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1，は じめ に

　高密度記録 に適 した 媒体 を 開発す る ために は、記 録磁化 状

態を よ り高分解能で 評価 し，記録 と媒体の 磁化状態 の 関係を

明 らか にす る必要 が あ る．そ の 手段 の
一

つ とし て、磁 気 力顕

微鏡 〔MFM ）が 広 く用 い られ て い る
D21

　 こ れ まで 、MFM 像に対 する定量的解析手 法の
．一・

つ と して．

著 者 らは確率 信号 の 概念を用 い た 解析手法 を提案 した
／Sl／，こ

の 手法 は．MFM 像 が 確 率信号 の 標 本系 列 の集 ま りで あ る と

み な し．確 率統 計論 に基づ い た 特 徴 解析 を 行 うもの で あ る．

また、文献 3 〕で は、得 られ る 統計 的特徴量 の
一

っ で あ る 分散

に着 目した解 析 を行 い．評 価値 L／W を 見 出 した．しか し なが

ら、分散 と媒 体 の 磁 化 状態 の 関係，媒体の パ ラメ
ー

タ と 1／H∫

の 関係に つ い て は十分 に検討 され て い な か っ た，

　本論 文で は MFM 出力信 号 をマ イ ク ロ トラ ッ ク を用い て 計

算 し、先 に 述 べ た 文 献 3）の 手 法 に よ り得 られ る 分散 を求め、

媒体の 記 録磁化 状態 と分散の 関係 の 解明を試 み る，媒 体 の 遷

移 領域 の 揺 らぎ を考慮する と，計算に よ っ て 求 め た MFM 出

力 信 号の 分散 と、媒体 の MFM 観察像か ら得 られ る分散の 特

徴 が
一

致す るこ とが わ か っ た．さらに、こ の 計算を用 い る こ

とによ D、文 献 3）で は 明 らか に され て い なか っ た 媒体のパ ラ

メ
ー

タ と L／W の 関係が 明確 とな っ た．

2．孤 立 遷移の MFM 像か ら得 られ る分 散
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　文献 3 ＞で 得 られ た 分散 の 特徴 が、孤 立遷 移 に お い て も確認

で きるか 調べ るた め に、孤 立 遷 移 の MFM 観 察を行 い ．分 散

を求 め る，

　 MFM 観 察 を行 っ た媒体 A は ．　Al 合金 に Ni−P をメ ッ キ した

基板 を用い 、Cr下地 膜 （壬On111｝上 に Co−13Cr −6Ta−4Pt 　ee．保

護 膜と して C〔1〔，nh1 ）を成膜 した もの で、　ff♂・，＝24〔；O　Oe、　Mr・t
＝〔〕．86111c／ttlll ／c

・
IIIL
’
．　S’＝0 ．8 で あ る．記 録 に は IGbits ／iiiL

’

用 の MR ヘ ッ ドを用 い ．書込 ギ ャ ッ プ 長 0．5 ± O，081（’m ，書 込

トラ ッ ク幅 2．9 士 0、5il’m 、磁 気 ス ペ ーシ ン グ 501nn ．書込 電流

30 ，
・
uA 、Jn速 9．41u！s で行 っ た，　 MFM 　1ま　Digit．al　Illstl・ulll 〔／ILts

祉製の Nan 〔，　S〔
・
〔〕pe 　III をノ弔い ．測定 は TaPping ］，｛ocl （

’．リ

フ トハ イ ト 15nm で 行 っ た、探針 は AFM 専用 Si探針 上に

CりC・ 系磁性膜 を蒸 着 した もの を使用 し、測定 に先 立 ち試料 に

対 して 垂 直 な方 向 に着 磁 した．カ ン チ レバ ー
は 試 料 に 平行 な

方 向に対 して約 1〔1°傾い て い る．また共 振周波 数は約 80kHz

で あ っ た，

　Fig ．1 は孤立 遷 移 〔1kFCD の MFM 観 察像 で ある．文 献 3）

で 提 案 した手 法 に 従い ．トラ ッ ク 幅 方 向の 信 号 系列 毎 に 算 出

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一
　　　　　　　　　　　　　　1 ’〃 〃

Fig．1MFM 　illva9（／〔，f　all　ih’〔，lated　tt・tU’lsit，ioll　in　Medillエn　A ．
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した 平 均 ，分 散を Fig．2に 示 す．た だ し平 均 は ，一般 の 解析 に

用 い られ てい る
L’〕

平均 プ ロ フ ァ イル に相当す る．同 じ媒体の

50kFC正で見 られ た分 散
／i〕

の 特 徴 〔磁化 反 転部分 で極小値 を

と り、両端 に二 つ の ピークが現れ る｝と同様 の 傾向 が孤 立遜

移に お い て も確認 で きた．したが っ て 記録 密 度が比較的低い

揚合 （ZO，30，5ekFCI で確認 ），文献 3〕の 手 法に よ り得 られ る

複数 paPt　（i’nulkiplc 　t，ra ．iisit，i。 u 〕の 分散 の 特 徴は，孤 立 遷 移 の

解析に よ り解釈 で き る と考 え られ る　こ れ は，磁 気 ヘ
ッ ドに

よ る再生信号の 解析 にお け る 考え方 と同 じで あ る．

3．MFM 出 力僭号の 計算に よ り求め た分散

　文献 3）に述 べ た 手法に 従 っ て 得 られ る分散の 特徴 と媒俸

の 記録磁化状態の 関係を明らか に する た めに，MFM 出力信

号 を計算 に よ っ て 求める．2 節 で 述 べ た よ うに，書き込 みが

良好 に 行 われ て い る と予想 され る 記録 密度 まで は．孤 立遷移

の 解析に よ る解釈が複数遷 移の 分散の 特 徴把握に 応用 で き る

と 考え られ る．し た が っ て 、こ こ で は 孤 立遷 移に お け る 分散

の 特徴 につ い て 検討する．

　Fig．2で 見 られ るよ うに、磁化 遷移 部分 で 高分散 にな っ て い

る こ とか ら，分 散 は主 に媒体 の 遷移 領城 に お ける揺 らぎ を反

映 して る と予測 で き る．そ こ で 媒体 の 遯移 領域にお け る揺 ら

ぎを表 現で き る モ デ ル とし て，マ イ ク ロ トラ ッ ク モ デ ル
9 を

採用す る．これ ま で マ イ ク ロ トラ ッ ク モ デル は 主に 遷移領域

の 揺 ら ぎ と媒体ノ イ ズの 関係の 解析に 用 い られ て い た
／，）．こ

の モ デル で は、一つ の トラ ッ クが大 き さの等 しい N 個の 小 ト

ラ ッ ク （以後 マ イ ク ロ トラ ッ ク と呼ぶ ）か ら構 成 され て い る

と考え る （Fig．3｝，遷 移領域で はマ イ クロ トラ ッ ク毎 に異 な っ

た 磁化遷 移が起 こ っ て お り，そ れ ら の磁化 遷移位置，幅の 揺 ら

ぎを遷 移領域の 揺 らぎ と考え る．

　 こ こ で ．マ イ ク ロ トラ ッ ク幅 S に 対 して MFM 探針の 分 解

能 は十 分高 い と仮定す る と
，
i番 目の マ イ ク ロ トラ ッ ク か ら

得 られ る平均 MFM 出力信号 環 f＞は トラ ッ ク 幅方 向が無限

で あ る とす る 2 次元 の MFM 応答解 析
1｝
によ っ て 求め る事が

で き る．ただ し、t は トラ ッ ク方 向 を示す．求めた平 均 MFM

出力信号 Fi（t）の 集合を MFM 像 と考 える と．文 it　31の 手法

に し た が っ て 得られ る平均 it（の、分twσ
Lt
（t）は 以 下 の 式 で表 さ

れ る，
　 　 　 　 　 N

・（t）＝ 寿Σ 瓦 〔t＞

　 　 　 　 　 t＝1

二士
♪「　

σ

1

ぎ 一1NΣ〔照 ツ 輔
2

 諏1

（1）

（2）

　E   の 計算 にあ た り、扱い が簡 単か っ 有 効 な近 似 を与 え

る 1）oiIlt−dil）（エle探金十を仮定 した
1｝．また媒 体 の 磁化遷 移 形状

M （t）は、Utrct ・aエLgent ・を仮定 し だ
レ｝．

　　　　　　・1・・…　一　21’　1！”’
・
，
「
t・・n
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式 〔3〕中の
「「
バ は 磁化遷 移幅を特徴づ けるパ ラメ

ータ で あ る，

し たが っ て ．磁化遷移幅の 揺 らぎを a の 揺 らぎ と考 える．全

て の マ イ クロ トラ ッ クの 磁化遷移形状が arctallgellt で あ る

1074

と仮 定 し た 場 合、a，の 揺 ら ぎ 、 及 び磁化 遷 移li置　 tuの 揺 らぎ

を，それ ぞれ 面
，
fitで表す と．i番 目の マ イク ロ トラ ッ クの 磁化

遷移 形 状 は以下 の よ うになる
S），

　　　　　灘 学 ・一
一1

（≒宰調 　 …

　パ ラメ
ー

タ a の 揺 らぎbft，，，磁化遷 移 位 置 の 揺 らぎ6t、を共

に 平均 が 0〔王Lエ切 で あるガ ウス 分布 と仮 定する，それ ぞれ の標
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準偏差 を σ 、．at と記 述 す る．以上 の 仮定 の も と に、式 〔1），｛2）

に よ っ て 算出され た MFM 出力信号の 平均 と分散を Fig．4〜6

に 示 す．計算 に は 2 節 に 述 べ た媒体 A の パ ラ メ
ータを使用

し た．パ ラ メ
ータ a は WillialIls−CQIIlsto〔

・k モ デル
η

に よ り

計算 し．θ，　＝8rJnin と した，また 使用 した カ ン チ レ バ ー
の 傾き

θ．：：：10
°
も考慮 した Fig、4 はパ ラ メ

ー
タ u，の 揺 らぎの み が 存

在 した場 合 〔σ 。＝ 20 〔llm ），　at ； O〔lllll ）），Fig．5は磁 化遷移 位置

の 揺 らぎの み が存在 し た場合 （σ ．； O〔IIII1 ）、c・t ＝ 20〔IIII1 ））の 計

算結果 で ある，パ ラ メ
ータ t； の 揺らぎ、磁化遷移位置の 揺 ら

ぎが共 に存在 しない 場 合 （σ ．＝0〔nlll ）、
　 at ＝0（ml1 ））にお け る

MFM 出 力信 号 の 最 大値 で 君   を規 格化 した．但 しマ イ ク

m トラ ッ ク 数 N ＝ 500 と した．N の 値を変 化 させ て も得 られ

る 分散の 特 徴に 差 異は 認 め られ ない が、N は 標 本系列 数を 表

し、こ の 数 が 少 な い と式 （1）及 び （2）か ら算 出 した 値 の 信 頼

性 が 低 くな る こ とか ら、通 常用 い られ る値 よ りも大 き な値 に

設 定 した．ま た探針 を p 〔〕iIlt−dip〔，leで 近似 した こ とに よ り、

計 算結 果 の 平 均 プ ロ フ ァ イ ル の 半 値 幅 （FWHM ）は、　MFM

観察像か ら実際に 得 られ る平 均 プロ フ ァ イ ル に比 べ て 小 さ く

な っ て い る
］）．F嶋 4，Fig．5 に よ り．分散 は パ ラ メ

ータ o，の 揺

らぎに よ っ て．平 均プ ロ フ ァ イ ル の極値部分 で ピ
ー

ク を持 ち、

磁 化遷 移 位置の 揺 らぎに よ っ て 、平 均 プ ロ フ ァ イル の 勾配 が

大 き い 部 分 で ピークを持 っ こ とが 確 認 で き る．

　Fig．4 ，Fig．5 で は、t・ 及 び磁 化 遷 移位 置 の 揺 らぎの い ずれ か

が 存在 し て い る と仮定 したが、実際 に は、a、磁 化遷 移位置の 揺

らぎ の 両者 が存在 して い る．2 節 で 用 い た媒体の 膜厚の 変動

幅 が ±5％以 内 で あ る こ と か ら、WillialIls−C 〔，IIistock モ デル

7〕
を 用 い て a の 揺 ら ぎ を 見積 も る と σ。は 数 ・・… 程度 と考え ら

れ る．ま た 実 際 の MFM 観察像 に お い て MFM 信暑 が 極 値

を と る位 置 を調 べ ，そ の 標 準偏差 を 求め る 事に よ り磁 化遷 移

位置 の 揺 らぎ を見積 も る と、fft は約 20n【n とな る．し たが っ

て 媒 体 A の 場 合、・ の 揺 らぎは磁 化遷 移 位 置 の 揺 らぎに比べ

て 小 さい こ とが予測 で きる、そ こ で σ
。

＝ 5nlI1，σ F2011111 の 揺

ら ぎ を 共 に 与 えた 場 合 に 得 られ る分 散 の 結果 を Fig．6 に 示 す．

た だ し．a と磁 化遷 移 位置 の 揺 ら ぎは 互 い に 独立 な も の と して

計 算 し た．

　Fig．2 に示 した 実際の MFM 像か ら得 られ て い る 分散 と比

較す る と．磁化 反 転部 分 で 極小 値 を と り， 両 端 に二 つ の ピ
ー

クが 現れ る とい う特徴 が共 通 してい る こ とが確 認 で きる．し

たが っ て 磁 化遷 移 部 分 に現れ る分 散 の 特 徴 は、媒体 の 遷 移領

城に お ける 磁化 状態 〔磁 化遷 移位置．幅 ）の 揺 らぎを反 映 して

い る と解 釈 で きる．

　式 （4）で 表 され る磁化 遷移領域の 揺 ら ぎが 存在す る と仮定

した揚含．文献 3）の 手法 に従 っ て 得 られ る分散 は以 下の 式
s ）

に よ っ て 近似 され る．

　　　　　　a
・

（t）一 ・ 1（笥 頭 噐ジ　 （・）

た だ し F は 揺ら ぎが 存在 しない 場合 （hrt、1＝ ・O（IIIII），5t、＝ 0（IIIII ））

の MFM 出力 信号 F，  で あ る ．第一
項 は 磁化 遷移位置の 揺

らぎ．第 二 項 は 磁 化遷 移幅の 揺 らぎ に よ っ て 生 じ る 分散 を 表

して い る，
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　 文献 3）で は 磁化 遷 移部分 で 分散 に 二 つ の ピーク が 現れ る

こ とが確認 で きた が、両者の 高 さに は 差が あ り、そ の 差 異 が

何 を表 し て い る の か 言 及 され て い なか っ た ，これ は 上 の 計

算結果 と式 〔5）に よ っ て、以 下 の よ うに 説明する こ とがで き

る、Fig．4 と Fig．5 を比較す る と．F圭g．5 の 磁化遷 移位置 の 揺

らぎの み を考慮 した場 合に、磁化 反 転部分 で 二 っ の lt
”・一・

ク を

持 っ とい う特徴 が 顕著 に 表れ て い る．し たが っ て 分散 の 二 っ

の ピーク は 主 に磁 化遷 移位置 の 揺 らぎに 起 因 して い る と予測

で きる，そ こ で 式 〔5）の 第
一

項に着 目す る と．分散 の ピ
ー

ク

の 高さの 差 が MFM 出力 信 号 の 勾 配讐 の 違 い に よ り生 じて

い る と解釈 で きる．異な る MFM 出力信号の 勾配咢 の 要因

と し て、まずカ ン チ レバ ー
の 傾 き の 影響が あ げられ る．し か

し なが ら測定中の 探針 の 磁 化状 態が
一E で あ る とい う仮定 を

す る と
，
カ ン チ レ パ ーの 傾 きの 影 響 だ け で は．一枚 の MFM

観 察像 にお い て 見 られ る二 つ の ピーク 高さの 差の ば らっ ぎ 〕

を説 明す る こ とが で きな い ，そ の他 の 理 由 と して は 、非対称

な 磁化 遷 移 形 状 の 影 響 が 考 え られ る．上 の 計算 で は 全 て の

マ イ ク ロ トラ ッ ク の磁 化遷 移形状を al
’
〔：tangent と仮定 し た

が、実 際 に は マ イ ク ロ トラ ッ ク 毎に そ の 形状が 揺 ら い で お り、

a・ctang 〔〕・・t の よ うな左右対称 の 形状 だ けで は な く，非対 称 な

形 状 も存 在 して い る と考 え られ る．非 対称 な磁化遷 移形 状が

存在 す れ ば、MFM 出力 信 号 の 勾配 に反映 され る の で．分散

の ピーク高 さの 差 に影 響 を 与 え る と推測 で きる．

4．評 価値 ゐ／w

　式 〔1）〜（4 ）を用 い て ，評 価値 L／W
：

級W ：書 き 込 み ビ ッ ト

数 L ：低分 散部分 が 現れ る ビ ッ ト蜘 を計算 に よ り求 め，い く

つ か の 媒 体 の パ ラ メ
ー

タ との 関係 を調 べ る、L／W は 分 散 と

平 均 プ ロ フ ァ イル を併 用 し て 求 め る 評価値 で あ り．ビ ッ ト領

城 で 低 分散 部分 が現われ る確 率 を示 す，前節 で 述べ た 方法に

従 っ て 互 い に 独立な遷 移領城の 揺 らぎを持つ 二 っ の 孤 立遷移

を求め、それ を W 回線形に 重ね合わ せ る こ とに よ っ て L／W

を計算 した．媒体 A の トラ ッ ク幅方向 の 相関長 を見積 もる と

91 ．10〔〕〜200nlI1 程度 で あ っ た の で ，計算 は媒体 A の トラ ッ

ク 中央部 を 2μ m × 2ii’rn の ス キ ャ ン 範 囲で MFM 測 定 した揚

合 を想 定 し r “ イ ク ロ トラ ッ ク数 N は 15 と した 〔相 関長 約

／33um ）．

　まず ，の と L ／T・t」 の 関係 を調 べ る、Of 　・＝20 （nm ）、40〔nz エ1｝、

60〔nl ・・〉の 場合 に お ける L／va1（W ＝ 30）の 記録密度 に 対 す る

変化を Fig．7 に示す．い ずれ の 計算も媒体 A の パ ラメ
ー

タ値

を用 い 、σ t、＝5・・… で 計算 した．揺 らぎの 程 度 （σ ∂ が 大きい ほ

ど低記 録密 度側 で は L／W の 値 が小 さい とい う傾 向 が確認 で

き る、しか し なが ら．高密 度側 （200kFCI 以 上 ）で は、の が小

さい ほ ど L／W の 値は 大きい 値 を示 し、低密度側 とは 逆の 傾

向が み られ る．

Table 　l　Propert ・ies　of 　111Ct （lia

Hc （（，c） S寧 Mrt 〔… e・工工U ／C1江ズ ）

MedillIエl　B24200 ．82 0．72
MediUm 　c23800 ．86 1．58
Mediu111　D22800 ．87 2．44

1075

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

1o

．9

帽

4

⊂

　
0

ヒ「
ユ

〔120120

口

A

o

囮
 

▲
口

 　　σし＝20 （nm ）

ロ　σヒ罵40 〔nm ）

ム σ ，＝60 〔nm ）

自
O

▲

O

T4D 　　　　　　 160 　　　　　　180　　　　　　 200

　 　 　 Li冂earde 冂sity 〔kFCI ］・

Fig．7　Calci．zlat 〔
・d　vahes 　of 　L／罰〆．

1O

．Eo

£

40

羣

コ

O．2ot20

3

口

●

口

22c

o

140 　 　　 　 　　 160 　　 　 　　 　 180 　　 　　 　 　 200

　 　 UneEr　density〔kFCI〕

Fig斷　8 　Calculated、
・alues 　of 五／置

10

．8O4C3

＼」

C．2010D

a

口

A

ム

  　 Medium　B
日　　Meo

’
iurm　C

A 　Medium 　D

220

口

170　 　　 　　 　 　　 14e　 　 　　 　　 　 　 160

　 　 ］nesr　density（kFCI）
ISO

正
「ig・9 　CoInparison　of 　the ゐ／M／

「
三n　M （

・
〔lia　B、　C ，　 and 　D ．

　次に パ ラ メ
ー

タ u と L／障 の 関係 を調べ る．o，；50〔n 畑 、

80〔rll11＞，110 〔nm ）の L／揮〔W ＝ 30）の 記録密度に 刻す る変化

をFig，8に示す．　Fig、7の 計箕 と同様，媒体 A の パ ラメ
ー

タ を

用 い，砺 ＝ 5・えln 、の
＝20〔nm ）で 計算を行 っ た．　 u が 大 きい ほ

ど低記録密度側 で L／障 の 値が減少す る傾 向が確 認 で きる．

　Fig．8 の 計算結果 を確認 す るため に，実際に t・，が 異なる媒

体 の MFM 像 か ら L／罪 を求 め る．同 じ材料 の 磁 性膜 の 厚 さ

を変化 させ る 事 は （1 を変化 させ る事 に対応す る
η と考 え られ

るの で 、α の値の 異なる媒体 として、基板 下地膜，磁性膜、保

護膜の 材料は 同 じ で，Mrt の み が異な る媒体 〔B，C，D ）を作

製 した，各 々 の 媒体の 磁気特性 を Tab王e ／ に示す．用 い た基

板，下 地膜、磁性 膜，保護膜 の 材 料 お よび膜厚．記録．MFM 測

定の 条件は 媒体 A と同 じで あ る．これ ら の 媒体の MFM 観

察を行い ，実際に 五／W を求 めた もの を Fig．9 に示 す．た だ し

Fig．9 の 五／罪 の 値は、各媒体の 各 々 の 記録 密度 に おい て，3

枚の MFM 観察像 （ス キ ャ ン範囲2
，
θ η x2

μ瑚 か ら得 られ た

値の 平均で ある．Fig．9 に 示す よ うに、低密度側 〔〜120kFCI ）

1076

で は Mrt の 値 が 大きい 〔α の 値 が 大 きい ）ほ ど L／W の 値 が

小 さ くな っ て お り、Fig．8 で示 した 結果 と対応 して い る．しか

し高密度 側 に お い て は、r」．に 依存 し た傾 向をは っ き りとは 確

認 で きな い ，この 原 因 とし て は，（1）MFM 測定回数が少 な い ．

  高密 度側 で は孤立遷 移の 線形重 ね合わせ の み で 説明で き

ない 現象が起 こ っ て い る、〔3）遷移領域で は ガ ウス 分布 とは 異

な る揺らぎをもっ て い る こ と等が 考え られ る，

5．ま とめ

　確率信
．
号 とみ な した MFM 像の 解析に よ っ て 得 られ る分散

と媒体の 磁化状態 の 関係を，マ イ ク U トラ ッ ク を用 い た MFM

出力信号の 計算に よ り明 らか に した，そ の 結 果，分散 は主 に

媒体の 磁化 遷移位置 の 揺 らぎ を反映 した特徴量で ある こ とが

わか っ た．また，得 られ る 分散 の 特徴が媒体の 特徴量 と結び

つ け られ た こ とに よ り、確率信号 と して の MFM 像解 析 の 妥

当性 を確認 で きた．さ らに 分散 の 近 似式 を導入 し，磁化 遷 移

部 分 に現 れ る分倣 の 二 つ の ピ …
ク の 高さ の 違い に っ い て 考察

を行 っ た．そ の 結果 カ ン チ レバ ーの 傾 きや 非対 称 な磁 化遷

移形状に よっ て 生じ る MFM 出力信 号 の 勾配 の差 が ，分 散 の

ピー
ク高 さの差異の原 因 と し て 考え られ る こ とが わ か っ た．

　孤立遷移 を線形 に重 ね 合わせ る こ とに よ り L／レV の 計算を

行い ，磁化遷移位置の 揺 らぎと L／vaの 関係，及 び磁化遷 移 幅

と L／W の 関係 を調 べ た．そ の 結果 の が大 きい ほ ど低密 度

側 で は L／障 は小 さな値 を示す が、高密度 側 で は 逆の 傾 向 に

な る こ とが わか っ た，また、パ ラ メ
ータ a の 値 が大 きい ほ ど

L／罪 の 値が小 さ くな る こ とがわ か り た．

　パ ラメ
ータ α と L／罪 の 関係に っ い て は ，実際に tl の 異な

る （］
．Irtの 異 な る）媒 体の MFM 橡か ら L／W を求 め，計算に

よ っ て 得 られ る傾 向 と比較 した．そ の 結果、低記録密度側 で は

同 じ傾 向を示 したが、高密度側 で は 異な る傾向を示 した．こ

の 原 因は い くつ か あげ られ るが，ガ ウス 分布 を仮 定 した計算

結果 との 相違 が見 られ たこ とは，文 献 3）で既 に 確認 され て い

る遷 移領域 に お ける トラ ッ ク 幅方 向の MFM 信号 の 分布 が、

ガ ウス 分布か らずれ て い る 可 能性を さ らに 示 唆した こ と に な

る．
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