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　Non−linear　亡rとmsition 　shifヒ （NLTS）increases　r乱pidly　with 　an

increase　irl　the　而 te　丘equency ．　 X・Ve　investigated　亡he　relation

between匚he 仕equency 　characteristics 　 of　NLTS 　and 　the　 write 　heacl

properしies，　and 　proposed　a 　ne “ mechanis 皿 whereby 　high一食equency

NLTS 　depends　or1 亡he　field　rise　time ，　not 　on 　the　spatiai 月e［d　gradient．

IL　is　 showJ ］ しhat　NLTS 　deじ r
・
eases 　 with 　 an 　illct、ease 　in　 l　esistivity，　 a

shorteni 置1g　ofthey 〔）ke　length，　and 　an 　increase［n 　the　effectlve　w −

’
te

current ．　 It　is　aユso　shown 　that　a　mairl　fdctor　in　NLTS　is　the 　write

time 　shift 　caused 　by ：he　difference　between　the 　fiT’st　bit　 and 　second

bit　rise　times　ofthe 　write 貞eld．

Key　wo じds；magnetic 　recDrdirLg ，　NLTS ，　high一翫equency ，　write　head，

field　 r
’ig．e　time，

1．はじめ に

　昨今の 急速なコ ン ピ ュ
ー

タの 処 理能力の 向上とこれ に伴うハ
ー

ドディス ク装置の 記録容 量の 増大に 伴い 、情報の 出し入 れ の 高速

化が 求め られ て い る． ライトヘ
ッ ドの 高周波 特性 が悪 い と、たとえ

記録 密度が
一
定で あっ て も記録周波数の 増大とともに 非線型 転

移点 シフ ト（NしTS）が急激 に悪 化す る。

　記録密度の 増加 に ともなうNLTS の 悪化は、媒体 内反磁 界の 増

加とヘ
ッ ド磁 界勾 配 との 関係 か ら比 較的容 易 に 理 論 的解析 が可

能で あるが D　2）、記録 周波数 とNLTS の 関係 につ い ての 理論解釈

はな されて い ない 。周 波数に 関連して 記録 電 流の 立上 り時 問 と

NLTS の 関係につ い て は報告され てい るが
：’）　4）、これ らの 論文で

はモ デル か ら予 想され る NLTS よりも実測の 方がは るか に 大 きか

っ たり、最近 の i．の D 装 置 における値よりも
一
桁近く大きな値で あ

る数十 1／s い う立上 り時間で の モ デル で あっ たりす るた．め、現状 と

対応づ けることが出来ない
。 また 、ヘ ッドの 高周波特性はヘ

ッド形

状や材料ばか りで なく記録電流 によっ ても変化し
；i｝、さらに媒体特

性 によっ て も見か けの 周 波数 特 陸 が 変化 する。そ こで 、媒 体磁化

モ デル を組 み込 んだ磁 界解析 シ ミュ レ
ー

シ ョン によりライトヘッド

特 陛と NLTS 周波数依存の 関係 に っ い て調査した。そ して、周波

数増大 にともなうNLTS 悪 化のメカニ ズ ム に 関する新たなモ デル
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を考案 し、NLTS 低減の ため の 設 計指針 に つ い て 検討した。

2．シ ミュ レ
ーシ ョン

2，1 モ T ル

　渦電流を考慮した二 次元 の 有限要 素法を用 い た。薄膜 ヘ ッ ド上

部磁極の 絞り込 み形状 効果 を考慮 す るため、飽和 磁化 Bs、透 磁

率 μ および 抵抗 率 ρ を先端部 トラッ ク幅に対 するヨ ー
ク幅の 拡大

比率に 従っ て 増大させ 、また、先端部にお けるポール 側 面か らの

漏 れリラクタン ス も考慮した
5）。また、残 留 磁化 分布計 算に は、媒

体を Curling モ デ ル 微粒子集合体と仮定 した期待値計算モ デ ル

を用い た 6）
v これ らの モ デル により、媒体内部の 反磁界 および ヘ

ッ

ド内部の 渦電 流も考慮にい れた セ ル フ コ ン V ス テン トな磁 化状 態

が計算 される
T）S）

。

　NLTS の シ ミュ レ ー
ション は 五次高調 波法の 測定手順 に従っ た。

す なわ ち、参 照パ タ
ー

ン と測 定パ タ
ー

ン に 対す る媒 体磁 化分布 を

求 め、MR ヘ
ッ ドの 相反 定理

9）を用 い て 再生 出力を算出し、フーリ

エ 級数 展 開に より五 次高調 波 出力の 比 を算 出した。
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2，2 実測との 比較

　Fig．1はシ ミュ レ ー
ショ ンに より求めた NLTS の記録密度お よび

周波数依存性を同様の 条件にお ける実測結果 と比 較 したもの で

ある。Hc・260e　Oe、　tBr−70　G μ m 、  ←0，4　AT、ギャッ プ長 g・O．3

μ m 、ス ロ ー・トハ イトTh ＝4μ m 、お よびス ペ ー
シ ン グd＝50nmとした。

300kFCI 以 上の 記録密度ではシ ミュ レ
ー

シ ョン の NLTS 値の 方が

やや大きい が、それ以外 の領域では 5％以 内程度の 差に納まっ

て い る。実 測値 にお ける ヘ
ッ ドや 媒体に よる変動も決して 小 さくな

い ことも考え合わせ ると、本 シ ミュ レ ーシ ョ ン を NLTS 解析に用 い

たときの 信頼性は満足で きるもの で ある。

3．NLTS の周波数特性

3．1 抵抗率お よびヨーク長による変化

　既 に 報告した ように
S）、ライトヘ ッドの 高周波磁界 は 磁極の 抵抗

率とヨ
ーク長によっ て 大きく変化する。そこで 、ヘッ ド上 下磁極の 抵

抗 率 ρ 、あるい はヨーク長 Ylを変 化させて NLTS の 周波 数依存

性を求めた。ここで は、膜厚 0，5 μ m で Bs＝1．5T の 高 Bs層と膜厚

2．5μ m で Bs＝1．OT の 膜が積層された複合 膜．上部磁 極を想定し

た。後述する図中にお ける記 号 up2 、　upl 、お よび lowは、それ ぞ

れ、上部磁極 低 Bs 層 （主磁 性層 ）、上部磁 極インナー側の 高 Bs

層、お よび、下部磁極を示す。

一・ Pt−一ρ（up2 ／upl ／1。 w ）＝ 2G／40／20μ Ω cmi ．
一

血
一

ρ （up2 ／up1 ／IQw）＝ 40／40／20μ Ω GmI

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

．
岬 レ

ρ（・p2／・p1／1。w ）＝40／40／40μ Ω・mlI

　 30　

茎
25

箋
2°

　 15105

周 波 NLTS が向上 し、特に 下 部磁極の 抵抗率も 40 μ Ω cm とした

場 合には、高 Bs 層 以外 が 20μ Ωcm の 場合の 半分程度に まで

NLTS を低減で きることがわか る。
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Fig．4NLTS 　vs ．仕equency 　characteristics 　calcuEated 長〕r　various

overshoots 　ofthe 　write　current ．

Fig．2NLTS 　vs ．廿equency 　characteristics 　calculated 　fi）r　various

combinations 　of　resisti＞ity　fbr　uppetr1 （high−Bs　Iayer＞，　 uppetr2

（low−Bs　iayer），　and 　lower　poles．

　Fig．2 は上部磁極 低 Bs層、上部磁極 高 Bs層、お よび、下部 磁

極 の 抵 抗率 ρ の 組 み 合わせ ρ （up2fupl ／low）を、20／40f20μ Ω

cm 、40／40！20μ Ω cm 、お よび、40／40／40μ Ωcm と変化させ て

NLTS 周 波数 依存性 を求め たもの で ある。抵抗率の 増大に より高

1030

　
一
方、Fig，3 はヨ

ー
ク長（ギャ ップデプス か らバ ックギャ ップ まで

の 長 さ〉を Yl＝50、35、18μ m と短 くして い っ たときの 結果で ある。

抵抗率は高 Bs層 以外 の 全て 20μ Ωcm と設 定した。ヨ
ーク長依

存に 関する以 前の 報告と同様に
LO）、本シ ミュ レ ーシ ョ ン でも NLTS

はヨーク長 に強く依存し、これ が小さい ほど NLTS も改善する。こ

れ は 、ヨ
ー

ク長短縮化 に より渦 電 流密度そ の もの が 低 減す るわけ

で は ない が、ヘ
ッ ドの 磁 束経路全体の 渦電流損失が ヨーク長 に比

例す るた め と考えることが で きる。
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3，2 記録 電流に よる変化

　ライトヘ
ッ ドの 高 周波 磁 界は ヘ

ッドの パ ラメータだ けで なくコ イル

を流れ る電 流に よっ ても大きな影 響を受ける。
これ までの 論文で は

3）、ヘッドのインダクタンス 分に よりコ イル を流れる電流の 立上 り時

間が 大きく変 化す るこ となどが述べ られ てい る。ヘ ソ ドイン ダクタン

ス低減も高周波化 に は 重要な項 目で あるが、本論文 で はヘ
ッドイ

ン ダ クタン ス の 影 響も含 め て コ イル に流 れ る電流 が 決ま っ たとき、

その 電流波形が NLTS へどの ような影響を及ぼすかを検討 した。

　Fig．4 は、ライト電 流の オーバ ー
シ ュ

ー−1・量 01s を o％、20％、

お よび、30％と変化 させて NI．
’
r
’
s の 周 波数特性 を求めたもの であ

る。オ
ーバ ー

シ ュ
ー

トの 増 大 に 伴っ て NLTS は 大きく改 善し、

O ／S＝3D％の NLTS は OIS ＝O％の 場 合の 半分以
．
ドとな っ て い る。

この ことか ら、オーバ ー
シ ュ

ー
トが収束するまで の 時聞〔リン ギン グ

時 間）が最短 ビ ット時 間を越 えない 限り、オーバ ー
シ ュートは大 き

い ほど望ましい とい える。リン ギン グ時間がビ ット時間より長くなると、

オーバ ー
シ ュ

ートが収 束しない うちに電 流の 極 性 が反転 す るため

ビッ ト間 隔が変化して しまい、NLTS が悪化する。オ
ーバ ー

シ ュ
ー

トの 増大 に よる NLTS の 改善は、実効 的な記録 電流 の 増大の 効果

と考えることがで きる。すなわち、起磁力の ±曽加 （コ イル 巻数の 増

加）に より高周 波磁界 強度が増加す ることに起 因す る
5
凧、

れるこ とに なる。こ れ は実効 的な記録 電流の 増大 となるの で NLTS

を低 下させ る効果を与 える。この ことを反 映して、立 上卵 寺問が 短

い ほ ど NLTS が小 さい とい う結果 にはなっ て い な い 。もしも、オ ー

バー
シ ュ

ートが全 く無かっ たとするとTrが小 さい ほ ど NLTS も小さ

くなると思 われるが、立上 り時間 とリン ギン グ時間の 和が ビッ ト時間

を越 えない 範囲 Tr’fTrir，ging≦ 1／2f に お い て は 、む しろ、立ち．上

がりの 遅い ほど NLTS は 小さくなる。

（a ）　 6000

4000

　 200069

　 　 0
歪

一2000

一4000

一6000
一101 　　　 2t

（ns ）

34

0．6

O、4

O’2
ヨ

・ 茎
ぜ

一〇．4

一
〇．6

403530

（25
琶
鐙20i

　 15ID505010

〔｝　　　　150　　　　200

　　　f（MHz ＞

250

Fig．5NLTS 　vs．廿equency 　characteristics 　ca［culated 　fbr　various

rise　times　 ofthe 　wri亡e　 cuエTent ，　where 　the　rin額ng 　t［me 　was 　 set　to

be　equal 　tQ　the 　rise　time，

（b）
6000

4DOO

　 2000

 

9
　 　 0
歪

一2000

一4000

　 　 　 　

−6000　　　 ．．．．．　　 ．二 ．

　　
−O．4　　　−0，2　　　　0　　　　0．2　　　　0．4

　　 　 　　 　 　　 x （Um ）

Fig．6Time −dimensional　gradierlt（a）and 　spatial　gradient　of 　the

head　field（b）．

4．NLTS 発生メカニ ズ ム

　
一

方、Fig．5 は、ライ↑・電流の 10％−9G％立上 り時間 Trをパ ラメ

ー
タとした ときの 結果 で ある．ここで は オーバ ー

シュートを 20％ と

して、その リン ギン グ時間を立 ち上が り時間と同じになるように設 定

した。従っ て 、電流立．ヒりが悪い ほ ど 0，4AT 以 上 の 起磁 力とな っ

て い る時間が 長くなり、それ だけ多くの磁界エ ネル ギ
ー

が 供給さ

4．1 磁 界 立上り時間 と空間 磁界勾配

　上述 の シ ミュ レ ー
シ ョ ンか ら、ライト磁 界 の 時間 的 立 上 りが 早 い

ほど NLTS が小さくなることが明らかで ある。ところが、磁界変化の

時 間勾 配を空 間勾 配の 次元 に変換した 値は、通 常の 意 味の ヘ ッ

ド磁 界 空間 勾配 よりも
一
桁以上 大きい

。 す なわち、Fig．6 に示すよ
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うに、磁界変化の 時間 勾配は数千 Oe加 S の オー
ダ
ー

で あるか ら、

現状 HDD で の ヘ
ッ ド媒体相対速 度で ある約 10　 mfs で割 ると空

聞勾配の 次元 に変換され、その 値は数百 Oe／nm で ある。これ に

対 して．い わ ゆるヘ ッド磁界分布の 媒体 Hc 付 近 の 勾 配 は 数十

〇e／nm の オー
ダ
ー

で ある。従っ て 、　NしTS にお い ては ヘ
ッ ド磁 界

分 布 の 空 間勾 配 が支配的であり、磁界の 時間的立 上りが 多少変

化 してもなん ら影響を与えない ことになる。ライト電流の 立上 り時間

が数十 ns 以上で あれ ば空間磁 界勾 配と同等 の 影 響を与えるが
’1）、

現 状の 装置で は、高周 波 NLTS が 等価な空 問勾配により発 生 す

ると考えたの で は説明がで きない。

42 ライト時刻シフ ト

　シミュ レ
ー

シ ョン か ら得られたダイビ ッ ト入 力 に対す る磁 界応 答

波形を詳しく調べ ると、Fig．7 に示すように、第一
ビッ トで の磁界立

上り時間よりも、第ニ ビッ トの 立ち下が り時問の 方が少し短 い ことが

わか る。これは、第一ビッ トで の 反転後、媒 体 における磁 界 は飽 和

して い るように見えるが、こ の 時点 で は ヘ ッド磁性 膜内部の 渦電流

は まだ消失して おらず、磁束は磁性 膜表面 に集中して 流れ て い る，

この 渦電 流は、第 ニ ビッ トで の 磁 界反 転をア シ ス トするように働くた

め、立 ち下がりは第
一ビ ッ トで の 立 上りより早くなる。

こ の ように、ダ

イビ ッ トの 立上 りと立ち下 がりに差がある場合、最大磁界強度の 時

間 変化 （磁界波形）か ら導かれるビ ット長 Tfは電流波形で の ビット

長 Tc よりも短 くなり、NLTS が発 生すると考えられる。ここで は、磁

界 強度が媒体の 飽和磁 界 Hs を越えたときに 磁化反 転が 起こると

仮定して 図示した。

で 割っ た値をライト時刻シ フトWTS ＝（T 。
−Te／Tc と定義して、シ ミュ

レ
ー

シ ョン 結果か らWTS とNLTs の 関係をプロ ッ トしたの が Fig．8

で ある。両者の 問には強い 相関があることがわか る。

　シ ミュ レ ー
ション に よりライトヘ ソド特 性と NLTS 周 波数依存の 関

係 につ い て調 査 するとともに、ヘ ッ ド磁 界 の 時問的立上 りの 悪化

に起因する NLTS の メカ ニ ズ ム にっ い て検討した。その 結果、

NLTS は抵抗率の 増大、ヨ ーク長の 短縮化、および、実効的なライ

ト電流の 増大によっ て改善するこ とが わか っ た。また、ダイビ ット記

録時 に は ライト磁 界の 立上 り時 間が立 ち下がり時 間に 比べ て遅い

ため、ビッ ト間隔がシ ュ リン クしてしまうことが NLTS 悪 化の 原因で

あることを示した
。
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