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研究成果の概要（和文）：本研究は、1平方インチあたり4テラビット以上の超高記録密度に必要な磁気ディスク
に用いる1nm以下の極薄保護膜（DLC膜など）や潤滑膜および磁性膜を含むそれらの界面の深さ方向の化学構造分
布を超高感度プラズモンセンサによる表面増強ラマンスペクトルによって0.1nmの分解能で測定し、密着性や腐
食のメカニズムを明らかにした。また埋め込み型の耐摩耗性センサを開発し、膜の耐摩耗性や次世代記録方式に
おける熱アシスト磁気記録における耐熱性の評価に成功した。また加熱によるDLC膜や潤滑膜の耐熱性改善や耐
熱寿命の評価に成功し、それらの材料設計や装置設計指針を提案した。

研究成果の概要（英文）：We developed novel measurement technologies which analyze chemical 
structures of ultra-thin films and their interfaces with a resolution of 0.1nm using plasmonic 
sensor. Major application is magnetic disk with ultra-high density recording, particularly, for a 
heat assisted magnetic recording. The developed technology can analyze wear resisting, heat 
resisting, corrosion resisting properties of thin films as well, its application can extend over a 
lot of academic or industrial field, i.e. tribology, adhesion, corrosion, catalysis, automobile, 
plane, storage devices, semiconductor devices, batteries, biology, medical care, and so on.

研究分野： 工学

キーワード： ナノマイクロトライボロジー　磁気ディスク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、原子レベルの薄膜の深さ方向化学構造分析を通じて膜の密着性や腐食性、および耐熱性、耐摩耗性の
評価ができることから、薄膜表面界面に関係するさまざまな学術分野（トライボロジー、接着、触媒等）で応用
が可能である。また磁気ディスクの記録密度向上のみでなく自動車、航空機、半導体デバイス、ディスプレイ、
2次電池などのエネルギーデバイス、バイオ・医療などさまざまな産業分野への応用が可能でありそのインパク
トは極めて大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
磁気ディスクは、大容量記録装置として広く普及しているが、記録密度をさらに向上させるた
めには保護膜や潤滑膜の厚さをさらに薄くすることと次世代記録方式として熱アシスト磁気記
録(HAMR)を実用化することである。このような背景のもとで 2nm 以下の極薄膜の化学構造や
それらの耐熱性や耐摩耗性の測定が必須であったが、そのニーズに答える計測手法が無かった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、原子レベルの深さ分解能を有し、熱アシスト時の動的な計測が可能な手法を
開発し、薄膜および界面の深さ方向の化学構造プロファイルの測定、加熱時または摺動時の化
学構造の動的変化の計測法を開発し、材料やデバイス構造の設計指針を提示することにある。 
 
３．研究の方法 
本研究では、ラマンスペクトル強度を数桁増強させる表面増強ラマン分光法を独自のプラズモ
ンセンサを用いて、新しい計測装置を開発する。そのために原子レベルの制御が可能な機構と
摺動機構を共焦点ラマン分光顕微鏡に組み込む。本装置を用いて、ダイヤモンドライクカーボ
ン（DLC）膜や潤滑膜材料の性能を計測・解析し、摩擦・摩耗・潤滑のメカニズムを明らかにす
るとともに寿命推定を行うとともに課題の解決策を提示する。 
 
４．研究成果 
（1）潤滑膜/DLC膜/磁性金属膜の静的化学構造解析 
図 1に磁気ディスクのレーザー加熱前後の深さ方向のプロファイルを示す。加熱前には潤滑膜
は流動層と結合層（膜厚はそれぞれ 1nm）からなることが、主鎖ピーク(C-O-C)ピーク強度と末
端官能基(Phe 基)の波数プロファイルから分かった。DLC 膜(2nm)は I(D)/I(G)（D ピークと G
ピークの強度比）が窒素ドープ層で大きくなり活性の高い層になっており、潤滑層の界面で Phe
基の低波数シフトが生じていることから潤滑膜と DLC膜が強く吸着していることを示している。
また加熱後には潤滑膜は蒸発し、窒素ドープ層の I(D)/I(G)は小さくなって窒素の脱離が考え
られる。さらに Co(OH)2のピークが表面に観察されたことから、Co 合金の腐食により Coイオン
が表面に拡散し、水分と反応して水酸化物が生じたと考えられる。さらに DLC膜中に多くの有
機物が存在し、それらの成分の分布は成膜方法（化学蒸着（CVD）法、フィルタード・カソーデ
ィックアーク法）や成膜ガス成分などで変化することが確認された。またレーザーで加熱しな
がら膜の化学構造の時間変化を測定する手法を開発し空気中ではで酸化により DLC 膜が劣化す
るが、窒素中では酸化が生じないことを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 磁気ディスクの深さ方向ラマンマッピング（左：レーザー加熱前、右：加熱後） 
 
（2）磁気ディスクのトライボロジー計測装置の開発 
図 2に開発した磁気ディスクの摩擦力・荷重と表面増強ラマンスペクトルが同時に測定できる
装置を示す。センサには Ag粒子を SiO2に埋め込んだ耐摩耗センサ（図 3）を用いた。図 2では、
対物レンズから耐摩耗センサを通して磁気ディスク面にレーザー光が照射されていることが分
かる。摩擦力と荷重はそれぞれのセンサで独立に測定し摩擦係数を計算する。磁気ディスクは
モーターにより最大 600rpm まで回転させながらラマンスペクトルを同時に測定できる。またラ
マンスペクトルのアンチストークス線とストークス線の強度比から摺動温度も測定できる。摺
動中の温度は DLC保護膜のラマンスペクトルの Gバンドピーク強度および摩擦力の大きさと対
極関係にあることが分かった。これはセンサが摺動中に跳躍し、固体接触の低減による摩擦力
の減少とプラズモン電界の減少にともなって温度の低下がもたらされたものと考えられる。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2 磁気ディスクの摩擦およびラマン同時計測機     図 3耐摩耗性プラズモンセンサ 
 
（3）熱アシスト磁気記録方式(HAMR)に対する DLC膜および潤滑膜の寿命推定 
 DLC 保護膜や潤滑膜の耐熱性を測定するための手法を開発した。本手法はレーザーパワーを
ND フィルターで連続的スキャンして、室温から最大 1,000℃程度まで連続的に加熱しながらラ
マンスペクトルを同時観察することにより、スペクトルの加熱特性を測定することができる。 
 寿命推定にはレーザー光源を電子シャッターでパルス化し、図 4に示すような照射加熱 350℃
における DLC 膜のラマン強度の時間変化から減衰係数を求め、パルス幅に対する変化を求めゼ
ロに外挿したときのパルス幅を求めた。図 5に示すように、減衰係数がゼロになる（ラマン強
度が変化しない、すなわち劣化しない）パルス幅を求めたところ 250μs と HAMRのパルス幅 5ns
よりも大きく、HAMRの条件（327℃、1回当たり 5ns、累積加熱時間 0.5ms）では劣化が生じな
いということがわかった。また CVD 膜よりも FCVA 法による ta-C膜が最も耐熱性が良いことを
明らかにした。また金属磁性膜中に酸化物を含むグラニュラー媒体を用いて、金属と DLC膜の
加熱温度が異なり、金属をキュリー温度(600K)まで加熱すると DLC 膜は 500℃まで加熱される
ことを明らかにした。しかしそれにも係わらず DLC膜の耐熱寿命はパルス加熱により問題ない
ことを明らかにした。また同センサは HAMRにおける加熱ヘッドである近接場トランスデューサ
（NFT）と同じメカニズムなので、同センサを摺動子に用いてレーザー加熱をすることにより、
MAMRのエミュレーション実験が可能であることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 DLC 膜のラマン強度の加熱時間による変化    図 5 減衰係数とパルス幅の関係 
 
（4）DLC 膜および潤滑膜の材料設計指針の提言 
 DLC 膜は酸化による劣化が主であることが分かった。図 6に空気中と He 中でレーザー加熱し
た時の温度のパワー依存性を示す。酸素中では 600℃で傾きが変化するが He 中では 900℃程度
まで変化せずまた熱伝導率の大きな He の方が、温度が低くなることが分かった。He 封入は最
近 HDD で用いられるようになりその有効性が確認された。また潤滑膜に関しては図 7に示すよ
うに加熱により蒸発して消失するが、放置による表面拡散により潤滑剤ピーク（C-O-C）が復活
することが分かった。このとき蒸発した潤滑膜が磁気ディスク面から、センサ側へ移着するこ
とが確認された。また図 8に示すように、DLC膜の下地に熱伝導率のよい Siを被覆することに
より DLC膜の温度上昇が抑えられ熱劣化が防げることが分かった。さらに図 9に連続加熱にお
けるいくつかの保護膜材料として金属カーバイドスパッタ膜ラマン強度の加熱時間依存性を示
す。比較として示したスパッタカーボン膜は熱分解により劣化するのに比べ、SiC、TiC、WC な
どのカーバイド膜は耐熱性に優れていることが分かった。 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 DLC膜の温度上昇の加熱パワー依存性  図 7 潤滑膜の加熱による変化と放置による変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 温度上昇と熱劣化に関する Siの効果     図 9 各種薄膜材料の加熱劣化特性 
 
本研究の成果は、超高記録密度磁気ディスクの実用化のための基礎技術の確立であって、その
実用化を加速させるものであり、国内外の学会においても大きな反響があった。すでに磁気デ
ィスク開発のコンソーシアムから参加依頼を受け、より密接な共同研究に結びついている。ま
た磁気ディスクは原子レベルから 1nm程度の薄膜のトライボロジーの良い実例であり、その表
面および界面の研究は学術的にも重要課題であり、今後もさらに多くの事例を積み重ねて今ま
で未知であった極限状態のトライボロジー界面のメカニズム解析をおこなう。すでに従来の論
文には記載されていない新規な現象が次々と見つかっており、益々研究の加速を行うと共に技
術供与を含めた産業への貢献を加速させていく。なお、本研究は一年前倒しで目標を達成し、
本成果で得られた計測技術や知見を基にした、より一般化的なトライボロジー界面の研究とし
て新規採用されている。すでに画期的な成果が得られており、学術的かつ工業的な応用が期待
できる。 
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