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近年、インターネット及びクラウドコンピューティングの普及により、社会で

流通する情報量は爆発的な増加を続けており、主要な磁気記録媒体であるハード

ディスクドライブ（ H D D）においては、 1 . 0  T b i t /平方インチ（ i n
2）以上の超高記

録密度化が急務とされている。その実現のために、数 n m サイズの強磁性ナノド

ットが規則的に配列したビットパターン媒体（ BP M）が有力な候補として注目さ

れている。 BPM では磁性体のサイズが数 n m まで微細化されるため、磁性体の熱

安定性の向上（高保磁力化）と磁気特性の均一化が課題とされており、その実現

に向けたナノドットの設計が重要である。BP M 作製手法としては、主にドライプ

ロセスにより強磁性薄膜をエッチング加工する手法や自己組織化した磁性ナノ粒

子を配列させる手法が提案されているが、加工による磁性体の変質や粒子の結晶

配向制御が困難であることから、磁気特性の不均一化が指摘されている。このよ

うな背景から、ナノスケールでの制御性や均一形成 性に優れた電気化学的手法の

特徴を活かし、強磁性ナノドットを作製するプロセスが提案されている。これま

で、予めリソグラフィ技術で形成したナノ孔パターン基板に対して本プロセスに

より強磁性体を析出させることで T b i t / i n
2 級の面記録密度を有するナノドットの

形成が報告されている。高記録密度なナノドットの磁気特性を制御するには、磁

性体の結晶成長を初期析出から制御する必要があり、その成長過程を理解するこ

とが重要となる。しかし、本プロセスにおける磁性体の結晶成長の詳細な解析は

なされておらず、B PM に求められる高い保磁力を示すナノドットの形成には至っ

ていない。これに対して本論文では、磁性体の初期析出過程に着目し、核発生・

成長機構の系統的な解析に基づいた微細構造制御によ り磁性体の特性制御を行い、

高い保磁力を示す T bi t / i n
2 級のナノドットの形成プロセスの提案を行っている。

特に、 BP M で理想とされている高くかつ均一な保磁力を示すシングルグレイン、

いわゆる単結晶構造で構成されたナノドットの形成を目的に、磁性体の 結晶成長

のナノスケールでの解析を試みた結果についてまとめた。  

本論文は 6 章より構成されている。以下にその概要を示す。  

第 1 章では、H D D の超高記録密度化に向けて提案された技術および強磁性材料

について紹介し、本研究の対象である BPM の形成プロセスに関する既存研究を要

約するとともに、課題について述べた。  

 第 2 章では、研究の対象としている BP M への応用の基礎検討として、 T bi t / i n
2

級の強磁性ナノドットの均一形成、およびナノスケールでの構造制御による 磁気

特性向上に向けたプロセス設計について検討した内容をまとめている。本プロセ

スでは、まずナノ孔が規則的に配列したパターン基板を形成し、この基板に対し

て電解析出法により磁性体を析出させ、強磁性ナノドットを形成している。パタ

ーン基板形成には、数 n m 径の任意のパターンを高解像度で形成可能な電子線描

画法（ E BL）を使用し、T bi t / i n
2 級のパターン基板形成に向けたプロセス設計を検

討している。 E BL における、レジストの種類・プリベイク温度・電子線照射量な
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どのプロセスの最適化により 1 . 0  T b i t / i n
2 に相当する 2 5  n m 周期のナノ孔パターン

基板の形成手法を確立し、さらに電解析出法により均一な強磁性ナノドットの形

成を達成している。強磁性ナノドットの特性制御においては、高い垂直磁気異方

性を示す強磁性体である h c p -Co P t を対象に、初期析出段階からの均一な結晶成長

に着目し、電析浴の攪拌の適用による微細構造制御を試みている。その結果、攪

拌に伴う金属イオンの拡散層の制御により Co P t の膜厚に対する組成比が均一と

なることで h c p 構造の結晶性が向上し、初期析出から均一に垂直配向した結晶格

子を持つ Co P t ナノドットの形成に成功した。また、この結晶成長の制御によりナ

ノドットの保磁力は電析浴を攪拌していない場合（ 2 . 0  kOe）に比べ高い値（ 4 . 0  

kOe）を示し、高保磁力化を達成している。以上のように、 E BL プロセスの最適

化によるパターン基板設計から Co P t の微細構造制御までを包括した検討により、

T bi t / i n
2 級の極微細なナノドットの特性向上を達成 するプロセスを提案すること

ができた。  

 第 3 章では、 E B L で形成した極微細なナノ孔内部における Co P t の核発生機構

の解析、および解析に基づいて結晶構造を制御した研究について述べた。BP M を

はじめとしたナノ構造体の特性は、析出物の形態やサイズに大きく依存し、特に

磁気特性は結晶構造と密接な相関があることから、精密な結晶制御を可能とする

には金属の電析初期過程から析出を制御する必要があり、核発生機構の体系的な

理解が重要である。しかし、ナノドットのような極微細構造の電析初期過程を解

析した研究は少ない。そこで本研究では、 E BL で形成したナノ孔内部での Co P t

の核発生機構において、印加電位が C o Pt の核発生密度・粒径分布・最隣接核距離

などに及ぼす影響を系統的に解析し、それぞれのパラメーターの制御を試みてい

る。その結果、直径 10  n m の極微細なナノ孔内部において、卑な印加電位（ -9 0 0  mV 

vs .  Ag / AgCl）では直径 2 . 0 -3 . 0  n m の Co Pt の核が複数析出するのに対して、貴な

印加電位では（ ≥ -7 0 0  mV vs .  Ag / AgCl）核成長が優先的に生じることで核の粒径が

5 .0 -7 . 0  n m に増大し、単一の核として析出することを確認した。この単一の核と

して析出する理由としては、貴な印加電位では最隣接核距離が卑な印加電位と比

べて長く、 n u c l e a t i o n  e x c l us io n  zo n e によりナノ孔底部が覆われることで核発生が

抑制されたためと考察された。また、貴な印加電位では、単一の核がそのまま結

晶成長し、初期析出から h c p 構造の結晶格子が垂直に配向した単結晶として析出

することが確認され、均一かつ高い磁気特性を示すナノドットの形成が期待され

た。  

 第 4 章では、BP M 形成に対する本プロセスのさらなる展開を目的に、新規強磁

性材料として提案されている規則合金構造（ L 1 0（ Cu Au）型構造）を有する F e Pt

に着目し、 F e P t ナノドットの形成プロセスの設計について述べている。 L 1 0 -F e P t

はアニール処理により f cc 構造から相転移することで得られ、強磁性材料の中で

も高い一軸結晶磁気異方性定数 K u を有するため、極微小体積においても熱安定性
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が高く、数 T bi t / i n
2 級の超高記録密度化を実現できる材料として期待されている。

本研究では、電解析出法による L 1 0 -F eP t 薄膜形成に関する先行研究に基づき、電

解析出法を用いた高保磁力 F e P t 薄膜および高記録密度のナノドットを形成する

プロセスの確立を目的に、析出条件の最適化、さらにアニール処理条件の最適化

を試みた。その結果、 F e Pt 薄膜の形成において、 L 1 0 構造に相転移した薄膜の形

成に成功し、膜厚 1 0  n m 程度の低膜厚領域で現行媒体を越える保磁力（ > 9 . 0  kOe）

を有する薄膜の形成を達成している。また、ナノドットの形成においては、 Co P t

と同様のプロセスを適用し、E BL で形成したナノ孔パターンに F e P t を析出させる

ことで、1 . 0  T b i t / i n
2 に相当する 2 5  n m 周期のナノドットの形成に成功した。また、

アニール処理条件の昇温速度と加熱保持時間がナノドットの形態に及ぼす影響を

系統的に評価し、プロセスを最適化したことで、アニール処理後においても均一

な F e Pt ナノドットの形成に成功した。ただし、ナノドットの結晶構造の解析の結

果、本アニール処理条件では L 1 0 構造への相転移が不十分であり、相転移の促進

の必要性が示唆された。  

第 5 章では、 T b i t / i n
2 級の F e Pt ナノドットの均一形成に向けて、 F e Pt の微細構

造制御により規則化の促進を試みた研究内容について説明した。 F e Pt 合金は、高

い K u を示す L 1 0 規則構造への相転移のために、 6 0 0℃程度の高温アニール処理が

必要とされているが、 F e P t の実用化のためには、規則化温度の低温化が求められ

ている。また上記の F ePt ナノドットの形成に関する検討において、 6 5 0℃でのア

ニール処理に伴う熱拡散によるナノドットの消失、さらに 4 5 0℃の低温条件を適

用した場合保磁力が低下することが課題とされた。これに対し本研究では、 F ePt

多 層 構 造 お よ び F e Pt Cu 三 元 合 金 を 形 成 す る こ と で 規 則 化 温 度 を 低 温 化 さ せ 、

L 1 0 -F e P t ナノドットの形成を試みている。多層構造は、印加電位を変化させたパ

ルス電析法により F e - r i c h 層と P t - r i c h 層を積層させた膜厚 2 0  n m の多層構造を適

用した。各層の膜厚が相転移に及ぼす影響を解析し、膜厚を最適化した結果、単

層構造では相転移が確認されなかった 4 50℃の低温アニール処理条件において相

転移の促進に成功し、初期析出からの保磁力の向上を可能とした。さらに、多層

構 造 を ナ ノ ド ッ ト に 適 用 し た 結 果 、 ア ニ ー ル 処 理 に よ り L 1 0 単 結 晶 構 造 を 示す

Fe P t ナノドットの均一形成に成功した。一方、F e P t Cu 三元合金は、従来の電析浴

に硫酸銅を添加して形成し、C u 添加による相転移への影響を解析した。その結果、

二元合金では相転移が確認されなかった 4 5 0℃の低温アニール処理条件において、

C u と F eP t の合金化に伴う格子構造の c 軸方向への縮小が確認され、L 1 0 構造への

相転移の促進により保磁力の向上に成功した。さらに、 T b i t / i n
2 級の F e P t Cu ナノ

ドットの均一形成を達成した。  

 第 6 章では、第 2 章から第 5 章で得られた研究成果を総括し、同手法による他

の研究報告例と比較することで、強磁性ナノ構造体の形成プロセスに対する本研

究の有用性を議論した。
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