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研究成果の概要（和文）：磁気ディスクの高密度・大容量化はデジタル情報を保存するために必

要不可欠な要求である。本研究では、次世代の高密度磁気記録媒体として有望なパターン媒体

に関して、化学的に安定な酸化物磁性体（フェライト）を用いて自己組織化的パターン形成法

に関する基礎実験を行なった。ここでは相分離型の下地層として Al-Si 薄膜およびナノスポッ

ト構造を有する金下地に関して、微小部分の結晶化、すなわち微小部分のみの磁性体化に関す

る検討を行なっている。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to store all of the digital information in the world, HDD with huge 
capacity an high recording density are necessary. In this study, synthesis of a patterned media using 
hexagonal ferrite thin films with self assembled nano-dot structure has been tried for future high density 
recording media. Two under-layer, which are Si-Al layer and Au nano-dot layer have been used for the 
under layer of hexagonal ferrite layer. Ferrite layer is non-magnetic when it is amorphous. The 
crystallization temperature of ferrite layer on metal under-layer is much lower than that of non metallic 
under layer. The idea of this research is nano-dot crystallization of hexagonal ferrite layer with 
self-assembled metal nano-dot area. The MFM images show that hexagonal ferrite layer seems to be 
crystallized on Au nano-dot parts and other area is still amorphous and non-magnetic.  
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図１．試作した3源型スパッタ装置

ディスクであり、半導体メモリが格安になっ
てきたと言っても、これからもずっと主役で
あり続ける事は明らかである。すなわち絶え
ず高密度・高信頼性の要求が HDD には課せ
られている。高密度化の要求を満たすひとつ
の手段として、一ドットに一ビットを記録す
るパターン化媒体が提案されている。 
 
２．研究の目的 
 ハードディスクにおける磁気記録方式は
1956 年以来、長い間、長手（面内）記録方
式が用いられてきた。しかしながら高密度化
の要求は年々増加しており、長手記録ではそ
の反磁界の影響のため記録密度には限界が
あった。これに対応すべく 2004 年に垂直磁
気記録方式が実用化された。この技術は東北
大学岩崎先生によって発明されたものであ
る。これによって磁気記録の記録密度は現在
一平方インチあたり 500〜600Gb（ギガビッ
ト）にまで高密度化されてきている。しかし
ながら、垂直磁気記録と言えども、高密度化
に伴って記録ビットが微細化してくると、記
録磁化が熱的擾乱を受け、安定に存在出来な
くなると言う、いわゆる常磁性問題がある。
本研究ではこれを解決し、一平方インチあた
り数テラビット以上の記録密度が達成可能
なパターン媒体の作製法を検討している。 
 パターン化にはナノインプリントや電子
ビームリソグラフィ等があるが、いずれも複
雑で高価な工程が必要である。 
 本研究の目的は自己組織化作用を利用し
て高密度パターン媒体を簡便に形成しよう
とする基礎的な研究である。 
 
３．研究の方法 
（1） 薄膜作製法 
 本研究では、図 1 に示すような、薄膜形成
用スパッタ装置を試作した。陰極は 3 源であ
り多層構造の薄膜が金属、酸化物を問わず連
続形成が可能な構成とした。 

 
 
 

 ① 薄膜構造並びにフェライト層 
 本研究では図 2 に示す
ように、下地層上にフェラ
イト薄膜を形成し、下地層
の構造によって上部フェ
ライト層の結晶ならびに
微細構造を制御しようと
するものである。 
 ここでは、フェライト層
としてバリウムフェライトおよびストロン
チウムフェライト薄膜を検討した。 
 
 ② 下地層 
 Au 下地層の具体的な作製方法を検討した。
Au 下地層の自己組織化の条件を明らかにし
た。 
 
 ③ 特性評価 
 得られた薄膜の磁気特性は試料振動型磁
力計を用いて評価した。結晶学的性質はＸ線
回折装置、表面構造は原子間力顕微鏡並びに
走査型電子顕微鏡を用いて行なった。磁気的
に孤立化した磁気ナノ微粒子を評価するた
めに、図 3 に示す高分解能磁気力顕微鏡を用
いて行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3．本研究で使用した高分解能磁気力顕
微鏡 
 
 
４．研究成果 
（1） 相分離型下地層を用いた検討 
 本研究では下地層材料の違いによって、上
部層であるフェライト層の結晶化の温度が
異なる点を利用しようとしている。例えば、
図 4 にバリウムフェライト薄膜の飽和磁化、
そして図 5 に x 線回折ダイアグラムを示す。
図４より、飽和磁化、Ms は 600℃以下の熱
処理ではいずれもゼロであり、非磁性体すな 
わち非晶質状態であることがわかる。 同図
からわかるように、Al 下地層では非晶質・非
磁性フェライト薄膜を 650 ℃近辺で結晶化
することが出来る。これは図 5の X線回折ダ
イアグラムからも明らかなように、Al 下地層
上では、熱処理温度が 650℃以上でフェライ
ト相からの回折線、主には c面からの回折線 

下地層 

フェライト

基板 

図 2 二層構造 

図３ 本研究で使用した高分解能磁気力顕  

       微鏡 



 

 

 
を観察することが出来る。一方、非晶質シリ
コン下地層上では、結晶化(磁性体化)は 
 

 
700 ℃以上で生じる。しかしながらその値は
Al 下地層上のバリウムフェライト薄膜の飽
和磁化と比較して約半分の値である。この 
ことは図 4からも理解出来るが、非晶質シリ
コン下地上のバリウムフェライト薄膜は
700 ℃以上の熱処理による結晶化するが、そ
の結晶性は低く明確な回折線を観測するこ
とが出来ない。それ故、結晶構造に起因、磁
気モーメント（飽和磁化）も低い値となるこ
とが理解出来る。 
 Al-Si 薄膜はある組成範囲で相分離型であ
ることが知られており、上記のように Al 下
地部分とシリコン下地部分とに分離するこ
とが予想される 
 図 6は本研究で開発した相分離型 Al-Si 薄
膜の表面構造デアル。同図(a)は成膜後の表
面写真である。白い部分が Al のナノスポッ
トになっている。これをより明確に示すため
に、リン酸によって表面をエッチング処理を
施したものが同図(b)である。直径約 12nm の
ナノドットが自己組織化的に形成されてい
ることが分かる。単純計算でこの Al ナノド
ット上に部分的に結晶化したフェライト薄
膜が形成出来れば、自己組織化下地相を用い
たパターン媒体が形成可能となる。 
 実際に飽和磁化(Ms)について評価したも
のが図７である。飽和磁化は 600℃以上で認
められ、700 ℃以上でほぼ一定値となる。し
かしながらその値は低いものである。同図に
示すように。下地層の Al-Si 層の Al 組成は
約 25 %である。よって、Al ナノスポット上
のフェライト層のみが結晶化しパターン媒
体を構成した場合、飽和磁化は約４分の１と
なる。同図から計算するとほぼ 50 emu/cm3

であり、100 %フェライト薄膜の 25 %の値と
なる。このことは、本研究の目的であるナノ
スポット結晶化法によるバリウムフェライ
ト薄膜のパターン媒体が形成可能であるこ
と示唆している。 
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図４ AlとSi下地層におけるBaフェライ

トの結晶化温度 
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図 5 Alおよび Si下地層上の BaM薄

膜のｘ線回折ダイアグラム 
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図 6 Al-Si 層分離合金薄膜の表面構造
   (a) as prepared  (b) after etched 
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図 7 各種下地層上のバリウムフェライト薄膜
の飽和磁化の熱処理依存性 
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（2） 金(Au)下地を用いたナノスポット構 
  造を有する六方晶フェライト薄膜形成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これまでバリウムフェライトやストロン
チウムフェライトなどの六方晶フェライト
薄膜形成にはその耐熱性の観点から熱酸化
シリコンウエファー(SiO2/Si)が用いられて
きた。HDD 基板と言う観点からはガラス基板
の使用が望まれるがフェライト相の結晶化
のは高温が必要であり、基板自体を加熱する
ことが困難であった。ここでは金薄膜を用い
て検討を行なったところガラス基板（コーニ
ング社製耐熱ガラス）でも結晶化が可能であ
ると言う画期的な成果を得た。 
 金(Au)薄膜の構造は基板温度やその厚み
に依存した構造を示す。図８に厚さの異なる
Au 薄膜の表面写真を示す。厚さが 10nm で約
20〜30 nm の Au ナノドットが、そして厚さを
薄くするにつれてそのドットサイズが小さ
くなることがわかる。 
 図９は厚さ 10 nm で基板温度が室温から
300 ℃において形成された Au 薄膜の表面構
造を示す。室温形成では島状構造であるが、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
基板温度の上昇に伴って金のナノスポット
が形成されるようになる。そしてそのサイズ
は基板温度が高くなると小さくなる傾向に
ある。この金スポット上のフェライト層のみ
を結晶化させればパターン媒体が形成可能
となる。 
 図１０は基板温度が室温から 300 ℃で形
成した Au 下地層上に、基板温度 525 ℃で形
成したフェライト薄膜のΔM プロットを示す。
同図には比較のために Pt 下地層を用いた場
合のΔMプロット(SrM/Pt(r.t)/SiO2/Si )を示し
ている。同図から明らかなように Pt 下地層
上では大きな負の相互作用が磁性粒子間に 
 
 
 
 
作用していることがわかる。つまりフェライ
ト薄膜は連続的であることを意味している。
一方、金(Au)下地層を用いた場合、ΔMプロ
ットは負の値を示すがその値そのものが減
少し、Au 層形成時の基板温度が 200 ℃以上

図８ 金下地層の各種膜厚における表面構造
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図 9 各種基板温度で形成した金下地 
   層の表面構造 
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図１０ 各種基板温度で形成された金下地層上
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図１１ 金下地を用いたストロンチウム薄膜の 

        AFM 像(a)、MFM 像(b) 



 

 

の場合は、相互作用がほぼゼロになっている。
これは、磁性粒子間において交換相互作用や
静磁結合がほぼ消失したことを意味してお
り、高密度記録に適した一個一個の独立した
粒子構造が実現されたことを示唆している。 
 図１１は自己組織化金下地層を用いて作
製した六方晶フェライト薄膜の原子間力顕
微鏡（ＡＦＭ）及び高分解能磁気力顕微鏡（Ｍ
ＦＭ）の結果を示す。磁気力顕微鏡から、白
黒のコントラストをはっきり確認できる。こ
れは、ナノ微粒子が垂直方向に配向している
ことを示す。ＡＦＭとＭＦＭイメージから、
磁性ナノ微粒子が単磁区構造になっている
ことが確認できる。すなわち、磁気的に孤立
化した磁気ナノ微粒子が基板上に自己組織
的に配列していることを確認できる。 
 
 以上、研究期間内において得られた成果を
記述したが、自己組織化下地層を用いたフェ
ライト薄膜のナノスポット結晶化法を提案
し、その実現の可能性を明らかにした。実際
に、パターン化の検証のため磁気力顕微鏡で
観察がした結果、ある程度のナノドット化を
確認することができた。今後の課題は下地層
である金のナノスポットの規則化配列であ
る。自己組織化ならびに金下地作製条件をよ
り詳細に検討することによって、テラビット
記録対応の規則的配列を実現したい。 
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