：：：：４００４００４００４００ ｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍ

■■■■■■■■ ＧＭＲＧＭＲＧＭＲＧＭＲ再生再生再生再生ヘッドヘッドヘッドヘッドＧＭＲＧＭＲＧＭＲＧＭＲ再生再生再生再生ヘッドヘッドヘッドヘッド

トラックトラックトラックトラック幅幅幅幅トラックトラックトラックトラック幅幅幅幅 ：：：：２００２００２００２００：：：：２００２００２００２００ ｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍ

シールドシールドシールドシールド間隔間隔間隔間隔シールドシールドシールドシールド間隔間隔間隔間隔 ：：：：８０８０８０８０：：：：８０８０８０８０ ｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍｎｍ



岩崎, 夏合宿 2009

36

20 nm

Grain size
= 5 ~ 10 nm

In-plain TEM image

酸化物複合型垂直磁気記録酸化物複合型垂直磁気記録酸化物複合型垂直磁気記録酸化物複合型垂直磁気記録メディアメディアメディアメディア

CoPtCr-SiO2(15-20 nm) / 中間層(15 nm) / 裏打ち層(300 nm)

Kerr Loop

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-15 -10 -5 0 5 10 15
H [kOe]

K
er

r 
[a

.u
.]

Hc = 4.1 kOe

膜構造

磁気特性

六方最密格子

Copyright Toshiba,Ltd. 

カー回転角ループ
面内透過電子顕微鏡像



岩崎, 夏合宿 2009

37

垂直磁気記録メディア

二層膜二層膜二層膜二層膜メディアメディアメディアメディア

1 nm(ナノメートル) は

1 mmの100万分の1

潤滑剤: フッ素系 (1 - 2 nm)

保護層: a-C:H (1 - 5 nm)

記録層: Co-Pt-Cr-XO, ..(10 - 25 nm)

裏打ち層: Fe系,... (50 - 300 nm)

基板 (ガラス, アルミ, ...)

中間層: Pt, Ru, ... (5 - 30 nm)

層構成: 材料 (膜厚)

30 nm

10 nm以下の

微粒子構造

Ru-Cr
>25nm

CoPtCr

CoPtCrTi-O

SUL

市販ディスク

の断面構造
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垂直記録実用化機器（HDD, ｵｰﾃﾞｨｵﾌﾟﾚｰﾔｰ）

垂直磁気記録HDD 1.8型80GB/40GB、東芝、2005 垂直磁気記録HDD(1.8型40GB)搭載ｵｰﾃﾞｨｵﾌﾟﾚｰﾔｰ

東芝､2005
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2006年5月26日、日立GST社中西宏明社長より

岩崎教授に寄贈されたハードディスク装置量産第１号機（2.5型160GB）
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シーゲート社長 William Ｄ．Watkins氏より寄贈された記念トロフィー
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42（東北工業大学ギャラリー）

東芝、日立GST 、富士通、シーゲート(米)の各社から贈られた楯、記念品
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1.磁気記録の先駆者

2.高密度化の端緒（メタルテープ）

3.垂直記録の発想

4.開拓と実用化の道のり

5.社会への影響
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ハードディスク装置検査工程 （日立ＧＳＴ社 タイ工場 2007年4月24日）

44
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タイ工場の中堅社員たち （ 2007年4月24日）
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46深圳工場での検査風景 （２００８年３月１日）
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日立GST社深圳工場の幹部たち （２００８年３月１日）
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ハードディスク装置(HDD)の世界出荷台数と垂直記録

方式の割合の年次推移

2010年までには，ほぼ全てのHDDが垂直記録方式に移行する

面内面内面内面内からからからから垂直記録方式垂直記録方式垂直記録方式垂直記録方式へのへのへのへの転換転換転換転換
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富士キメラ総研推定

*: 2007年度企業公開資料

一人当たり生産額～2,400万円/人

磁気ディスク装置製造の産業規模

（生産額と従事者数）

49

シーゲート

ウエスタン

デジタル

サムスン
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記録密度(垂直,面内)の推移

□□□□ 1984年 ( 50 kBPI x 2.5 kTPI） ■ 東芝、日立: HDD製品及びプロトタイプ

□□□□ 1989年 (250 kBPI x 7.1 kTPI)

□□□□ 1992年 2 Gbits/in

2

富士通試作HDD

東北大

試作FDD



岩崎, 夏合宿 2009

51

左：現在(垂直) 重さ 135 g、メモリー量 300 GB、消費電力 0.4 W
右：1980年代(面内) 重さ 35 kg、メモリー量 0.3 GB、消費電力 600 W

新旧ハードディスクの対比

技術革新は省エネルギー
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