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　The 　potential 　advantages 　of　magnetically 　induced　super −

resolution （MSR ）for　high−dens玉ty　 recording 　iII　magneto −

opticai 　d 量sks 　have 　spurred 　the　study 　of 　various 　related

technology ．　MSR 　systerns 　can 　read 　signals 　from　a　smaller

area 　than 　the　laser　spot 　area 　by　using 　magnetic 　films　with
different　temperature 　characteristics ．　 Most　MSR 　systems

require 　an 　external 　magnetic 　field　in　the　readout ．　 We 　have

developed　a　new 　type　of　MSR （S−RAD ）thatdoes 　not 　require

an 　 external 　 magneUc 　filed．　 The 　front　 masking 　area 　of 　the
S−RAD 　 is　 formed　 by　 shrinking 　the　 recording 　 mark 　in　the

readout 　layer．　 This　paper　describes　the　readout 　principle
and 　readout 　characteristics 　of　S−RAD ．　 A　C／N 　 of　49　dB　was

Qbtained 　at　the　O．5μ Hl　recording 　mark ．　 A　crossta 玉k　level　of

less　than − 40　dB 　was 　obtained 　at 　a 　track 　p圭tch　of 　O．8 μm ．
We 　 believe　 that 　 S−RAD 　 has　 sufflcient 　 potential 　 to　 allow

practical　use 　of　high−density　magneto ・optical 　recording ，
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1．は じ め に

　光磁 気 デ ィ ス ク は，大容量 化に 向け て さ ま ざ ま な研究 が な さ

れ て い る．そ の 中 で も 磁気 超 解像 （Magnetically 　induced

Super　Resolution ： MSR ）は，レ ーザ ス ポ ッ ト径 よ り も小 さ い

領域 を再生 で き るこ とか ら，将来有望な 高密度化技術 と して 注

目さ れ て お り，さ ま ざ まな 方式
1）−6）が提 案 されて い る．

　しか し，多 くの 方 式が，超解像 再生 す るた め に，初期化磁石

や再生 磁界 を必 要 とす る こ とか ら，消費電力，薄型化な どの 装

置構成 上の 課題 と な っ て い る．

　今回我々 は，外部磁界の 不要 な RAD （Rear　Aperture　Detec−

tionl タイ プ の 新 しい MSR を作製 した．他 の MSR と 区別 す る

た め，S−RAD （Shrink　Type 　RAD ）と名付 け た．　 S−RAD は ， 記

録マ
ー

ク の シ ＝ リ ン ク に よ って フ ロ ン トマ ス クを形成 す る．本

論文で は，S−RAD の 基本 的 な動作 を確 認す ると と もに ，良好な

再 生特性 が 得 られ た の で 報告す る．

2．実 験

　2．l　S−RAD 媒体

　S−RAD 媒体は，　 Fig．1 に 示 す よ うに，3 層 の 磁性層 で 構成 さ

れ て い る，基 板 に は ポ リカ ーボ ネ
ー

トを用 い ，各磁性層 を マ グ

ネ ト ロ ン ス パ
ッ タ 法 に よ り製膜 した．再生 層 は，TM −rich 組成

の GdFeCo で H 、は約 50 　Oe，中間層 は，室 温 か ら キ ュ リ
ー

温

度 ま で 面内磁 性膜で あ る RE −rich 組成 の GdFe で M 、は約 400

emu ／cc ，記 録層 は，　 TM −rich 組成 の TbFeCo を 用 い た．

Readout 　layer　 GdFeCo 　 50　nm 　Tc ＞ 300
°C

Intermediate　layer　 GdFe 　　 15　nm 　　く 230°C

Recording　layer　 TbFeCo 　 50　nm 　　＝300
°C

Fig ．1　 Layer 　structure 　of 　S−RAD ．

　2．2　記 録再生条件

　 記録 再生 特性 の 測定 は，レ ーザ 波 長 680nm ，対 物 レ ン ズ NA

O．55 の 評価機を用い，線速 は，6，6m ／s で 光変調 記録に よ り

行 っ た．

　 2．3 　動作 メ カ ニ ズ ム

　Fig．2 に は，記録 され た 長短 の マ
ー

クを，種々 の 再 生パ ワ
ー

で 再生 した と きの 再生 信号 を示 す．な お，こ の と き再生磁 界 は

全 く印加 して い な い．図か ら分 か る と お り，再生パ ワ
ー3mW

で は，再生 層に 記録 マ
ー

ク の 転写が 起 こ り，長 マ
ー

ク お よ び短

マ
ー

ク共 に 再生 さ れて い る．再 生パ ワ
ーを低 下 して い くと 2，6

mW まで は ほ とん ど の マ
ーク が再生 され る の に 対 し，2．5　mW

で は大部分が 消え，さ らに 2，3mW で はすべ て の マ ーク が 消え

て い る こ とが 分 か る、こ れ は，再生 パ ワ
ーの 減少 とと もに，再

生 時 の 温 度が 低 下 す る こ と に よ り，転 写 された マ
ー

ク周 辺 の 磁

化 の 影響か ら記 録マ
ー

ク が シ ュ リ ン ク す る た め と考 え られ る．

　次に，再生層 に お ける記録マ
ー

ク の シ ュリン ク 動作を解析す

る た め，再生層 単層 の デ ィ ス ク を 試作 し，記 録再 生 を試 み た．

Fig，3（a），（b）に は，種 々 の 再生磁界で，再生層単層 デ ィ ス ク の

記録マ
ー

ク を再生 した結果を示す．（a ）は，マ
ー

ク を消去す る 方

向に磁界 を印加 した とき， （b＞は，マ
ー

クを記 録す る方向に 磁 界

  欝 欝 鸛 　Recording　mark
Readout　power

1
し
，
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　　i　　I

1
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Whte 　power 　 5．6mW
Readoutbias 　 OOe

3．OmW2
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Fig ．2　Readout 　power 　dependence 　of 　the　readout

signal ．
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Fig．3　Readout 　magnetic 　field　dependence　of 　the
readout 　signal ．

を 印加 した と きの 再生 信号 を表 して い る，こ の と きの 再 生 パ

ワ
ーは，再 生 ビーム に よ る 温度上昇 を低 く抑え る た め，1mW

と した．Fig．3 に お い て，再生信号の上 側が記 録方 向， 下 側 が

消去方向で あ る．（a ），（b）共 に再生 磁界を 印加 して い な い 状態 に

お い て も，一
部 の マ

ー
ク が シ ュ リ ン ク して い るが，多 くの マ

ー

ク は シ ＝ リン ク して い ない ，再生 磁界を増加 して い くと， 消去

方向で は で は SO　Oe，記録方向で は 1100e で マ
ークが 完全 に

消 え る．こ の ときに 生 じる磁界 の 差は，消去方向で は マ
ー

ク を

シ ュ リン ク す る 方向に 磁 界が 作用す る の に 対 し，記 録 方 向で

は，マ
ー

ク を拡大 す る方 向 に磁 界が作 用 す るこ とか ら，マ
ー

ク

の 収縮力 に よ っ て 生 じて い る こ とが わか る．しか しなが ら，磁

界 ゼ ロ で 大多数 の マ
ー

ク が シ ュ リ ン ク して い な い こ と か ら，そ

の 収縮力 は，再生 層の 保 磁 力 （3000e ）よ り小 さい と考え られ

る，っ ま り，再 生層 単層 で は シ ュ
1丿ン クカ が 小 さ く，マ

ー
クを

消 す た め に は磁界の 印加が 必 要で あ る，しか しなが ら，Fig，2

に 示 した 3 層 の 積 層 デ ィ ス ク で は，磁界 を印加 しな くて も，再

生 温度 の 低 い 状 態 で は完 全 に マ
ークが シ ＝リ ン ク して い る．こ

れ ら両者 の 結果 か ら，記 録 マ
ー

ク の シ a リン ク は，再生 層 の み

な らず，中 問層 が大 きな 寄与 を して い る こ と が わか る．

　次に 積層 時 の 中間層表 面 の 磁化状態 を 調べ る た め，中間層 と

記 録層 の 2 層 デ ィ ス ク を試 作 した．記録層 を一方 向 に 着磁 した

と きの 中間層 か ら見 た カ r ル ープ を，F三g．4（a ），（b＞に 示す．中

間層の 膜厚 を 100A に した 場合，中間層 の 表面 で は磁 化が 面 内

を向 い て い る こ とが 確認 で き る．

322

（a）lntermediate　layer　thickness
　 　 　 　 　 50A

　 　 　 　 　 θk

（b）lntermediate　iayer　thickness
　 　 　 　 　100A

θk

10　　 5

　 H 〔kOe ）

＼−

1°

Fig．4 　Kerr 　loops 　for　GdFe 〆TbFeCQ 創 ms ．
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Fig．5　Mechanism 　 of 　S−RAD ．

　 以．、ヒの こ とか ら，再生 層が面 内磁化 膜 とな りシ ュ リン クが起

こ る こ とが 考え られ る が，3 層膜に した とき，再生層の 磁化 は

垂 直方向を向い て い るため，実験事実か らシ ュリ ン ク動 作を以

下 の よ うに推 測 した．Fig．5（a），（b）に は，そ の 概念 図 を示 す．図

中の 矢印は，各 磁性層 の 磁化の 方向で ある．中間 層は単層 は面

内磁性膜で あ るが，交換結合 して い る こ とか ら便宣上，垂 直磁

性 膜 とした．磁 化 の 矢 印の 上方 向 が記 録方 向，下方向が消 去方

向で あ る．（a ）は，高温時っ ま り記録直後お よ び転写温度で の 磁

化状態 を表 して お り，温度上 昇 とともに 中間層の 砿 が小 さ く

な る た め，交 換結 合力 が支配 的 とな り，記 録磁 区が転 写 され る．

（b）は，低温 時の 磁化状態を 表 して い る．先 の 結果 よ り，本来記

録マ
ー

ク が 転写 され る べ き再生 層は，マ
ー

ク が シ ュリン ク す る

こ とに よ っ て す べ て 消去方向に 磁化が 揃 う，こ こ で 中 間 層 が

シ ュ リ ン ク に 大 き く寄与 す る こ と か ら，中間層 の 磁化 は，周囲

の 磁化の 影響を受 け，再生層近 傍 で は上方向，記 録磁 区の 近傍

で は，上，下方 向な い しは横方 向 に 向 い て い る と考 え られ る，
一

方，再生層 は磁化 が 小 さ い た め，中 間層 の シ ュ リ ン ク に 伴 っ

て，中間層 の 磁化 に 従 うこ とに な る．

　 しか し，こ の メ カ ニ ズ ム は，実験 事実 か らの 定 性 的な 推 測 で

あ り，さ らに詳細 な解 析 は今後 の 課 題 で あ る．

　 Fig ．6 に s−RAD の 再 生原理 を 示 す．　 Fig．6 は，デ ィ ス ク の

断面 お よ び ト ラ ッ ク の 上面 図を表 して い る．レ ーザ ス ポ ッ トの
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Fig．6　Readout　principle　of　S−RAD ．

低温 領域 で は，外部 か らの 磁界が な い 状態 で も，再生層 に記録

マ
ー

ク を 転写 す る よ り も シ ＝リ ン ク す る 力 の 方 が上 ま わ り，

マ
ー

ク が形 成 され な い ．した が っ て ，再塗層 の 磁 化 は
一

方 向 に

揃 い ，初期 化状 態 を 形成 す る．一
方，温度が 上昇 し高温 に な る

と，中間層 の 磁 化が弱 くな る た め，交 換結合 力が 支配的 に な り，

記録 マ
ー

クが 再 生層 に 転写 す る．したが って ，レ ーザ ス ポ ッ ト

の 高温領域 の みで 記 録情報 が 検 出 さ れ，高分 解能 再雄 が 可能 と

な る．

　2．4 再生特性

　Fig．7（a ），〔b）に G．5 μ m の マ
ーク を 記録 した と きの ，キ ャ リ

ァ とノ イ ズ およ び C〆N の 再生 パ ワ ー依存性を示す．横軸 は再

生 パ ワ
ー，縦軸 はキ ャ リア と ノ イ ズ お よ び C ／N で あ る．再生パ

ワ
ー2mW 以、．Lで，徐々 に キ ャ リア が増加 し，2，5　mW 以 上で

急 速 に立 ち上 が る こ とがわ か る．こ れ は，再生 パ ワ
ー

の 低い 低

温 領域 に お い て シ ュリン ク に よ る マ ス クが 形成さ れ て お り，2

mW 以上の 領域に な る と，再生層に 記録マ
ー

ク の 転写が起 こ る

こ とを示 して い る．こ の こ とか ら，外部磁 界 を印加 す る こ とな

しに RAD 動作 が起 こ っ て い る こ と が分か る．そ して ，　 RAD 動

作 は，2．6・ mW 近傍で 急峻に起 こ る こ とが確認 で きる．この と

き，C／N は 再生 パ ワ
ー

が 3〜3．5　mW の 範囲 で 約 49dB が得 ら

れ た．

　Fig．8 に 0．5μ m の マ
ー

ク を記録 した と き の ，キ ャ リァ と ノ

イ ズ の 再 生 時 の 磁 界 依存 性 を示 す．横軸 は再生 磁 界，縦軸 は

キ ャ リア と ノ イ ズ で あ る．再 生磁 界 の 印加方 向 は，プ ラ ス が 消

去方 向，マ イ ナ ス が 記録方 向 を表 して い る．図 か ら，±一　100　oe

の 範囲に お い て ，安定 し た キ ャ リア と ノ イ ズ が 得 られ た，こ の

こ と は，S−RAD が 再生磁 界に 対 して 安定 で あ り，仮 に ド ラ イ ブ

か らの 漏洩磁 界が 存在 して も，そ れ らの 影響 な しに ，超 解像再

生 で きる こ と を示 して い る．さ ら に，外部磁 界が 不 要 な点 か ら，

現行 の 光磁気 デ ィ ス ク ド ラ イ ブ に 適応 が 1可能 で ある．

　 ま た，再生 磁界 を消去方向に 2000e 程 度 加 え る と 急 速 な

キ ャ リア の 落 ち込 み がみ られ るが，こ れが，温 度上昇時に お い

て も マ ーク の 転写す る力よ り も外部磁 界が 大 き くな る た め で あ

る．

　Fig ．9 に，再生 パ ワ
ー3，0　mW で の シ グナ ル レ ベ ル の マ

ー
ク

長依存性を示す．横軸がマ
ー

ク長，縦 軸 が シ グナ ル レ ベ ル で あ

る．こ こ で 用 い た シ グナル レ ベ ル は，マ
ー

ク長 1μ m に 対 して

規格化 した，また 比 較デ
ー

タ と して，マ ー
ク 長 依存 性 の 良 い
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　　　　　　　　 Readout 　power （皿 W ）

Fig．7．　Readout 　power 　dependellce　 of 　the 　carrier 　and

noise 　level （a）and 　C ／N （b）．

MSR で あ る シ ン グル マ ス ク タイ プ の FAD とダ ブ ル マ ス ク タ

イ プ の D−RAD を用い た．な お， 図中に示 した FAD ，　 D−RAD

の データ は，我 々 が試 作 し，測 定 した もの で あ る．図 よ り

S−RAD の マ
ー

ク長依存性 は，　 FAD よ りも短 マ
ー

ク で の 特性 が

良 く，高密度記 録に 対 し有効な方式で あ る こ と が分か る．

　Fig，10 に マ
ー

ク 長 0．5μ m と 1．0μ m に お け る シ グ ナ ル レ ベ

ル と ク ロ ス ト
ー

ク の 再 生 パ ワ
ー依 存 性 を示 す，横 軸 は再 生 パ

ワ
ー，縦 軸 は シ グ ナ ル レ ベ ル で あ る． こ の と き用 い た S−RAD

は，RAD 動作を 約 2mW 以 上 で 起 こ る よ う に作製 した．測定

は，ラ ン ドに記 録 した 時 の 信号 レ ベ ル か ら，グル ープに オ ン ト

ラ ッ ク した と きに 得 られ る信 号 の 較差 を ク n ス ト ー
ク と して

行 っ た．ク ロ ス ト
ー

ク は，記録が 起 こ る 3，8mW よ り も低 い パ

ワ
ー範 囲で，マ

ー
ク長 O．5μ m の と き 一40dB 以 下，1，0μ m の

と き 一30dB 以 下 で あ っ た．こ こ で 再 生 パ ワ ー範 囲 を 2〜3

mW と仮 定す る と，ク ロ ス ト
ー

ク は非常に低 い もの とな る．こ

の 結果か ら S−RAD は ク ロ ス ト
ー

ク の 少な い 方式で あ る こ と

が，確認 で きた．

3．ま 　 と 　 め

　磁性層 の シ ＝ り ／ ク カを フ ロ ン トマ ス ク と し て 利用 す る

S−RAD 媒体を作製 した．シ ュリ ン ク は，再生層 の み の 作用 で 起

こ る の で は な く，中間層 の 働きが 大 き く寄与 して い る と思わ れ
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　 　 　 　 　◇ D −RAD

0　　0，2　 0．4 　 0，6 　 0．8　　1　　 1．2
　 Recording　mark 　length （μ m ）

Dependence 　 of 　 the　 signal 　 level　 on 　 the

の C／N が得 られ た．周波数特性は FAD 以上 で あ り，ク ロ ス

トーク はマ
ーク長 0．5 μm で

一40dB 以下 と良好で あ っ た．

　今後，実用 化に 向けて ，線速依存性 な ど の 検討 お よ び 磁界変

調 記録 へ の 展 開 を予 定 して い る．

Fig．9recording
　mark 　length．

る．

　記録 再生 特性を 測定 した結果，光変調記録 に よ っ て ，0．5μ m

の マ
ー

ク を 記録 し た と こ ろ，外部磁界の 印加な しで，約 49dB
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