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研究成果の概要（和文）：強誘電体薄膜におけるナノスケール分極反転に関する系統的な実験を

通じて薄膜作製に対する設計指針を確立し，高い記録密度で記録再生を行うことが可能な強誘

電体薄膜を開発することを目標とする研究を行い，次の成果を得た．（１）MOCVD 法により作製

したエピタキシャル LiTaO3薄膜に対し微小分極反転ドメインの生成を行い，直径 20 nm程度の

微小な分極反転ドットが人工的に生成可能であることを明らかにした．また，同記録媒体に対

して，最高で 1.6 Tbit/inch2 の記録密度のドメインドット列の書き込みにも成功した．（２）

間欠接触 SNDM法を開発し，この手法によって測定再現性が従来法に比べ格段に向上することを

実証した．このことにより，強誘電体薄膜の特性評価において，従来よりも信頼性の高い分析

を行うことが可能となった．（３）HDD型記録再生試験装置を用いて，記録したビットを直接高

速に読みだす実験を行い，一連の記録・再生動作を連続して行うシングルトラック記録再生に，

強誘電体プローブストレージ方式として初めて成功した． 
 
研究成果の概要（英文）：Several experiments of nanoscale domain switching on ferroelectric 

thin films were conducted in order to develop ferroelectric thin films for high-density data 

storage. Major achievements of this study are as follows: (1) Artificial small nanodomain 

dots with the diameter of approximately 20 nm were successfully formed on an epitaxial 

LiTaO3 thin film prepared by MOCVD method. A domain dot array with the density of 

1.6 Tbit/inch2 was also formed on the same thin film. (2) Intermittent contact scanning 

nonlinear dielectric microscopy (IC-SNDM) was developed for study on nanoscale domain 

switching on ferroelectric thin films. The reproducibility of measurements was improved in 

comparison to a conventional SNDM operated under contact mode. (3) Single track 

read/write operations were demonstrated using our HDD-type ferroelectric data storage 

testing system. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年のデジタル家電機器業界などの動向
を見ても明らかなように，大量のデジタル情
報を蓄積するニーズは今後もますます高ま
ってゆくと考えられる．しかし，一方では既
存の磁気記録方式の記録デバイスにおいて
は，今後も継続的に記録密度が向上するかど
うかについては，楽観視できないという見方
が強い．このため，磁気記録方式に代わる新
たな記録方式を探る研究が様々な分野にお
いて行われている．中でも特に走査型プロー
ブ顕微鏡（SPM）を用いた記録方式，いわゆ
るプローブデータストレージは，探針の先鋭
化技術やマイクロマシニング技術に支えら
れて近年めざましい発展を遂げており，今後
の実用化が大きく期待されている． 

 申請者はこれまで，強誘電体を記録媒体と
した次世代高密度記録デバイスに関する研
究・開発に携わってきた．強誘電体のドメイ
ン壁は数単位格子程度の厚さであり強磁性
体のそれと比べてはるかに薄いことが知ら
れている．一方，信号再生の原理には申請者
が所属する研究グループの独自の技術であ
る走査型非線形誘電率顕微法（SNDM）を用
いている．本顕微法は強誘電体分極の検出手
法としては世界最高の分解能を有している．
これらの状況をふまえ，強誘電体材料が実際
に次世代の高密度記録媒体に適している事
を実証するための様々な研究を行い，例えば
タンタル酸リチウム（LiTaO3）単結晶を記録
媒体に用いることで 4 Tbit/inch2程度の実デ
ータの記録が行えること，単一ドットでは最
小で直径 3 nm の分極反転ドメインの生成が
可能であることなどを明らかにしてきた． 

 但し，これまでの研究成果の多くは，単結
晶という極めて理想的な材料を用いた実験
において得られてきた．単結晶を記録媒体と
して用いるためには基板貼り合わせ，精密機
械研磨，ECR ドライエッチングなど様々な工
程を経て，最終的には記録層を 30 nm 程度ま
で薄く加工する必要がある．これらの工程を
ラボレベル行うことは可能であっても，実際
の生産ラインでこれを行うことは加工精度，
スルーレート，コスト面などを鑑みると現実
的な手段であるとは言い難い．したがって，
スパッタ法，CVD 法などに代表されるよう
な各種成膜法によって作製した強誘電体薄
膜を導入することは，実用化にとって不可欠
である．薄膜強誘電体媒体を用いた高密度記
録に関する研究結果は申請者の所属する研
究グループにおいてもいくつかの報告をし
てきたが，これまでのところ記録密度は

640 Gbit/inch2 にとどまり，加えて薄膜の均
一性が十分でないため，部分的に書き込みに
成功しているに過ぎない．さらに，今後の記
録密度向上を含む，真に高密度記録媒体に適
した強誘電体薄膜の設計指針は明らかとな
っていない． 

 

２．研究の目的 

 本研究課題では強誘電体薄膜におけるナ
ノスケール分極反転に関する系統的な実験
を通じて薄膜作製に対する設計指針の確立
を行い，高い記録密度で記録再生を行うこと
が可能な強誘電体薄膜を開発することを目
標とする． 

 具体的には SNDM を用いたナノスケール
分極反転の実験を様々な強誘電体薄膜に対
して行い，それぞれの薄膜に対しての最小の
ドメインドットサイズ，ドット径の均一性，
ドメイン壁厚さ，到達記録密度，ビット誤り
率などを明らかにする．また，一般的に用い
られる物性評価手法であるヒステリシス計
測やX線回折装置(XRD)を用いた結晶性評価
などを併せて行い，これらの測定結果とナノ
スケールでの分極反転の実験結果との対応
関係を調べる．これらの実験を通じて，ナノ
スケールの分極反転特性とプロセス条件と
の関係を明らかにし，高密度記録に適した強
誘電体記録媒体の開発の手掛かりを探る 

 

３．研究の方法 

(1) PZT 薄膜，LiTaO3薄膜におけるナノスケ
ール分極反転 
 SNDM を用いて強誘電体薄膜におけるナノ
ドットの書き込みとその評価を行う．強誘電
体薄膜としてはチタン酸ジルコン酸鉛（PZT）
薄膜，およびタンタル酸リチウム（LiTaO3）
薄膜を用いる． 
 PZT 薄膜は最も代表的な強誘電体薄膜の一
つであり，薄膜作製の手法や，得られた薄膜
の諸特性に関して，きわめて多くの報告がこ
れまでになされてきている．  
 一方，LiTaO3も代表的な強誘電体の一つで
あるが，これについては単結晶媒体でのナノ
スケール分極反転に関する研究において，既
に 4Tbit/inch2の記録に成功していることか
ら，もし仮に薄膜媒体においても単結晶と同
程度までに品質を高める事ができれば，極め
て高い記録密度が実現できることが期待さ
れる． 
 
 
 



(2) 間欠接触 SNDM の開発とこれを用いた薄
膜計測 
 分極反転に関する実験は従来の SNDM に加
え，間欠接触 SNDM の開発を行い，これを使
用することも検討する．従来のSNDM 法では
特殊な場合を除き，主に探針を測定対象に接
触させた状態で計測を行ってきた．このため，
測定を繰り返すことによって探針先端の摩
耗が生じ，結果として測定値にばらつきが出
るといった問題を有していた．これに対し間
欠接触 SNDM ではその名の通り間欠的に探針
と測定対象を接触させながら測定を行うた
め，探針の摩耗を抑え，測定値のばらつきを
大幅に低減することができる．  
 
(3) HDD 型強誘電体記録システムを用いた記
録再生特性評価 
 製品段階の強誘電体記録デバイスについ
ては，デバイス構成に対していくつかの提案
がなされている．（マルチプローブ方式，回
転ディスク方式，圧電応答を用いた再生，
SNDM 法による再生など）．これに関して申請
者は回転ディスク方式（HDD 型）の記録再生
システムの試験装置を開発してきた．そこで，
上記(1)の結果得られた高品質な記録媒体を
HDD 型強誘電体に搭載し，各種記録再生特性
の評価を行う． 
 
４．研究成果 
(1) LiTaO3薄膜におけるナノスケール分極反
転 
 MOCVD 法により作製したエピタキシャル
LiTaO3 薄膜上に SNDM 強誘電体ドメインエン
ジニアリングシステムを用いて微小分極反
転ドメインを生成し，印加パルス電圧と分極
反転ドットサイズの関係を明らかにした．そ
の結果，直径 20 nm 程度の微小な分極反転ド
ットが人工的に生成可能であることが分か
った．また，多数の分極反転ドットからなる
最密格子パターンの書き込みを行い，最高で
1.6 Tbit/inch2の記録密度における書き込み
に成功した．（図１） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ エピタキシャル LiTaO3薄膜上に 
生成した分極反転ドメインドット列 

 

 これまでの強誘電体記録に関する基礎研
究で用いられてきた単結晶記録媒体は，大面
積で均一な厚さを有する媒体を安価かつ大
量に生産することが困難とされてきたが，本
研究成果は生産性の面においてより実用化
に近い薄膜記録媒体において，磁気記録方式
をはじめとする現行の他の記録方式を凌駕
する記録密度を実現できる可能性を見出し
たことを示している． 
 
(2) 間欠接触 SNDM の開発とこれを用いた薄
膜計測 
 測定を繰り返すことによって探針先端の
摩耗が生じるといった，従来の接触式の SNDM
が有していた問題点を打開する新たな測定
法として，間欠接触 SNDM 法を開発した． 
（図２）間欠接触 SNDM 法を用いることによ
り測定再現性が従来法に比べ格段に向上す
ることを実証した．このことにより，強誘電
体薄膜の特性評価において，従来よりも信頼
性の高い分析を行うことが可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 間欠接触 SNDMのブロック 
ダイアグラム 

 
 
(3) HDD 型強誘電体記録方式におけるシング
ルトラック記録再生 
 従来のHDD型強誘電体記録再生試験装置を
用いた記録再生速度に関する実験では，記録
実験と再生実験が完全に独立しており，記録
したビットを直接高速に読みだすといった
実験は行われていなかったが，今回初めてこ
れに着手し，一定の成果が得られた．具体的
には，強誘電体記録媒体として単結晶 LiTaO3
を用い，これを回転させながら書き込み用プ
ローブを介して2ms周期のパルス波を媒体に
印加し，書き込みを行った．次に，回転をそ
のまま継続させた状態でビットの読み出し
を行ったところ，2ms 周期の再生波形を得る
ことができた．これにより，HDD 型強誘電体
記録再生試験装置を用いた実験としては初
めて，一連の記録・再生動作を連続して行う
ことに成功した．また，エピタキシャル薄膜

20 nm

Photo 
detector

Oscillator
Laser

FM signal
FM demodulator

Ref.

Lock-in Amplifier

Output

Phase, Amplitude

L

C

Resonant circuit
Specimen

Metal electrode

Insulator

XYZ piezo actuator

Preamp.

DSP contloller

ADC

DAC

HV amp.



LiTaO3媒体を用いた実験においても同様の結
果が得られることも確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ HDD 型強誘電体記録再生試験装置の 

ブロックダイアグラム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ HDD 型強誘電体記録再生試験装置を 
用いて読み出した強誘電体記録のビット列 
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