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　 Anew 　analytic 　perpendicu玉ar−record   g　model 　fbr

the　tran8ition　para ！丑 eter 　and 　nonhnear 　transition　shift

（NLTS ） has　 been　developed，　 In　this　 model ，　 the
Schwartz −Christoffel　transf｛）rmation 　is　uBed 　to　calculate

the 　demagnet 耄zing 　field　in　the　mediu 皿 ，　oombining 　the
effects 　 of 　the　8ingle −pole　 writer 　and 　the　 soft 　 under

layeL　The 　Westmijze 丘eld 　turned 　8重deway8　is　u8ed 　to
calculate 　the 　head　f…el己．　Both　the 　head 　field　and 　the
demagnet主zing 　field　are 　 averaged 　over 　the　thickne8s　of

the　 recording 　 medium ．　 The　Williams −Comstock 　 ap ’

proach 　　孟s　 utm 践zed 　　to　 determine　 the　 tran8ition

parameter ．［［Yack−edge 　effects　 are 　 not 　included．　 SIN
dependence　on 　the　dens孟ty　and 　the　transition　 width 　of

the　iSolated　pUlse （T，6）that　 are 　 calculated 　from　 our

鵬 odel 　agree 　weH 　wi もh　published　data．　 When 　the　write

pole　image 　is　considered ，　the　calculated 　NLTS 　decreases
（e ．g．血om 　15％ t《） 10％），

　but　the　transition　parameter
does　not 　change 　signficantly ．

Key　word8 ：magnetic 　reeording ，　perpendicu   r　recording ，

recording 　modeL ，　transition　parameter ，　 nonlinear 　tran ・

sition　sh遣

1． は じ め に

　垂 直磁 気記 録 は，熱揺 らぎ 耐性 に 優れ て い る た め ，次世

代 100Gblin2 級 ドライ ブ を実現するた め の 有力な候補 で

あ る．軟磁 性 下 地膜（SUL ：eoft　under1ayer ）を持 つ 垂直記録

で は，媒体厚 さを従来の 長 手 媒 体 よ りも厚 くで きる た め ，

長 手 記 録 に比 べ て 記 録 密 度 眼 界 を 4− 5 倍高くで きる とい

う可 能性が示 され て い る
1）．ま た記 録 密 度 60Gblin2 を超

え た デモ ン ス トレ
ー

シ ョ ン も なされ
2）

，現 在実用 化 に 向 け

て さらなる研究が 進 め られ て い る．

　垂 直記録 の 可 能性を議論す る，も し くは ドラ イ ブを 実 用

化するに あ た っ て ，基本的な記録特性 で ある，磁化 反 転パ

ラ メ
ータ a や 非線形 ビ ッ トシ フ ト（NLTS ： gon1inear　tran・

sition 　shift）を予 測す る こ とは 璽要で あ る．こ れまで こ れ ら

を高精度に 予 測 す るた め に は，主 に有限要素法 に よ る数値

解析 が 用 い られ て き た．解 析 的 に は，粗 い 近 似 で は あ る が，

単磁 極 記録 ヘ
ッ ドが 持 つ 記録時の 鏡像効 果 を 無視す る こ と

で （SUL の 鏡像効果の み を 考慮す る こ とで ），こ れ らを求め

る こ とも で きる ．

　解 析 的 手 法 の 大 きな 魅力 は ，純粋 な 数値計算 には ない 圧

倒 的な利便性 に あ る．そ こ で我 々 は 高精度な解析手法 と し

て ，Schwarz−Christoffel変換 を用 い ，記 録 ヘ ッ ドお よび

SUL の 鏡 像 効 果 を 合 わ せ て 解 く方 法を堤案す る．次 の 第 2

章 で はモ デル の 概 要 を 示す，第 3 章で は，まずモ デル の チ

ェ ッ ク とし て
一

様に 磁化 され た媒体 を 仮定 し，媒体内磁 界

（反 磁 界）の 値を よ く知 られ た 解 析 解 と比 較す る ．次 に
一

例

と して ，既報告
2 ｝

の 場合 を 取 り上 げ ， 磁 化反転パ ラメ
ー

タ，

NLTS の 線記録密度依存性を計算す る．また 比 較 と し て ，

記 録 ヘ ッ ドの 鏡像効果を無視 し た簡 易 モ デル に よ る結果 も

併せ て示 し，記録 ヘ
ッ ドに よる鏡像効果 の 影 響 を 考察す る．

2． モ 　デ　ル

　Fig．1 に ヘ ッ ド，媒体の 概略 を 示 す．座 標 の 原点は，　SU1 ．

上 の 記録ヘ ッ ド後縁 と し た．媒体 の 進 行 方 向 は 右側で あ る．

簡 単 の た め，トラ ッ ク 幅無限 大の 2 次 元 問 題 と して 扱 う．

よ っ て トラ ッ クエ ッ ジ効果 は含まれ ない ．また，記録 ヘ ッ

ド，SUL と も透磁 率 無 限大 と仮定 し た．記 録 時 に透磁 率 が

100 程 度あ れ ば，こ の 近似は 少ない 誤 差 で成立 す る と考 え

られ る．さ らに，記録 ヘ
ッ ドの リタ

ー
ン ポール が SUL に対

向す る面 積 を無限 大 と し，こ の 部分で の 磁 路 抵 抗 を無 視 し

d
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Fig．1　 Head − medium 　geometry 　f｛）r　perpendicu ・
lar　recording ．
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Fig．2　 Schwarz−Christoffei　 transformation 　for
perpendicular　recording ； （a）original 　z　plane ， （b）
transformed 　Z　pla　ne ，

た．

　媒体 の 垂 直方 向（y 方 向）残留磁化，飽和磁化，保 磁 力 を，

それ ぞれ Mr，　 Ms，　 Hc とす る．媒体は ，磁化曲線（ua ル ー

プ ）の 角型 比 S ・tM ！M ，が 1 で ある こ と，膜厚方向 に磁化 My

は
一

様 で あ る こ とを仮定 した．ま た 4 π MYH
，
が小 さく，よ

っ て 反 磁界 程度 の 低磁 界 （最大 で
一4 π Mr）で は MKx ）は 変化

し な い （磁 界 が ゼ ロ 近 傍 で の 帯磁 率は ゼ ロ ），すなわち M
，に

凍結 され て い る こ と を仮定 した．さ らに，媒体粒子間の 交

換結合 は，高記録密度で の 媒体 ノ イ ズ を小 さ く保 つ た め あ

ま り大 き くな く，M −ffル ープ を反 磁 界 （4 π M （M ）補 正 した

後 にル
ープ形状 が オーバ ー

ハ ン グ しない こ とを仮 定 した．

　 2，1　 記録過程に おける媒体反磁界

記録 の 際，ヘ ッ ド磁 極，SUL の 磁位 をそ れ ぞ れ Φ h，　 eP　SVL

とす る．こ れ らは外部 にヘ
ッ ド磁界 」砿（x ，y）を発 生 させ て い

る．こ こ に 凍結された 媒体磁化轍 κ）を持 っ て く る と，そ の

とき の 磁 界 は，媒体が ない 時 の ヘ ッ ド磁界 と，MXx ）が 存在

しΦ h＝ΦSUL ＝O と した とき の 媒体磁 界 との 重ね あわせ で あ

る．よ っ て 媒体内反 磁界 π d（κ，y）を考 え る場合，Φh＝ΦSUL； 0

の 場 で 考 え る．こ の とき，以 下 （Fig．2）に示 す 写 像 の 手法 を

適用 す る こ とが で き る．

　 ま ず反磁 界計算 にお け る全 体 の 流れ を示す．1 ） コ
ー

ナ

ーを持 っ た記 録 ヘ ッ ド，SUL の 共 存す る座 標 系 ix，　y）平 面 で

80 、

A’

ま、

　き、
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　　　 ご、 ・．

L2”

怱 ＼ Lr

　　　　乏 
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Fig．3　Schematic　f（》r　demagnetizing　field　calcu
・

lation：Zpbne 　with 　charges 　on 　Ll’and 　L2’，　and

image 　charges 　on 　L1”and 　L2”．

は磁界計算が 困難 な の で （Fig。2（a）），単純な座標 系 で あ るCく
め平面（Fig．2（b））へ 写 像す る．2 ）写像 平 面 に お い て，実 平

面 で の 媒体磁化 分布 MKx ）（す な わ ち磁 荷分布 ρ （x，　y））に対

応 した 写像磁荷分布 ρ （＆ めを 計算す る．3 ）写 像平面 にお

い て，写像磁荷群 の 作 る磁界（Hx，　Hr）を 重 ね あ わせ の 理 に よ

り計算す る．4 ）実平 面 で の 磁 界 を求 め る に は ，1 ＞の 変

換 式 に 基 づ き，写 像平面磁界（Hx，坊 ）を実 平面磁 界（Hx，　HP

に逆変換す る．本 論文 で は 垂 直記録を対象 とす る た め，反

磁 界 は 媒体内部位置 （x，y）にお け る H 〈x，y）で あ る．

　次に 写像法 に つ い て詳 細 を述べ る．Fig．2 に こ こ で 用 い

る Schwarz−ChristOffel変換 を示 す．（a ）は オ リジ ナル の z

平面 （x，y）を，（b）は変換後の Z 平 面 （X，めを示 す．こ の 変換

式 は，次式 で 与 え られ る．

・ ・ ｛・剛 灘 〕｝　 ・・）

但 し，z ＝x ＋ ly，　Z ＝X ＋ iY で ，9p は ヘ ッ ド・SUL 間 の 距離

で ある．z 平 面 上 の 各点 A ・E は，　Z 平面 上の 各rt，　 A’−E’

に変

換 され る．z 平 面 上 で x ＝一。。の 点 C，　 D は，変換 後 の Z 平

面 で は 原 点に な る とい う条件 で 式 （1＞を導 い た．ま た 各 点

A （0，
。。），B（O，　gP ，　E（・。 ，O）は，それぞれ点 A’（一。 。 ，0），　B

’
（−1，

0），E’（。 。，　O＞に対応す る．媒 体 の 上 面 お よ び 下 面 を示 す 直線

Ll，　 L2 は ，曲線 L1’，　 L2’にそ れ ぞれ 変換 され る．本変換

の 利点 は，複雑な多角形が 単純 な直 線 に変換 され るの で ，

次 に 行 う鏡像磁界の 計算が極めて容易 とな る こ と に あ る ．

　Fig．　3　leは，変換後の Z平面 に お け る 渉 0 の 任 意 の 点 P’（図
りで の 写 像 空 間磁 界（Hx，　Hr）の 求め 方を示 す．ま ず z 平 面 に

お い て ，L1 上 も し くは L2 上 の 任意の 点 Q（x，y）に あ る磁荷

ρ（x，y）を記録磁 化パ ター
ン 轍 κ）に応 じて 求 め る．次 に 点 Q

を z 平 面 に変 換 して 点 Q
’
の 座 標（x ， bを 求め

， 点 Q
’
上 に磁
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荷 ρ （x，めを配置する．こ の よ うに して ，Z 平面 に お い て 媒

体上 面，下面 に 相当す る 曲wa　Ll’，　L2｝上 に磁 荷 を配 置 す る．

次に 符号を反転 させ た鏡像磁荷を，境 界 A’E’に 対 称 な位置

に あ る曲Wt　L1”

，　 L2”

上 に 配置す る．　 Z 平面 にお い て軟磁性

体の 外 側 に あ る任意 の 点 P’の 磁 界（Hx，　Hr）は ，こ れ らの 磁 荷

か ら発 生 す る磁 界 の 重 ね あ わせ で 表す こ とが で きる，実平

面 セ平面 ）にお け る点 P で の 反 磁 界 （膜 厚 に垂 直な ア 成分の

み扱 う）碍 （x，ア）は，写像平面 （Z 平面 〉に お け る点 P ’

で の 磁 界

CHx
，
　Hv）を用 い て ，

嬲 ・モ
∂！x‘axy＞

｝袴 ・欄 …

と表 す こ とが で き る．Φ ix，ア）は 点 P の 磁 位 で あ り，こ れ は

点 P’で の 磁 位 Φ（菰 跨 に 等 し い か らで あ る．

　以 上 か ら， 媒体 内の 任意 の 点 に お ける反磁界を求 め る こ

とが で きる．なお，式（1）は Z か ら z へ の 変換式で あ り，x か

ら Z へ 逆変換 を解析的 に求 め る こ とは 容 易 で ない ．我 々 は

Newton 法を用 い て逆変換 の 解を求 め た．

　 2．2　ヘ ツ ド磁界

　 ヘ
ッ ド磁 界 は，写 像法 に よ り求 め た リン グ ヘ ッ ドの 厳 密

解で あ る Westmljzeの 解析
3）

に基づ き，これ を SUL 付 き

の 垂 直記 録 に 適 合 させ る た め 横 転 させ た
4 ｝．横 転

Westmijze　ma界 の 式 を 以下 に 示 す．

・ 一鵜・ 圭・  ｝　 　 …

但 し，z＝（y÷　iXYgp，　h ＝（属
ン ＋ iHi）fHoで あ る．　Ho は ヘ

ッ ド

磁 極 と SUL で は さまれ，か つ 磁 極端 部 か ら十 分奥 に入 っ た

領域 の 磁 界（デ ィ
ープ ギ ャ ッ プ 磁界）で ある．ま た HhX， 岬

は そ れ ぞ れ，ヘ
ッ ド磁 界の x 成分，y 成分で ある．　Fig．4 に

は，y／9p ＝ O．43 と した場合 の （a）ヘ ッ ド磁界強度 お よ び

（b） ヘ
ッ ド磁 界勾 配の 分布を示す．y！9p 蕭 0．43 は，ヘ ッ ド・

媒体間 距離 4＝10nm ，媒体膜厚 づ＝ 20　nm ，媒体
・SUL 間

距 離 5 ＝ 5nm と した 場 合 の ，媒体中央部に 相当す る．同 図

には 比 較 の た め ， 近 似解で あ る横転 Karlqvist磁界分布 も

示 す．記 録磁極端 か ら遠 い と こ ろ に 両 者の 差 は ない が，磁

極端付近 （x〜0＞，お よび ギ ャ ッ プ 内部 （r 〈0）で は違 い が生 じ る ，

特 に 微分値 で あ る磁 界 勾配 に は 大 きな 差が あ る．垂 直記録

の 場合，デ ィ
ープ ギ ャ ッ プ磁 界 次第で は 記録磁 極付近，も

し くは ギ ャ ッ プ 内部 で 記 録 され る こ と も想 定 され る の で ，

我 々 は 厳密解 で ある横転 Westmijze 磁 界 を使 うこ と と した，

　図 か ら最大の ヘ ッ ド磁界勾配 は，記 録磁 極 に極 め て 近い

x19p ＝0．2 付近 に あ り，磁界勾配 は それ よ りも 内側 で は 急激

に ，ま た外 側 で は 緩や か に 低 下 す る こ と が わ か る，ま た 最

大 の 磁 界 勾 配 （4琢 ηぬ ）mflx は ， お よそ次式 で 与 え られ る，

　　瞬 1臨 謂 。1（・9 ，
） 　 　 　 （4）

　 式 （3），（のを解くた め に は，デ ィ
ープ ギ ャ ッ プ磁 界 が 与 え

られ な けれ ば な らな い ．こ こ で は 簡単 の た め，記 録 ヘ ッ ド
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の ポー
ル 長は トラ ッ ク幅 に比 べ て 十分 に大 き い と仮 定 し，

2 次元 モ デ ル を用 い る．透磁 率の 高い SUL が 存在す るた め，

Fig．5 に 示 す よ うに ，そ の 内部 に記 録 磁 極 の 鏡像を配置す

る．よっ て デ ィ
ープ ギ ャ ッ プ 磁界 は ， 記 録 磁 極 表面に 現れ

る磁荷密度 ρ h を用 い て ，
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　　　　　θ1 ＋ θ2Ho ＝4叩 h
・

・幽
2π

幌 回 調 ｝
（5）

と表 す こ とが で き る．こ こ で ， Twは記 録 ヘ
ッ ドの トラ ッ ク

幅，yo は ヘ ッ ドか ら媒体中央 ま で の 距 離 で あ る．記 録磁 極

表 面 の 磁 荷密度 ρ hは ， 記 録 ヘ ッ ドの 飽 和磁 化 M ，

h
以下で 任

意 の 値を取 り うる が，こ こ で は 深 い 飽釉 の 直前 とい う意味

で ，飽和磁化 の 90％を仮定 し た（Ph ＝ O．9M ，

h
）．

　2，3　磁化反 転パ ラ メ
ー

タ，反 転中心

　媒体の 孤立反転磁化を以下の 式 で仮定 した．

姻
・
脚 ・傷圃 　 　 …

a は磁化 反 転パ ラ メータ，xc は磁 化 反転中心 位置で あ る，

ま た 記 録 密度や 記 録 信 号 パ ターン に応 じて ，媒体磁化 は式

（6）の 重 ね あわせ で 与え た．こ こで a は ，WiMams ・Com8t   k

の モ デル
5 ）

に基づ き，Xcに お い て次式を満足 す る よ うに 計

算 し た．

誓・
嗇〔誓 割　　 …

My は 媒体に 記録 され る磁 化，罵 は 媒体に 印加 され る磁界，

岬 は ヘ ッ ド磁 界 ，碍 は 媒体反 磁 界 の それ ぞれ y 成分で あ

る．こ こ で は 垂 直 記 録 を扱 うの で，い ず れ も y 成 分 の み を

扱 う．媒体の 反 磁界 は，注 目 して い る磁 化 反 転に よ る磁 界

だけで は なく，記録密度や記録信号パ タ
ー

ン に応 じ て こ れ

ま で に 書 か れ た ビ ッ トか らの 寄与，お よ び 記 録 ヘ ッ ドと

SUL の 作 る鏡像磁界も含む．媒体反 磁界 の ダブル カ ウン ト

を避けるた め，式（6）に お ける記録時保磁力付近 で の 媒体

M −H ル
ープ の 勾 配 岬 d罵 は ，反磁 界（4 π MKH ））補正 を施

した 後の 値を 使 う，交換結合が 強く補正 後の M −H ル
ープが

オーバ ーハ ン グす る場合 dMYdH
，
は無 限 大 で 近似す る．記

録時保磁力は，VSM 等で 測定され る静的保 磁力 と は異 な り，

時 間 （動 的）効果 を含む．

　磁化 反 転中心 位 置 は ， 媒体 の 記 録時保 磁 力 が ヘ ッ ド磁 界

と媒体反 磁界 の 柏 に 等 し くなる位置 と した．磁化 反 転パ ラ

メータ と磁化 反 転中心 の 終値を 求め る た め，式（7）が セ ル フ

コ ン シ ス テ ン トと なる よ うに，繰 り返 し計算 した．

3， 結果 と考察

　 3．1　 反磁 界

　 まず モ デル の チ ェ ッ ク と して，正 方 向 に直 流 磁 化 され た

媒体 を仮定 し，反 磁界の 値を単純な解析解 と比 較す る．本

節 で は，ヘッ ドー媒体問距離 4 ＝10　nm ，媒体膜厚 δ＝20　nm ，

媒体
一SUL 間距離 s ＝5　nm と し た．　 Fig．　6 に は ，本モ デル

に よ っ て 求 め た，媒体中央 面 にお け る反磁 界 の 媒体進行方

向ix方向）の 分布 を示 す．本 文 中 こ れ 以 降 ， 反磁 界 瑠 は媒

82

0．0

葦傀Ss

き
　

・0．4
コ

驪
ぎ

・o．6
：薈
ぢ

磊 つ・8

霞
8 −1．o

　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　i　　 　　 　　 ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
叩’帆鹽・…　 鱒・・鱒四　 己・・　 …　 　 　 ……　 “・・鯛　 …　 　 　・

　…

　．，　　　　　　　　　． ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ；

　　　　　　　　　． ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1．，■P　「．．■「，鹽，．，帥．贈．鹽■卩鹽榊の7榊r，「，，，■，，r■門鹽■■■P■r，■r．鱒　榊　　．．，，

…

…

“・榊r鯛　　 　 　・

　　．，，，，，「「，．，．
　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　：
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：鹽r．，　鱒　　，，，，　　，　，，　■e　　　　，　「　　，　　　　，　　　　　　，，r．　．　　．　，

　…

　，，　内昌
…．　　 　 　　 　　 　 　　 　　 ：

　　　　　　　　　　…． ・　　　　　　　　　　P．

，

，

■，　　7　，P　．，　，

’鹽”・鹽噛・甲・・・…　鱒・・‘四　 　 　 　・…　 …・…　 ¢…　 鱒…　 ……
i　　 　　 　　 ・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：

．　　 　 　　 　　 　 　　 　　 ：■ 曜，
　　　 　　　　 　　　　 　　 ：

ウ

…

，
9

P「，驢甲．，，，

・20 　
・10　 　 　 　 0　 　 　 　　 10

Down もrack 　position　x！gp

20
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d ＝10　 nm ，δ；20 皿 1，　and 　s ＝5nm ．

Fig．7　 Schematic 　of 　the　 magnetic 　circuit 　f‘）r　de・
magnetizing −field　calculation ．

体の 4 π Mr に よっ て，媒体進行方向 位 置 x は ヘ
ッ ド・SUL

間距離 9pに よ っ て ，そ れ ぞ れ 規格化 して示 す ．反 磁 界 の 値

は，ギ ャ ッ プ 内部 で は 一e．429 の
一

定値 を取 り ，
ギ ャ ッ プ

の 外 側 で は長い 尾 を引きなが ら
一1．0 に 収束 した．こ の よ う

に ギ ャ ッ プ 内部 で は，ヘ
ッ ドと SUL の 鏡像効果 に よ っ て反

磁 界 の 大 き さは減 少 す る 6），

　上 記 結果 を チ ェ ッ クす るた め，透磁 率無限大で 無限 に 広

が る記 録 ヘ ッ ドお よび SUL には さま れ た 直流磁 化媒体 を

考 え る．　 Fig．7 に概 略 を示 す ，直 流 磁 化 され た媒体 を仮

定 し た場合，媒体厚 み 方向 に反磁 界は一
様 とな る、媒体の

反 磁界を Hd ，残留磁化 を M ， と し，空 気 の 部 分の 磁 界を Hg と

す る．記 録 ヘ ッ ド，SUL 共 に 透磁 率 無 限 大 で あ る の で ，磁

気回路 と して これ ら 2 つ は短 絡され て い る と考 え る こ とが

で き，内部磁 界 は ゼ ロ とな る．こ の 磁 気回路 1周 に お ける

Amp さre の 法則か ら，

　　ぜH
・dt　・H

、
（d ・ ・）・ H

、
δ一・ 　 　 　 （8）

が 成立 し，さら に 磁束の 連続性（divB ＝ o）か ら次 式が成 立す

る．

日 本応用磁 気学 会誌 　Vol ．26，　No ．2，2002

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

　 　1．0

｛
tt

き
゜・5

00

5℃

」弖

℃【
 

頓

 

瀁

§
 

品
邸

日
 

⇔

　　　
一
〇，5　　　　　0．0　　　　　0．5　　　　　1．0　　　　　1．5

　　　　　　　Down 　track 　position　x ／gP
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medium 　 thickness，　 where 　 the 　 trans 主tion　 cen もer

xUgP 　is　O．5．

　　Hg ＝ 4πMr ＋ Hd

こ れ ら 2 っ の 式 か ら，直 ち に 次式が 導か れ る．

　　 Hd　　　 d ＋ s

　　4πハイr 　　d ＋ δ＋ s

（9）

（10）

式 （10）に それ ぞれ の 値 を 代入 す る と，反 磁界 は一〇．429 と な

る．ま た 式（10）に お い て d ＝。 。 とす る こ とで ，ヘ ッ ドが な

い 場 合（Fig．6 で x ＝ D 。 の 場 合 ）の 反磁 界が一1．o で あ る こ と

が分 か る．我 々 の モ デ ル か ら得 た値 は 上 記解析結果 と よ く

一
致 し ， よ っ て モ デ ル の 妥当性 が確 認 で きた，

　次 に，媒体 に孤 立磁 化反 転が あ る場 合 の 反 磁 界 を考 え る，

磁 化 反転 が あ る場 合 は ，一
般的 に 媒体厚み 方 向に 反磁界 は

非
一

様 で ある．Fig．8 に は，反磁界を媒体厚み 方 向に 平均

した 場合 と，媒体中 央 面 で の 値を 比 較 して 示 す．こ こ で は ，
磁 化反 転中心 xYgp を 0．5，磁 化反 転パ ラ メータ a を 2．5nm

（a ！gp ＝ 0．07）とし，前記 写 像法を 用い て 計算 した，媒体に

記録 され た磁化は，反 転中心 よ り左 側 で 負，右側 で 正 と し

た．隅 か ら，磁 化反 転中心 付 近 で 両者 に 差 が生 じ
， 磁 化反

転パ ラ メータ を決定す る際 に重 要 な反磁 界勾配 に差 が 生 じ

る こ とが 分か る．媒体中央面 で の 値 を使 っ た場 合，反 磁 界

勾配 を実 際 よ り も小 さく見積 も っ て しま う．よっ て 我 々 は，
膜 厚 方 向 に平均 し た反 磁界 を用 い る こ とと した．

　Fig．9 に は，磁化反 転中心 xYgp を一2．o か ら 2．o ま で 移

動 させ た場 合 の ，反 磁界 分 布 を 示 す．磁 化反 転パ ラ メ ータ

a は先 と同 様の 2．5　nm で ある．反 転中 心 を移動させ た場合，

鏡像 効 果 が変化す る た め，反磁界の 分 布 は 大 きく異 な る こ

とが 確認 で きた．反 転中心 が ギ ャ ッ プ 内 の 場 合，反 磁 界 は

反 転中心 の 前後 で＋0．429 か ら一
〇．429 へ と変化 し，ギ ャ ッ

プ の 外側 で 長 い 尾 を引 きな が ら一1．0 に 向か うとい う，双 肩

形 状 を して い る．一
方反 転中心 が ギ ャ ッ プ の 外の 場 合，反

磁 界 は ギ ャ ッ プ 内 で ＋ 0．429 の
一

定値 を取 り，ギ ャ ッ プ の 外

側 で い っ た ん 増加 した後，反転中心付 近 で 負側 に 変化 し，
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長 い 尾 を 引きなが ら一LO に 向か うとい う分布 で あ る．

　磁化 反転が 記録 され る の は，通常ギ ャ ッ プ の 少 し外 側 で

あ り，次 に こ の 場合 に っ い て詳 し く検討す る。Fig．10 に は，
磁 化 反 転中心 xNgp を 0．5 と した場合 の 反 磁界分布 を示 す．

比 較 の た め，記録ヘ ッ ドの 鏡像効果 を無視 し た 場 合 （SUL
の 鏡像効 果 の み を考慮 し た場 合）の 結果も併せ て示 した．こ

れ らの 比 較か ら，以下 の 2 点 の 重要な違 い が 挙げ られ る ．
1 ） ヘ ッ ドの 鏡像効果 を無視 した場合，対 称 性 か ら反 転 中

心 で の 反 磁 界 はゼ ロ で あ る．しか し，鏡像効 果 に よ っ て 反

転中心 で の 反 磁 界 は負 の 値 を取 る，今，ヘ ッ ド磁界 は負 の

方向で あ る（反 転中心 の 左 側 の 磁 化は 負と仮定 し た）の で ，

反 磁 界（鏡像磁 界 ）は こ れ をア シ ス トす る方向で あ る．よ っ

て ，反 転中心 は記 録 ヘ
ッ ドか らよ り遠 ざか る よ うに移動 す

る．2 ） ヘ
ッ ドが 存在す る こ とに よ っ て，記 録磁 極付近 の

反 磁 界 は 小 さ くな っ て い る．こ の た め
， 反 転中心 付近 で の

反 磁 界 勾 配 dU／／dU は，ヘ
ッ ドの 鏡像効果 を無視 した場合 に

比べ て 小 さ くな る．こ の よ うに，記録 ヘ ッ ドの 鏡像効 果 に

よ っ て 反 磁界は 大 き く変化 す る．

83

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

　 　 20

翁

q
　 15

臼

8
 

日

雪

巴

自
ヨ
貫
邸

占

10

5

00

200 　　　　400　　　　600　　　 800　　　1000

　　Linear　densiもy （kFCI）

F   ・ll　Dependence 　of　transition　parameter 　on

linear　density．

　 3．2 磁化反 転 パ ラ メー
タ，非線形 ビッ トシ フ ト

　本節 で は ，

一
例 と して 以下に 挙げたパ ラ メータに 基づ い

て 磁化 反 転パ ラ メータ ， 非線形 ビ ッ トシ フ ト（NLTS ）を 計 算

する．媒体残留磁化 M ，
　＝ 　210　emU ／cmS ，保磁力角型 比 S＊　＝

O．98，ヘ ッ ド飽和磁束密度 Bs ＝ 18kG ，トラ ッ ク幅 恥 ＝ 250
nm ，ヘ

ッ ド
・
媒体間距離 d ＝ 　20　 nm ， 媒体膜厚 6 ＝ 20　nm ，

媒 体
・SUL 間距離 s ＝ 20　nm で あ る．こ の ときヘ ッ ドの デ ィ

ープ ギ ャ ッ プ磁 界 は ，式（5）よ り 12kOe となる．媒体 の 記

録 時保磁 力 は次 の よ うに し て推定 した．報告
2 ｝ よ り，線記

録密度 600kFCI に お い て SIN ； 20　dB で ，孤 立再生 パ ル

ス 転移 幅 Tse；47　nm ある．簡単の た め ノ イ ズ は媒体 ノ イ

ズ の み と し，さ らに媒体 ノ イ ズ を磁化 反転位置の 揺 ら ぎに

よ るジ ッ ターに起 因す る と仮定す る．こ の と き S！N は 次式

で 近 似 で き る
T〕．

　　　　卿
・“32

讐爵
’β

　　 （・・）

B は ビ ッ ト長，Sw は磁化 反 転中心 に お ける トラ ッ ク幅 方 向

の 相関長 で ある．相関 長 は媒体 の グ レ イン サイ ズ程度 と考

え，10nm と仮定 した，上 式 か ら，600　kFCI にお ける磁

化反転パ ラメ
ー

タ a は 11ロ 皿 と見積もる こ とが で き る．磁

化反転パ ラ メータは 媒体の 記録時保磁力の 関数で あ り，こ

れか ら記録時保磁力 を 7．O　kOe と推定 した．

　Fig．11 に は，磁化反 転パ ラ メ
ータの 線記録密度依存性 を

示 す．比 較の た め ， 記 録 ヘ
ッ ドの 鏡像効果を無視 した 場合

も併せ て示 した。磁化 反 転パ ラ メータ に 関 して，こ れ ら 2

つ の モ デ ル か ら得 られた 結果の 間 に 大 きな 違い は な か っ た ，

前 節 に示 した よ うに ，記録 ヘ ッ ドの 鏡像効果に よっ て 反磁

界 勾 配 dHfXdU は小 さくなっ て い るが，　一一方で磁 化反転中心

は ヘ ッ ドか ら遠ざか る．今磁 化反転中心 xUgp は 0．6 付近 で

あ る た め，Fig．4 （b）か ら分か る よ うに，ヘ ソ ドか ら遠ざか

るixが 大 き くな る）ほ ど ヘ
ッ ド磁 界勾配 dHhYfd は小 さくな

る．こ れ らヘ ッ ド磁界 勾配 と反 磁 界 勾配 が補償 しあ うこ と
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で，結果的に磁 化反転 パ ラメータに 大 きな 変化が 現れなか

っ た もの と考 え られる．

　図 に示 す よ うに ，磁化反 転 パ ラメータは 孤立 反転の 場合

15　 nm で ， 記録密度を高くす る に つ れ て 単調 に小 さ くな り，

1GOO　kFCI で は 9 皿 m と孤立 反 転の 場合に 比 べ て 4 割も減

少 した．こ の 原因は ，Fig．12 に 示 す よ うに ヘ
ッ ド磁界勾配

の 増加 に あ る．記録密度を高 くす る と ， 直前（rc〈r〈rc＋B）に

記 録され た ビ ッ トが 短 くなり，第 2 隣接 ビ ッ トが 近づ く．

直 前 の ビ ッ トに よ る反磁 界 は ヘ ッ ド磁界を ア シ ス トす る が，

第 2 隣接 ビ ッ トに よ る反磁界 は ヘ ッ ド磁界 を妨 げ る．よっ

て 記録密度 を高 くす る ほ ど，ヘ ッ ド磁界を妨げる反 磁 界 の

影響が 大 き くな り，図 に示 した よ うに 磁 化反 転 中心 （● で図

示）は よ り記録磁極端部 に近 づ く．こ の た め 高い ヘ ッ ド磁界

勾 配 を得るこ とが で き，結果 と して 小 さ な磁 化反転パ ラメ

ータ を得 る ．

　Fig．13 に は，上記 磁 化反 転パ ラ メ ータ か ら計算 した s1N
の綜記 録密度依存性 を 示 す．参考の た め，磁化 反 転パ ラ メ

ー
タ を 15　nm 　

一
定 と した場 合 の 結果も併せ て 示 し た ，磁 化
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反 転 パ ラメ
ータが一

定の 場合，S／N は 記録密度 と と もに 単

調 に 減少 した．しか し なが ら，Fig．11 の 結果を 反映 させ た

場合，SIN は 当初記 録 密 度 と とも に減 少 す る が，500　kFCI

以上 の 記録密 度で 約 20dB の
一

定値 とな っ た．こ の 傾 向 は ，

発表 され たデータ
2 ）

とよ く
一
致す る．さら に，記 録過程 で

得 られ た 媒 体 磁化 分 布 が 再 生過 程 で も凍結され て い る と仮

定 し ， 孤 立 反 転に お け る磁化 反 転パ ラ メ
ー

タ を 15　nm と し

た場合，SUL 付き垂直記録 に対応 し た相反 定理
7）

を用い て

孤 立 再 生 パ ル ス 転移 as　TSG ＝ 42　nm が 得 られ た ．こ れも発

表値 で ある 47nln と 10％の 誤差で
一

致 し，我 々 の モ デル

の 妥当性 が確認 で きた．

　Fig．14 に は ，　 NLTS の 線記録 密 度依存性 を示 す．比 較 の

た め，記録 ヘ
ッ ドの 鏡像効果 を無 視 した 場 合 も併せ て 示 し

た．N製TS は，実際に 記 録され た ダイ ビ ッ トの 間 隔 と ビ ッ

ト長 との 差分を，ビ ッ ト長 で規格化 し て 定義 し た．先行 ビ

ッ ト（第 2 隣接 ビ ッ ト）か ら発 生 す る 反 磁界 は ヘ ッ ド磁界 を

妨げ る方向なの で，長 手記録の 場合と異な り，記録 され る

ダイ ビ ッ トの 間隔は 本来の ビ ッ ト長よ り長 くなる，図に 示

した よ うに，NLTS は記 録密度を高 くす る と と もに 単調 に

大 き くなっ た．ま た，記録 ヘ ッ ドの 鏡像効果を考慮 した場

日本応用 磁気学 会誌　Vol．26，　No．2，2002

合 と無視 した 場 合で ， 得 られ た値は大 き く異 な っ た．例 え

ば 600kFCI にお い て，鏡像効果を無視 した 場 合 は 15％ で

あ っ た が ，考慮 した 場 合は 10％ と小 さくなっ た，こ れ は ，

先行 ビ ッ トの 反 磁界が記録ヘ
ッ ドの 鏡像効果 に よ っ て 小 さ

くなるか らで ある．以 上 の よ うに，記録ヘ ッ ドの 鏡像効果

は ，特に NLTS に 大き く影響す る こ と が分 か っ た，

4．　 ま　 と　 め

　軟磁性 下 地 膜（SUL ）を持 つ 垂 直記 録を対 象 と して ， 磁化

反 転パ ラ メ
ー

タや非線形 ビ ッ トシ フ トを計算す る新解析 モ

デル を提案 し た．本モ デ ル は ，Schwarz −Christoffel変換

を用 い ，記録 ヘ
ッ ドお よび SUL の 鏡像効果を合わせ て解 く

点 に 特徴が ある．本モ デル に よっ て 求め た 磁化反 転パ ラ メ

ータ を 基 に S／N の 線記録密度依存性，お よ び 孤 立 再生 パ ル

ス 転移幅 Ts。 を計算 した とこ ろ，発表デ
ータ とよい

一
致を

見た．記録 ヘ
ッ ドの 鏡像効果は，磁 化反転パ ラ メ

ータ に は

大 き くは影 響 しな い もの の ，非線形 ビ ッ トシ フ トを 小 さ く

す る（例 え ば 15°／。 か ら 10D／。
へ ）とい う重 要な 効果が あ る，
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