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　　　　　Astrong 　and 　sharp 　write
−head　magnetic 　field　distribution　is　necessary 　in　order 　to　achieve 　higher　density　in

perpendicular　magnetic 　recording ．　The　magnetic 　field　of 　a　head　medium 　model 　was 　calculated 　by　using 　a　finite

ele 皿 ent 　method （FEM ）simulator ．　In　studying 　the　head−medium 　interaction ，　an 　FEM 　simulator 　was 　combined 　with 　a

magnetizing 　reversal 　model 　to　realize 　self
−
consistent 　calculation 、　The　magnetic 　circuit 　fbrmed　by　a　single

−
pole　head

and 　the 　sofL
−
magnetic 　underlayer 　of　a　double−1ayered　medium 　produces　an 　efficiently 　streng 　magnetic 　field．　By 　taking

account 　of 　the　headmedium 　interaction，　a　stronger 　and 　sharper 　head 　fleld　distribution　was 　produced．
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Symmenic

1．は じめ に

　垂直磁気記録の 高密度化の た め に は，結晶粒 が微細化 されか つ

氤 磁 気 異方 性 を持つ 記 録媒体 と，それ に対応 した 強 く急唆な勾

配の 記録 磁界 を発 生 す る記 録 ヘ
ッ ドが必要 で ある．その た め には，

ヘ
ッ ド・媒体を全て 含ん だ記録過程 モ デル を構 築 し，ヘ

ッ ド設計

お よび 媒体設 計の た めの 指針 を示す こ とが有効で ある．我々 は，

垂 直磁気記録用単磁 極ヘ ッ ド（spr ヘ
ッ ド）をモ デル 化 し，三 次元有

限要素法を用い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行うこ とに よ り，記録磁 界

を高め るた め に必 要 な要 因 にっ い て の 検討 を行っ て い る
1），2）．ま

た，ヘ ッ ド・メ ディ ア間の 相彑作用を取 り入れたセル フ コ ン シ ス

テ ン ト計算 3＞を用い るこ とによ り，定量的に精度の 高い記録過程

を再現で きる こ とが知 られてい る 4）．

　本論文で は，特に主磁極 ・リタ
ー

ン ヨ
ー

クの 磁路構造 と言戡影滋

界分布との 関係 につ い て，解析 を行 っ た．す なわち，ヘッ ドの磁

路構造や，主磁極に 対する コ イル の設 置位置を種々 に変化 させ た

モ デル につ い て 解析を行 い ，高記 録磁界の発生要因の 検討を行 っ

た．また今回使用 した モ デル をもとに，実用的 なヘ ッ ドの 1つ と

して 提案されて い るカス プ コ イル 励磁型単磁極ヘ
ッ ド 5）の 磁界分

布 を調 べ る こ とに よ り，ヘ
ッ ド磁路が高言蝨 滋界の 発生に 与える

影響 を確認 した．さらに記録層の 磁化の 計算に より，ヘ ッ ド・媒

体相互作用 3）を考慮 した ときの ，記 録層が在る こ との 記録磁界 に

対す る影響につ いて も検討を行っ た．

2，計算方法

2．1 記録 ヘ ッ ドの有限要 素解析

　小 さな印加電流で効率 よく記録 磁界を発生 させ るた め に は，磁

気 回路の 特定の 部分でヘッ ド材料が磁気飽和す るこ とを避 け，ヘ

ッ ド磁極先端 に磁束が到達す るような構造と しなければな らない
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the　medium ．

306 Journal　of 　the　Magnctics 　Society　of 　Japan　Vol．31，　No．4，2007

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

我 々 は コ イル とヘ
ッ ド磁 極 との位置関係の 効果を検討するた め に，

トラ ッ ク幅方向に無限に長 い 直線状の コ イル を用い てシ ミュ レー

シ ョ ン を行 っ た．

　Ng ．1 に，解析 に用い たヘ ッ ドの モ デル を示す．　 Fig．1（a）は俯瞰

図，Fig．1（b）はヘ
ッ ド進行方向か らの 図で あ る．図の よ うに，主磁

極 中心軸 を通 りヘ ッ ド厚 さ方 向に平行な平面 を対称境界 とし，ヘ

ッ ド全体に 対 して半分の領域を解析対象 と して い る．ま た，以下

で 「Lk線 状 コ イ ル 」 と呼ぶ もの は，主磁極 先端近 くで 直線的 で あ

り，磁極 よ りも十分離れ た とこ ろ を巻いて 戻 っ て くる長方形 の 環

状コ イル を さす．ヘ ッ ド側 面か ら見た ときの コ イル の 位置条件を

特定する こ とがで きる よ うにす るため，コ イ ル をク ロ ス トラ ッ ク

方 向に直線状に配置 した．Fjg．2 におい て ，（a）は，ヘ ッ ドの 側面図，
  は 正 面図 （両 対称 領域を 含む ），（c）は主磁 極先 端部分を拡大 した

正 面図で ある．

　主磁極形状は，記 録密度 300　Gblin2を想定し，貰 ble　1 に示すよ

うなもの とした．記録 トラ ック幅 は 120  ，厚さは 120  で あ

る，また，ス ロ
ー

トハ イ トを 100   と し，45D の テ
ーパ ー

部を

設け，全 体 と して幅 4，0 μ m ，高さ 5．0 μ m となる．またブ リッ

ジは，幅 1，0 μ m ，厚 さ3．0 μ m ，高 さ0．8 μ m とし，主磁 極先

端か ら 3．6 μ m の 深 さの 位置 に設置した．リターン ヨークは 幅

4．0 μ m ，厚 さ 1．0 μ m ，高 さ 5，0 μ m と した．ヘ ソ ドは，初透

磁率を 2000，飽 和磁 朿密度 を 24kG とし，　 B−H 曲線を atntan 関

数で近似 してい る．

記 録媒体は，言i録 層啅 さ 10   ），撒 肝 地層惇 さ 10   ），

軟磁陛裏打ち層 （SUL）（厚 さ 300　nm ）よりなる （Fig．2（c））．主磁

極鱗 とSUL 表面 間の距離は，　 30　nm と した．後肘 る 3．4 に記

す検
．
討以外では，記録層 の 磁化 は考慮せず に計算 した．SUL は初

透磁率 を2000，飽和磁束密度を 20kG と した．コ イ ル は断面形状

が 200　nm × 500 　nm の 彫 となるように し，　 Hg ．2（δ跡 す よう

に 深 さ 100  にて 注 磁獸 端 よ り 100   離して 設置 した．

三 次元郁 驪 晰 プ ロ グ ラム は，JMA （｝StUdio　8．2 （  躰

総研 ソ リュ
ー

シ ョ ン ズの 製品）6）を用い た．

2，2 ヘ ッ ド・媒 体相互 作用 を考慮 した 計算の 方法

　3．4 では，前項で記述 した ヘ ッ ドモ デル に加 えて記録層の 磁化を

置い て 計算を行 っ た 7）．言齬 の 磁 化反転 は，Cur】  モ デル 8）・9）

に より非
一

斉磁化 反転 の効果を実効的に取 り込ん で，記録媒 体の

ヒ ス テ リシ ス ル
ープを復元するもの で ある．電磁界 の 有限要素法

計算に こ の 記録層 の 磁化反 転モ デル を組み 込 みセ ル フ コ ンシ ス テ

ン トに解くこ とに よ り，ヘソ ド
・
媒体相互作用 の 影響を取 り入れ

る こ とが 口∫能 となっ た．

　記録 層の 物 園 直を，Table　2 に示す．一軸異方牲 を有す る粒子 と

仮定 し，容易軸を膜面垂 直方向 と した．粒子間の 交換相彑 作用は

ゼ ロ とした．また，SUL 無 しの 記録層の垂直方 向磁 化曲線を Fig．3

に示す．Fig．4 は，ヘッ ド媒体相互作用の 計算を行う際の 主磁極先

端 と記録層の モ デル で ある．ヘ
ッ ドと記録層の 磁気 的ス ペ ー

シ ン

グを 5nm とし，言覊 を 10   ，槭 性下地層を置かず，轍

性裏打ち層 SUL は，初透磁率を 2000 ，飽和磁束密度 を24　kG，
厚 さを 300   とした．

Thble　1　Parameters　of 　the　main 　pole．

Main 　pole
　 Thickness

［［rack 　width

Throat　height
LengthSaturation

　flux　density
Initial　magnetic 　permeability

　120nm
　120nm

　100nm5000nm

　 24kG2000

颱 ble　2　Parameters　of　a　recor 〔h皿 g　layer．

R   ord 血 9   yer
　 Thickness

　Saturation　magnetization

　Coercivity
　 Mean 　Hk
　 Standard 　deviation　of 　Hk

　Standard　deviation　of 　easy 　axes

　Intergranular　exchange

10nm6

．3kG5kOe15kOe1

．5kOe20degrees

O．0

3．結果お よび解析
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ヘ ッ ドの 磁路構造お よび コ イル の 形状 と位置が記録磁界に及 ぼ

す影響を調べ た．まず ， 直線状 コ イ ル を用い る こ との 妥 当性 を確

かめるために，通常用い られて い る 円弧型 コ イル を用い た 場合 と

の比 較を行 っ た．円弧型 コ イル は，断面形状が 200   × 500  

の 矩 形となるよ うに し，内径を 3．4 μ m と した．Hg ．5は，直線状

コ イル を用い たヘッ ドお よび 円弧型 コ イル を用い たヘ
ッ ドの ，記

録 ヘ
ッ ド磁界の コ イル 印加電流依存性で ある．こ こ で は磁 界は，

ヘ ッ 陵 面よ り 10   離れた記軅 表面の トラ ッ ク 中心にお ける

磁界で ある．なお両者での コ イ ル位置は，主魎 先端に最 も接近

する場所で
一
致して い る．すなわ ち，トラ ッ ク 巾心の 断面が重な

りあ うよ うに した．Fig．5 にて，両者の 磁界がほ ぼ重なる こ とか ら，

直線状コ イ ル を用い て コ イル 位 置の 依存駐を検討する こ とが妥当

で あるこ とが確認 された．

3．1 ヘ ッ ド内の 磁路の影響

　ヘ
ソ ドの 戻 り磁路は，主磁極の 先端を効率良く励磁す るた め の

磁気回路を，SUL とともに構成する．戻 り磁路の 効果を確認 する

た め に，通常の 構造の ヘ ッ ドか ら，ブ リ ッ ジ，お よび リターン ヨ

ークを取 り去 っ た もの につ い て磁界解析 を行 っ た．

　Hg ，6 は，言瞬 層表面に相当する面 で主磁極中心の 直下で の ヘ ッ

ド磁界の 垂直 （z）成分の 記録 電流依存性で あ る．リタ
ーン ヨーク

とブ リッ ジが ともにある場合は，比 較的小 さい 電流で 磁 界強度カミ

飽和に達して い る．こ れは後 にも述べ る とお り，戻 り磁路 と SUL

で構成 され る磁気回路の効果に より磁路内部 で の 局所的な磁気飽

和が抑え られ るこ とと，テーパ ー
構造 に よ る磁束の 絞込みに よ り

生磁極先端 に効率良く磁束が集中 して い るこ とに よ る．…方，ブ

リ ソジ 無 しの 場合およ び ブ リッ ジ と リタ
ーン ヨ ークと もに無い 場

合は，磁気 回路 の 効果が 下が り，磁 界強度が飽和 に達する に はよ

り大 きな電流が 必要 とな る．この よ うに，ヘ ッ ドとSUL に よる閉

磁路構造を形成 するこ とに よ り，小 さな励磁電流で ヘ
ッ ド先端 に

強レ磁 界 を効率良く発 生 させ る こ とが で きる．た だ し戻 り磁路の

構造に よっ て は，リターン ヨ
ー

クか ら記録層に数 kOe 程度の 磁 界

が 印加 され る場 含があるの で，こ の 戻 り磁 界 を低 く抑 える よ うな

設計が 必要とな る．

　また，い ずれ の 場 合で も，磁 界強 変の 飽和後 も磁 界が増加 し続

ける．こ れ は，コ イル に よる直接磁 界の 寄与が 比 較的大きい ため

で ある．コ イル の みを 置い た 場合の 磁界 も Fig．6 に示すが，磁界強

度 の 飽 和後 に磁界が線形 に増加 し続 ける傾きは，コ イル の み の 場

合の 傾 きとほ ぼ等 しい．

3．2記録ヘ ッ ド磁 界の コ イル位四腋 存蕁生

　 次に，主磁 極に対 する コ イル の 位 置を変えた ときの磁 界への 影

響 を検討 した．こ の ため に，Fig，7 の よ うに コ イル を 1 か ら 5 まで

の 位置に 設置した場合 にっ き磁 界計算 した
2）．また，ヘ

ッ ドの 戻

り磁路がある場合 と無い 揚合 との 比 較も行 っ た．

　 こ こ で 用い た ヘ
ッ ドは，主磁 極は前述の もの に 対 して深 さ方向

に 1，0 μ m 伸 ばし，また 主磁 極の 最上部か ら 1．0 μ m の 幅で ブ リ

ッ ジ を介して リタ
ーン ヨ

ー
ク に接続 して い る．ブ リッ ジは，幅 4，0

μ m ，厚 さ3．0 μ m ，高さ 1、O μ m とし，主磁極先端か ら 5，0 μ

rn の深 さの 位置に設置 した．リタ
ー

ン ヨ
ークは，幅 8．0 μ m ，厚

さ1．0 μ m ，高さ 10，0 μ m とした．

　 まず，励磁 コ イル の 位置の 違い に よる，主磁極内の 磁朿密度分
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布の 比較 を行 っ た．Eg ．8（a）と Fig．8（b）は，コ イル を主磁 極先端に

近づけた場 合 （t立置 1） と，遠 ざけた場合 （位 置 5）につ い て，

戻 り磁路が無い 場 合と有る場合の 主磁極内部の 磁束密度分布で あ

る．コ イル 印加電流は，0，08A として い る．　Fig．8の 横軸は言蒔剥膏

表 面か らの 距離で あ り，主磁 極の 中心軸 にお ける磁束密度の 垂直

成分 ＆ を プロ ッ トした．戻 り磁路の 無い 場合 には，主 磁極は，コ

イル と同 じ深 さ位 置を中心 と して 磁化 され る．その ためコ イル 位

置 1の 場 合の よ うに 主磁極先端 に近 くに コ イル を設置 した 場合ほ

ど，主磁極先端 の 磁 束密度が 大 き くなる．戻 り磁路の 有 る場 合は

Hg ，8の とお り，戻 り磁路側か ら流れ込む磁 束に よ り主磁極内の 磁

束密度が全体的に増大 し，また コ イル位置が異な っ て い て も主磁

極内の磁 束密度分布に大 きな違い が無く，主磁極先端 の磁束密度

も大きい ．い ずれの 場合で も主 磁極 先端 部分で は，磁束密度 がキ

磁 極の 鰹 口磁 化 4 π Ms で ある 24　kG を超 えるが，これ はテ
ーパ

ー
に よ り磁朿が絞 り込まれ るこ とに よる．

　次に，励磁 する コ イ ル の位 置の 違い に よる，ヘ ッ ド磁界の 強さ

の 比較を行 っ た．F  ．9 は，それぞれの位置に設置した コ イル に つ

い て の ，コ イ ノVl”加電流が 0，08A の ときの （a）記録層表面にお け る

主磁極巾心で の 磁 界の 値，お よび （b）磁界勾配の 最大値を示 して い

る．Hg ．9 は コ イル位置を主磁極先端か ら測 っ た もの を横軸と して，

磁界お よび磁界勾配の 値を プ ロ ッ トした もの で ある．戻 り磁 路の

無い 場合は，主磁極先端 に近づ けて コ イル を設置 した もの ほ ど，

強レ磁 界が 得 られ る．一
方，戻 り磁路が有 る場合 は，コ イル に よ

り励 磁 され る部分が どの 位 置にあっ て も，強 く急 唆な磁界が得 ら

れ，また コ イ ル 位置に よ る磁 界の 違い は小 さい ．前述の とお り，

戻 り磁路 と SUL が作 る磁気回路の 効果 とテ
ーパ ー

の絞込 み 効果

に よ り，主磁 極先端の磁 朿密度が大きくな っ て い るためで ある．

　 さらに，ヘ
ッ ド磁界 の 広 が り具合 を確 か め る た めに，主磁極先

端 に近レ位 置 に コ イル を置い た 場合と，先端か ら離れた位置に コ

イ ル を置い た場合 とで，磁 界分布の bLWtを行っ た．　 Fig．10 は，（a）

ダウ ン トラ ソ ク方向，お よび （b）ク ロ ス トラ ッ ク方向 の 規格化 され

た ヘ ッ ド磁 界分布 で あ り，記 録電流は 0，32A とし，戻 り磁路が有

る ときの コ イル位 置 1 と コ イノ冒立置4 の場合に つ い て 示 してい る，

磁 界分布 は，両者 の 場合 ともに，クロ ス トラッ ク 方向お よびダウ

ン トラ ッ クの トレ
ー

リン グエ ッ ジ側の 裾 の 広が りが大きい が，主

磁極先端に近い コ イル 位．置 1 の 場合の 方が，裾引きがより顕著 で

ある．こ の 場合，隣接 トラッ ク信 号
．
を消去 して しま うこ とが無い

よ うに 注意 しなければならない ．

　 また，戻 り磁路が有 り，コ イル をヘッ ド磁路のル
ープの 外 に設

置 した 場合 （コ イル 位置2）に つ い て も解析を行 っ た．コ イル位

置 2 の 場合，主磁極か らの距離は，コ イ ル 位置 1 と同じで あるに

もかか わ らず，ヘッ ド磁 界は 3．O　kOe （印加電流0．08　A）と，コ

イル 位置 1の 場合の 13．3kOe に比 べ て非常に小 さい．これは次に

示すとお り，戻り磁路 も含んだ磁気回路 全体 と コ イル の 位置関係

に よるもの で ある．Fig．11 は，印加電流が 0，08A の ときの ヘ
ッ ド

周 りの 磁束密度ベ ク トル 図 であ り，（a）が コ イル 位置 1の 場合を，

（b）が コ イル 位置 2の場合で あ る．主磁極先端で の 極 性を
一
致させ

る ために，コ イル 位 置 1 とコ イル 位置 2に 印加する電流の 向 きは

逆向きとなるよ うに設定 して い る．F嬉，11  の よ うに，コ イル 位

置 1の 場合では，コ イル に よ り反時計回 りの 磁界が発生 し，ヘ ッ
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ド磁路 に対 して反時計回 りにその まま作用す る．した が っ て，ヘ

ッ ド磁路内で は，主磁極先端で は 上向きの，リターン ヨ ークで は

下向きの 磁束 の 流れ となる．こ れ らによ り磁路内には
一
方向の磁

束の流れ が発 生 し，さらにテ
ーパー

の絞込み効果によ り，主磁極

先端 におい て磁束密度が大 きくなる．こ れ に対 し，コ イル 位置 2

の場合では，Eig．11f⊃）に示 されるよ うに，　i磁 極先端は上向きに

励磁 され る．また リターン ヨークも，コ イル 磁界によ り上 向き励

磁され る．ブ リ ッ ジに接続した 主磁極の 上部で は リターン ヨ ーク

か らの 磁束 に より下向 きの 流れ とな り，主磁極先端 とで 反対向き

の磁束の流れ となる．Flg．12 は，コ イル位置 2の場合で 印加電流

が O．08A の ときの ，　 ii磁極巾心軸での 垂直方向磁束密度分布で あ

る．主磁極内の磁束密度が，主磁極の 先端 とブ リッ ジ接 続側 とで

符弓が 反転 して い る．この ように，主磁極内で磁束が反転し打ち

消 され るた めに，励磁効率が 悪くなる．ヘ
ッ ドが戻 り磁路の構造

を持つ 場合，コ イル が磁路の ル ープ を貫 くかど うかによ り，励磁

効率は大き く異なるこ とが わか る．

3，3 カス プ型ヘ ッ ドの検討

　カ ス プ型 コ イ ル 5）を用い た 単磁極ヘ
ッ ドで は ，主磁 極 の

両倶1」に リターン ヨ
ークが あ る Double　Yoke 構 造 の 磁極 と，

主磁極 を挟ん だ 2 つ の コ イ ル が用 い られ る ．こ れ らの コ イ

ル に は，互 い に逆 向 き の 電 流 が 印加 され る．こ れ ま で 述べ

て きた 検討結果 を，カ ス プ型構 造 ヘ
ッ ドの 特 性 の 解 析 に活

用 す る こ とを試 み た．Fig，13（a）は ，片側 リタ
ーン ヨ

ー
ク の

もの （Single　Yoke），　 Fig、13（b）は ， 両側 リターン ヨ ーク の も

の （Deuble 　Yoke）の ヘ ッ ド側 面 図 で ある．これ らの ヘ
ッ ド磁

界 の 印加 電流 依存性 を Fig．14 に示 す．グラ フ の 横軸は，コ

イ ル ひ と つ あた りの 電 流 を あ らわ し ，Single 　Yoke の 場合 の

コ イ ル 1 の み また は コ イル 2 の み の 電流 を，お よ び コ イ ル

1 と コ イ ル 2 の 両 方 に 逆 向 き に 電 流 を 印 加 し た も の ，

Double　Yoke の 場 合の コ イル 1 の み の 電流 を，お よび コ イ

ル 1 と コ イ ル 2 の 両 方 に 逆 向き に 電 流 を 印加 した も の の 磁

界依存性で あ る．

　ま ず Single　Yoke の 場 合で ，コ イ ル 1 と コ イ ル 2 の 両方

に 電流を印加 し た場 合 は，コ イル 1 の み 電 流 を 印 加 し た 場

合 と比 べ て 磁 界 の 値は や や 大 き くな り，ま た磁 界 強 度 が 飽

和 した 後 の 増 大 も著 し くな る．ま た，コ イ ル 2 の み の 場 合

は，前述 の とお り磁 極 内 で 磁 束 の 流 れ が 反 転す る こ と に よ

り，磁 界 は 弱 く線形 に 増大す る と い う結 果 が得 られ た．こ

れ らの こ とか ら，コ イ ル の 設置位 置 と と も に ヘ ッ ドが 作る

磁 路 との 位置関係 も，記録 磁 界 に 大 きな影 響 を与 えて い る

こ とが わ か る．

　次 に，　Single　Yoke か ら Double 　Yeke に変 えた場 合 で は ，
コ イ ル 1 の み の 場 合 は ，飽 和 磁界 が 大 き く下が る ．こ れ は ，

磁路 を 付 け加 えた こ とに よ り，リターン ヨ
ー

クか ら主 磁 極

に向か う磁 束 が ，主 磁 極側 と付 け 加 えた ブ リ ッ ジ ・リタ
ー

ン ヨ ー
ク側 とに 分 流 して し ま うた め で あ る．ま た ，コ イ ル

1 ＋ コ イ ル 2 の 2 個 の コ イ ル があ る 場 合 は，磁 界依存性は

Single　Yoke で も Double　Yoke で も変わ らず，磁 路 を付 け

加 えた 影響 は ほ とん ど見 られ ない ．Fig．15 は，　Double 　Yoke

の 場 合 と リタ
ー

ン ヨ
ー

ク が 無 い 場 合 と で コ イ ル 1 とコ イ ル

　 20s

ご

占 lo

魯
聲

壱　0
歪　　 o
零’
9　
−10

島

詈
　

．20
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Z δirection （nm ）

Fセ，12Magnetic 且ux 　densiしy　in　the　ma 血 p 〕le　hl　the
case 　ofcoi −2　with 　a　return 　yoke．

日g．13　Side　view 　of （a）asingle
−
yoke 　head，　and （b）a

dbuble −yoke 　head，

　 20

　　 　

羣、5fi

　
悪10
鬻
慧
臨 5

　 0

　 　 0　　　　　　　　0．1　　　　　　　 0．2　　　　　　　 0．3
　 　 　　 　　 　 　 Recording 　current （A）

F  ．14　Magnetic 丘eld 　dependenee　on 　the　recordmg

current 　iJI　the　case 　of　a　double　yoke　and 　a　s血 gle　yoke．

0
　

　
　

　

　
　　
0
　

　

　
　

　
　

　

0
　

　
　

　

　
　

　

0

ヨ
　

　
　

　

　
　　
　
　

　

　
　

　
　

　

ユ

（
o
ぎ
N

国

畚
瓮
 

笠
ε

§
 

島
而

謡

0 2DOD 　　　　　　　　 4000

　 Zdirection （nm ）

6000

晒g．15Magnetic且ux 　density　in　a　mairi 　pele　in　the　case
of　co 皿

一1　and 　coi
−20f 　a　double−yoke　head （sohd 　hne）and

without 　a　return 　yoke 　head （dotted　line）．

2 に 互 い に 逆向きに 0．08A の 電 流 を印 加 した場 合 の ，主磁

極 巾心軸 での 垂直方向磁 束密度分布で ある．なお，Single　Yoke

の 場合の 磁 界分布 は ，Double 　Ybke の もの とほ ぼ
一

致 し て

い た．Fig．8 と比べ ると，リタ
ー

ン ヨ
ー

ク を持っ 場合で も，戻 り

磁路か らの 磁 束の流れ込み はそれほ ど大 きくない こ とがわか る．

310 ∫ournal 　of　the　Magnetics　Society　of 　Japan　VoL 　31，No，4，2007

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

この こ とは，リタ
ー

ン ヨ
ー

クか ら記録層への 戻 り磁界も小 さい こ

とを示 す．コ イル とヘ
ッ ドの 構造か らみ ると，コ イル の 挟む内側

では 磁界の 方向は
一
致 し，また外t則で は磁界は逆極性となる た め，

コ イ ル 磁界が 戻 り磁 路の 磁 束の 流れ に寄 与す る害1」合 は小 さ

い ．また，戻 り磁 路 の 効 果 が 得 られ な くて も強い ヘ
ッ ド磁

界 が 得 られ た 要因 は，2 つ の コ イ ル が主磁 極 先端 に巻 かれ

て い る こ とに よ る もの で ある．す な わ ち，主磁極 を挟む よ

うに コ イル を 設 置 した場 合に は ，コ イル を主磁 極先 端 に 近

づ け て 設 置す る こ とで 強 い ヘ ソ ド磁 界 を得 る こ とが 出来 る．

　結果が示 す よ うに ，カ ス プ 型 コ イ ル を用 い た ヘ
ッ ドに代

表 され る よ うな，Double 　YDke 構造で 主磁極先端を 両側 か

ら励磁 する 構造は，磁 路 の 戻 り磁 界 を抑 え，かつ 励磁 効 率

を 劣化 させ ず に強 い 記録 磁 界 を得 る こ とが で きる こ と を 示

し て い る．

3．4 ヘ ッ ド・
媒体相互 作 用の 影 響

　 記録過程の 正 確な解析に お い て は，ヘ
ッ ド・媒体相彑作用を考

慮する 必要がある．有限要素法に よる電磁界計算に お い て，ヘ
ッ

ド ・媒体系を扱う場合に は経験的に，記録層 の 透磁率を 2 程度 と

想定 して計 算す る こ ともよ く行われて きて お り，どの よ うな透磁

率値を用い るべ きか の 議論もなされてい る
10）．しか し，こ の よ う

な透磁率換 算は，ひ とつ の 近似 に すぎず，媒体の 磁化に よっ て ヘ

ッ ド磁界が修正 され る よ うなヘ
ッ ド媒体相彑作用 を考慮す るこ と

がで きない ．そこ で ，前述の モ デル に加 えて記録層の磁化を含ん

だモ デル に よる計算 を行 っ た．計算条件は，2．2 に示す．Fig，16

は，コ イ ル 印加電流を変 えた と きの ，記録層表面で の ヘ
ッ

ド磁 界 分布 で あ る．〔a）が 記録 層 を考慮 し ない 場合，（h）が記

録 層を 考慮 し て 計算 し た 場 合 の 結 果 で ある ．記 録層 を考慮

した場 合 に は，ヘ
ッ ドと媒 体 の 相 互 作 用 に よ り、雫磁極内

の 減磁界 が 弱 め られ，記 録磁 界が 強ま る．こ の 効果 は ， 磁

界強 度 が未飽 和 で あ る 20mA の 場 合 で は，約 1．2 倍 で あ る．

ま た ，磁 界 分布 もよ り急 峻 に な り，最 大磁 界 勾配 が 増 加 す

る．これ も 20mLA の 場合で ，約 1，5 倍の 効果 とな る．

　 記 録層 の 磁 化 が 作 る磁 界 が 主磁 極先端 の 反磁界 を弱 め る

よ うに 働 くた め，ヘ
ッ ドの 磁 界 強度 は 強 ま り，また 磁 界勾

配 も増 大 す る．媒体の 磁 気特性 を最適化す る こ とに よ り，

さ らに 強 い 書 き込み 磁 界や 勾配 を得 る こ と を期待 で きる．

4．ま とめ

　垂 直磁 気 記録 の 単磁 極 ヘ
ソ ドと，軟 磁性 裏打 ち 層 の 系 に

関 す る電磁 界計算に よ り，強 くか つ 急 峻 な 勾配 の 記録 磁 界

を発 生 す る た め の 条件 を 検 討 し た．ヘ
ッ ドと謳 汞媒体 の 軟磁

性裏打ち層（SUL）が構成する磁気回路の 効果 に よ り，小 さな電流で

も効率的に飽和す るヘ
ッ ド磁界が得 られ る こ とを確認 し，そ の 結

果，次の こ とが 明 らか とな っ た．

　（1） ヘ ッ ド磁 極 内部 の 磁 束 密度が 大 き くな る領域 は，コ

イル の 設 置位置に よ り決 定 され る．コ イル を 主 磁 極の 先端

に巻 く こ とで ，よ り強 い 磁 界 が得 られ る．

　 （2） コ イル の 設置位 置 の み な らず，リ タ
ー

ン ヨ
ー

ク の 設

置 方 法 な どヘ
ッ ドの 磁 路 構 造 が記録 磁 界 に 与え る影 響 も大

きい ．理 想 的 に は ，主 磁 極 の 先端 に 近 い 部分 を励磁 す る こ
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Hg ．16　 Magnetic　field　distribution　amund 　the　reoording

head　in　the　case 　of （a ）not 　calculating 　the　recordi 皿 g 　layer
，

and （b）calcUlating 　the　recerding 　layer．

とが望 ま しい が，ヘ
ッ ドと SUL に よ る閉磁路構造が コ イ ル

に よ る励 磁 作用 を 補完 し，十分 に 強 くか っ 急峻 な勾配 の 記

録 磁 界 を得 る こ とが 出来 る．

　（3） ヘ
ッ ド ・媒体相互 作用 を考慮 した記 録過 程 の 計 算を

行 っ た．媒 体 の 記 録 層 が 存在す る こ と に よ り，ヘ
ッ ド磁 界

が 強 く，磁 界勾 配 が 大 き くな る 効果 が あ る．
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