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青色半導体 レ ー ザ と DWDD 媒体を利用 した高密度光磁気 デ ィ ス ク

Large　Areal　Density　MO 　Disk　Using　DWDD 　and 　a　Blue　Laser　Diode

坂本哲洋
・
藤 田五 郎

・
中沖有克　　 ソ ＝一（株）HNC ギ ガ バ イ トラホ

T．Sakamoto ，　G ．　Fujita，　and 　A ．　Nakaoki ，　Giga 　Byte　Laboratc）ry ，　HQme 　Network 　Co皿 pany ，　SQny　Corporatiorl

　We 　deve 工oped 　a　domain 　wall 　displacement 　detection

（DWDD ）medium 　that　could 　be　ug．　ed 　in　an 　optical 　disk

systenl 　with 　a　blue　laser　diode　and 　a 　low　N40bjective
lens．　 The 　layer　structure 　of　the　medium 　was 　modi 丘ed

in　 accordance 　 with 　the　therrnal　characteristics 　of 　the

medium 　during　readout 　with 　a　blue　Iaser．　 The　results

of 　jitter　measurernent 　suggested 　that　it　is　feasible　to

develop 　a　DWDD 　medium 　with 　an 　areal 　density　of 　over

20Gbit ／inch2　for　use 　with 　a 　blue　laser　diode、

Key　words ： magneto −optical 　disk，　DWDD ，　blue　laser

diode，　land−groove 　recording ，　therma 工characteristics ，
temperature 　pronle ，　Kerr　rotation 　angle ，　heat　capacity ，
thermal 　conductivity

1． は じ め に

　近 年 ， 青色半導体 レ ーザ を用 い る 高密度 光 デ ィ ス ク シ ス

テ ム が 次 々 と提案 され ， 光源 の 短波長化に 伴 う種 々 の 要素

技 術 が 開発 され て い る．光磁気記録媒体 に お い て は，磁性

材料の 光学定数 の 変化 や光 ス ポ ッ ト 内の ピ
ー

ク温度 の 上 昇

に よ っ て カ ー回転角 が よ り い っそ う減少す るた め ，そ れ に

対応 した磁気光学的 お よ び 熱力学的観点で の 媒体設計が 必

要 とな る．特 に 磁気的超解像媒体 に お い て は，信号検出 に

媒体上 の 温度分布 を利用 す るた め，光源の 短波長化 に よ る

影 響 が 比較的大 きい と考え られ る，

　我 々 は線 記 録密度 を飛 躍的 に 向上 で き る 磁壁移動検出

（DQmain 　Wall 　Displacement 　Detection，　DWDD ）媒体
1〕に

青色半導体 レ
ー

ザ を用 い た 記録再生 を行 うこ と で ト ラ ッ ク

密度 を も向．E二させ，面記 録密度 の 向上を試 み た．　 DWDD

で は媒体上の 温度勾配 に よ り生 じる 磁壁 の 移動現象を信号

検出 に 用 い て い る た め，媒体 の 熱応答特性 と各磁性層 の 調

整 は 良好 な DWDD 信号 を 得 る う え で 極 め て 重要 で あ っ

た．

　本稿 で は，改善 さ れ た DWDD 媒体構造 に 関す る 説明

と，そ の 媒体 に 青色半導体 レ
ーザ （日 亜 化学工 業（株）製，

λ二405nm ） と IVA ＝0，60 の 対物 レ ン ズ の 光学系 を 用 い

て， ト ラ ッ ク ピ
ッ チ 0，34 μm で ラ ン ド 。グ ル

ープ 記録 を

行 っ た 際の 線記録密度デ
ー

タ に 関 して 説 明 す る，

の 構造 を示 す．光磁 気記 録層 は基板 に 近 い 方 か ら順 に ，移

動層 ， 制御層，切断層，記録層 と称 し，所定 の 材料 組 成 で

構成 さ れ て い る．光 磁 気記録層 を 窒化 ケ イ 素膜 で 挟ん で

ヒ
ー

トシ ン ク層 と して Al 合金 膜 を付加 し，紫外線効果樹

脂 で 保護 コ
ー

ト した．基板 は板厚 0．6mm ，トラ ッ ク ピ ッ チ

034 μm の ラ ン ド ・グ ル ープ記録用 ガ ラ ス 2P 基板 を 用 い

た．グル ープ の 深 さを 115nm （約 3．5λ／8n，　n は基 板 の 屈

折率） と す る こ とに よ って ， 特別 な 処 理 を す る こ と な し

に
2）

ラ ン ドお よ び グ ル
ープ に お い て 良好 な DWDD 信号 を

得 る こ とが で き た．

　我 々 は 先行 して 検討 して い た赤色 レ
ーザ光用 の 媒体構造

を さ らに 発展 させ
， 次 の 三 っ

〜移動層，制御層，及 び ヒ ー

トシ ン ク 層〜に 改善を施 した．上 記 三 っ の 層 が 赤色 レ
ー

ザ

光対応 の ま ま で は，青色半導体 レ
ーザ に よ る再生 に お い て

一
卜分 な DWDD 信号特性が 得 られ なか っ た為で ある．以下

に 各層 に お い て 生 じて い る 現象を 考察 しな が らそ の 改善手

法を述 べ る．

　 2．1 移動層

　Fig．2 は DWDD の 再生原理図で あ る．説明 の 簡略化 の

た め に 制御層 を含 ま な い 構造 を示 した．記 録 され た 磁区 は

交 換結 合 力 に よ っ て 記 録層 （Memory 　layer）か ら切断層

（Switching　layer），移動層 （Displacement 　layer＞へ と転写

され て い るが （T ＜ T、，T、：切断層 の キュリ
ー
温度），レ ーザ

光照射 に よ る媒体温度 の 上昇 に よ っ て切断層 に お ける結合

が 消失 （T ＝ T、）し，移動層 は記録層 か らの 交換結合か ら解

放 さ れ る （T ＞ T 。）．移 動 層 中の 磁壁 は ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル

ギーが最低 とな る よ う に最高温度領域 へ 移動 す る．こ の よ

Dlsplacement
　 　 　 tayer

　 Control　layer
Swiヒching 　laye

Memory 　laye

2．青色 レーザ 光対応 DWDD 媒体

Fig．1 に 本実験で 用 い た青色 レ
ー

ザ 光対応 DWDD 媒体

Fig．　l　 Layer 　 structure 　 of 　 the 　 DWDD 　 medium

modified 　for　readout 　by 　a 　blue　LD ．
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Fig．2　Schematic 　 image 　 of 　 domain 　wall 　 dis−

placement ．（7
「
s：just　above 　the　Curie　temperature

Qf　the　switching 　］ayer ．）

うに T ＞ Ts の 温度領域 に 進入 した移動層中 の 磁 壁 が 順次

高温領域へ と移動す る こ とで ，レ
ー

ザ ス ポ ッ ト内の 磁区面

積が変化 し，そ れが DWDD に お け る 再生 信号 と して 検出

さ れ る の で あ る，

　再生 温 度 （T ＞ T，〉に お け る カ ー
回転角が 大 き く磁 壁 の 移

動距離が 長い と信号出力が 大 き く得 られ る 為，移動層の 設

計 の 際に は カ
ー

回 転免 の 波長依存性，温度依存性を考慮

し，磁壁 駆動 が 艮 好 に 行わ れ る よ う に 材料組成を 選 定 しな

けれ ば な らな い ．

　 Fig．3 は，線速 2．o　m ／s で 回転す る光 磁気記録媒体上 に

赤 と青 そ れ ぞ れ の レ
ーザ 光を N 凶 ＝0．60 の 対物 レ ン ズ で

集光 した 際の ，媒体上 に 生 じる ト ラ ッ ク 幅方向の 温 度分布

の 計算例で あ る．波長 λ は 赤，青 で そ れ ぞ れ 660nm ，400

nm と した．青色 レ ーザ に お け る温 度分 布 は レ ーザ ス ポ ッ

ト径が λINA に 比例 して 縮小 した 分，ス ポ ッ ト中心 に 多 く

の 光 エ ネル ギ ー
が 集中す るた め ，赤色 レ

ー
ザ の そ れ と 比べ

て 最高 温 度 が 大 き く先鋭化 した 分布 と な っ て い る．した

が っ て そ れ ぞ れ の 光 に お い て 波長 に 比 した ト ラ ッ ク 幅で
’
f
’

＞ T ，
の 領域 を得 よ う とす る と，青色 レ ーザ で は ス ポ ッ ト

中心部 に お ける 温度が 非常に 大きくな り，移動層の カ
ー
回

転角が 減 少 す るお そ れ が あ る．

　 Fig．4 に 移動層 の 材料組成 が GdFeAl （従来組成 ： 赤色

レ ーザ時の 媒体組成） で あ る場合 と GdFeCoAl （本実験 ）

の 場合 との ，カ ー
回転角 の 温度依存性を 示す．キ ュリ

ー
温

度 は そ れ ぞ れ 210 ℃，26G ℃ で あ っ た．用 い た 試料 は 移動

層の 組成以外は Fig．1 の 媒体構成 と同
一

と して ，ガ ラ ス 基

板一ヒに 形成 し た ，ま た 試料 は 強磁界中で
．
様 に 磁化 さ れ た

後，磁 界 ゼ ロ で ゆ っ く り と 昇 温 し，波長 400 　 nm の 光 で

カ ー
回転角 を測定 した．GdFeCoA1 は GdFeA1 よ り も室

温で 着干 カ
ー

回転角が 大 き く，温度が 上昇 して い くに つ れ

て そ の 差 は大きくな っ た ．

　 こ の よ う に 青 色 レ
ー

ザ 再生 で の 移動層 の 材料 は，

GdFeAl よ り も キュリ
ー温度 が 大 き く，短 波 長 で の カ

ー
回

転角 が 大 き い GdFeCoAl の 方 が 適 し て い る と．た だ し

GdFeCoAl 中 の Co お よ び Al の 添加量 は，青色 レ
ー

ザ 照
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Fig．3　Temperature 　profile　in　the　radial 　direc『

tion　for　both　red 　and 　blue　laser　irradiation．
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Fig．4 　Temperature 　dependence 　of 　the 　Kerr

rotation 　angle 　fQr　a　displacement 　layer　of 　GdFeAl

and 　GdFeCoAI 　at　a　light　wavelength 　of 　400 　nm ．

射 に よ る温 度分布か ら生 じ る磁壁駆動力と，保磁力な どの

磁壁抗磁力 とを考慮 して
3〕
調整す る 必要が あ る．本稿の 移

動層 は良好 な 磁壁駆動 が 維持 さ れ る範囲 で Co 量を調整

し，保磁 力 や 垂直磁 気異方性な どを Al で 調 整 した．

　 2．2　缶1亅御層

　制御層 は ゴース ト信 号を抑制 す るた め に 移動層 と切断層

の 間に 挿入 さ れ る 層で あ る
’1）．Fig．5 に 制御層を 付加 した

場合の DWDD 再生原理 図 を示す． こ の 制御層 の 役割を説

明す る た め に ，ま ず ゴー
ス トと呼ば れ る 現象 に つ い て 説明

す る．

　 2。1 で は F｛g，2 を 用い て レ ーザ ス ポ ッ トの 前方 か ら磁 壁

が 進入す る 場合の 磁壁移動 に つ い て 説明 した が，実際 に は

レ ーザ ス ポ ッ トの 後方 に お い て も磁壁移動が 生 じ る．レ
ー

ザ ス ポ ッ ト後方で の T ＜ T 、
の 領 域 に お い て 記録層 の 磁 区

が 転写 して で きた 移動層中の 磁壁が ，レ
ー

ザ ス ポ ッ ト内の

高温 領域 に 向か っ て 移動す る 場合で あ る．こ の と き に も磁

区面積 は変化 し ，
ス ポ ッ ト前方 で

一渡 検出した 信号 が，遅

れ て も う　度 後方で 検出 され る こ とか らゴ ース ト信号 と呼

ば れ て い る，ゴ ー
ス トは 磁壁 と磁壁の 間隔が あ る

一一
定の 長

さ （す な わ ち，あ る
一

定 長 以 上 の 記 録 マ
ー

ク 長 ） 以 上 に な

る と発生 す る こ とが わ か って い る］）．Fig．5 中 で は x へ か ら

X 。 まで の 距離 〔Nucleation　length，　LN）が そ の 長 さ を示 し
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Megnetic

ayer

・

Fig．5　Schematic 　image 　Qf 　ghost　appearance ．

て い る
n），

　 Fig．5 に お い て，　 x 。 は 移動層 の 磁壁 が 高温 領域 に 向

か って 移動 し う る 位置 を 示 し，こ の 位置 で は制 御 層 の 保磁

力 は 十分小 さ くな っ て い る と考 え られ る．XN か ら XD の 問

に お い て は記録層が 移動層へ 磁区を転写 す るよ り も （す な

わ ち 移動層 に 磁壁を
一

組発 生 させ る よ り も），移動層，制御

層中に 磁区を 形成せ ず に 切断層内 に 磁壁 を 蓄 え た 方 が 安 定

な 状態 と み な せ る，XN で の 温 度 よ り降 温 す る と，切 断層

内で 磁壁 を 蓄え続 け る よ りも，制御層 お よ び移動層 に 磁区

（
一一
組 の 磁壁） を形成 さ せ た 方 が エ ネ ル ギ ー的 に有利 とな

る． した が っ て XN は記 録層か ら切断層，制御層 を介 して

移動 層 へ 磁区が転写 す る こ とが で き る 位置 を 示す．

　 ゴー
ス ト信 号が 発生す る と 再生 信 弓波 形 が 歪 み，原 信号

を 正 し く検出す る．tlで 弊害 とな る が，制御層を 加え る こ と

で Fig．5 中の x へ が よ り後方 に ず れ，ゴ ース トが出現 す る

記録 マ
ー

ク 長を長 く し，明 瞭な再生 信号を 得 る こ とが で き

る，定性的 に は 再生 温 度 に お い て 瀬御層の 垂直磁気異 方性

や 保磁 力が切断層 の そ れ よ り も大 き い と ゴ ース トを 抑 制す

る 効果は 大 き い ．しか し制御層 の 垂直磁気異方性や 保磁力

が 大 きす ぎ る と，再生時 に 降温す る過程 で 記 録層 か ら移動

層へ の 磁区 の 転写が 妨 げ られ る原 因 とな る．こ の よ う に 制

御層の 設 計 の 際に は，磁 区の 転写 を妨 げ る こ と な くゴ
ー

ス

ト長 を 適 度 に 長 く し う る よ うな 材料組 成 の 選 定 が必 要 で あ

る．

　切断層 を キ ＝リ
ー

温度 150℃ の TbFeAl と し，制御層

を キ ュ リ
ー
温度 160℃ の TbFe と した場合，赤色 レ

ーザ

で は ゴース トが 出現 す る マ
ー

ク 長 が 0，75 μm だ っ た の に

対 して ，青色 レ
ー

ザ で は α4 μm と短 縮 した．そ こ で 制御

層 を キ ュリー温 度 190℃ の TbFeCo と した と こ ろ，ゴ ー

ス トが 出現 す る マ
ー

ク 長 を 0．80 μm 以 上 とす る こ とが 口」

能 とな っ た．Fig．6 で そ の 理 由を考察 す る．

　Fig．　6 は，線速 2．O　m ／s で 回転 す る 光磁気記 録媒体上 に

赤 と青 そ れ ぞ れ の レ
ー

ザ 光 が NA ＝O．60 の 対 物 レ ン ズ で

集光 さ れ た 際の ，媒体上 に 生 じ る レ ーザ 進行方向の 温度分

布 の 計算 例 で あ る．波長 λ は 赤，青 で そ れ ぞ れ 660nm ，
400nm と した．青色 レ

ー
ザ に お け る温度分布 は トラ ッ ク

幅方向 に お け る の と 同様 に，赤色 レ
ー

ザ の そ れ よ り も先鋭

な 形状 を して い る．磁壁駆動 の 起 源 は 温 度勾配 で あ る た
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irradiation．

め，青色 レ
ー

ザ に お け る磁壁駆 動力 は 赤色 に 比 べ て 大 き い

こ とが わ か る．

　制御層を TbFe か ら変 え な い 場合 ， 光が 赤か ら青 に 変 わ

る こ とで レ ーザ ス ポ ッ トの 後方 に お い て も温度勾配が 大き

くな るた め，移動層 の 磁壁 はよ り低温で 移動可 能 とな る．

っ ま り前述 の Xo は よ り後方 に 移 る．一
方，温 度勾配が 大

きい た め に 磁 区転写 が可能 とな る 温度 は よ り レ ーザ ス ポ ッ

トに 近 い 位置 と な る た め，前述 の XN は前方 に 移 る．した

が っ て Xo と XN との 距離 LN は 短 くな り，ゴー
ス トが 出現

す る マ
ー

ク長 が短 くな っ た と考 え られ る．

　制御層を TbFe か ら TbFeCo へ 変 え た場合，制御層 の

磁 壁 エ ネル ギーが 増加 しキ ュ リ
ー

温度 も上昇 す る こ と か

ら，移動層 の 磁壁 が 制御 層 の 影響を 受 け ず に 移動す る に

は，制御層 の 保磁 力が 十分小 さ くな る よ うな高温 で あ る必

要が あ る．つ ま り X 。 は よ り前方 に移 る．ま た記 録層 か ら

移動層 へ の 磁区転写 が 可 能 とな る に は，切断層内に 蓄 え ら

れ る磁 壁 エ ネ ル ギーが よ り大 き く，っ ま りよ り低温 と な る

必要が あ り，XN は 後方 に 移る．した が って Xo と XN と の

距離 ム N は長 くな り，
ゴー

ス トが 出現す る マ
ー

ク 長が 長 く

な っ た と考え られ る．

　本稿 で は，制御層 に キ ュリ
ー温 度 190℃ の TbFeCo を

用 い る こ とで 青色 半導体 レ
ー

ザ に お け る DWDD 再生 時の

ゴー
ス ト抑制を 効果 的 に 行 う こ とが で き た．前述 した と お

り，制御層 は ゴー
ス ト抑制効果を 与え る と と もに 磁区の 転

写 を妨げな い よ うに キ ュ リ
ー
温度や 保磁力な どを 調 整 しな

けれ ば な らな い ．当然 の こ とな が ら，切 断層の 磁 気特性を

考 慮 した 設計 が必 要 とな る．

　2．3 　ヒー トシ ン ク層

　光デ ィ ス クに お い て，再生信号中の ノ イ ズ に 影響 して い

る もの は シ ス テ ム （ア ン プ ）ノ イ ズ，レ
ー

ザ ノ イ ズ ，シ ョ ッ

トノ イ ズ， そ して デ ィ ス ク ノ イ ズ （記 録時 ノ イ ズ を含 む）

で あ る．一
般 に 検出す る周 波 数 帯 域 が 高域 に な る ほ ど シ ス

テ ム ノ イ ズ や シ ョ ッ ト ノ イ ズ の 割合が 大 き くな る た め，そ
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の 帯域 に お い て は 再 生 時 の レ
ー

ザ パ ワ
ーを 増加 した方 が

SNR は改 善 で き る．特 に DWDD は線記 録 密 度 が 大 き く高

周波数帯域 を用 い る こ とが 多 い の で ，再 生 パ ワ
ーの 増加 は

SNR 改善 に有効 で あ る．しか し 2．1 で も述べ た と お り ス

ポ ッ ト径が 小 さ くな る と 中心部で の 温度上 昇が 大 き くな る

た め，レ ーザ パ ワ
ー

の 増加 に 伴 っ て 熱 に よ る カ
ー
回転角 の

減少 の 影響 も強 くな る．し た が っ て SNR を 向上 させ る に

は，カ
ー
回転角 の 減少 を抑え っ つ 実効的な 再生 レ

ーザ パ

ワ
ーを増加 させ るた め に 媒体 の 熱的な 感 度を 低下 させ れ ば

よ い ．

　媒体 の 感度 を 低下させ る に は A1膜 な ど を ヒ
ー

ト シ ン ク

層 と して 付加 させ る方法が
一
般的で あ る．しか し本 稿で 扱

う DWDD 媒体 の よ う に温度分布が 重要 な 役割 を 果た す も

の に お い て は ヒ
ー

ト シ ン ク 層 の 熱伝導 率 κ の 値 を 考慮 し

な け れ ば な らな い ．Fig．7 は線速 2，0　m ／s で 回転す る光磁

気 記 録媒体 h に 青色 レ
ーザ 光 を IVA　＝ O．60 の 対物 レ ン ズ

で 集光 した際 の ，3 種類 の 媒体 に お け る レ ーザ進 行 方向の

温度分布 の 計算例 で あ る．最 高温 度 が 同程度 とな る よ うに

計算一hの レ
ー

ザ パ ワ
ー

の 値 は そ れ ぞ れ の 媒体 に 合わ せ て い

る．計算 で 用 い た媒体 の 構造 は Fig．1 に 示 した もの に準 じ

て い る が ，ヒ
ー

ト シ ン ク 層 （Fig．1 で は Al−alloy ）の 部分

が そ れ ぞ れ ヒ ート シ ン ク 層な し （none ）， 厚 さ 60　nrn の 低

熱伝導率 Al 合金 膜 （10w κ A1−alloy ），厚 さ 15nm の 純 Al

膜 （pure　Al）とな っ て い る．計算で 用 い た材料 の 熱伝導率

お よ び体積比 熱 は Table 　l に 示 した 、

　 Fig，7 か ら もわ か る よ うに，ヒ
ー

ト シ ン ク 層 な しの 媒体

と ヒ ー
ト シ ン ク層 に 純 Al を用 い た もの は 明 らか に 異 な る

温度分布 と なって い る．純 Al 付 き の 媒体 は 最高 温 度 位 置

が レ
ー

ザ ス ポ ッ トの 中心 （横軸 0 の 位 置 ） に近 づ き，ま た

ス ポ ッ ト後 方 に お け る温度勾配 が急峻 に な った．2．1 で 述

べ た よ うに 最高温 度位置が レ ーザ ス ポ ッ ト中心に 近 づ くと

そ れ だ け磁壁 の 移動距離 が 短くな り磁 区面 積 の 変 化分が 小

さ くな る た め 信号出力が 低下す る．ま た ス ポ ッ ト後方で の

温 度勾配 が 急峻 に な る こ とで ゴ ース トが 発 生 しや す くな る

こ と は 2。2 で 説明 した，っ ま り ヒ
ー

ト シ ン ク 層 に 純 Al を

用 い る場合 は，DWDD 再生特性 を劣化 させ る 可能性が あ

る．

　 一
方 で 純 Al で は な く，低 熱伝導率 Al 合金 を ヒ ート シ ン

ク層 に用 い た もの は ヒ
ー

ト シ ン ク な しの もの と 同様 の 温度

分布 を 示 して お り，再生特性 が 劣化す る 心 配 は な い ．

Table 　 1 か ら わ か る よ う に，用 い た Al 合金 は MO 材料 に

極 め て 近 い 熱定数 を 有す る もの で あ り，あ た か も MO 膜の

熱容量 の み を増加 さ せ た よ う な 効 果 を 示 した．計算で 設 定

した レ
ーザ パ ワ

ーは，ヒ
ー

ト シ ン ク な しの もの に 対して 低

熱伝導率 Al 合金 膜を 用 い た 媒体が 1．4 倍，純 Al 膜 を用 い

た媒体が 2，2 倍の 値で あった．
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Fig．7　Temperature 　 profile　 in　 the　 laser　 beam

scanning 　direction　for　three　types　of　 structures ：

with 　 a　low 一κ Al　alloy ，　with 　ptlre　Al，　and 　without

aheat 　sink 　layer （with 　nonel ．

Table　l　Thermal 　 parameters 　used 　in　this

calculationThermal

　conductivity

　　｛」1cmsecK ｝

Heat　capacity

｛J！cm3 　K）

MO 　material 0．07 3．0

Si　nltr｝de 0．03 1．924

一 0．05 3．3

Pure　AI 2，40 2．592

3．青色半導体 レーザ に よ る高密度記 録 再 生 実 験

　2 章で 述べ て き た 媒体 の 設 計指針 に 基づ い て ，青色 レ
ー

ザ光 対応 の DWDD 媒体 を作製 し，高密 度 記 録 再 生 を行 っ

た．最初 に再生 特性 の 改善効果 を評価 し，次 に ラ ン ド ・グ

ル ープ記 録 に お い て ジ ッ ター
の 線記録密度依存性を測定 し

て 面記録密度向上 の 可能性 に つ い て 調べ た．

　3．1　 再 生特性 の 改善

　 ト ラ ッ ク ピ ッ チ 0，40 μm の ラ ン ド ・グ ル ープ 基板 を用

意 し，そ の 上 に A ．　B，　C，お よ び D の 4 種類 の 媒体 を そ れ ぞ

れ成膜 した．4 種類 と も Fig．1 の 媒体構造 に準 じた 構造 で

あ り，（A ）移動層 に 2．1 の GdFeCoAl を 用い
，

ヒ ートシ ン

ク層 に 2．3 の 低熱 伝導率 Al 合金を用い た 構造，（B）移動層

に GdFeAl を 用 い，ヒ ー
ト シ ン ク 層 に 2．3 の 低熱伝導率

Al 合金 を用 い た構造，（C ）移動層 に 2．1 の GdFeCQAI を用

い ，ヒ
ー

ト シ ン ク 層 に 純 Al を用 い た 構造，（D）移動層 に

2．1 の GdFeCoAl を 用 い ，
ヒ ー

ト シ ン ク 層を付 け な い 構

造，を そ れ ぞ れ 特徴 と して い る．A は本実験 の 青色 レ
ー

ザ

光 に 最適 化 さ れ た DWDD 媒体 で あ り，　 B，　C ，　D は そ の 改善

効果 を調 べ る た め の 参 照 サ ン プ ル で あ る．制御層 は す べ て

2．2 の TbFeCo を用 い た．

　Fig．8 お よ び Fig，9 に A 〜D そ れ ぞ れ の 媒体 に マ
ー

ク

長 0．20 μ m の 単
一

搬 送 波周波数信号を 記録 した 際の CNR
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の 再生 パ ワ
ー
依存性 を 示す．レ

ーザ 光 の 波長 は 406　 nm ，

NA ＝0，60，線速度 は 2，0　m ／s で あ り，　 Fig．8 に は構造 A，　B

媒体 に相当す る CNR ，　Fig．9 に は構造 A ，　C，お よ び D 媒体

に 相当す る CNR を示 した ．両 図 中の A は 同
一一．・

の もの で あ

る．A ，　B を比 較 す れ ば 2．1 で 述 べ た 移動層改善 の 効果 が，

A ，C，お よ び D と を 比較すれ ば 2．3 で述 べ た ヒ
ー

トシ ン ク

層 改善の 効 果 が確認 で き る．

　 Fig．8 か ら，　 B は A よ りCNR 最大 の レ
ーザパ ワ

ー
範囲

が 狭 く，高パ ワ
ー

側 で の CNR が 劣 化 す る， こ れ は 2．1 で

述 べ た カ
ー
回転角 の 減少 に よ る 影響 だ と考 え られ る ．ま た

Fig．9 中の 3 種類の CNR は，それ ぞ れ の ヒ ートシ ン ク層

に 対応 して 感 度 が D →A → C の 順 に 悪 くな っ て い る が，

CNR は A が 最もよ く，C と D は小 さ か っ た，マ
ー

ク長 が

0．20 μm で あ る に もか か わ らず，C は ゴース トの 影響 で ま

と も に再生 信号 が得 られ ず，信号が 安定 し て も，磁壁 の 移

動距離 が 短 い こ と を 反 映 して CNR は小 さ い ま ま で あ っ

た．ま た D は再生パ ワ
ー

の 変化 に 大変敏感 で 再生パ ワ
ーを

大 きくす る こ とが で きず，シ ス テ ム ノ イズ な ど の 影響 で や

は り CNR は 小 さ か っ た．本 実 験 の
．
青 色 レ ーザ 対 応

DWDD 媒体 で あ る A を 用 い れ ば，0．20 μm の CNR は 43

4540A35

鶏
冨 3。

6
　 2520150
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Fig．8　Readout 　 power 　 vs．　 CNR （at　the　 O．2μm

mark ）、　 The 　 compositions 　 of　 the　 displacement
layers　are （A ）GdFeCoAl 　and （B）GdFeAl．

4540

＾ 35

咢
と 3。

6
　 2520150

，51 ．5　　　　　2，5　　　　　3．5　　　　　4．5
Readout 　power （mW 》

Fig．9　Readout　 power 　 vs ．　 CNR （at 　the　 O，2 μ m

mark ）．　 The 　materials 　 of 　the 　heat　sink 　layers　 are

（A＞Al−based　alloy ，（C＞pure 　Al，　and （D ）none ．

日本応 用磁気 学会 誌 　Vol，25，　No．5，2001

dB が 得 られて お り，青色 レ ーザ再生 で も十分評価 に耐 え

うる SNR を得られ る こ とが 実証 され た．

　3．2　線密度依存性

　 こ れ まで の 結 果 か ら，Fig．1 の よ う な構造 の DWDD 媒

体 な らば青色 レ
ー

ザ に よ る再生 に 対 応 で き る こ とが 確認で

きた．次に そ の 改善媒体に青色 半導体 レ ーザ で ラ ン ド
・グ

ル ープ記録 を行 っ た と きの ジ ッ タ
ー

の 線密度依存性 を評価

した． Tab エe　 2 に 評価時の 実験条件を示す．基板 は深 さ

115nm ，ト ラ ッ ク ピ ッ チ 0．34 μ m の 深 溝 ラ ン ド ・グ ル ー

プ基 板 で マ ス タ リ ン グ工 程の 改良 に よ り記 録領域の 平滑性

を改 善した．記録再生 に 用 い た変調方式 は ［17］RLL ，シ ス

テ ム ク ロ
ッ ク は 33MHz で ，ビ ッ ト長 は 線速度を 変え る こ

とで 変更 した ．ラ ン ド，グル
ープそ れ ぞ れ で 記 録パ ワ

ー
や

．
再生 パ ワ

ー
は ジ ッ タ

ー
値 が最小 とな る よ うな 値 に 設定 して

お り，ま た 位相補償板を 用 い て 隣接領域か らの ク ロ ス トー

ク信号 を 除去 した
5）． ジ ッ ター

の 測定 の 際 は，光磁気再生

信号を 2 回微分 した 信号 を検出に 用 い た
α．

　Fig．10 に ラ ン ド ・グル ープ そ れ ぞ れ に お け る ジ ッ タ
ー

の ビ ッ ト長依存性 を 示す，お よ そ 0，095 μm ／bit以 上 に お

い て ，す な わ ち 面記 録密度 20Gbit ／inch2 に お い て 15％

以 下 の ジ ッ ターが得 られ た．15Gbit ／inch2 に お い て は ラ

ン ド，グ ル
ープ と もに 12％ 台 の ジ ッ タ

ー
が得 られて お り，

以
．
前報告 したη値 か ら改善され て 各種 シ ス テ ム マ

ージ ン を

議論 し う る SNR は 確保 で き た と 考 え て い る．　 Fig、11 に

Table　2　Experimental 　conditions

Wa 》elength 405nm

N ，A ． 0．60
Substrate Glass2P

Substrate　thickness α6mm

Track　piヒch 0．34 閂m 〔Land ’Groove ｝

Groove 　de 　th 115nm

Channel 　clock 33MHz

Recording 　me 量hod
Laser　pulse　strobe

Ma 　 netiC 　field　modula 量ion
Modulation　code 1171RLL

20

15
（

3）
」

o

誕
「

10

　 Areal　density （Gbttiinch2）
23．7　　19．0　　15．8　　13．6　　11．9　　10．5

50
．06　 0．08 　 0，10　 0．12　 0．14　 0．16　 0．18　 0．20

　　　　　　　　Bit　length （腿m ｝

Fig ．　IO　Bit　length　 dependences 　 of 　the　jitter　 on

land　and 　in　groove 　at　a　track　pitch　of 　O34 μ m ．
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（a ）At　17．3　GbMnch2 （0．11 μm ／bit）on 型

Fig．11　 Waveforms 　 of 　 the 　 random 　 signal

（bottom ） and 　 the 　differentiated　 signal 〔top ）at

O、11μ m ／bit： （a ） on 　 land　 at 　 O．34 μm 〆tp （b）in

groove 　at 　O．34 μ m ／tp．

平易 な解決手法が 提案 さ れ て お り，本実験で もそ の 手法 を

用 い た． こ の よ うに 現在 DWDD は実用的 な媒体設計 の 目

処 が っ き，本稿 に 示 した よ うに 低 NA 対物 レ ン ズを 用 い た

光 デ ィ ス ク シ ス テ ム に お い て 20 　GbiVinch2 の 可 能性三を検

討で き る まで に 至 っ て い る，今後 は 具体的 に シ ス テ ム マ
ー

ジ ン を評価 し，優れ た 特徴を 活か し た 光 デ ィ ス ク シ ス テ ム

の 実現 を提 案す る こ とが 必要だ と思 われ る．
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17．3　Gbit／inch2　（0．11 μ m ／bit）で の ラ ン ド，グル ープそ れ

ぞ れ の ア イパ タ
ー

ン を示 した．それ ぞ れ下側が 光磁気再生

信号波 形，上側が 1 回微分信号波形 で あ る．

4．ま とめ と将来の 展 望

　青色半導 体 レ
ーザ に よ る記録再生 に お い て，DWDD 媒

体 に要求 され る設 計指針を明 らか に し，新構造で の 改善効

果 を確 認 した．主 な改善部分 は，移動層，制御層，ヒ
ー

ト

シ ン ク層 で あ り，レ ーザ ス ポ ッ トの 縮 小化 に 伴 う温 度分 布

の 変化の 影響を 考慮 して 設計 した．

　 この 改．善 さ れ た DWDD 媒体 に，波長 ξG5　nm の 青色半

導体 レ ーザ と NA ＝0．60 の 対物 レ ン ズ を 用 い て ラ ン ド
・

グル ープ記録を 行 い，面記録密度特性 を確認 した 結果，20

Gbit／inch2 に お い て も ジ ッ ターは ラ ン ド，グ ル ープ と も

に 15％ 以下で あ り，15GbiVinch2 に お い て は 互2％ 台で

あ った ．

　 DWDD 発表当時
1）に 実用 化 の 上 で 懸念 され て い た 非磁

性化処理 （ア ニ ール 処理 ） の 必 要性 や ゴース ト信 号 の 存 在

に 関 して は，そ れ ぞ れ深溝基 板の 利用
21

や 制御層
4／，とい う
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