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研究成果の概要（和文）：本研究ではリソグラフィー法やパターニングマスクを使用せず、スパ

ッタ法によって Au の自己組織化ナノドットを形成し、これをフェライト(SrFe12O19)薄膜の下地

として用いて SrFe12O19 のナノドットを形成した。その結果ナノドット状の Au の微細構造が

SrFe12O19 のテンプレートとして機能し、自己組織化した SrFe12O19 ナノドット構造を得た。これ

に伴い SrFe12O19 の磁区もナノスケールに微細化された。 

 
研究成果の概要（英文）：The fabrication of ferrite nanodots was studied without the use of 

conventional lithographic techniques and patterning masks. Self-assembled Au nanodots were formed 

via sputtering and used as the underlayer for the ferrite film. Subsequently, hexagonal ferrite, SrFe12O19, 

was sputtered on the Au nanodots, resulting in an SrFe12O19/Au sample. Self-assembled SrFe12O19 

nanodots were obtained. The morphology of the Au nanodot underlayer acted as a template for the 

SrFe12O19 film, such that the self-assembled SrFe12O19 nanodots were formed. In addition, the 

fabrication of the SrFe12O19 film on the Au nanodots induced the down-sizing of the magnetic domain 

structures of SrFe12O19 to the nanoscale. Importantly, although the nanodots showed nanometric 

magnetic domains, a sufficient magnetization magnitude in the SrFe12O19 nanodots was revealed. 
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１．研究開始当初の背景 

全世界でデジタル情報が爆発的に増加し

ている今日、世界中で生産されるデジタル情

報の容量(デジタルユニバース)は、約 2.8 ゼッ

タ(10
21

)バイトにのぼっており、現状の情報ス

トレージ(ハードディスクドライブ(HDD)を

中心としたデジタル情報を保存する機器)で

は、デジタルユニバースの約半分の容量しか

情報を保存できていない。これはデジタルユ

ニバースが大きすぎてストレージでは情報

を保存しきれず、デジタル情報の半分が消失

していることを意味する。 

さらに 2020 年にはデジタルユニバースは

40 ゼッタバイトにまで達すると予想されて

いる。2020 年に 40 ゼッタバイトの全情報量

を保存するには、現行で最大容量の HDD(4

テラ(10
12

)バイト)が約 100億台も必要となり、

1 台の HDD の消費電力を 5 W とすると、全

消費電力は 500 億 W にのぼると推計される。 

 

２．研究の目的 

 

機関番号：13601 

研究種目：若手研究 (B) 

研究期間：2011～2012   

課題番号：23760280 

研究課題名（和文） 自己組織化下地層を用いたフェライトナノドットの形成と超高密度磁気

記録媒体への展開                     

研究課題名（英文）Fabrication of Ferrite Nanodots by using Self-Assembled Nanostructural 

Underlayer and Their Application to Ultrahigh Density Magnetic Recording Media 

研究代表者 

 安川 雪子（YASUKAWA YUKIKO） 

信州大学・工学部・特任助教 

 研究者番号：10458995 

 



 

 

情報ストレージの中核である HDD の磁気

記録媒体を、現行の垂直磁気記録媒体ではな

く独立したナノサイズの磁気記録媒体 1 つ(1

ドット)に 1 ビット(デジタル信号の 0 か 1。す

なわち磁気記録媒体 1 ドットの磁化方向が上

向きあるいは下向き)を記録できる垂直磁気

パターン媒体の開発を目的として研究を行

った。例えばドットサイズ∼9 nm、ドットピ

ッチ∼10 nm のパターン媒体は、1 平方インチ

(1 inch
2
)当たり約 1.6 テラビット/inch

2
の情報

記録密度となる。これは現状で最も高い記録

密度を有する HDD(∼500 ギガ(10
9
)/inch

2
)を凌

駕できる。 

パターン媒体の開発を通して情報記録密

度を高めることにより、ストレージが記録で

きずに消失してしまう情報を無くすことが

できる。また情報記録密度を高めると HDD

の小型化を実現できるため、IT 関連の約 20 %

の消費電力を占める HDD の駆動電力の省電

力化を期待できる。 

そこで本研究では、1 ドットに 1 ビットの

デジタル情報の記録が可能な HDD 用のフェ

ライト(鉄酸化物、ここでは SrFe12O19)パター

ン媒体の開発を目的とした。 

 

３．研究の方法 

 

電気・電子材料の主流な量産法であるスパ

ッタ法により、Au 薄膜成膜時の条件を工夫し、

ナノドット状の Au の自己組織化構造を作製

した。この微細な Au ナノドットを SrFe12O19

磁性層の下地として利用した。Au の自己組

織化ナノドット構造をテンプレートとして

上層の SrFe12O19 磁性層もナノレベルに微細

化することによって、自己組織化したナノド

ットから形成される SrFe12O19 パターン媒体

の作製を試みた。 

 

４．研究成果 

 

高周波マグネトロンスパッタ法により、広

面積基板上に再現性高く、平均粒径が 5 nm 以

下、粒径分散が±2 nm 以下の Au ナノドット自

己組織化構造を作製した(図 1∼3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作製した Au ナノドット自己組織化構造の

面密度は、作製条件により 6.4 テラ(10
12

)∼12

テラドット/inch
2
の極めて高い密度であるこ

とが明らかになった(図 4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 Au ナノドットの面密度 

図 1 高周波スパッタ法で作製したAuナノドッ

ト 

図 2 Au ナノドットのヒストグラム 

図 3 Au ナノドットの粒径と粒径分散 



 

 

図 6 SrFe12O19/Au の XRD 回折パターン 

さらに自己組織化 Au ナノドットは(111)面

に配向していることがわかった(図 5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この Au (111)ナノドット上に SrFe12O19をスパ

ッ タ 法 に よ っ て 堆 積 し 、 作 製 し た

SrFe12O19/Au 試料の X 線回折パターンを図 6

に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この結果より、Au (111)ナノドット上に

SrFe12O19の(00l)面がヘテロエピタキシャル成

長していることがわかる。HDD 用のパターン

媒体として応用するためには、SrFe12O19 の磁

化が基板に対して垂直方向に配向するのが

必須であり、そのためには SrFe12O19 の(00l)

面が結晶の c軸方向に配向する必要がある。

本研究では下地層として自己組織化 Au (111)

ナ ノ ド ッ ト を 用 い る こ と で 、 上 層 の

SrFe12O19(00l)面を c 軸方向に配向させること

ができた。 

一方、図 7 には基板上に直接 SrFe12O19 薄膜

を成膜した場合の表面形態、図 8 には自己組

織化 Au (111)ナノドット上に SrFe12O19(00l)が

ヘテロエピタキシャル成長した SrFe12O19/Au

試料の表面形態を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 より、自己組織化 Au ナノドットを

SrFe12O19 の下地テンプレートに用いると、Au

が上層の SrFe12O19 磁性層の構造をナノ微細

化することを明らかにした。すなわち Au を

テンプレートとして上層の SrFe12O19 もナノ

ドット自己組織化構造を形成した。 

さらに薄膜状の SrFe12O19 が Au ナノドット

下地層によってナノ微細化されたことに伴

い、SrFe12O19 磁性層の磁区もナノ微細化され

ることを明らかにした(図 9, 10)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 SrFe12O19 薄膜の表面形態 

図 8 SrFe12O19/Au ナノドットの表面形態 

図 5 Au ナノドットの XRD 回折パターン 

図 9 SrFe12O19 薄膜の磁区 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また透過型電子顕微鏡で SrFe12O19/Au 試料

の断面を観察したところ、Au ナノドット上の

SrFe12O19 は選択的に結晶化して磁性体となっ

たが、Au ナノドット間隙部の基板上では、非

磁性の非晶質 Sr−Fe−O となった(図 11)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

従って Au の自己組織化ナノ構造を下地に利

用し、ナノサイズの磁性 SrFe12O19 ドットとナ

ノ領域の非磁性・非晶質 Sr−Fe−O が規則的に

配列したパターン媒体の基盤構造を確立し

た(図 12)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また室温において作製した SrFe12O19/Au 試

料の磁気特性を測定した。結晶構造の観点か

らは図 6 で SrFe12O19の(00l)面が c軸方向に配

向していることが明らかとなったが、磁化曲

線からは SrFe12O19 の垂直磁気異方性を結論

できず、課題として残った。 

今後の展開のための課題は、下地の Au ナ

ノドットのピッチをより精密に制御するこ

とと、上層の SrFe12O19磁性層の磁化の垂直配

向を改善するために、下地 Au ナノドットの

(111)配向分散をできる限り低くすること、な

らびに Au ナノドットの形状制御が挙げられ

る。 
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