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　To 　estimate 　the　demagnetizing 　field　in　the　recording

layer　 of　 a 　double
・layer　perpelldicular 　 medium 　as 　 a

function　of 　 the　thickness 　 and 　permeability　of 　 the
underlayer ，　 a　finite　eleIuent 　si【nulation 　fbr　 an 　arc 亡an

・

gent　 magnetization 　was 　 performed 　by　selving 　the
Maxwell 　 equation 　for　 a 　2D 　model 　 of　 a 　head 　and

double−1ayer　medium 　 system ，　 and 　compared 　 with 　the
demagnetizillg 丘eld 　obtained 　from　an 　analy ．　tical　formula．
In　 addition ，　 a　 recorded 　 magnetization 　 and 　 a　demag ．
netizing 　field　 were 　 simulated 丘）r　 an 　 SPT 　 head　 alld

double・layer　 nledium 　 system ，　 and 　compared 　 with 　those
f（）rthe 　arctangent 　magnetization ．　As 　a　 result ，　it　 was

found　that 　tlle　demagnetizing 　field　decreases　drastically
due　to　the 　 multiple 　images 　induced 　between 　the 　head
and 　　the　　underlayer ，　　and 　　that 　　the　　recorded

magnetizatlon 　 becomes 　 asymmetrical 　 as 　 the 　 coercive

force　of 　the　recording 　layer　decreases、
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1．　は じめに

　 記録層 に 軟磁性 層 を 積 層 した キ
ー

パ
ー

媒 体 に お け る 面 内

記 録 で は，記録層 か らの 磁 束が キ
ー−7s一層 を還 流 す る た め，

記 録 層 の 反 磁界 が 減 少 し，熱 安定性 が 向 上 す る
D ．垂 直記

録 に お い て は 軟磁 性 層 1：．に 垂 直磁化膜 を形 成 した 2 層膜媒

体 が，記 録 の 高感 度 化 ，高分解能化，記 録 に お ける 反 磁界

の 低 減 の 観 点 か ら 重 要 で あ る．

　磁 化 され た 単層媒体 の 近 傍 に ヘ ッ ドが 置 か れ た 場合，そ

の 磁 化 に よ リ ヘ ッ ドに 鏡像 磁化が 誘起 さ れ，そ の 鏡像が 反

磁 界 に影響 を与 え る ．記 録 層に 軟磁性 の 下地 層を 積層 し た

2 層膜 媒体 に お い て も同 様 の こ と が 起 こ り，2 層膜 媒体 の 近

傍 に ヘ ッ ドが 置か れ た 場 合 に お い て は ヘ ッ ドと下 地 層 の 間

の 鏡像 磁 化の 反 復 に よ り，記 録 層内の 反 磁 界 に 更 に 影響 を

与え る 2）．

そ こ で 本 論 文で は．まず ヘ ッ ド・2 層 膜媒 体 系 の 磁界分布 解

析法 2）と数 値 計算法 （有限 要素法）を併用 す る こ とに よ り．
ヘ ッ ド・2 層膜 媒体系の 反 磁 界 分 布に 対す る 系 の パ ラ メ

ー
タ

依 存 性 を 調 べ た．次 に SPT ヘ ッ ド12層膜媒体系 で の 記 録状

態 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い，記録 過 程 を 通 して 得 られ た

記 録 磁 化 を用 い て 反 磁 界分布を 調 べ た．
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2．計算方法

　計算に は．2次元 （トラッ ク幅方向 （z 方向）を無限大．κ 方向 ：

媒体走行方向，y 方 向 ：媒体面垂直方向），静 磁場 近似の もと

MaweU の 方程式よ り導い た Poisson方程式

一di・（F・
”19

・ad4 ）− J
．
＋ （・・tM ）z （1）

を用 い 、こ れ を 有限 要 素 法で 解 く こ と に よ り，数 値 計 算 を

行 っ た．こ こ で ，A。は ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル ，ゐ は電流

密度 ，M は磁化，μ は 透 磁 率で あ る．

　ま ず．
一
ド地層の 膜 厚 δ 1，が 有限 の 場 合 に お け る 記録層 内

の 反 磁 界の 値 を，記 録 層 に arctan 型 の 磁 化 を固定 し 」．　＝・　O
の も と 解 く こ と に よ り求 め， ci　b

＝OQ の 場合の 解析式よ り

求 め た 反 磁 界 と比．較 した．

　また SPT ヘ ッ ドに よ る 記録状態 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で

は，み に記 録 電流 密度 の 値 を 与 え，式 （1 ）を解 い て 記 録

磁化，及 び記 録 層内の 反磁界を求 め，arctan 型 の 磁 化 及 び

そ の 反磁 界 と比 較 した．

3．計算モ デル

　数値 計 算 と解析解の 比 較で は．Table　1の 計算 モ デル 1の よ

うなパ ラメ
ー

ター
の 媒体と ギャ ッ プの 無いブ ロ ッ ク型 の ヘ ッ ドを

使用 した．記録 層の 磁化 は

）14J／・Cx）・（2 必 1π ）tan
．1
（x ！a ＞ （a − 12   ） （2）

の よ うな 分布 を与 え．媒 体 下 地 層お よ び，ヘ ッ ドの 有無 に

よ らず 磁化 の 値 は
一一・

定 と した 、ま た磁 気浮 上 量は 15nn1
と した．次 に ．SPT ヘ ッ ド〆2 層膜媒 体 系 で の シ ミ ュ レー

シ

ョ ン で は Table2 の 計 算 モ デル 2 に 示 す よ うな SPT ヘ ッ

ドと 2 層 膜媒 体 を使用 し た ．媒体 磁化モ デル に は一
軸異方

性を もつ 単 磁 区 粒子 で あ る Stoner−Wohlfarth 粒子 の 集 合

体 モ デ ル を 用 い た IP．こ こ で は 粒 子 数 を 256 個 と し異方性

磁界 1−1・ 及 び 保勵 从 僻 軅 と そ の 標準偏差 を 房
；　970 　［k．41m ］， △ IIA−− 40 ［kAfmll，　 ff ；254，318，652　　　　　　　　　　　　　　　　　ビ
［kA ！m ］．△ H ，＝20 ［kA 〆m 亅と しガ ウ ス 分布 させ た．　Fig．1
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Table　l　 Parameters 　of 　Model 　1．
BIQck−type 　head

HeightWidthRela

．　permeability μ ゐ

　 32 μ m

　 　6 μ m

1500　（Const ・）

Medium
Recording　layer
　 　Thickness 　δ

Underlayer
　 　Thickness δb

　　Rela．　permeabilityμ わ

30nm

0，10，°°
  1000nm

　 1，40，100，1000

Table　2　Parameters　ofModel 　2．
SPT 　head

Main 　pole　width
Rela．　permeabilityμ カ

　　　400nm
1500 （Const．）

Medium

Recording　layer
　　　Thicknessδ

　　　Saturation　mag ．払
　　　Corecivit 昆

　　　　　30nm
　　　　250kA ／m

254 ，318 ，652kA ！m

Underlayer
　　　Thickness δわ

　　　Rela．　permeability μ ウ

　　　30nm
100 （Const．）

一’一一Hc ・ 254 ［kA ／m1300 　 M ［k！Vm ］
一一一醒

丿Vc

−　　齟Hc

］

　 　 　 　 　 一300

Fig．1M −H 　loops　of 　the　recording 　layeL

に シ ミ ュ レーシ ョ ン に 用 い た 垂 直方向の M ・H 曲 線 （実線）

を 示 し た ．Fig．1 の 点線 は反 磁 界 を考 慮 した VSM 測 定 に

相 当す る M ・H 曲線 で あ る ． H 。
　・・　318 ，652kAIm の 媒体

で は角 型 比 が ほ ぼ 1 に な り，fi／。 ； 　254　kA 　1　m の 媒 体 は角 型

比 が 0．9 と若干低 くな っ て い る．垂直 記 録 で は 角型 比が 1

に 近 い 媒体が 望 ま し い が，角型 比 が 少 し低 くな っ た 媒体 と

の 記 録 磁化の 違 い が 比較で き る よ うに，こ の 3 つ の 媒体 を

用 い て 計算 した ．こ こ で 記録 に は 保磁力の 約 2 倍の 磁 界 を

用 い ，磁 気 浮上 量 は 15nm と した．また 計 算 に用 い た ヘ

ッ ドと下地 層 の B−H 特性 は線形 と し ，飽 和 の 影 響 は 無視 し

た．

4．辭算綣果

4．　1．　 数値計算と解析式 との比較

4．Ll　 ヘ ッ ド／下地膜の 有無 による反磁界の比較

Fi9．2　a に δ b
・500   と した場 合の arctan 型 の 磁化の っ く

る 記録層内の 反磁界の 分布 を ー ＝−0．5 〜0．5 μ m の範囲で 示す．
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　 a ）Numerical 　calculation

1

「霈
一

，’

1∴ ノ ］
　 　 　 　　 　 　 　 　tt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　 　 　
−0．4　　一 ，2　　　0　　　0，2　　 0，4

　　　　　 x 【μ m ］
　b）Analytical　calculation

一
μ b ＝1，μ ん　 ＝1

　
「
　μう 三1，μ ん　 ＝1500

　
畠
　 μδ

≡100，μ ん　　＝1
　
昏
　 μ b ＝100，μ

，、　　≡1500

Fig．2　Demagnetizing 　factor　in　a　perpendicular
　　　recording 　layer　with 　soft 　magnetic 　layer
　 　 　 δb

＝500 ．

／tb ＝＝ 1 の 場 合 は 単 層 媒 体 を 表 し，／lh ＝1 の 場合 は ヘ ッ ド

が 媒体 の 近傍 に な い 場 合 を表 して い る．単層媒体単独の 場

合 に お ける 反磁界 の 値 （実線 〉 と比 べ ，単層媒体 の 近傍 に

ヘ ッ ドが ある 場合 と 2 層膜媒体 の み の 場 合に お け る 反磁界

の 値 に は あま り差が 見 られ な い ．これ に対 し 2 層膜媒体の

近傍 に ヘ ッ ドが あ る 場 合 に は，反 磁界が大きく減少 して い

る こ とが 確認で き る．

　Fig．2b は解析 式 2＞ よ り求 め た δb＝oo の 場合 にお ける

記録 層 内 の 反 磁 界 の 分布 を示 す．こ れ と Fig．2　a を比 較 す

る こ とに よ り，ヘ ッ ドの 有無．媒体下地層の 有無の どの 場

合 に お い て も δ b ；　500nm と δb ＝ Oo の 結果 は ほ ぼ
一

致 す る こ と が 分 か っ た ．こ の よ う に 2 層膜 媒体 の 近 傍 にヘ

ッ ドが 存在 す る と （μ b
＝100 ，！t　h

＝1500 ） ，単 層 膜 媒 体

系 （μ 1，＝1，μ 力
＝1 及 び μ b

；1，／t・h＝1500 ） 及 び 2

層膜 媒 体単独の 場合 （μ h
；100，μ ヵ

＝1） に 比 べ て ー ≡

500nm 付近 で も反磁界は 約半分 に減 少 して い る．しか し

解析解
：〕か ら 2 層膜媒体

一
ヘ ッ ド系 で d ≠ 0 の と き，更 に

x が 増加す る と反 磁 界 は増 加 し，x
→ OQ で は反磁界は単

層媒体系及 び 2 層 膜媒 体単独の 反磁界 （4 π Mr ） に一致

す る こ とが 導 か れ る．た だ し，2 次 元計算 で は磁 界 の 減衰

が 著 し く緩慢 に な る の で ，こ こ で の 結 果 は 3次元 効果 を考

慮 す べ き 狭 トラ ッ ク 時 に 成 立 す る と は 限 らな い ．以下 で は

次 元 性 が 問題 に な り難 い 磁 化 遷 移 近 傍 で 議 論 す る ．

日本応 用磁気 学 会誌　Vol ．27 ，　No ．4，2003
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4．1．2　 反磁界の下地層膜厚依存性

　Flg、3 に は ，媒体 の 実用化 の 観点か ら下地層 の 比透 磁 率

μ んが 100 と 比 較 的 小 さ くヘ ッ ドが 媒体 の 近 傍 に あ る場 合

に お け る △Hd の 下 地 層膜 厚 依存性 を 示 す．こ こ で △Hti は

単層媒体 に 対 す る 2層膜 媒体 の 反磁界の 減少量，
△ 瑞 ＝　亅Hd （δb ）− Hd （ δb ＝ o ）1 で あ り，　 Fig．1 で 反

磁界の 値の 差が 最 大 に な る x ＝ O．1 μ m 付 近 の 値 を用 い

た．また 点線 は δh ； OO （解析解）の 場 合 の △魚 で あ る ．

　△ Hd は δb＝ Q。 の 場合 に 対 し て．砺 ＝　100　nm 以 下

で は大 き く異な る が ，δb＝　100．200 ，500，1000nm で

は δ〜，；　OQ の 場合 に 対 して △Hd は 25％，12％，8．5％，
3％ の 減 少 に と ど ま っ て い る．

4．1．3　 反磁界 の 比透磁率依存性

　Fig．4 に δb ；　 40，100，1000　nm の 3つ の 媒体 に お け る，
反 磁 界の 比透磁率依存性 を示 す．縦 軸 には 先程 と 同 じ △ ffd

を用 い た、

　下 地 層 の 膜 厚 に よ り，反磁界の 減 少 量 △ fftiの 値 は 異 な

る も の の，μ b ＝ 100 以 ヒで は △ Hd の μ か に 対 す る 変化

率 は小 さ くな る ．

4．2SPT ヘ ッ ド ！ 2 層膜媒体 系で の シ ミ ュ レー
シ ョ ン

4．2．l　 SPT ヘ ッ ドの 磁界分布

Fig．5 に SPT ヘ ッ ドの 磁界分 布を 示 す．こ こ で ・E磁極 は

300

7
・4・

蟇
2°°

：
ご 100
〈

00
　　　200 　　400 　　600 　　800 　 1000

　　　　　　　 δ
b ［nml

Fig．3　Demagnetizing 　field　difference　between
　　　single

’layer　and 　double・layer　media 　vs 、
　　　soft 　magnetic 　layer　thjckness δ b．

300 ．

瑁2・・

望】
 

t100
〈

．「一一
1　　　　．一一．　　　　　一一　　　　　　「一一一一

　
O0

　　200 　　400 　　600 　　800 　1000
　 　 　 　 　 　 　 　μ b

Fig．4Demagnetizing 丘eld 　defference　between
single −layer　and 　double・layer　media 　vs ．
soft 　magnetic 　Iayer　permeability μ わ．

日 本応 用 磁気学会誌 　Vol ．27 ，　No ．4，2003

x ＝2 〜 2．4 μ m ，補助 磁 極 は x ＝−3．2 〜 0 μ m の 領

域 に あ る ．また ，△y は 主磁 極表面に 対す る 補助磁 極 表 面

の 引 っ 込 み量 の 差 で あ る，

　 △y ＝0 に お い て は，補助 磁極側 に 大 きな 逆 向 き の 磁 界

が 発生 して お り．△コ の値が 大 き く なる と と も に、逆 向 き

の 磁界が減少 して い く こ とが 分か る ，

　こ の 結果 よ り，補 助 磁極付近 で の 逆 向 き の 磁 界の 影響 を

避 け る た め，媒体 が 主 磁極 に 対 し て 補助 磁極 と逆の 方向 に

移動 す る よ う に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．

4．2．2　 記録磁化および反磁界の arctan 型 の 磁化との 比

　　　　較

　Flg．6a ，　b，　c に 3 つ の 媒体 にお ける SPT ヘ ッ ドに よ る 記

録磁化 と arctan 型 の 磁 化 との 比較を示 す．

　記録磁界が反転す る 前 の 記録磁化 に よ りつ く られ る 反 磁

界の 影響 に よ り，記 録 磁 化が 遷移 の 中心 に関 して 非 対称 に

な っ て い る 4）．しか し保 磁 力 が 大き くな る程 こ の 非 対 称性

は緩 和 さ れ て ，磁化転移 パ ラ メ
ー

タ
ー

a は 小 さ くな る．こ

こ で 2iiは 磁 化 転 移 領 域 で 磁 化が lM ，・！2 に な る ．Y 座標

間 の 距離で あ る．角 型 比 の 低 い （H ，，＝254kAIm ）媒体 に

お い て は，記録時 に は 一砥 　（Ms ： 飽和磁 化 ） まで 磁化

され，ヘ ッ ドが 媒 体 か ら離れ る と．反磁 界が 回復 す る た め
一Mr な る が，遷 移 領域 付近で は 反磁界が 小 さ い 為 に ほ ぼ

一11ai， に と どま っ て い る．

　Fig．7　a，　b，　 c に 3 つ の 媒体 に お け る 記 録 磁 化 と arctan

型 の 磁化の つ く る反 磁 界の 比較を 示 す ．

　記録磁化分布 と比 べ て ，反磁界分布 の 非対 称 性 は 緩和 さ

れ て お り，特 に 劫 の 高 い 媒体で は，記録磁化の つ くる 反

磁界 と arctan 型 の 磁 化 の つ く る 反 磁 界は ほ ぼ一
致す る．

5．　 まとめ

　垂 直 2 層膜 媒体 の 記録層 内 の 反 磁界に 関す る数値 計算と

解析解 よ り，以
一
ドの こ と が 分か っ た．

1） 記 録 再 生 時 に ヘ ッ ドが あ る と 反 磁界が 大き く減 少 す

　 る ．そ の 結果，単層媒体 に対 す る 2 層膜媒体 の 下 地 層

　 に よ る 反 磁 界 の 減少 量 △ Hd は，下 地層の 膜厚

　 　 　 　 　 　
　　T　　
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Fig ．5Perpendicular 　magnetic 　field　distribution　of

　　 SPT 　head 　as 　a　function　of △y （see 　text）．
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Fig．6Recorded 　magnetization 　profiles（solid 　lines）
　　　and 　arctangent 　magnetization 　profiles

　　 （dotted　lines）of 　an 　isolated　transition．

　　 δh ＝500nm で は膜 厚 o。 （解析解）の 約 92 ％，膜 厚

　　 δb ＝100nm で も膜 厚 o つ （解析解）の 約 75 ％ に な

　 　 る．

2） 下 地 層 の 比 透磁率 μ 占
＝IOO 以 上で あれ ば，下地 層 膜厚

　　δゐ
＝100nm で あ っ て も，△Hd の 値 は解析式 の 80％

　 以上 に な る ．以 上 の 結 果 よ り δb ≧ 100nm ，　 Xtb ≧

　　100 で あ れ ば，記録 層 内 の 反 磁 界は 解析式 を用 い て ほ

　　ぼ見 積 もる こ と が 出来 る．

　また，SPT ヘ ッ ド12層膜 媒体系で の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 結 果

よ り，以 下 の こ とが 分 か っ た，

3） 主磁極表面 に 対す る補助磁極表面 の 引 っ 込 み 量 に よ り，

　　補助磁極 の 主 磁 極 側か ら出 る 磁界 に大 き な 差 が あ る．

4） 記録磁 化 ％ の 分布 は 記録過程で の 反 磁 界 に よ り．磁

　　化 遷 移 領域 で 非対称 な形 にな る．

5） 記 録 層 の 保磁 力 が 大 き く な る 程磁化転移幅 は 小 さ くな

　　り，か つ 非 対 称 性 は 緩和す る ．そ の 為 保 磁 力 の 大 き な
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Fig．7Demagnetizing 　field　profiles　for　recorded
　　 magnetizations 　and 　arctangent

　　 magnetizations 　in　Fig．6 ・

体 に お い て は，反 磁 界の 観 点 か ら 磁化 を arctan 型 に近

似す る こ とは 有 効 で あ る ．
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