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研究成果の概要（和文）： 
導電性変化を記録情報としたマルチプローブ超高密度記録システムの実現を目的とし、本研

究では、ナノ・分子レベルで構造を制御した導電性スイッチング高分子記録媒体の研究を行っ
た。本研究では、ブロック共重合体リソグラフィを用いて超高密度パターンドメディアを形成
し、そのビットアレイへのリライタブル導電性記録に成功した。また、数平方マイクロメート
ルの面積においてオングストロームレベルの平坦性を有する金属表面の形成技術を開発した。
さらに、芳香族ポリイミド分子層堆積膜の極微小領域の導電性を、パルス電圧印加によって 500
倍以上増加させることに成功した。以上の研究成果より、本研究の提案する記録原理は、極め
て高い記録密度と信号/雑音比の実現が期待できることを実証した。 
 
 
研究成果の概要（英語）： 
 In order to realize the scanning multiprobe data storage system based on conductivity 
change, the recording media using conductivity-switching polymer architected in 
nanometer or molecular level was researched in this study. Rewritable recording on 
high-density patterned media fabricated by diblock copolymer lithography was 
successfully demonstrated. The fabrication process of ultra-flat metal surface with the 
flatness of angstrom level on large area also succeeded to be developed. In addition, 
it was succeeded that the conductivity of the aromatic polyimide film, which was formed 
by molecular layer deposition, was increased more than 500 times by applying pulsed 
voltages using a scanning probe microscope. Thus, it was demonstrated that the recording 
principle of this study has the potential to realize ultra-high density data storage and 
high signal/noise ratio. 
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１．研究開始当初の背景 

高度情報化社会の進展により我々の扱う
情報量は指数関数的に増大おり、情報記録装
置は小型化も併せてより急速な記録密度の
向上化が求められている。しかし、ハードデ
ィスクドライブや光ディスクなどの既存の
原理に基づいた方法では、高密度化に物理的
限界が来ると予想されている。そこで、次世
代の小型の超高密度記録装置として、走査型
プローブ顕微鏡(SPM)技術を利用したマルチ
プローブ記録方式が研究開発されている。こ
の記録方式によって、1T bits/inch2以上という
極めて高い記録密度を達成することができ
ると考えられているが、この記録方式は記録
システムの肥大化や、記録媒体との接触によ
る探針磨耗という問題を有しており、実用化
には至っていない。 
 
２．研究の目的 
上述の諸問題の解決法として、本研究では、

記録媒体に導電性スイッチング高分子を用
いることを提案した。記録原理は、導電性ス
イッチング高分子薄膜に SPM 探針で局所的
に電場誘起の物理的・化学的反応を引き起こ
す。そして、高分子の分子・電子状態変化に
伴う導電性変化を記録情報とする。本研究の
記録システムは、機械的に柔軟な高分子を記
録媒体に用いるので探針磨耗を低減できる。
また、修飾電圧印加による導電性変化という
極めて単純な記録原理により、記録再生装置
の複雑化を防ぐことができ、集積化が容易と
なる。さらに、探針を媒体表面に接触させて
物理的・化学的反応を瞬間的に引き起こすこ
とで高速に記録することができる。 

本研究は、導電性スイッチング高分子の導
電性変化を記録情報としたマルチプローブ
超高密度記録システムの実現を目的とし、ナ
ノ・分子レベルで構造が制御された導電性ス
イッチング高分子記録媒体の研究を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)導電性高分子であるポリアニリンを用い
たパターンドメディアの作製、および高密度
記録の実証実験を行った。図１に、パターン
ドメディアの概念図を示す。記録媒体をパタ
ーンドメディア化することによって、記録ビ
ットの不要な広がりを防ぐことができる。ま
た、高分子鎖をナノサイズの空間に閉じ込め

ることで、高分子鎖の乱雑な凝集を抑制する
ことができることが期待される。本研究では、
ブロック共重合体リソグラフィを利用する
ことで、超高密度のパターンドメディアの作
製を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１. 導電性高分子パターンドメディア
へのＳＰＭ記録 

 
 
 
(2)記録媒体の下地金属基板の平坦化技術の
開発を行った。下地金属基板の平坦性は、記
録ビットサイズがナノメートルスケールと
なる超高密度記録を実現する上で、極めて重
要な要素の一つと考えられる。本研究では、
原子レベルで平坦なマイカへき開面の平坦
性を金薄膜に転写することによって、極めて
平坦な金電極表面の形成を試みた。図２に作
製プロセスを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２. 超平坦金属表面の作製プロセス



 
 
(3)導電性スイッチング高分子記録媒体の作
製のための分子層堆積装置を自作し、芳香族
ポリイミド分子層堆積膜を成膜した。分子層
堆積法は、一分子ずつモノマーを積層させて
高分子膜を堆積させる手法であり、この手法
によって、分子鎖が垂直配向した超均一な高
分子薄膜を成膜する事ができる（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

(1)ブロック共重合体リソグラフィを利用
することで、ピッチ 30～80 nm という極め
て狭ピッチのポリアニリンドットパターン
を形成することに成功した。そして、作製し
たパターンドメディアに対して SPM を用い
て電気的修飾実験を行った。その結果、印加
電圧を変調してポリアニリンドットの導電
性を可逆的に変調させることに成功した（図
４）。また、本研究の記録原理におけるピッ
チ 30 nm の記録を達成した。これは、1 ドッ
ト を 1 ビ ッ ト と 換 算 し た 場 合 、
700Gbits/inch2以上という極めて高い記録密
度に相当する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 原子レベルで平坦なマイカへき開面の
平坦性を金薄膜に転写することによって、数
平方マイクロメートルの面積においてオン
グストロームレベルの平坦性を持つ金表面
の形成に成功した。図５(a)(b)は、それぞれ平

坦化金表面およびスパッタ膜表面のトポグ
ラフィ像を示す。開発した平坦化技術によっ
て、スパッタ膜と比較して表面粗さを 1/10
にまで減少させることができた。そして、作
製した金平坦面にポリアニリン薄膜を成膜
し、SPM による可逆的記録書き込みを行う
ことに成功した（図６）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３. 分子層堆積法による高分子薄膜の成膜  
 
 
 
 
 
 
 
 
 図５(a)平坦化金表面のトポグラフィ像 

(b)スパッタ膜表面のトポグラフィ像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．金平坦面上ポリアニリン薄膜へ

の可逆的導電性変調 

 
(3) 芳香族ポリイミドの分子層堆積実験の
結果、4-アミノチオフェノールで修飾した Au
表面に対して薄膜を堆積させることで、表面
粗さ 1nm 以下の極めて均一、且つ密着性に
優れたポリイミド薄膜の成膜に成功した。そ
して、成膜したポリイミド薄膜に対して SPM
を用いて超高真空中での電気的修飾実験を
行った。その結果、ナノメートルスケールの
極微小領域の導電性を、500 倍以上変化させ
ることに成功した（図７）。すなわち、本記
録原理は、極めて高い記録密度と信号/雑音比

図４．ポリアニリンドットへの可逆的

導電性変調記録 



の確保が期待できることを実証した。 
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