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自己組織化を利用したCoCrPtパターンドメディアの作製と

　　　　　　　　　　　情報ストレージヘの応用
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Fabrieation　of　CoCtrPt　pattemed　media　using　an　artificially　assisted　self－assemble〔l

　　　　　　　　mask　and　its　apPlieation　to　information　storage

Yoshiyuki　KAMATA†，Hiroyuki　HIEDA†，Masatoshi　SAKuRAI†，Tomoyuki　MAEDA†，

　　　　　　Seiji　MoRITA†，Akira　KIKITsu†and　Katsuyuki　NAITo†

　　Har〔l　disk　drives　have　been　showingεl　lOO％annual　growth　rate　in　areal　recording　density．In

order　to　keep　this　rate　in　the　future，we　must　overcome　the　thermal　instability　problem　of　the

high－density　magnetic　recording　media．Pattemed　media　is　a　promising　candidate　for　future

high．density　magnetic　recording　because　it　can　improve　thermal　stability　and　reduce　media

transition　noise．In　this　review　a　new　method　of　fabricating　pattemed　media　with　an　artificially

assisted　self－assembled　mask　was　described．

塵y吻745：Pattemed　media，Nanoimprint，Self－assembly，Diblock　copolymer

言緒1

　近年，HDD（ハードディスクドライブ）用磁気記録媒体の

面記録密度は年率100％で増加し，このトレンドを牽引する技

術開発が求められている。このようなHDDの高密度化は，家

庭用ビデオやデジタルカメラ，超小型携帯端末など，新しい製

品分野への展開を可能にする。しかし，面密度増大に伴い，熱

揺らぎによる記憶の消失，再生信号のS／N比の低下が大きな

問題になる。

　記録に相当する磁化を保持するのに必用なエネルギーは，磁

性材料に固有な磁気異方性定数（K、）と磁性粒子の体積（V）

との積で表される。この値が室温の熱エネルギーKBT（KB：

ボルッマン定数，T：絶対温度）より小さくなると記録の消失

が起きる。これは，HDD上に記録した情報が時間と共に消え

てしまう事を意味しており，この現象の克服がHDD媒体開発

の高密度化の鍵となる。

　この熱揺らぎ現象を克服できる次世代磁気記録媒体として，

パターンドメディアが注目されている。パターンドメディアは，

磁性粒子体積Vをできるだけ大きくすることで，熱揺らぎ耐

性を上げることを狙ったものである。従来媒体の孤立磁性粒子

群からなる磁区の代わりに，連続した磁性膜を磁区の大きさに

エッチング技術を用いて切り取ることで，ひとっの磁区を構成

する磁性粒子の数の分だけVを増加させる。

　パターンドメディア作製の最大の課題は，いかに低コストで

数十nmレベルの微細構造をディスク全面に構成するかにある。
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現在半導体微細加工の主流である光リソグラフィーでは波長以

下の数十nmの微細加工は非常に困難である。次世代技術の電

子線描画や集束イオンビームリソグラフィーならこのサイズの

加工は可能であるが1－2），スループットが著しく悪くHDDのよ

うに数インチ径のディスクを大量生産するのはコスト的に難し

いo

　これら問題点を踏まえて，ここではパターンドメディア開発

の現状と，将来の展望について述べる。

2．配列制御された自己組織化CoCrPt磁性体ドットの

　作製

　我々は，安価にパターンドメディアを作製する手法として，

物質が目然にある構造を形成する「自己組織化」過程を利用し

たナノ構造作製方法に注目した36）。この方法は，ナノメートル

サイズの規則構造を，大面積に容易に作製することができるが，

システムが要求する人為的なパターンを作り出すのは不得意で

ある。

　そこで，「目己組織化」をあらかじめ基板表面に作製したガ

イドにより配向を揃える「配列制御された自己組織法」（Arti－

ficially　Assisted　Self－Assembly　method：ここではAASA法

と略する）を開発した。「ナノインプリント」で，配列を揃え

るためのガイド溝を形成し，溝の中に自己組織化材料を充填す

る方法である。自己組織化材料は，熱処理を加えることで，ガ

イド溝に沿ってナノメートルサィズの規則構造を形成する。こ

れは大面積に渡る数十nm以下の微細構造を高スループットで

作製できる技術であり，この技術を用いることでディスク全面

のパターンドメディア試作に世界で初めて成功した7）。

　図1にAASA法によるパターンドメディア作製のスキーム

を示した。（1）2．5インチガラス基板上に，40nmのTi下地，

40nmのCo74Cr6Pt20合金をDCスパッタで順次成膜した。
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自己組織化を利用したCQCrPtペターンドメディアの作製と情報ストレージヘの応用 7

（2，3）形成した磁性薄膜上にレジストを塗布し，その後，スパ

イラル状の60－250nmのランド構造を持っNiスタンパーを

用いてナノインプリントを行った。（4）形成されたガイド溝に，

自己組織化材料であるPS－PMMA（ポリスチレンーポリメチ

ルメタクリレート）をスピンコートで充填した。（5）アニール

することで，ガイド溝に沿った直径40nm，ピ・ソチ80nmの

自己組織化パターンを形成した。（6）酸素ガスによるRIE

（Reactive　ion　etching）でPMMAのみ選択的に除去した。

（7）得られた穴にSOG（Spin．on．glass）を充填した。SOGは

酸素耐性に優れるため，酸素プラズマ処理を行うことにより，

SOGのみ残すことが可能である。（8）残されたSOGをエッ

チングマスクとし，Arイオンミリングで強磁性薄膜をエッチ
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Figure1パターンドメディア作製工程

ングし，パターンドメディアを作製した。

　大面積に直径40nmのナノ構造を簡便に作製する手法として，

PS－PMMAの自己組織化現象を利用した。図2（a）に，陰1己

組織化による相分離構造を示した。自己組織化ポリマーが六方

最密充填構造を形成していることが判る。しかし，規則配列の

方向の揃った領域の大きさは，1μm程度であり，特定の構造

にアクセスして信号をとりだす必要のあるパターンドメディア

にそのまま応用することはできない。

　そこで，ブロックコボリマーの規則配列の方向を制御するた

めに，ナノインプリント法により制御パターンを形成した。ナ

ノインプリント法とは，ナノスケールの凹凸構造を持っスタン

パーをレジスト付基板ヘプレスによって物理的に押し付けるこ

とで，レジスト膜に凹凸パターンを転写する手法である。プレ

スにかかる時問は10秒～1分なので，一一度スタンパーにナノス

ケール構造を作製すれば，電子線描画法と比較して圧倒的に高

スループットのナノスケール構造作製が可能となるQ図2（b）

にナノインプリント法により形成されたL／S（ライン／スペー

ス）制御パ．夕一ンのAFM（原子間力顕微鏡）像を示した。レ

ジスト膜に対して1000barの圧力でスタンパーをブレスし，60

nm～250nm幅の溝からなるL／Sの制御パターンを形成した。

インプリント溝幅と得られるポリマー列の数には相関があり，

溝幅が広ければ複数列のポリマードットが自己組織的に配列す

る。例えば，60nm幅のL／Sの制御パターンには1列のポリ

マードットが配列するが，250nm幅の場合は4列のポリマー

ドットが配列する。図2（c）にナノインプリントで形成され

たレジストのL／S制御パターンの上に，ジブロックコポリマー

をスピンコートし，アニールすることによって得られた相分離

ノf夕一ンを示した。［到に示した通！），L／S帯rl御ノぐ夕一ンに7合一）

て，自己組織化による相分離構造を配列させることができた。

図3に得られた試料のSEM（走査型電子顕微鏡）像（a），全

体像（b）を示した。現状では欠陥が多くあるものの，2．5イン

チディスク全面に渡って，直経40nm，ピッチ80nmの磁性体

ドットの配列を円周状に作製することに成功した。

（a）

Figure2

500毅搬

（b）

（a）PS－PMMAの自己組織化麟分離形斗犬

（c）配列制御された自己組織化パターン

500斑n

（c）

（b）ナノインプリントで形成したレジスト凹凸パターン
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3．微細加工によるダメージの抑制

　パターンドメディアはナノスケールの強磁性体ドットが配列

したものであるから，上で述べたAASA法で形成したEII己組

織化マスクをテンプレートとして磁性体のエッチング加工を行

わなくてはならない。我々は，AASA法で形成した自己組織

化マスクに適するエッチング法として，Arイオンミリングを

選んだ。Arイオンミリングは材料を選ぶことなくエッチング

可能であり，取り扱いも容易である齢。しかし，Arイオンミ

リングは純粋に物理的なエッチング方式のため，被エッチング

物にダメージを与えることが懸念される。エッチングプロセス

において，パターンド媒体のK、が劣化する獄ま防がねばなら

ないため，磁性体加工時のダメージを見積もった。ジブロック

コポリマーの相分離パターンに最も近い強磁性体ドット形状が

得られるようにエッチング条件を最適化し，得られた磁気特性

をLLG（Landau－Lifshitz－Gilbert）シミュレーションと比較

した所，K，、劣化が殆ど無いことが確認できた％

4．高スループットの媒体作製

　AASA法は，電子線リソグラフィー等でナノメートルサイ

ズのパターンを描画するよりは圧倒的に高速でナノ構造を大面

積に作製できるものの，目己組織化材料を相分離させるのに必

要な時間は数時問オーダーであるため，量産には難がある。そ

こで，ナノ構造を持っスタンパーを用いたナノインプリントを

利用することで高スループット化が期待できる。図1で示した

工程と同様の方法でSi基板をエッチングし，ナノメートルサ

イズのドットが円周 ヒに配列したSi基板を作製した。この基

板をテンプレートとしてNi電鋳を行い，ナノメートルサイズ

の凹凸を持っスタンパーを作製した。図4（＆）に得られたス

タンパーのAFM像を示した。スタンパー表面に，円周上に配

列している直径40nmの微細孔を作製する事ができた。図4

（b）に得られたナノ構造を持っスタンパーをナノインブリン

トしたレジストのAFM像を示した。スタンパーの微細孔に対

応した直径40nmの突起が形成できており，AASA法で作製

（犠） （b）

Figure3（a）作製したパターンドメディアの全体像（b）SEM像

（a） （b）

隅
S
茄 ま，β Ls 齢赫

一　一留，s　　　　憲．G 猛．5 獅瀕

Figure4　（a）ナノ構造形成スタンパーの表面凹凸像　（b）ナノインプIlントで転等したレジストの表面凹凸像
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自己組織化を利用したCoCrPtパターンドメディアの作製と情報ストレージヘの応用 9

した自己組織化マスクと同様のマスクを，ナノインプリントと

いう簡便な方法で形成できる事が判る。このようなナノ構造を

持っスタンパーを用いたナノインプリントを用いる事で，パター

ンドメディァ量産に対応が可能となる。

5．さらなる高密度記録をめざして

　熱揺らぎ問題は一軸結晶磁気異方性定数K、の大きな材料を

用いることでも回避できる。CoCrPt合金よりも大きな正の

K、を持っ材料としてFePt規則合金が注目されている。スパッ

タ法等で作製した直後はFe原子とPt原子がランダムに配置

している不規則合金状態であるが，600℃程度の熱処理を加え

る事でFeの層とPtの層とが交互に並ぶ規則合金になる。

FePt規則合金を磁気記録媒体として実用化するためには，規

則化温度の低減，垂直磁気異方性の実現，結晶粒の微細化が鍵

となるQ

　規則化温度を量産プロセスに使える300℃程度に下げること

を検討した結果，Cu原子が規則相中のFe原子と置換すると

規則化温度が下がること見出した10）。図5にFePt合金の保磁

力（Hc）のCu添加量依存性を示した。添加なしのFePt，あ

るいは比較例のFePt－Agに比べ，FePt－Cuは300℃で4kOeを

越える大きな保磁力が得られた。また，FePt規則合金の配向
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Figure5　FePt規則合金の保磁力（Hc）のCu添加量依存性

制御下地層（Ni－Ta膜）を成膜する際に，酸素を適量曝露する

ことで，ほぼ完壁な垂直磁気異方性が得られるが判った11）。図

6に作製したFePt規則合金薄膜のM－Hループを示した。長

手方向のヒステリシスが殆ど無く，良好な垂直磁気異方性を持っ

ている事が判るQ

　これらの要素技術を用いて作製したFePt規則合金薄膜は，

良好な垂直磁気異方性を保ちっっ量産装置で実現可能な規則化

温度で作製できるものの，結晶粒の微細化に関しては未解決で

ある。結晶粒の微細化に関して様々な研究報告があるが12・13），

規則化熱処理に伴う粒の粗大化は避けられない模様である。そ

こで，上述したパターンドメディァ作製の技術を用いて人工的

に粒を微細分断化するのが良いと思われる。FePt規則合金を

パターンドメディアにする事で，磁気異方性定数K、と磁性粒

子体積Vが共に大きな，熱揺らぎ耐性に非常に優れた磁気記

録媒体を作製することが可能となる。しかしながら，現行の

HDD用記録ヘッドで磁気記録ができるのかどうか疑問が残る。

　保磁力はK、に比例して大きくなるので，高K、媒体に記録

書き込みを行う際には大きな磁界を出せる記録ヘッドが必要に

なる。ところが，現行の記録ヘッドの発生磁界は物理的に予想

される限界値に近づいており，FePt規則合金のような高K、

媒体に記録する事は難しい・一方，ヘッドの記録能力の物理限

界を打破して，FePt規則合金の持っ大きなK、ポテンシャル

を活かすことのできる方式として，熱アシスト磁気記録が提案

されている14）・一般に磁性体のK、は温度を上げると低下する

ので，記録動作時にのみレーザー等で加熱すれば，高K、媒体

でも現行のヘッドで記録できる。しかしながら，媒体を加熱す

ることはK、を下げるのに有効であるが，熱揺らぎ現象を加速

してしまう側面も持っている。我々はこの点に着目して検討を

進め，単にK、の大きな媒体を使っただけでは密度向上が期待

できないことを見出した15）。この現象は熱アシスト磁気記録を

行う上で致命的な問題であるが，パターンメディアの記録特性

に注目すると，この問題点を解決できる可能性がある。パター

ンドメディアは，磁性体ドットの半分以上の領域に磁界が印加

されれば磁化反転すると言われている16）。そこで，記録したい

磁性体ドットの半分まで記録ヘッドが移動した時に加熱を停止

することで，磁性体ドットの冷却時間を稼ぐ事ができ，熱アシ

スト磁気記録の課題であった熱揺らぎの加速を抑えることが期

待できる。

6．結言
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Figure6FePt規則合金薄膜［glass／Ni－Ta（5nm）／Cr（5nm）／

　　　　Pt（10nm）／FePt（10nm）／C（7nm）］のM－Hループ

　記録密度が平方インチあたり数百ギガビットから数テラビッ

トのHDDメディアを低コストで作製するための技術として，

配列制御された自己組織化法によるパターンドメディア作製方

法を紹介した。さらなる高記録密度に対応するためには，媒体

加工技術のみならず，高K、媒体開発，記録再生システム等種々

の分野の総合的な取り組みが必要である。
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