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研究成果の概要：超高密度記録媒体として物性の異なった層を積層した(Si/C),(C/BN)等のナノ

周期積層膜を形成した。ここで(Si/C),(C/BN)膜については 1nm 膜厚のナノ周期積層膜を実現し

た。超高密度記録のためのナノ加工特性の検討として､導電性加工工具（チップ）を用い放電と

機械作用を併用した新しい加工を実現した。さらに原子間力顕微鏡(AFM)でダイヤモンドチップ

を用いて、1層(1nm)以下の機械加工を実現した。ナノ周期積層膜に加工された情報を再生する

方法として、①形状差、②摩擦力の差、③電流分布の差を取り上げ、加工深さに対応する物性

の差を評価した。 
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１．研究開始当初の背景 

米国、日本などで国家的プロジェクトとし

て取り上げられている「ナノテクノロジー」

では原子、分子サイズでものを加工し、組み

立て、機能を持つシステムを形成することが

考えられていた。ナノテクノロジーによって、

情報技術（ＩＴ)、バイオ技術、環境・エネ

ルギー技術などの広範な分野における革命

的な技術進化が期待されていた。しかし、ナ

ノテクノロジーを実現するナノ加工すなわ

ち精度をナノメータレベルまで高めたナノ

加工技術は未だ開発の緒についた段階であ

り、今後のキーテクノロジーとされていた。  

ナノテクノロジーの重要な成果目標とし

て超高密度記録があげられ、走査型プローブ

顕微鏡（SPM）メモリーの研究が行われてい

た。一方、情報産業の発展には目覚ましいも

のがあり、この中でヘッドと記録媒体との相
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対運動を基本原理とする磁気ディスクなど

のファイル記憶装置が大きな役割を果たし

ていた。近い将来、現在のメモリーの主流で

ある磁気、光記憶が約２００Gb/inch2程度で

物理限界に達すると言われ、このためテラビ

ットメモリー(Tb/inch2）を実現できる方式と

して SPM メモリが注目されていた。その中で

も最も早く実現可能な装置として原子間力

顕微鏡(AFM)メモリーが考えられ、提案され

ていた。例えば、ポリカボネート等の高分子

に加熱押圧することによるピットの形成と

チップの変形による再生が IBM,日立などで

検討されていた。 

 機械的作用で記録媒体面に凹凸を形成す

るトライボメモリーは古代から使われてい

る。特長として、その優れた安定性と信頼性

がある。光・熱・磁気による記録では一般に

熱・放射線などに弱く、それらに対する安全

対策が必須になっていた。一方、石を媒体面

として硬い工具を作用させ、機械作用によっ

て記録させる石刻メモリーは、ロゼッタ・ス

トーンに見られるように信頼性が高い。これ

は古代に記録された情報が後に発見され解

読される可能性もあるほどで、アーカイバル

メモリとして適している。 

 ＡＦＭメモリーは機械作用により局部的

に形状、電気特性、機械特性など物性を変化

させる超高密度記録が可能である。したがっ

て情報の記録を形状だけではなく、電気特性、

機械特性など物性の変化から再生すること

が期待できた。 

 報告者は、高密度記録が可能な AFM メモリ

ーの基礎検討として、AFM を用い一定の荷重

で硬質チップを記録媒体に押し付け、チップ

の軌跡をコンピュ－タで制御することによ

りナノ加工を実現していた。具体的には記録

媒体としてポリカーネート、層状結晶材料を

取り上げ、AFM を用いたナノ加工とその AFM

メモリーへの応用可能性について検討して

いた。一方、それまでの研究では高分子など

を記録媒体としてその熱または機械的変形

を用いるものであり、変形の安定性、再生の

ための走査に対する信頼性など問題点も多

かった。これに対し本研究はナノ周期積層膜

を記録媒体として用いるため、より微細で高

精度なナノ加工が可能である。さらに深さ方

向に層単位の加工を実現でき、１箇所に多値

記録が可能になり、飛躍的に記録密度を向上

できる。また再生法として層毎の物性の差を

利用するので形状変化だけではなく構成材

料の動的変形特性の差、摩擦力差、電気抵抗

差、表面の静電気量の差など複数の手法が可

能になるのでその信頼性を著しく向上でき

ると考えた。 

 

２．研究の目的 

原子間力顕微鏡（Atomic Force Microscopy; 

AFM）を用い、トライボロジー現象を利用した

原子オーダの機械加工を実現する。このため

AFM を用い、各種超硬質チップを被加工物に

作用させるトライボプロセッシングの加工

メカニズムを検討する。さらに、これからの

情報化時代を支える超高密度な情報記録を

達成する手段としてこれらの AFMによるナノ

加工を応用したデータストレージ技術の研

究開発の基礎検討を進め実用化の可能性を

明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1)超高密度記録媒体の形成：将来の大容量

メモリーを実現するため、情報を記録する媒

体として物性の異なる層を積層したナノ周

期積層膜を形成する。具体的には例えば金

(Au)、カーボン(C)など導電体と窒化ホウ素

（BN）、酸化シリコン(SiO2)など絶縁体から

なる二種以上の材料を数原子ないし数十原



 

 

子の厚さで交互に規則正しく周期的に積層

するナノ周期積層膜を形成する。この際、各

層の厚さを 1nm 以下に制御し、積層周期 2nm

以下のナノ周期積層膜を実現する。 

(2)ナノメータスケールのトライボ加工：ダ

イヤモンドなどの超硬質膜チップ、カーボン

ナノチューブチップを用いトライボ作用を

利用した超微細加工を実現する。さらに媒体

の深さ方向に情報を記録する同一箇所への

多値記録を行うため、ナノ周期積層膜の積層

単位のトライボナノ加工を実現する。 

(3)記録情報の再生法の検討：ナノ周期積層

膜の積層単位に加工された情報を再生する

方法として、積層した異物質の物性の差から

読みとる方法を実現する。具体的には①形状

差、②粘弾性（動的変形）特性の差、③摩擦

力の差、④電気抵抗の差などを評価し、読み

とり感度、精度、信頼性を評価し、適切な方

法を見いだす。 

 
４．研究成果 

(1)超高密度記録用ナノ周期積層膜等の形成 

①ナノ周期積層膜および極薄ダイヤモンド

ライクカーボン(DLC)膜の形成:情報を記録

する媒体として物性の異なった層を積層し

た薄膜を形成することとし、極薄膜ダイヤモ

ンドライクカーボン膜の形成実験などの各

種検討の結果、カーボン(C)を用いると均一

な極薄膜を形成可能であることを明らかに

し 、 ナ ノ 周 期 積 層 膜 と し て

(Si/C),(C/BN),(C/Au)膜を形成した。ここで

(Si/C),(C/BN)膜については 1nm 膜厚の積層

膜を実現した。さらに 1nm 以下の膜の物理特

性を明らかにするため形成時間を変化させ

目標膜厚 0.01～1nm に変化させた DLC 膜を新

たに形成し、0.8nm 以上で欠陥の少ない均一

な膜が得られることを明らかにした。 

②薄膜のナノ機械特性評価:ナノ周期積層膜、

極薄 DLC 膜について原子間力顕微鏡(AFM)を

用い、ナノインデンテーション、ナノ摩耗等

のナノメータスケールの評価を進め、極薄膜

の力学的な物性値の変化を明らかにした。 

(2)超高密度記録のためのナノ加工特性の検討 

①層単位の加工：原子間力顕微鏡（AFM）で

ダイヤモンドチップを用いてナノ周期積層

膜の境界部の欠陥進展防止効果を活用して、

（BN/C）、（C/BN）ナノ周期積層膜について１

層毎の加工を実現した。さらに複数層の加工

を実現するためナノ周期積層膜について AFM

を活用し、工具であるチップに対して試料を

垂直及び水平方向に振動させる振動ナノ加

工実験を進め、(C/BN)ナノ周期積層膜につづ

き(Si/C)膜についても 1層以下の機械加工を

実現した。しかしこの場合、塑性変形による

加工範囲の増大が見られた。 

②DLC 膜形成 Si および(Si/C)積層膜のトラ

イボナノ加工：膜厚１nm の DLC 膜を形成した

Si について、トライボ作用により表面が隆起

する現象が見られた。図１(a),(b)に形状と

その断面図を示す。 
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図 1  Siの酸化作用によるDLC/Siの隆起現象 



 

 

振動なし A-A’および縦振動付加 B-B’では

加工面は隆起している。これは Si のナノ加

工で見られる現象と同様であり、トライボケ

ミカル反応により Si 表面が酸化している。

一方、横振動を付加した場合には、溝が形成

され、加工深さは増大している。図１(c),(d)

に加工部の電流像を示す。振動のない A-A’

および縦振動を加えた B-B’では加工部の電

流像が減少しており、下地の Si が酸化され

電流が通り難いことを示している。一方、横

振動を加えた C-C’では加工深さが深いのと

対応して加工部の電流像が増大している。こ

の様に振動を付加することにより、機械加工、

トライボケミカル加工など各種のナノ加工

を実現できる。 

③導電性工具(チップ)によるナノ加工:ボロ

ンドープダイヤモンドおよび導電性カーボ

ンナノチューブ(CNT)チップを用い放電とト

ライボ作用を併用したエレクトロ・トライボ

ケミカルナノ加工を実現し微細化を進める

ため DLC膜についてナノ加工特性を評価した。

電圧付与により生じる隆起形状と摩擦像,電

流像の関係を明らかにした。 

(3)記録情報の再生法の検討 

ナノ周期積層膜の積層単位に加工された情

報を再生する方法として、形状差、摩擦力の

差、電流分布の差を評価し、極薄 DLC 膜およ

び(C/BN)(Si/C)系のナノ周期積層膜につい

て加工部との差を評価できた。具体的には、

図２の例に示すようなナノ加工を実現し、層

間の物性の差として例えば電流像で加工形

状を示すことができた。これらの結果、超高

密度メモリーを実現できる可能性を明らか

に出来た。さらに本申請で取り上げたトライ

ボ作用を利用したナノ加工はメモリーのみ

ではなくナノテクノロジー分野の加工とし

て活用できる。各種物性差を利用した再生法

はナノデバイスに発展する可能性がある。 
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(c) 電流分布像 (d) 電流分布断面
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図 2  ナノ周期積層膜 ナノ加工 観察結果 

（4nm 周期 (C/BN)積層膜） 

 

また、トライボ作用を活用したナノ加工は

摩耗量を原子スケールで計測・制御すること

になり、原子単位の摩耗などナノトライボロ

ジー現象を明らかにできると考えられる。 
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