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研究成果の概要（和文）：シリコン基板上へ形成した陽極酸化アルミナ・ナノホール配列を

用いて、平方インチ当たりの密度 200 ギガから 2.5 テラの範囲の磁性体ナノロッド配列形

成に成功した。ナノロッド最尐直径は 10nm であり、室温での保磁力は 2.0kOe である。

また、電子ビーム描画とエッチング、さらに陽極酸化自己組織化を組み合わせるトップダ

ウンとボトムアップ融合により、ナノホール規則配列周期の縮小化に成功し、超高密度磁

気記録媒体形成への指針を与えた。 

 
研究成果の概要（英文）：We succeeded in the fabrication of ultra high density ferromagnetic nanorod 

array which density was ranged from 200 Giga to 2.5 Tera per square inch, using porous alumina 

nanohole array formed on Si substrate. The smallest diameter of nanorod is 10 nm, and the coercivity at 

room temperature is 2.0 kOe. Furthermore, we succeeded in shrinkage of the ordered nanohole array 

using a combination of top-down and bottom-up technology, namely, ion beam etching with electron 

beam lithography and anodic oxidation of aluminum.    
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１．研究開始当初の背景 

我々はここ数年来、ポーラスアルミナ・

ナノホール配列（ＡＡＯ）を用いた磁性体ナ

ノロッド配列形成に関する研究を行ってき

た。 

ナノホール密度は陽極酸化電圧が小さくな

ると著しく増加し、電圧７V で約 1 テラ個／

平方インチに達し、さらには 4V では約 2 テ

ラ個／平方インチ以上となる。しかし、ナノ

ホール配列のサイズ分布及び規則性が微細

化と共に著しく务化することが大きな問題

である。 

ナノホールの規則配列形成法として、周

期的突起を有するモールドによるナノイン

プリント法が提案されている。しかし、イン

プリントで形成した周期構造は、その周期が
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陽極酸化自然形成条件の周期と一致しない

とナノホールの成長と共に崩れていく。そこ

で我々はインプリント周期に対して陽極酸

化電圧を様々に変え、ナノホール配列の規則

性を調べた。その結果インプリント周期に対

して 1／ 3 周期のナノホール規則配列を陽

極酸化電圧の最適化によって実現すること

が可能であることを確認した。この手法を磁

気記録媒体の高密度化に適用することによ

って、トップダウンとボトムアップ融合によ

る、ポーラスアルミナを用いた磁気記録媒体

の高密度化が可能と推測される。 

２．研究の目的 

本研究では、以下の項目を具体的目的とし

て掲げた。 

(1) トップダウン・ボトムアップ融合によ

る間隔25nm以下の高規則配列ナノホール配

列の形成 

 アルミニウム陽極酸化法において、電圧7V

程度  にて平均間隔25nm(ホール密度 1.0 

テラ個／ 平方インチ)が実現できる。現実的

に作製可能なインプリントモールドの周期

は、最小で50nm程度である。そこで、ナノイ

ンプリント法と陽極酸化法を併用して、イン

プリントモールドの突起の周期に対して、√

3分の1周期のナノホール規則配列形成を試

みた。 

(2)高密度ポーラスアルミナ・ナノホールへ

の強磁性体の電解メッキ埋め込み堆積と高

保磁力化 

FePt 合金や Co 合金などのハード磁性体材

料を、直径 40nm 程度以下のナノホールへパ

ルス電解メッキにより埋め込み堆積し、さら

に磁気異方性の制御を行う。最終的には、保

磁力 10 kOe 程度以上、密度が１テラ個／平

方インチ以上の強磁性ナノロッド配列の形

成を行う。 

(3) ナノ磁性体構造を用いた新規なスピン

トロニクス素子の探索 

 ポーラスアルミナに埋め込み形成した、磁

性体ナノワイヤ構造を利用した、新規な磁気

抵抗効果素子を探索する。 

 

３．研究の方法 

ナノホールの配列の位置制御においては、

シリコン基板上にスパッタ堆積した純 Al薄

膜の表面に、周期的くぼみを形成する必要が

ある。その手法として、我々はナノインプリ

ント法、及び電子ビーム露光とイオンビーム

エッチングの併用、の二つの方法を比較検討

した。なお、周期的くぼみ形成の後に、その

周期の√3分の 1周期のナノホール構造が形

成されるような陽極酸化条件を調べた。特に

後者の方法では、Ａｌ薄膜の上に、ナノホー

ルが自己組織配列したＡＡＯ薄膜をトラン

スファーする技術も併用した。 

また、ナノホールへの磁性体埋め込みに関

しては、ポーラスアルミナ（ＡＡＯ）膜の下

に電気抵抗の低い Au/Ta積層膜を予め形成し

ておき、ナノホールの底部に金電極が露出す

るような条件にて、パルス電解めっきによる

磁性体堆積を検討した。特にパルスのオン/

オフ比を変化させて、磁性体埋め込みに適す

る条件を探索した。 

さらに、新規なスピントロニクス探索素子形

成において、極微細直径の強磁性体ナノワイ

ヤを形成し、その磁気抵抗効果を評価するこ

ととした。 

 

４．研究成果 

(1)ナノインプリントによる規則配列 AAO ナ

ノホール形成 

① モールドによるインプリント 

 電界研磨処理を施した Al 板にトップダウ

ン技術を用いて作製した三角配列のモール

ドを加圧力、温度、時間などの条件をパラメ

ータとしてインプリントを行った。さらにイ

ンプリントした Al 板をモールド配列の周期

よりも√1/3 小さくなる条件で陽極酸化を行

い、ホールピッチ間隔の縮小に成功した。こ

れにより、トップダウン法による限界寸法よ

り√1/3 倍小さなホールパターンをボトムア

ップ技術との融合により形成できる可能性

を示した。 

 

② ＡＡＯトランスファーとＩＢＥ 

図 3に示すような規則化配列 AAO膜をシ

リコン基板上に形成したＡｌ薄膜上にトラ

ンスファーし、次に AAOをマスクとして、Ar

イオンビームエッチングによりホールパタ

ーンをアルミニウム膜上に転写を行った。モ

図１プレパターンニングを用いた√1/3 ピッチ

のアルミナナノホール配列形成概念図 



 

 

ールド法ではパターン面積と密度の上昇と

ともにモールドの押しこむ力を強くする必

要があった。そのため、高密度大面積へのパ

ターン転写ではモールドが破損してしまう

という問題点があったが、このパターントラ

ンスファーではそのような問題はなく、大面

積へのパターンの転写に成功した。 

パターン転写後、陽極酸化電圧条件をふって

Ａｌ薄膜を陽極酸化し、ホールピッチが√3

分の 1周期となる条件を探索した。図 4に示

すように、最初の陽極酸化電圧 40Ｖの場合に

対しては、26Ｖの電圧にて、ホールピッチが

最もそろった√3 分の 1 周期となることが明

らかとなった。 

 

 

さらに、図 4に示すように、イオンビーム

エッチング時間がホールの規則性に与える

影響をしらべた。エッチング時間が長くなる

ことにより、√3 分の 1 周期のホールの規則

性は失われ、マスクとして用いた 100nm周期

のホールパターンが支配的となるため、周期

により最適なイオンビームエッチング深さ

があることを明らかにした。 

 

(2)ナノ磁性体の配列形成と保磁力評価 

①超微細 Co ナノワイヤ配列の形成と保持力

評価 

図 5にそれぞれの陽極酸化電圧によるホー

ル直径と密度を表したグラフを示す。 

電圧 20V、10V、5V で作製した記録密度は

250Gbit/inch2、 800Gbit/ inch2、 1.5Tbit/ 

inch2となった。さらに AAOのホール平均直径

はそれぞれ約 42nm、23nm、16nmであった。 

 

 

図 6に AAO(電圧 5V, ホール径 16 nm)に Co

をめっき後、面内方向と面直方向に磁場を印

加し測定した磁化曲線を示す。面内、面直磁

場内でのそれぞれの保磁力は約 0.16kOe、

2.0kOeであり、強い垂直磁気異方性が観測さ

れた。 

 図 7には保磁力の直径依存性を示す。直径

の減尐とともに保磁力が増加することを確

認した。これによりさらに陽極酸化電圧を減

尐させ、高密度かつ微細な磁性体ナノワイヤ

配列を形成することで、より熱揺らぎに強い

高保持力な磁気記録層が得られる可能性が

あることを明らかにした。 

 

② FePtナノワイヤ配列の形成 

図 3 陽極酸化アルミナナノホール配列 

パターンのトランスファー実験模式図 

図 4  √1/3 周期アルミナナノホールのイオ

ンビームエッチング時間依存性(エッチング時

間(a)7.5 分(b)10 分). (1)表面走査電子顕微鏡

写真. (2)(1)の FFT 処理画像. (3)(2)に示した

ライン上でのコントラストの強度分布.図中に

矢印で示したのは一次スポット. 



 

 

図 6.  Co ナノワイヤ配列の磁化磁場依存
性 
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図 5.  ナノホール密度と直径の陽極

酸化電圧依存性 
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高保持力材料である FePt を AAO ナノホー

ル中にパルスメッキを用いて埋め込み FePt

ナノワイヤ配列を形成した。埋め込み時のパ

ルスメッキの on/off 比を変えることでホー

ル中に埋め込まれる FePt の均一性の制御を

試みた。我々はパルスメッキの off時間を on

時間より十分長くとることで、非常に均一性

の高い FePt めっきが可能になることを明ら

かにした。また、ナノホール径が小さくなる

ことで、均一にめっきするのが困難になるこ

とを確認した。これは低電圧で陽極酸化され

ることにより、ナノホールの径や配列が不均

一になったためであると考えられる。具体的

に、直径や配列が不均一になることで、ナノ

ホール底部のバリア層の厚みが異なるため、

メッキ時に電極となるホール底部の表面状

態にばらつきが生じたため、もしくは直径が

異なるため金属イオンのホール中への拡散

速度にばらつきが生じたと考えられる。これ

らの問題はナノホール配列の規則性が向上

することにより解決する。 

(3)スピントロニクス素子の形成と評価 

スピントロニクス素子に関しては、当初は

AAO 内に形成した強磁性ナノワイヤの磁気伝

導特性評価を行った。その多くは数％の異方

性磁気抵抗効果を示すのみだったが、一部の

素子で磁気抵抗比数千％と超巨大な磁気抵

抗が観察された。しかし、そのような素子の

断面を観察した結果、磁性体がナノホールに

埋まっていない構造であることが判明した。

この事実に注目して、図 8に示した絶縁層と

強磁性層とを積層化した構造を持つ新たな

素子を作成した。  

 n 型シリコン基板を用い、シリコン熱酸化

膜（50nm）を形成し、その上に強磁性体薄膜

（Co, 20nm）、続いて電極金属（Ta/Au）を堆

積しして、図 8のような 2端子素子を形成し

た。本素子の上下に高電場（20 MV/cm）を印

加して、酸化膜部分に絶縁破壊を起こし、そ

の後に室温及び低温にて磁気伝導特性等を

測定した。 

  絶縁破壊後の素子はほぼ線形の電流―電

圧特性を示した。ある程度大きな一定電流下

（100nA 程度）で通電した後には抵抗値が安

定化する傾向があり、その後には図 9に示す

ような二値的な磁気抵抗 (磁気抵抗比約

図 8．本素子構造の断面概略図 

図 7保持力の直径依存性(磁場印加垂直) 図 9．本素子の室温磁気抵抗特性。 
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300％)のスイッチング現象が観察された。磁

気抵抗は外部磁場の変化に対してヒステリ

シスを示しており、ナノ磁性体の磁化のスイ

ッチングを反映していると思われる。しかし

高磁場において高抵抗状態となっているた

め、通常のトンネル磁気抵抗とは異なる機構

によると推測される。低抵抗状態では弱いト

ンネル型 I-V特性であるが、高抵抗状態では

明らかなトンネル型の I-V特性となった（図

10 参照）。本結果は外部磁場によってナノ伝

導経路に存在するナノギャップの間隔が変

化した可能性を示している。 
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図 10  I-V 特性、(a) 低抵抗状態 

(b) 高抵抗状態 
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