光メモリー・磁気メモリーはどこまで高密度・大容量化できるか
佐藤勝昭 (農工大工)

はじめに

いま、情報技術(IT)を得て社会構造が急速に変化しつつあり、高密度・大容量記録へのニーズはとどまることを知らない。記録対象は、文書から画像、さらには、動画へと発展し、ユーザも、専門家、一般職、さらには、家庭へと広がり、大容量だけでなく高速化へのニーズが付け加わっている。ネットワークの進展はストレージを不要にする等という議論がされた時期もあったが、最近では、端末だけでなくLAN, WAN等のノードにおいても大容量・高速ストレージの必要性がむしろ高まりつつあるように思える。
1980年代高密度ストレージの本命とされた光ディスクは記録密度が伸び悩み、1990年代半ばになると、GMRヘッドなど新技術を取り込んだハードディスク(HD)にあっさりと記録密度の首座を明け渡してしまった。HDの面記録密度は、その後の媒体技術の進展もあって、2003年時点において実験室レベルで150 Gb/in2が実証されており、商品化レベルでは2.5”ディスクで70 Gb/in2を超えている
。
我が国では情報ストレージ研究推進機構(SRC)を中心に200 Gb/in2を当面の課題として研究開発が進められている
。一方、光ディスクに関しては、話題のBluRay® Diskの記録密度が19.5 Gb/in2である
が、NEDOの「ナノメータ制御光ディスクシステム」プロジェクトでは、100 Gb/in2を目指した研究が行われている
。
さらなる高密度化について、磁気記録には超常磁性限界が、光ディスクには回折限界があり、これを克服するためにさまざまな試みが行われている。経産省/NEDOの「大容量光ストレージ開発プロジェクト」では、両記録方式の長所を結合したハイブリッド記録技術により1 Tb/in2(=1000 Gb/in2)の高密度を目指す方向で研究が進められている
。
ホログラフィックメモリーは、ポストTb/in2時代の本命として期待されている。長年の研究成果が結実し、システム・材料ともに実用段階まであと一歩に近づいているということであるが、商品化までには課題も多い。それまでのつなぎとして現行技術のイノベーションへの期待も大きい。この講演では、現行技術は現状と、展望についてご紹介したい。
光メモリー

光ディスクの面記録密度を決めている最も大きな要素は再生時にレーザー光をどこまで小さく絞れるかである。よく知られているように波長(の光を開口数NAのレンズで絞ったときのスポットの直径dは回折限界で決まり、d=0.6(/NA で与えられている。NAは、現在のCD等に使われるレンズでは0.6程度なので、dは波長程度の値である。一方、記録の際には、同じ(を使って上記dより小さいピットを記録できる。それは、集光した光スポット内で温度の分布があり、相変化、光磁気ともにレーザー光強度がある閾値を超えた部分にのみ記録されるからである。
我が国で開発された青紫色レーザーは、最近になって複数の会社から安定供給できるようになり、これを用いた光ディスクが登場した。光ディスクの面密度は原理的に1/d2で決まるので、(=405 nmの青紫色レーザーを光源としNA=0.85の高NAレンズを用いるとd=0.28 (mのスポットに絞り込みが可能で、記録密度は約8 Gb/in2になる。ROMの場合は、ピットの内外からの反射光の干渉でデータを読みとるので、ピット径はdの半分以下にできる。従って、トラックピッチをd=0.28 (m としビット長をd/2=0.14 (mとすると16 Gb/in2以上の面密度が得られる。なお、RAMの場合はマークの直径は光スポットと同程度なので、記録密度は8 Gb/in2程度である。相変化記録の場合、４層程度にまで多層化できるので、記録密度はこの層数倍となる。光磁気記録においても多層化技術が開発されており、少なくとも波長多重２層化については20 Gb/in2程度の記録密度が実証されている
。
光磁気記録では、磁気誘起超解像(MSR)技術が実用化されており、これを採用したGIGAMOでは、(=650 nm(赤色レーザ)を用いて回折限界を超える直径0.3(mのマークを読みとっている
。直径3.5”のGIGAMOの記録密度は2.5 Gb/in2程度である。次世代規格であるASMOでは磁界変調記録法を採用することにより0.235 (mの小さなマークを記録することが可能で、面記録密度としては約4.6 Gb/in2程度となる
。相変化ディスクの場合には、磁気的な転写ができないので超解像技術を適用するのが難しいが、産総研で開発されたSuper-RENS方式により、回折限界を超えて0.1 (m経の微小マークの再生が可能になった
。

光磁気記録においてさらに小さなマークを十分なSN比を以て光学的に読みとる方法として、磁区拡大再生(MAMMOS)および磁壁移動再生(DWDD)という技術が開発された。これらは、光磁気記録特有の再生技術で、MAMMOSでは記録層から読み出し層に転写する際に磁界によって磁区を拡大して、レーザー光の有効利用を図り信号強度を稼いでいる
。原理的にはこの技術を用いて100 Gb/in2の記録密度が達成できるはずで、実験室レベルで64 Gb/in2程度までは実証されているようである
。無磁界MAMMOSも開発されている。DWDDも記録層から読み出し層に転写する点はMAMMOSと同じであるが、転写された磁区を読み出し層の温度勾配を利用して磁壁を移動させて拡大するので、磁界を必要としない
。DWDDについては新規格のハンディビデオ用MO(2”, 3GB)として商品化されつつある
。
回折限界を超えた高密度化に欠かせないのが、近接場光学技術である。1991年、Betzigらは光ファイバーをテーパー状に細めたプローブから出る近接場光を用いて回折限界を超えた光磁気記録ができること、および、このプローブを用いて磁気光学効果による読み出しができることを明らかにし、将来の高密度記録方式として近接場光がにわかに注目を浴びることになった
。日立中研のグループはこの方法が光磁気記録だけでなく光相変化記録にも利用できることを明らかにした
。しかし、このように光ファイバ・プローブを走査するやり方では、高速の転送レートを得ることができない。このことを解決する方法として提案されたのが、SIL (solid immersion lens)
というレンズを用いた光磁気記録であるその後、SIL (solid immersion lens)を用いた近接場記録が提案された。Terrisらは波長780 nmのレーザー光を光源としSIL光学系を使ってTbFeCo膜に光磁気記録し、直径0.2 (mの磁区が形成されることをMFMにより確認した
。SILを磁気ディスク装置のヘッド・アセンブリ(いわゆるジンバル)に搭載して光磁気記録を行うアイデアが1994年Terrisらにより出された
。この方法により、面記録密度2.45 Gb/in2、データ転送速度3.3 Mbpsを達成している。鈴木らはMFM(磁気力顕微鏡)を用いて、SIL記録されたマークを観測し2 Gmarks/in2を達成していると発表した
。
磁気メモリー
Fig. 1に示すように、HDの記録密度は、1992年にMRヘッドの導入によりそれまでの年率25%の増加率(10年で10倍)から年率60%(10年で100倍)の増加率に転じ、1997年からは、GMRヘッドの登場によって年率100%(10年で1000倍)の増加率となっている。超常磁性限界は、40Gb/in2とされていたが、AFC(反強磁性結合)媒体の登場で、これをクリアし、実験室レベルの面記録密度は2003年時点ですでに150 Gb/in2に達し、2004年には200 Gb/in2に達すると見込まれる。
[image: image1.jpg]CoPtCrB Top
Magnetic Film

=5 ‘\_] "\\

~_ . Ruthenlum Film

Magnetic Film



[image: image2.jpg]arpers2002ag.prz

Areal Density Megabits/in?

IBM Areal Density Perspective
45 Years of Technology Progress

Travelstar 40GN,

Futurg Areal
_ Densi

Deskstar 120GXR .
Travelstar 30GN 1S edia - SgroE
Microdrive Il
Deskstar 16GP 1st G 210
. i 100% CGR
Corsairist MR Head 60% CGR
3375 1st Thin Film Head:
~17 Million X
25%CGR Increase
/ @ |BM Disk Drive
Products
® Industry Lab Demos
‘/IBM RAMAG (First Hard Disk Drive) v
| | | | | | | |
60 70 80 90 2000 2010

Production Year

Ed Grochowski at Aimaden




現在使われているハードディスク媒体はCoCrPtBなどCoCr系の多結晶媒体である。強磁性のCoCr合金の結晶粒が偏析したCr粒に囲まれ、互いに分離した膜構造になっている。磁気ヘッドによって記録された直後は、磁化が記録磁界の方向に向いているが、微粒子のサイズが小さくその異方性磁気エネルギーKuV (Kuは単位体積あたりの磁気異方性エネルギー、Vは粒子の体積)が小さくなると、磁化が熱揺らぎkTによってランダムに配向しようとして減磁するという現象が起きる。これを超常磁性限界と呼んでいる。実際、20 Gb/in2の記録媒体では、その平均の粒径は10 nm程度となり、各結晶粒は磁気的に独立に挙動し、記録された情報が保てない。一例として16 Gb/in2の記録媒体において信号強度がt=104 sで96%に低下することが報告されている
。
ハードディスクの寿命の範囲でデータが安定であるための最低条件は、(=KuV/kT>60とされている。面記録密度Dとすると、粒径dはD-1/2に比例するが、記録される粒子の体積Vはほぼd3に比例するのでVはDの増大とともにD-3/2に比例して減少する。この減少を補うだけ、磁気異方性Kuを増大できれば、超常磁性限界を伸ばすことができる。単磁区の微粒子を仮定し、磁化反転が磁化回転によるとすると、保磁力HcはHc=2Ku/Msと書かれるからD3/2以上の伸びで保磁力を増大すれば救済できるはずである
。
AFC媒体(antiferromagnetically coupled media)というのは、Fig. 2に示すようにRuの超薄膜を介して反強磁性的に結合させた媒体のことで、交換結合によって見掛けのVを増大させて、安定化を図るものである。富士通ではSF(synthetic ferromagnet)媒体と称する強磁性結合媒体を用いて超常磁性限界の延伸を図っている。しかし、このような方法によって超常磁性限界の到来を多少遅らせることはできても、せいぜい500Gbits/in2迄であろうと考えられている。保磁力を大きくすれば安定性が向上することは確実であるが、磁気ヘッドで書き込めなくなってしまう。ヘッドの飽和磁束密度には限界があるし、ヘッドの寸法の縮小にも限界がある。現行の磁気ヘッドは理論限界の1/2程度のところにまで到達しており、改善の余地はほとんど残されていない。

光磁気ハイブリッド・メモリー
保磁力の大きな媒体にどのようにして記録するのかという課題への１つの回答がパターンドディスク技術であるが、もう１つの回答が熱磁気記録である。この目的に、MOディスク、ミニディスク(MD)技術として確立した熱磁気記録技術が利用可能である。実際に市販されているMDでは、アモルファスTbFeCo材料を用い、キュリー点記録時の温度は250℃くらい、記録用磁界はたったの200 Oeであるが、室温でのHcはなんと8-20 kOe以上と巨大である
。

熱磁気記録に用いられる媒体としては、従来からHDDに用いられてきたCoCr系のグラニュラー媒体を利用する方法と、MO媒体として使われてきたアモルファス希土類遷移金属合金媒体を用いる方法が考えられる。また、短波長MO材料として検討されたPt/Co多層膜媒体を用いることも検討されている。いずれにせよ、室温付近で大きなHcを示し、温度上昇とともに通常の磁気ヘッドで記録できる程度にHcが減少する媒体が望ましい。現行MO媒体であるTbFeCo系の場合、補償温度が室温付近に来るよう膜組成が制御されているため、室温付近でのMsが小さく、従って、Hcが大きいので、超常磁性効果に対して有効である。しかし、GMRヘッドを用いた磁気読み出しにおいては不利である。一つの解決法が、記録層と再生層の分離である。再生層の補償温度を記録層より高温側にシフトさせることにより、磁気ヘッドで再生するのに十分な磁化を得ることができる
。
もう一つの解決法が、再生の際にも熱アシストを行って、加熱された部分を補償温度からずらしMsを強めて読み出す方法である
。再生トラックが複数のトラックにまたがっていても、加熱された部分のみヘッドに磁束を届けることができるので、微小領域の選択にも好都合である。
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一方、粒子状媒体であるCoCr系媒体における磁気異方性はFig. 3の太線のような温度変化をする。室温からの温度上昇とともにHcは急激に低下するので、ns程度の短時間加熱することによって、弱い磁界でも磁化反転できるくらいまで一時的にHcを低下させることができる。これにより、高保磁力媒体に記録することが可能になる。この媒体の磁化が超常磁性により失われる様子は、先に述べた(と時間の指数関数となるので、加熱はできるだけ短時間に、かつ局所的になされなければならない
。従って、媒体の設計に当たっては、結晶粒の配向制御によるKuの制御、キュリー温度の制御とともに、熱的な設計が重要性をもっている。1 Tb/in2の面記録密度は、アスペクト比1:1のとき、25nm(25nmに相当する[image: image4.emf]

が、線速25 m/sならばビット時間は1 nsとなる。従って、非常に短時間に加熱・冷却できる必要がある。

日立のグループは、Fig. 4のようなFar fieldのMOテスターでストロボ光式磁界変調記録(LS-MFM)によって、微細磁区を記録し、GMRヘッドで再生する実験を行った
,
。磁性層を記録層(MO媒体と同様の膜)と再生層(補償温度を高温側にずらせた膜)の２層とし、さらにSiN保護層を10nm, 5nmの２層に分け、その間に40nmのAlヒートシンク層を設けることで冷却速度を向上し、Al層がないときにはうまくかけなかった100nmのマークを良好に記録するのに成功している。

はじめに述べたように1Tbits/in2におよぶ高密度記録においてはbitサイズは25nm平方となり、記録時のスポットサイズを50nm以下に縮小する必要がある。通常のfar-field recordingの場合、100nmを切るような磁気記録は非常に困難であるから、この解決のために、ハイブリッドヘッドにSILを用いて回折限界を伸ばす方法(Fig.5)
、および、金属マスクに微小な開口を設けて開口からの近接場を利用する方法
が提案され実験されている。
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半球型SILを用いればスポットサイズをレンズ光学系の屈折率分の１に、超半球では屈折率の二乗分の１に縮小できる。SILの近傍にはエバネセント場が存在するが,伝搬光も存在するので厳密な意味では近接場記録ではない。解像度を上げるにはスライダーと媒体の距離を100nm以下にする必要があり、リムーバブルにすることはむずかしいと考えられる。光導波路にレンズを作り込むことも考えられている。いずれにせよ、回折限界ぎりぎりで使うということで、スポット径を100nm以下にするのはかなり難し[image: image6.png]


いと考えられる。

微小開口を利用して小さなスポットを作る試みが行われている。金属で光学素子を覆い、その金属に波長よりかなり小さな開口を設ける方法により微小光スポットが得られる。微細孔は金属をFIB加工することによって得られる(Fig. 6) 
 。半導体レーザ自体に金属マスクをつけ微細開口を開ける試みも行われている
。

上述の方法により得られる光のスポットではエネルギー密度を大きくできないという問題点がある。これを解決し強いエネルギーの微小な光スポットを得る方法が、Groberらによって提唱されたボウタイ(蝶ネクタイ)型アンテナによる電磁場の集中である
。Groberらは、マイクロ波周波数に対しこの形のアンテナの中心部に電界の集中が起きることを検証し、光の周波数に対しても使用できると提案した。Matsumotoらは、電磁界計算を行い、ボウタイアンテナのギャップ程度の領域に光強度が集中していることを明らかにしている
,28。

記録された微小磁区の読み出しについては、GMRヘッドを使うというのが一般的であるが、1Tb/in2の面記録密度に対応するために25nmの磁極を作るのは非常に困難であるし、微小磁区からの洩れ磁界は非常に小さいので感度よく検出できるのかという問題がある。今後の課題であろう。

終わりに
この小文では、光メモリー、磁気メモリーの高密度化の現状と研究状況を紹介するとともに、ハードディスクの超常磁性限界を突破し面記録密度1Tb/in2をめざす技術として注目されるハイブリッド磁気記録(熱アシスト磁気記録)を中心に最近の動きを解説した。ハイブリッド記録には、近接場記録技術など、実際のシステムとして実現するまでには、解決すべき多くの課題があることがわかる。この解説が、ホログラフィなどの次世代技術研究者にとって現状理解の一助になれば幸いである。
Fig. 2 AFC媒体の模式図（IBMのHP;現在削除された）





Fig. 1 HDの面記録密度の変遷 


(IBMのホームページより;現在は削除された)












































Fig.3 熱アシスト媒体用多粒子媒体の磁化と磁気異方性の温度変化





Fig.4 Far-fieldハイブリッド記録実験系





Fig. 6 微小開口による光記録ヘッド





Fig. 5 SILを用いたハイブリッド記録の実験装置
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