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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、次世代磁気記録媒体として考えられているナノパーティクル媒体の開発を目指し
た。具体的には、CVD 領域の新しいスパッタ法を用いることにより、L1０構造を有したナノ粒子
構造の FePt 合金薄膜を作製することである。その結果、基板温度を 300℃程度に高めることに
より、目的とする微粒子化した L1０FePt 薄膜が得られることを見出した。それらの薄膜はナノ
パーティクル媒体としての可能性を有するものであり、下地の付加などによる実用磁気録媒体
の試作研究の段階に達したものと考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, we aimed at the development of nanoparticle magnetic recording media for 
next-generation recording media. For the purpose, a new sputtering method was used to 
prepare a FePt alloy thin film having the structures of L10 crystal phase and 
nanoparticle-assembly. As a result, we found that the FePt thin films with aimed 
structures and magnetic properties have been grown at the substrate temperature of about 
300 ℃. They are considered as a thin film having very high potential as a nanoparticle 
magnetic recording medium.  
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１．研究開始当初の背景 

近年、スピントンネル素子を用いた高性能磁
気ヘッドと垂直磁気記録の実用化により、ハ
ードディスク（HDD）における記録密度は１
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Tb/in2（現在の約 10倍）という驚異的な密度
が視野に入ってきた。しかしながら、その媒
体は現状の相分離型薄膜では対応できず、
“パターン媒体”や究極の“ナノパーティク
ル媒体”が不可欠と考えられている。そして、
“ナノパーティクル媒体（図１に構造概念図
を示す）”の実現には、次の二つの革新が必
要であるとされている。すなわち、(1) 図１
のように、ナノ磁性粒子（次世代では太さが
10nm、次次世代では 5nm程度の縦長粒子また
は球形粒子）を敷き詰めた構造のナノ粒子薄
膜の作製、(2) 磁性粒子が小さくなっても磁
化の熱揺らぎが起きない大きな磁気異方性
を持つ材料またはその付加機構の開発とい
う二つの点である。 
 

 

 

 

 

 

 

図 1ナノパーティクル磁気記録媒体の概念図． 
（磁性粒子の磁気的結合していないことが
必要） 
 
 ところで、本学で考案された高い圧力で成
膜が可能なスパッタ法（ガスフロースパッタ
法）によると、図１に示す微粒子構造の薄膜
が成長し易いことが明らかになっており、以
前よりその成長メカニズムの解明と制御に
ついて研究を行っていた。そのような背景の
もと、ガスフロースパッタ法がナノパーティ
クル媒体の作製を可能にすることが期待さ
れ、Co-Pt 合金について媒体化の研究を進め
てきた。その結果、10nm 程度の粒子を敷き詰
めたような構造の微粒子構造膜が直接成長
し、しかも垂直磁化膜となることが明らかに
なった。一方、次世代のナノパーティクル媒
体としてはより微細な粒子構造薄膜が求め
られるので、その要求を満たす高い結晶磁気
異方性を有した L10構造の FePt合金について
微粒子構造垂直磁化膜の作製が望まれた。ガ
スフロースパッタ法を用いることによりそ
の実現を目指し、本研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
 前項に述べたように、L10 構造を有した
FePt の微粒子構造膜を作製する条件を見出
し、またその磁気特性を明らかにすることが
本研究の具体的な目的であり、そのことから
次世代の磁気記録媒体実現の可能性を示す
ことを目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、Fe-Pt系合金について、ナノ粒
子薄膜成長技術の確立と、記録媒体としての

磁気特性導出を目指している。すでに、Co-Pt
系について10nmほどの粒子構造の薄膜が得ら
れ、その垂直方向の保磁力は7ｋOeほどの非常
に高い値を実現している。他の材料系含めて、
低温形成による微結晶薄膜では保磁力が高々
2ｋOe程度であり、磁気的に分離された微粒子
構造が形成し易いことが証明されている。 
しかし将来的にはより小さな微粒子構造が

要求され、また粒子間の磁気的な結合が十分
に分離されていることが必要である。そこで、
より磁気異方性が大きなFe-Pt系についても
同様の構造とより高い保磁力を導出すること
が本研究全体の目標である。要約すると、次
のとおりである。 
 

(1) Fe-Pt系合金について、ナノ粒子構造薄膜
の成長条件を実験的に明らかにすること。 
(2))Fe-Pt系合金においては、高い結晶磁気異
方性を示すためには組成が１：１であり、ま
た結晶相がFeとPtが規則配列したL1０構造を
取らなければならない。L1０相は低温相である
ため、低エネルギー成膜プロセスであるガス
フロースパッタ法では低温においても規則化
が進むことが期待される。その点を実験的に
明らかにすること。 
(3)得られるL1０FePt微粒子構造膜の磁気特性
を明らかにすること。 
 これらの実験を通して、超高密度のナノパ
ーティクル磁気記録媒体を実現する指針を
得る。 

 
４．研究成果 
 まず、ガスフロースパッタ法により様々な
条件において FePt 薄膜を作製し、作製条件
パラメータと薄膜特性の関連性を詳細に調
べた。作製条件のパラメータは、基板温度、
膜厚、真空中のポストアニール、基板の種類
（ガラス基板と MgO単結晶基板）であり、薄
膜の特性としては、粒子構造（形態）、結晶
構造（L1０相への規則度）、磁気特性である。 
 表 1にガラス基板上に作製した代表的な試
料の加熱温度、膜厚及び組成を示す。 
 

表 1 代表的な試料薄膜 

Axx は基板加熱、Bxx はポストアニールによ
る試料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
図 2 代表的な試料の構造（表面及び断面 SEM
写真）．(i),(j)は基板加熱しない（基板温度
は 80℃）で成膜した試料． 
 
 図 2 に表 1 に示す試料の表面及び断面 SEM
写真を示す。図のように、基板加熱及びポス
トアニールにより構造は大きく変化するこ
とが分かった。このことは、薄膜作製におい
て観測される一般的な傾向であるが、本研究
において見出された特徴として以下の点が
重要である。 
 
(1) 膜厚が薄い場合、成膜中に適度な基板加
熱を行うとグレインが微細化した微粒子薄
膜が成長する。 
すなわち、図 2に見られるように、基板温

度が 80℃の試料(j)では小さな結晶粒子が凝
集してボイドを伴う大きな 2次レインを形成
しているが、成長温度が 250℃の試料(d)では
結晶粒子が独立して微細化したグレインに
なり、さらに成長温度が上昇し 300℃の試料
(c)においては、グレインが大きくなってい
るが、それらは分離しているように見える。 
(2) ポストアニールでは、膜厚が薄い試料
(h)でも厚い試料(g)でも結晶粒子の凝集に
よるグレインがより成長し、クラックが顕著
になってしまい、微粒子構造は形成されない。 
 

(1)及び(2)の傾向から、微粒子構造を形成
するためには、適当な基板加熱が有効であり、
FePt の場合は 250～300℃が適していること
が明らかになった。このような結果は初めて
得られたものであり、微粒子構造膜の作製に
おいて、ガスフロースパッタ法の有用性とと
もに非常に有用な知見である。 
なお、この現象は薄膜成長における堆積原

子の表面移動の見地から現象論的にある程 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 表 1に示す試料の X線回折パターン． 
上図が基板加熱による場合、下図がポストア
ニールによる場合の薄膜試料に対するもの
である． 
 
度は説明できるものであるが、薄膜工学の分
野では非常に貴重な知見であり、ナノ構造構
築の面で他の分野へも大きな波及効果があ
るものといえる。 
一方、L1０規則化については、基板加熱も

ポストアニールもほぼ同様な効果を示すこ
とが明らかになった。すなわち、図 3に示す
X 線回折（XRD）パターンに見られるように、
80℃の成長温度において L1０への規則化は起
きず、L1０への規則化を進めるためには 300℃
以上の基板加熱またはポスアニールが必要
であることが分かった。なお、図 3 において
110＊回折ピークのように＊印が付いている
ピークが L1０規則構造による反射であり規則
化が起きていることを示している。 
XRD の結果から算出された規則度の加熱温

度依存性は 2つの加熱方法で傾向が類似して
おり、加熱温度 250℃において膜厚の薄い試
料は規則度が 0 であるのに対し、厚い試料で
は約 0.6 を示した。これは、一般に規則度は
膜厚に依存するためである。さらに、加熱温
度 300℃においてはすべての試料の規則度が
0.6から 0.8 の間の大きな値を示した。 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 保磁力の加熱温度依存性の例． 

 
 
図 4 に保磁力の加熱温度依存性を示す。す

べての試料において保磁力は温度の上昇に
伴い増加していることが分かる。300℃加熱
試料では、基板加熱（A-）、ポストアニール
（B-）のいずれの場合も 8 kOe以上の高い保
磁力を示しており記録媒体の要件の一つを
満たしている。これは、規則化の進行により
磁気異方性が増加すること、及び、粒子間の
磁気的結合が弱くなることに起因している。 

 
以上のように、ガスフロースパッタ法にお

いて堆積中の基板加熱および堆積後のポス
トアニールにより FePt 薄膜を作製し、次世
代磁気記録媒体への応用について検討した。 
その結果、300℃の加熱温度において約 60 

nmの膜厚では規則度 0.6を超える膜を得るこ
とができ、それらの薄膜は 8 kOe 以上の大き
な保磁力を示すこと明らかにした。また、堆
積中の基板加熱によって作製された膜は 15 
nm 程度の繊維状の粒子が緻密になっている
のに対して、ポストアニールによって加熱さ
れた膜はボイドが見られる構造であり、成膜
時の 300℃程度の適度な基板加熱が微粒子構
造を形成するために必要であることを明ら
かにした。 
これらの基礎的な膜特性に関する知見か

ら、ガスフロースパッタ法による FePt 微粒
子膜は磁気記録媒体への展開が期待できる
ポテンシャルを充分に有していると考えら
れる。すなわち、現在ハードディスクの記録
媒体は相分離型の微粒子化が採用されてい
るが、本研究で目指したグレイン分離型媒体
も実用化の可能性があるものといえる。その
実現のためには、下地の付加による微細化と
結晶配向制御が不可欠であり、記録再生特性
の実験を含めた媒体試作研究を進めること
が必要である。今後の課題である。 
一方、その実用化研究において、かつての

フロッピーディスクに類似した、安価で使い
捨ての高密度磁気記録方式が検討されてよ
いのではないかと考えられる。 
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