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一、前言

記錄媒體一般也稱為儲存媒體，現今資訊儲存

媒體主要可分為四大類，分別是光儲存、磁儲存、

磁光儲存以及半導體儲存。在人類文明發展史上，

記錄媒體促進了文化與知識的保留和傳承，從早期

的竹簡、紙張，到數位時代的磁帶、光碟片和硬碟

等，記錄儲存媒體在人類生活中一直扮演著很重要

的角色
(1)
。由於磁儲存的發展較早，並且可提供快

速和大量的記錄密度，一直以來是使用率最高的儲

存媒體。磁儲存媒體中的硬碟從 1956 年發展至今

已經過了半個世紀了，這半個世紀以來，每英吋的

記錄密度也增加了 5000 萬倍，在近十年來，磁記

錄密度的發展尤其迅速，如圖 1 所示(2)
。

超越兆位元之磁性垂直記錄媒體
Perpendicular Magnetic Media for 1 Tera bits/in2

and Beyond

硬碟從 1956 年問世以來，其記錄密度已經增加超過 5000 萬倍。人們認為磁記錄重要的物理

限制是超順磁效應，也就是所記錄的資料會因熱擾動而遺失。此效應在產業上促使傳統的水

平式記錄媒體，於 2006 年正式被垂直式記錄媒體所取代。隨著儲存密度增高，垂直式記錄

提供了未來超高記錄密度媒體最可行的方式。然而超順磁效應所造成的威脅，並不會因為目

前垂直式記錄媒體的誕生而被解決。根據計算，未來要邁向兆位元 (1 Tbit/in2) 的超高記錄密

度，每個位元的平均大小將只有 25 奈米，磁記錄媒體所將面臨的挑戰會更加嚴峻。本文將

針對各項新穎的超高密度之磁記錄媒體發展做一簡介。

The recording density of HDD (hard disc drive) has increased 500,000,000 times since 1956. The
superparamagnetic (SPM) effect, which may cause the loss of stored information, has been believed
as a critical limitation for magnetic recording. In magnetic industry, SPM effect has promoted the
perpendicular media in market to replace the conventional longitudinal media in 2006. To increase
the recording density of HDD, the perpendicular recording provides a solution for future high-
density recording. The current perpendicular recording media just postponed the coming of the SPM
effect. However, the problem becomes even severe for the development of ultrahigh recording
density of 1 Tbit/in2, which requires each magnetic bit size smaller than 25 nm. In this article, we
discuss the novel technology development of ultra-high-density magnetic media.
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二、記錄媒體的發展

在 1957 年時 IBM 推出史上第一部硬碟機

(random access method of accounting and control,

RAMAC)，當時此硬碟機以 50 片直徑 21 英吋之碟

片來儲存 5 MB 之資料。在存取資料上，它使用兩

個空氣軸承 (air-bearing) 之磁頭，以每秒 12.5 kB

之速度來讀取儲存在碟片上之訊息，而其實際表面

記錄密度為 0.002 MB/in2
，徑向密度為 20 TPI

(track per inch)；承載讀寫頭之 slider 在磁片運作時

和磁片表面之距離為 20 mm。隨著奈米科技的蓬勃

發展，預見未來五十年的硬碟將結合奈米技術而呈

現嶄新的樣貌。而現今的硬碟儲存技術剛從水平式

記錄 (longitudinal recording) 跨入了新的技術世代─

─垂直式記錄 (perpendicular recording)。

對傳統水平式記錄媒體而言，為了提升訊雜比

(signal-to-noise ratio, SNR)，所採取的方式是以分布

均勻且相互作用力微弱的小晶粒，來降低磁區轉換

區的大小。然而持續地減小晶粒尺寸會很快遭遇到

超順磁效應 (superparamagnetic effect) 的極限(3)
，造

成熱穩定性 (thermal stability) 不佳。所謂超順磁極

限是指記錄媒體的晶體異向性能 (KuV) 小於室溫的

熱擾動能量 (kBT)，此時晶粒本身的晶體異向性能

已不足以克服溫度所造成磁矩的熱擾動，因而發生

不穩定的現象，也就是說此時所記錄的資料已不足

以信賴。超順磁效應所造成的熱穩定性問題，限制

了磁團 (magnetic cluster) 繼續縮小的可能性，也成

為繼續提升記錄密度的障礙。為了提升熱穩定性，

克服超順磁限制，目前各研究團隊所採用的方式是

選擇高晶體異向性 (Ku) 材料，然而此高晶體異向

性材料又會造成磁頭寫入場不足而無法寫入，或者

是晶粒間交互作用力過大造成雜訊的產生。由此可

知，在磁記錄媒體的發展中 (a) 訊雜比、(b) 熱穩定

性和 (c) 可寫入性 (writability) 一直是三個主要的議

題。

如何解決上述三個問題，在磁記錄媒體的發展

中扮演著關鍵的角色。在過去的水平記錄媒體的發

展中，頗受矚目的是反鐵磁耦合 (antiferromagnetic

coupling, AFC) 媒體的研發。AFC-媒體是利用兩層

反向耦合的鐵磁層來提升水平記錄媒體的熱穩定

性，並且提高訊雜比。AFC 記錄媒體後來也成為

真正的上市產品
(4,5)
。但是，這只能延緩超順磁現

象的到來，未來一旦要發展更高的記錄密度 200

Gbit/in2
，甚至 1 Tbit/in2

時，水平記錄媒體，如圖

2(a) 所示，一定會因去磁場 (demagnetization field)

與超順磁效應面臨密度的極限。

因此現今人們致力於垂直式記錄媒體

(perpendicular recording media) 的開發(6-10)
，垂直式

記錄媒體是未來超高密度硬碟最可行的方式。這是

由於垂直式記錄具有較大的寫入場，能提供較高的

訊雜比及熱穩定性，並降低了每一個記錄位元的去

磁場，使薄膜厚度可以較厚，大大地提升記錄的密

度，如圖 2(b) 所示。以 CoCr-based 垂直記錄媒體

圖 1. 

磁記錄媒體記錄密

度發展趨勢圖
(2)
。
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而言，其具有相對高的晶體異向性能，同時搭配不

同種晶層 (seed layer) 材料後，藉由其磊晶關係使

記錄層材料以最密堆積面 hcp (0002) 成長，c 軸垂

直於膜面形成垂直式記錄媒體。以 CoPtCr-SiO2 顆

粒狀磁性薄膜
(6-8, 10)

為主要的記錄層，其具有良好

的磁性質(magntic properties)、熱穩定性和讀寫測

試的表現 (recording performance)。然而 CoPtCr-

SiO2 垂直式記錄媒體的誕生，也只是稍稍延緩超

順磁效應的威脅。超高磁晶異向性能的 FePt 材

料，被認為可大幅提高記錄媒體熱穩定性，進而解

決超順磁效應的威脅。然而以高磁晶異向性所造成

的高矯頑場 (coercivity)，也會造成磁頭的寫入不

易。

距 IBM 推出全球第一款磁碟儲存 (IBM

RAMAC 305) 後的 50 年，希捷科技 (Seagate

Technology) 於 2006 年宣布推出全世界第一台容量

高達 750 GB 的桌上型 Barracuda 7200.10 硬碟機，

採用垂直記錄技術，以每平方吋 130 gigabits (每一

碟片高達 188 gigabytes) 領先業界的資料密度。

2007 年美國日立全球存儲科技 (Hitachi Global) 首

次採用垂直磁記錄方式展示出 1 TB 記錄容量的 3.5

英吋 Deskstar 7K1000 硬碟機，其具有 5 片磁碟片

及 10 個磁阻式讀寫磁頭，其面記錄密度為 148

Gbit/in2
，如圖 3 所示(2)

。從這些例子，我們可以清

楚地看到 HDD (hard disc drive) 之磁記錄密度上的

突破在過去五十年中有長足之發展，鞏固了磁碟機

在儲存容量上的優勢，引領數位革命時代。

在 2006 年年底垂直式記錄硬碟正式上市，讓

磁記錄密度突破了 100 Gbit/in2
，這也意味著傳統

水平式記錄硬碟即將被淘汰。即使如此，由於尖端

資訊時代之來臨，電腦使用者將需要更龐大之作業

系統，以快捷地處理複雜的計算或作業流程；而網

際網路的發達，也加速了資訊交流傳遞，人們可從

網路中下載各項對個人有用之資料及軟體，舉凡娛

樂、休閒、教育及科技等，這許許多多的因素不斷

地刺激電腦使用者對 HDD 在儲存容量上之需求。

而從圖 1 中 HDD 之儲存密度隨時間之發展趨勢，

我們可以預見記錄密度高於 1 Tbit/in2
之 HDD 勢

必在幾年內成為產品主流。

三、提高記錄密度的方法

為了更進一步提高磁記錄密度，除了 CoPtCr-

SiO2 為主的垂直式記錄媒體之外，也有多種新型記

錄媒體被提出來，讓記錄密度邁向 1 Tbit/in2
以上，

而這些新型記錄媒體主要有 (1) 以超高磁晶異向性

的 FePt 材料取代傳統 Co 合金系列材料、(2) 交互

圖 2. 

(a) 水平式記錄媒

體和 (b) 垂直式記

錄媒體。

圖 3.美國日立全球存儲科技 (Hitachi) 的 3.5 英吋

Deskstar 7K1000 硬碟機(2)
。

(a) (b)
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耦合複合式記錄媒體 (exchange coupled composite

media, ECC media)、(3) 熱輔助磁記錄媒體 (heat

assisted magnetic recording, HAMR)、(4) 圖案化記

錄媒體 (pattern media)、(5) 自組裝磁性微粒媒體

(self-assembly nano-particle media) 和 (6) 包覆式垂

直記錄媒體 (percolated perpendicular media, PPM)

等。由上述可知，磁記錄媒體的發展限制還是主要

取決於熱穩定性、可寫入性和訊雜比的問題。而上

述的這些新型記錄媒體，就是針對這些關鍵性的問

題所提出的改善因應方式。以下針對這些新型記錄

媒體做一概述。

1. FePt高記錄密度媒體材料
在記錄密度越來越高的情況下，提升記錄層的

矯頑磁場勢在必行。FePt g 2 序化相有著相當大的

矯頑磁場以及晶體異向性 (7 ¥ 107 erg/cm2)(11,12)
，相

當適合做為高記錄密度媒體的材料。然而 FePt 的

序化溫度極高，如何降低 FePt 的序化溫度(13-16)
並

大幅提升 FePt 的矯頑磁場 (17)
，一直是世界各研究

團隊主要的研究目標。然而除了降低序化溫度之

外，如何讓 FePt 薄膜具有垂直方向之異向性，也

是主要的研究重點。FePt 的易軸 (easy-axis) 為

(001)，意即要製備出具有 (001) 優選方向的 FePt

薄膜。不過促進原子擴散的結果往往導致晶粒轉變

成 (111) 優選方向，因為 (111) 面為 FePt 之最密堆

積面，且具有最低之表面能。早在 1995 年時，M.

R. Visokay 等人就在 MgO (001) 的單晶上鍍製出具

有磊晶結構的 FePt (001) 薄膜(18)
。C. P. Luo 等人也

在 2000 年的研究中(19)
，藉由鍍製 FePt/B2O3的多層

膜結構，得到了具有垂直異向性的 FePt 顆粒狀薄

膜。然而這些製程都仍然需要高溫 (> 450 °C) 製

程，因此如何同時可得到具有垂直異向性並且低序

化溫度的 FePt 薄膜，將是未來發展的目標。

2.交互耦合複合式記錄媒體
交互耦合複合式記錄媒體 (ECC media) 在 2005

由 Minnesota University 的 J. P. Wang 等提出(20)
，主

要概念是在現有的垂直式記錄媒體中，將另一個矯

頑場較低的磁性層插入膜層結構中，藉由兩個磁性

膜層的交互耦合，降低主要記錄層的寫入場。隨著

記錄媒體的研究發展，選用高異向性能的材料藉以

達成提高記錄密度以及高熱穩定性是現今的趨勢，

但伴隨而來的是翻轉場 (switching field) 大於現有

磁頭寫入的極限。ECC 記錄媒體能有效解決此一

問題，達到具有高熱穩定性易於寫入的記錄媒體。

其主要的工作原理等同於 2005 年 J. P. Wang 在

Nature Materials 所提出的一種嶄新的記錄媒體結

構，稱為傾斜式記錄媒體 (tilted media)(21)
，由於磁

性材料中，磁矩翻轉場大小會隨著施加場的角度改

變而變化，理論上在與磁矩易軸呈 45 度角的方向

之翻轉場，所需外加的磁場最小，能夠有效的降低

寫入場。但在現有的製程下，不容易達到磁矩易軸

與外加場呈傾斜排列，無論是改變膜層的易軸角度

或是改變寫入頭的加場角度都是不易製備的。ECC

的構想是衍生此一想法，將原有的記錄層再加上一

個相對矯頑場較小的硬磁材料，中間再加上一層非

磁性材料，例如：銣、鉑、二氧化矽等材料，非磁

性層的厚度可用來調整兩磁性層的交互耦合強度。

在翻轉時，矯頑場較小的磁性層會先行翻轉，進而

提供一個額外的翻轉磁矩，促使矯頑場較大的主要

記錄層翻轉，這與原有的傾斜式寫入有些不同，亦

稱之為動態傾斜式記錄媒體。

另一種動態傾斜式寫入媒體稱為彈性交換媒體

(exchange spring media)(22)
，其想法與 ECC media 有

某程度上的類似，也是使用了交互耦合的效應，降

低其寫入場，以及提升熱穩定性，其作法是將中間

層移除，使得兩磁性層直接交互耦合，以達成翻

轉。至目前為止，交互耦合複合式記錄媒體的翻轉

機制仍然未被完全了解，所以在翻轉的過程中，是

否會有額外的雜訊產生，是發展的一個關鍵。

3.熱輔助磁記錄媒體
熱輔助磁記錄媒體 (HAMR)(23)

的發展也是為

了解決寫入場不足的問題。一般高密度記錄媒體的

記錄層皆具有相當高的矯頑場，以增加記錄材料的

記錄穩定性，因此寫入時需要外加很大的磁場才能

改變記錄層的磁矩方向。此時如果利用熱磁寫入方

式，加熱所要寫入的區域到特定溫度，即可降低寫

入區域之記錄層的矯頑場，如此一來便可外加較小

的磁場來順利地進行寫入的動作。在熱輔助磁記錄
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媒體中，熱磁寫入記錄層所使用的加熱源，最常使

用雷射光的加熱方式，所以熱寫磁讀又常被稱為光

寫磁讀，相似於磁光記錄媒體 (magneto-optical

recording media, MO media)，此外，另有使用 STM

探針產生的焦耳熱取代雷射光源的加熱方式。

HAMR 與 MO 媒體的不同之處在於 HAMR 媒體是

利用磁通量讀取方式取代了 MO 媒體之磁光柯爾

效應讀出，因而 HAMR 媒體具有較高的訊雜比之

記錄特性，造成較高的記錄密度
(24-27)
。熱輔助寫入

主要的概念是利用 TbFeCo 或者 GdFeCo 等磁光碟

片中所常用的稀土－過渡金屬非晶質薄膜之溫度敏

感材料作為輔助層，來增加碟片之熱穩定性，並以

加熱方式來降低寫入場以利寫入。如圖 4 所示，此

種材料的矯頑場 (Hc) 隨著溫度的改變有著相當劇

烈的變化，在室溫時 TbFeCo 具有相當大的矯頑

場，因此可以提供記錄媒體相當大的熱穩定性。而

一旦溫度改變，其矯頑磁場會隨著溫度快速的下

降，藉由與記錄層之間的耦合力幫助記錄層在高溫

時降低寫入場，使得原本高寫入場之記錄媒體能夠

在熱效應的輔助之下容易寫入，解決高異向性能材

料寫入場太大的問題
(23,28)
。相同的熱寫入方式也可

用於 FePt 為主的高異向性能材料，以達到低寫入

場、高熱穩定性的高記錄媒體，此寫入方式的最大

挑戰，乃是如何將寫入光源與讀取磁頭共同做在可

飛行的 slider 上。

4.圖案化記錄媒體
圖案化記錄媒體 (pattern media) 的發展主要是

為了提升記錄媒體之訊雜比，對連續性薄膜式的記

錄媒體而言，由於薄膜內的晶粒缺乏足夠的間隔來

阻絕晶粒間的交互耦合作用力，因此會在磁矩轉換

區產生雜訊。為了解決雜訊的問題，在傳統水平記

錄媒體中所採用的方法是藉由非磁性介質 Cr 的析

出，來阻絕磁性 Co 晶粒間的交互耦合作用力，也

同時達到晶粒細化的目的，然而降低晶粒尺寸也會

造成記錄媒體的熱穩定性不佳。因此圖案化記錄媒

體就利用一些有序結構的模板或是光罩，如：二次

陽極處理之氧化鋁模板 (AAO)、自組裝的奈米微

粒等奈米尺寸之規則陣列，結合微影製程、離子佈

植或是化學電鍍法等方式，做出圖案化的磁性層。

此種記錄媒體可維持良好的熱穩定性，並且可有效

降低記錄單元之間的交互作用力，減少雜訊。

1998 年 C. Chappert 等人提出了利用光罩並且結合

離子佈值的方法來製備圖案化記錄媒體
(29)
。此外，

N. Katsuyuki 等人也成功地利用奈米壓印

(nanoimprint) 的方法來製備圖案化記錄媒體(30)
。雖

然目前做出圖案化的方法很多
(31)
，但是一般而言，

造價昂貴而且製程相對複雜，因此如何製備具價格

競爭力之圖案化記錄媒體，將是未來的發展目標。

5.自組裝磁性微粒媒體 (Self-Assembly
Nano-Particle Media)
除了利用 top-down 的方式製備圖案化記錄媒

體之外，利用奈米材料之自組裝特性的 bottom-up

方式，也是熱門的研究課題。自從 2000 年 S. Sun

等人發表出利用化學合成的方式製備 FePt 奈米微

粒之後
(32)
，如圖 5 所示，也使得磁性奈米微粒媒體

的想法變得更可行。此新型記錄媒體主要構想是利

用單一顆磁性微粒來作為一個記錄位元，因此當微

粒尺寸越小，單位面積的微粒數目越多時，其記錄

密度也就越高。然而，此製備出的 FePt 奈米微粒

是非序化的 fcc 結構，其本身並不具有高磁晶異向

性，仍然需要經過高溫退火序化過程，而其退火過

程又會造成奈米微粒相互融合成長，並破壞了其自

組裝的結構。在 2005 年 K. Elkins 等人發現，將

FePt 奈米微粒置入 NaCl 的介質中進行退火，可有

圖 4.熱輔助寫入材料的矯頑場對溫度之關係圖(23)
。
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效地控制其因退火所造成的微粒融合情形
(33)
。另

外，D. E. Nikles 等人也利用高溫合成的方式製備

出局部序化的 FePt 奈米微粒 (34)
，並且研究其易軸

控制的方法。為了避免因退火所造成微粒間的互相

融合，在 FePt 外層包覆 SiO2 等氧化物之方法也被

發展出來
(35)
。自組裝奈米微粒媒體最大的挑戰在於

磁易軸方向的控制及大面積的自組裝製程。

6.包覆式垂直記錄媒體
最近幾年來包覆式垂直記錄媒體 (PPM) 被提

出來，認為可以提高目前的記錄密度
(36-37)
。這種記

錄媒體是由完全交互耦合的連續磁性薄膜分散在非

磁性的圓柱上，而這些圓柱則被當作是磁區壁的栓

固點。藉由栓固點的產生，其密集的分布程度會高

於顆粒狀記錄媒體 (granular perpendicular media,

GPM) 中的顆粒分布，可改善記錄位元邊界的不規

則性，如圖 6 所示。因此在包覆式垂直記錄媒體中

雜訊將可降低。另一方面，由於顆粒內的強鐵磁交

換耦合力，可形成一致的磁化組成，且擁有好的熱

穩定性。此 PPM 仍在萌芽階段，有效的產生高密

度的栓固點是主要的製程挑戰。

四、結論

現今的垂直式磁記錄 (perpendicular magnetic

recording, PMR) 技術雖是目前硬碟發展的重要關

鍵，但如同水平磁記錄走入歷史的命運一般，現今

的垂直記錄媒體也只是一個讓硬碟產業再次擴展的

跳板。為使得磁記錄能有下一個五十年，新的磁記

錄媒體勢必得取代現有的 Co-基連續薄膜。如

Hitachi 提及，目前組成一個位元需要 100 個左右的

顆粒，若使用圖案化記錄媒體 (patterned media) 的

方法，或許可以將位元的尺寸減小到一個顆粒，並

且有機會使面密度再次提高 10 倍。隨著尖端資訊時

代的來臨，對於記錄容量的需求也與日俱增，因此

持續提高碟片記錄密度至兆位元 (1 Tbit/in2)，仍是

世界各大廠與研究團隊努力的方向，而上述的新穎

媒體之突破，應有助於在五年內挑戰兆位元的目

標。
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