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　 A 　submicron 　track　width 　of 　O．4μ m 　was 　observed 　by　mea −

suring 　an　MFM 　image　wlth 　a　combination 　of　a　single
−pole

head　 and 　 a　 perpendiculaτ double−layered　 med ｝um ，　 Be −

cause 　of 　its　sharp 　head　field　distribution，　this　combination

is　 considered 　 capable 　 of 　 obtaining 　 a　 very 　narrow 　track−

pitch．　 By 　measuring 　the 　off−track　overwrite 　profiles　with

athin −film　 single −pole　 flying　 head，　 we 　 found　 that　 the

erase 　band　 width 　 was 　around 　25　nm ，　 which 　 was 　 accept −

able 　 for　 merged 　 MR 　 head　 and 　 perpendicular　 double−

layered　medium ．

Ke ア words ： thin・臼1m　single ・pole　fiying　head，　perpendicu
−

1ar　 double4ayered　medium ，　 off
−track 　overwrite ，　 erase

band

1、は じ め に

　こ れ まで主磁極膜厚を ト ラ ッ ク 幅 と した デ ィ
ー

プ サ ブ ミ ク ロ

ン トラ ッ ク 幅単磁極 ヘ
ッ ド記 録 と垂 直二 層 膜 媒 体 に よ る高 ト

ラ ッ ク密度の 可 能 性 が MFM 像観察 な ど に よ り示 され て きた

が
］］，実 際 の 記録牲能で あ る オ フ ト ト ラ ッ ク 特性 を通 じた 検証

は必 ず しも多 くな い，特 に，MR ヘ
ッ ドに適 合す る浮上ス ラ イ

ダに 塔載 し た 薄膜単磁 極 ヘ
ッ ド

2）

で の 検討 は，今後の 高密度記

録ヘ ッ ドの 実現 に重 要 な 意味を もっ と考え ら れ る．

　本研 究 で は，薄膜導体励磁型の 単磁極 ヘ
ッ ド

s｝を，約 50nm

の 比 較的低浮上量の浮上 ス ラ イ ダに 塔載 して 試作 した
Z）．こ の

ヘ
ッ ドの 記 録再生系で 得 られ て い る オ フ ト ラ ッ ク特性か ら，記

録 に じみ，イ レ
ーズ バ ン ド幅 を調 べ ，高 ト ラ ッ ク密度化の 可能

性を検討 し た の で，その 結 果 を以 下 に 述 べ る．

2．ヘ ッ ド，デ ィ ス クの 諸元．およ び実 験条件

　実 験 に 用 い た 薄膜導体励磁 型 単磁 極 浮 上 ヘ ッ ド
3）
の 概形 を

Fig．1 に 示す．主 磁極は 膜厚 0．4 μrn の CCIt−Zr−Nb 膜で、光 学

顕微鏡観察よ り得 られ た ト ラ ッ ク 幅は 5．1μ m で あ る．薄 膜 リ

タ
ーン パ ス は膜 厚 3μ m の Co−ZtrNb 膜で ， 薄膜コ イ ル は Cr／

Cu／Cr （膜厚 25／150／25　nm ） で，　 ABS 面 に 露 出 して い る．

浮 上量 は設計値で 約 50nm で あ る．実 験 に 用 い た ピ ン ニ ン グ

層 を有す る 垂 直二 層膜媒 体 の 記 録 層 は CG −Cr−Ta （膜厚 50

nm ），裏打 ち軟 磁 性 層 は C σ rZr
−Nb （膜厚 600nm ），ピ ン ニ

ン グ層 は Co −Sm （膜 厚 150　nm ）で あ る．再生 に は，ト ラ ッ

ク 幅 3．1μ m の 浮上型 MR ヘ ッ ドを用 い ，線 速度 5m ／s で 測

定 を行 っ た．

　 オ フ トラ ッ ク特性 に お ける 出力 は，ス ペ ク トラ ム ア ナ ラ イザ

よ り読 み と っ た信 号 の 基本波 成分 と し，記録 トラ ッ ク 幅 は オ フ

ト ラ ッ ク特性曲線に おけ る最大 出力 の 半分 と な る点の 間隔 （半

値幅） と した．

　イ レ
ーズバ ン ド幅 を見 積るた め の オ フ トラ ッ ク オーバ ー

ラ イ

ト特性の 測定 方 法 を Fig．2 に 示 す．　 Track−1 に 98　kFRPI の

信 号 を 記 録 し，3．3 μ m シ フ ト し た 後 Track ・2 に 100 　kFRP1

の 信号 を重 ね 書 きす る．これ らの ト ラ ッ ク 全 体 に わ た る オ フ ト

ラ ッ ク特性曲線 よ り各々 の 半 値幅 を求 め る．（1）と （2），  と

（4）の 間隔が 各 々 の トラ ッ ク の 半値 幅 に 相当す る が，イ レ ーズ

バ ン ドが 存在 しな け れ ば （2）と （3）の 位置が
一致 す る．した

が っ て これ らの 間 隔 を測定 す る こ と に よ り，イ レ ーズバ ン ド幅

を見積 る こ とが で きる．

3．実験 結果 お よび考察

　3．1 薄膜導体励磁型単磁 極淳上 ヘ ッ ドの 記 録能力

　本 実験 で 用 い た 薄膜導体励 磁型 単磁極浮上ヘ
ッ ドの 記 録能力

を 調 べ る た め，Fig．　3 に 示 す 入 出力特性お よ び ab・一パ ー
ラ イ

ト特性 を測定 した．こ れ らか ら O．15　AT ，
−p の 比 較的低 い 起磁

力で ほ ぼ飽和 し，− 35dB を 超え る オ
ーパ ー

ライ ト値 も確認で

きて い る．こ こ で は この 起磁 力を OptiMUM 、．90％ の 出力に な

る未 飽 和時の 起 磁 力 を Nlso と した．過 剰 な 記 録起 磁力 で の 特

性 も興味深 い が ， 本実 験で は 測定装置 の 制限 に よ り行 うこ と が

で きなか った．

　3．2　オ フ トラ ッ ク特性

　使用 した再生 MR ヘ
ッ ドの ト ラ ッ ク 幅方 向 の 感度分布 を謂

べ るた め，マ イ ク ロ ト ラ ッ ク 特性 の 測定 を行 っ た．マ イ ク ロ ト

　 　 　 C 凵「rent 　f］ow

ent 　fbw

　　　　　Head　structure

Fig．1　mustratlon 　of 　the　thin−film　singl （＞pole 且ying

head．
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噸
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98kFRPl
Fig．2　111ustration　of　the　measurement 　method

used 　to　estimate 　the　erase 　band　width ，

ラ ッ ク 幅 の 記 録を行うた め，20kFRPI の 信号を記録 した 後，
記 録 へ ．

ノ ドを 0，5μ m オ フ トラ ッ ク させて DC イ レ
ー

ズ す る こ

と に よ り 0．5 μ m の 記 録 トラ ッ クを 残 した．測定結 果 を Fig．4
に示す．こ の 面績 を等分 す る オ フ ト ラ ッ ク 位置 が記録 トラ ッ ク

ェ ッ ジ 上 に あ る と き，再生 MR ヘ
ッ ドの 出力 は 半分 で あ る と

考 え，オ フ トラ ッ ク 特性測定 対象記録 トラ ッ ク の 両 エ ッ ジ間隔

で オ フ ト ラ ッ ク 特性 曲線 の 半値幅，すなわ ち 記 録 トラ ッ ク幅 を

規定で きる．マ イ ク ロ トラ ッ ク特性 は必 ず しも理 想的 な 対称 性

を 示 して い な い の で，この 半減 す る位 置 は 完 全に 中央 と は な ら

な い が，こ こ で の 測定精 度 に つ い て は ト分 と した．

　記 録 ト ラ ッ ク 幅 を 見 積 る た め，20kFRPI お よ び 100
kFRPI の オ フ ト ラ ッ ク特性 を 測定 した．　 Fig．5〔a ），恂 に Opti・

mum 時 の オ フ ト ラ ッ ク 特性曲線 を 示 す．〔a）に 示 し た 20
kFRPI で は，ヘ

ッ ド ト ラ ッ ク 幅 と ほ ぼ 等 しい 記録 ト ラ ッ ク幅

が得 ら礼 測定誤差 内で
一致 して い る こ と が 確認 で きた，この

結果 よ り，ト ラ ．
ノ ク幅方向 に もシ ・・一一プ な ヘ

ッ ド磁界 分布 で あ

る こ とが わ か る．一
方，（b）に 示 し た 100kFRPI で は，20

kFRPI の と きに 比 べ て 記 録 ト ラ ッ ク 幅が 片側 で 約 0，1μm 挟 く

な っ て い る こ と が 観測 され た，こ の よ う な記録密 度依存 性 の 原

因 は必ず しも明らか で は な い が，トラ ッ ク端部に お ける ヘ
ッ ド

磁界 勾配 の 急峻さ の 劣化が 原因 の
一

つ と考え られ，ヘ
ッ ドの 加

工 プ ロ セ ス 精 度 の 改 善 な ど 検討 の 余地 が 残 さ れ て い る．た だ

し，よ り 少な い 記 録起 磁 力で あ る Nlg。 で の 同様 の 測定 も行 っ

たが，い ず れ の 記録密 変 に おい て も同様の 結果 が 得 られ，記 録

磁力依存 性が 少な い こ とが 確認 され た．

　今回 の 実験 で 得 られ た オ フ ト ラ ッ ク 特性に っ い て （1）式に 示

す arctangent 近似 の 記録 磁化 My と，（2）式 に 示 す ト ラ ッ ク幅

方 向 に 拡張 した Karlqvistの ヘ
ッ ド磁界分布 H

，
に つ い て た た

み 込 み積分 を行 う こ とで ，オ フ ト ラ ッ ク プ ロ フ ィ ル を簡 易的 に

解析 した．用い た近似関数を以下 に 示 す．

　1しf
，
．：arctan ｛（z −f　iy／2｝！a ｝

−
arctan ｛（z

− LV／2），ノa ｝　　　　　〔1｝

　H
， ：arctan ｛［z

−
t　7「／2）〆y｝・．．　arctan ｛〔z

− T ／

「2）fy｝

　　 ＋ arctan ｛｛z ＋ T！2｝，ft
’
2δ

．
＋2d −

y｝｝
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Fig．4　Microtrack　profile　 of　the　MR 　 head ．　The
written 　track　width 　and 　recording 　density　were

O．5 μmand 　20kFRP 【，　respectively ．

　　　
一

arctan ｛｛g
− T ／2尸12δ．▼2d −y）｝　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ で z は トラ ッ ク を横 切 る位 置，y は ヘ ッ ド か ら媒体表 面 へ

の 乖 直方 向 に 向か う距 離，UJ は 記録 トラ ッ ク 幅で 5．1 μm ，　 T

は 再生 ヘ
ッ ド ト ラ ッ ク幅で 3．1 μm ，δ は 媒体 膜厚 で 50　nm ，　d

は ヘ ッ ド媒体 間 の ス ペ ーシ ン グ，そ し て a は記 録磁化転移 幅

で lnm と急 峻 な 転 移 を仮 定 し た．計算結 果 と Fig．5 の 測定

結果 を併せ て Fig．6 に 示 す．た だ し，図に示 した M 。，。．は，　arc −

tangent 近 似で 表 した記 録磁化 分布 を表す．計算結果 お よび測

定結果の 特性 曲線は ほ ぼ
一．
致 して い るた め，本測定結果が 妥 当

で あ り，ト ラ ッ ク エ ッ ジが 急峻 な 転移 を形 成 して い る とい え

る ．

　3．3　イ レ ーズバ ン ド幅の 見 積 り

　オ フ ト ラ ッ ク オ
ーバ ー

ラ イ ト特 性 の Optimum お よ び Nlyc

に お け る測定結 果 を Fig．7（a ！，｛b）に 示 す．同 図 は Fig，2 に 示

す Track−1 お よ び Track・2が 重 ね 書き され て い る 部分を拡大

した もの で．各々 の ト ラ ッ ク の 出力が 50％ に な る点，す なわ

ち
一6dB を よ ぎる 点の 間隔か らイ レ ーズ バ ン ド幅を 見 積 っ た

もの で あ る ．Optimum に お け る測 定結 果 は 約 25　nm ，　Nlgt，は
約 30nm とか な り狭い 幅 が 得 られ て お り，しか も記 録起 磁 力

依存性 も少 な い こ とが 確 認で きた．

　こ の 結果．ガ ードバ ン ドを 設 けな い ブ ミ ク 囗 ン トラ ッ ク ピ ン

チ を 考慮 す る こ とが 可能 に な る た め，高 ト ラ ッ ク密度化を 図 る
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Fig．6　0ff−track 　profiles　for　the　results 　given 　by　the

reciprocity 　theorem 　and 　the　measurements ，● and ■

were 　 measured 　 under 　 the　 same 　 conditions ．　 JVeta 。
shows 　 the　 distribuUon　 of 　 the　 magnetization 　 when

approximated 　by （Eq．1）．

上 で こ の ヘ
ッ ド媒体系は 有利で あ る とい え る．主 磁極 ト ラ ッ ク

幅を狭め て も単磁極 ヘ ッ ドで は トラ ッ クエ ッ ジ部分の ヘ
ッ ド磁

界 分布 は 大 き く変化 しな い こ とが コ ン ピ ュ
ータシ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン か ら わ か っ て い る
1）．した が っ て 垂直磁 気記録に お ける現状

　　 一〇．5 −0．4　−O，3 −0．2 −0．1　　0　　0．1　0．2　0，3　0，4　0．5

　　　　　　　 0ff−track　d［splacement （pm ）
（b》
Fig．7　0f卜track　overwerite 　profiles　for　the 　estimated

erase 　 band 　 width ．　 Top ； optimun 　 magneto −motive

force；Bottom ；NlgD．

の ヘ
ッ ド媒 体系 に お い て ，主 磁極 厚み で ト ラ ッ ク 幅 を規 定す る

デ ィ
ープ サ ブ ミク ロ ン トラ ッ ク 幅記録 の 場合 で も，こ こ で 示 し

た オ フ トラ ッ ク性能が 得 られ る と期待 され る．

4．ま　 と　 め

　高 トラ ッ ク密 度化 を図 る上 で の大 きな障 害 の 一
っ で あ る記録

に じみ，イ レ
ー

ズ バ ン ドを，薄膜導 体励磁 型単磁極浮上ヘ
ッ ド

記録 と垂直二 層膜媒体の 組み 合 わせ に っ い て，実際の 記録性能

で あ る 才 フ トラ ッ ク特性 を通 じた 検証か ら求めた．本実験 に お

い て 記録 に じみ は測定誤 差の 範囲内で
一
致 して お り，イ レ ーズ

バ ン ド 幅 も約 25nm と極 め て 小さ い 値 が得 られ た．こ の 結果，

す で に 実 証 さ れ て い る デ ィ
ープ サ ブ ミ ク ロ ン 領域の 記録 トラ ッ

ク 幅 0．4 μ m に 対 して，記 録 に じ み，イ レ
ーズ バ ン ド 25nm

を加 え る とす れ ば，ト ラ ッ ク ピ ッ チ 425nm 程 度 が 見込 まれ

る こ とに な る．実 際 の 系で はサ
ーボ 精 度や 信 号 SN 比 な ど複雑

な 要 因 を 考慮 す る必 要 が あ る が，ヘ ッ ドメ デ ィ ア 系な ど 高 ト

ラ ッ ク密度化を 図る上 で こ の 記 録 ヘ ッ ドと垂 直二 層膜媒 体 の 優

位性 は示 され た と考え て い る．
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