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第 1 章 序論

計算機の高速化と情報処理量の増大に伴い、計算機用ファイルの中心的な役割を担って

いるディジタル磁気記録装置は、年々大容量化が図られてきた。例えば、計算機用オンラ

インファイルの主力装置である大型磁気ディスク装置では、 5 年で 4 倍のベ ー スで記憶容

量が向上しており、現在、記憶容量 3 5 G B (ギカバイト = 1 0 9 バイト)の装置が製品

化されている。この大型磁気ディスク装置の面記録密度は約 lOOkb ít/mm 2 ( ピ

ット間隔約 1. 0μm、トラック間隔約 1 0μm) である。個人ファイルとして用いられ

るフロッピディスク装置や、データ保存用のパックアップファイルとして用いられる磁気

テ ー プ装置等、他のディジタル磁気記録装置も、ピット間隔に関しては、大型磁気ディス

ク装置とほぼ同程度の記録密度が実現されている。従って、ディジタル磁気記録装置の研

究では、今後、ピット間隔がサブミクロンの領域における磁気記録現象が研究対象となる。

ところで、磁気記録装置の高密度特性は、主要構成部品である磁気ヘッド及び記録媒体

材料の磁気的性能と構造に大きく依存する。現在の磁気記録装置では、リング型磁気ヘッ

ドが採用されているが、磁気ヘッド材料としては、フェライト系バルク材料が長年用いら

れてきた。しかし、記録密度の向上とともに、フェライト系バルク材料の飽和磁束密度が

低いことに起因する磁気ヘッドの記録能力の不足が顕著となってきた。そこで、現在は、

高飽和磁東密度のパ ー マロイや C 0 合金薄膜材料を用いた磁気ヘッド、あるいはフェライ

ト系バルク材料と高飽和磁束密度の薄膜材料を組合せた磁気ヘッドに換わりつつある。 一

方、記録媒体としては、 γ 酸化鉄系の針状粒子を熱硬化樹脂に混錬して基板に塗布する γ

酸化鉄系塗布媒体が主流であった。しかし、この磁性材料を用いた記録媒体の高密度特性

は限界に達してきており、媒体材料は高密度記録に適した新しい材料へと移行しつつある。

例えば、フロッピディスク装置では、鉄粉や B a フェライト粉を磁性粉とした塗布媒体が、

小型磁気ディスク装置では、 Co 系合金を用いた薄膜媒体が製品の主流になっている。こ

のように、磁気ヘッドと記録媒体材料の選択枝が広がってきている現在、磁気ヘッドおよ

び記録媒体の磁気的性貿および構造が、高密度領岐における記録再生機構に及ぼす影響を

定量的に把握し、高密度化の指針を得ることが磁気記録装置の研究における重要な研究課

題となる。
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また、高密度記録に適した新しい記録方式として、垂直磁気記録方式の研究が注目され

ている。従来の記録方式である長手記録方式が、記録媒体の走行方向に記録膜を磁化して

記録する方式であるのに対し、この垂直記録方式は、記録膜面の垂直方向に記録膜を磁化

して記録する方式である。長手記録方式では、逆磁性の隣り合う磁化が相反発するよう に

作用するため、高密度領域での安定な記録が困難となる。 一方 、垂直磁気記録方式では、

逆磁性の隣り合う磁化が相吸引するように作用するため、原理的には安定な高密度記録が

可能である。ただし、この垂直記録方式の長手記録方式に対する原理的優位性を実際の記

録再生特性に反映するには、垂直記録方式に適した磁気ヘッドおよび記録媒体の研究開発

が必要となる。

本論文は、このような背景のもと、ディジタル磁気記録装置のより 一層の高密度化を目

的として行なった研究に関するものである。以下に研究内容の概要を示す。

( 1 )長手記録用ヘッドとしてリング型磁気ヘッドを、垂直記録用ヘッドとしてリング型

磁気ヘッドおよび単磁極型磁気ヘッドを取り上げ、有限要素法による記録磁界解析

シミュレ ー タを用いて各々の磁気ヘッドの磁気パラメ ー タと記録磁界の関係を解析

することにより、対象とした磁気ヘッドの高密度記録条件を検討した。

( 2 )高密度記録を実現するためのキ ー パラメ ー タであるヘッド・媒体問のスペ ー シング

の記録再生特性に及ぼす影響について、特にスペ ー シングの影響が懸念されるリン

グ型磁気ヘッドによる垂直磁気記録方式を中心に検討した。

( 3 )長手記録方式として、リング型磁気ヘッドと塗布媒体を組み合わせた系を取り上げ、

この系の記録再生過程を解析するためのシミュレータを開発した。さらに、このシ

ミュレータによる解析と記録再生実験から、媒体磁気特性が記録再生特性に及ぼす

影響を明らかにするとともに、塗布媒体の高密度化の条件について考察した。

( 4 )垂直磁気記録方式として、リング型磁気ヘッドと Co - Cr 単層膜媒体を組み合わ

せた系を取り上げ、記録再生実験、記録磁界解析シミュレーション、滋化状態の観

察から、この系の記録機構と媒体磁気特性の関係について検討した。これらの知見

に基づき、リング型磁気ヘッドと Co-Cr 単層膜媒体からなる系の高密度化の条

件について考察した。

-2 -



第 2 章 磁気ヘッドの記録磁界の解析

2 - 1 はじめに

ディジタル磁気記録装置の記録原理を図 2. 1 に示す。まず、" 1" と" 0" で表され

る 2 進情報のデー タピット列は磁気記録再生系の特性に整合するような記録符号列に変換

される。次に、これらの記録符号列に対応した記録電流を磁気ヘッドに印加すると、磁気

ヘッドから記録磁界が発生し、強磁性体からなる媒体の記録膜を磁化する。このようにし

て、 2 進情報は、媒体の記録膜の磁化反転列として記録される。

従来の記録方式である長手記録方式は、図 L!. 2 に示すように、記録媒体を記録媒体走

行方向に磁化して記録を行う方式である。磁気ヘッドは、リング型磁気ヘッドを用いる。

記録は、このヘッドの巻線に印加される記録電流により軟磁性材料から成るリング状のコ

アを励磁することにより、ギャップ部近傍に発生するもれ滋界を記録磁界として利用して

行われる。従って、このヘッドの記録磁界は、磁束の流れから明らかなように、長手成分

の強い磁界であり、長手記録に適している。

一方、垂直記録方式は、図 2. 3 に示すように、記録媒体表面に対し垂直方向に磁化し

て記録を行う方式であるは-1> <2-2> 。垂直記録は、 2 通りの磁気ヘッドを用いた系で、研

究が行われている。図 2.3 (a) は、リング型磁気ヘッドを用いた系であるはー

リング型磁気ヘッドは、長手成分の強い記録磁界を発生するが、ギャップ部の両端付近で

は垂直成分の強い領域が存在するので、この磁界を利用して垂直記録を行う。実績のある

従来の磁気ヘッドが利用できること、記録媒体の構造が簡単なことがこの系の特徴である。

図 2.3 (b) は、単磁極型磁気ヘッドを用いた系である。この図では、本研究で検討し

た主磁極励磁型の単磁極型磁気ヘッドを示した〈2-53-q-9\ 単磁極型磁気ヘッドは、巻

線に印加される記録電流で軟磁性材料から成る主磁極を励磁することにより〉主磁極先端

近傍に発生する磁界を記録磁界として利用する。この系では、磁束は主磁極から煤体の記

録膜の下に配置された軟厳性膜を通り、再び磁気ヘッドの補助磁極ヘ炭る閉磁路機造とな

っている。従って磁束の流れから、主磁極先端から媒体方向ヘ、つまり垂直方向ヘ強い記

録磁界が発生することが分かる。この系の特徴は、記録磁界の磁路の一部を媒体が担って

いることであり、磁気ヘッドと媒体の軟磁性膜との厳気的結合が記録磁界に大きく影響す
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るほっ ω 。

3 に示した 3 種類の記録再生系の記録磁界の基本的性質と2 と図 2 . 図 2 . 本章では、

各々の系で高密度化にとヘッド磁気パラメ ー タが記録磁界に及ぼす影響を調べ、ともに、

記録磁界の解析になお、って重要なヘッド磁気パラメ ー タを明らかにすることを試みた。

有限要素法により数値解析2 次元静磁場のマックスウェル の 方程式を基本方程式に、

する記録磁界解析シミュレ ー タを用いた。

は、

。。。
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-Mx 

¥ f_ 州
¥_j 

残留磁化状態

磁化遷移領域 l

ディジタル磁気記録の記録原理1 図 2 . 
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2 -2 記録磁界の解析手法

静磁場におけるマックウェルの方程式は、次式で表されるはつけ。

r 0 t H = J ( 2 -1 ) 

div B =0 (2-2) 

J :電流密度 (A/m Z ) H: 磁界強度( A/m) 

B: 磁束密度( T ) 

さらに、軟磁性材料から成る磁気ヘッドの磁気特性は、次式で表されると仮定した。

B = μ(H ， ω) H ( 2 -3 ) 

この式において、磁気ヘッド材料の透磁率 μ は、磁界強度 H と記録電流の周波数 ω の関数

として定義した。これは磁気ヘッドの磁気特性が、飽和効果により磁気ヘッドに印加され

る磁界 H に依存すること、さらに、うず電流損失等の周波数損失により記録電流の周波数

ω に依存することを意味している。なお、軟磁性材料以外の領域では、透磁率 μ は真空の

透磁率 μ 。に等しいとした。

この( 2 -3 )式と( 2 - 1 )式より磁界強度 H を消去すると、次式が導かれる。

r 0 t (1 /μ. B) 二 J ( 2 -4 ) 

次に、次式で定義される磁気ベクトルポテンシャル A を導入する。

B = r 0 t A ( 2 - 5 ) 

( 2 -5 )式の磁束密度 B は( 2 -2 )式を満足する。従って、 ( 2 -5 )式を( 2 -4 ) 

式に代入すると、 ( 2 -1 )と( 2 -2 )式で表された静磁場におけるマクスウェルの方

程式は、次式で表される。

ρ
0
 



r 0 t (1 /μ.rot A)=J ( 2 - 6 ) 

ところで、磁気記録装置では、円周方向への記録範囲を規定する磁気ヘッドのギャップ長

に比較して、半径方向への記録範囲を規定する磁気ヘッドのトラック幅は、 2 桁程度広い。

従って、記録磁界解析シミュレータは、半径方向が無限に長い 2 次元問題として取り扱う

ことにした。その場合、 ( 2 - 6 )式は、次式で表される。

a/a x (1/μy . a A z/ a x) + 

a/ay (1/μx ・ a Az/' a y) =一 Jz

Az 磁気ベクトルポテンシャルの半径方向成分

μx 透磁率の長手方向成分( H/m) 

μy 透磁率の垂直方向成分( H/m) 

Jz 電流密度の半径方向成分 (A/m 2 )

( 2 - 7 ) 

この式と( 2 -3 )式を連立させて計算を行えば、記録磁界の解析を行うことができる。

ただし、 ( 2 - 3 )式に示したように、磁気ヘッド材料の磁気特性は非線形性(飽和効果)

を有するため、記録磁界を求めるには収束計算を行う必要がある。計算手順としては、磁

気ヘッドを含む解析領域を三角形要素に分割し、 ( 2 - 7 )式を有限要素法により離散化

して数値解析的に解いて、解析領域の各節点の Az を求めるはー 11\ 各節点の Azから、次

式により各要素の磁束密度 B が求まる。

Bx= a Az/a y 

By=-aAz/ax 

B x 磁束密度の長手方向成分( T ) 

B y :磁束密度の垂直方向成分( T ) 

( 2 - 8 ) 

次に、各要素の磁束密度 B から、 ( 2 -3 )式により、各要素の透磁率を再計算する。以

上の手順を解が収束するまで反復計算することにより、磁気ヘッドの磁気特性の非線形性

を考慮した記録磁界計算が可能となる。
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なお、本研究では、軟磁性材料の物質方程式である( 2 - 3 )式として、バルクの等方

的な軟磁性材料に関する以下の実験式を用いたは- 1 2) 。

B = μ 。 H+ (2 Bs/π) t a n-1 { (π/2 Bs) ・ μ 。 (μ 皿ax - 1) H} (2 -9 ) 

μ 。:真空の透磁率( H/m) μ lIlax 最大比透磁率

Bs 飽和磁束密度( T ) 

従って、本解析では軟磁性材料のヒステリシス特性は無視している。ところで、図 2. 4 

は、次節で詳しく述ペる MnZn フエライトから成るリング型磁気ヘッドに関して、信気

ヘッドとほぼ同一寸法の環状試料を作製し、ベクトルインピー ダンスメータによりそのイン

ダクタンスと実効抵抗を測定し、次式から複素透磁率の周波数依存性を求めた結果である。

μ= ノ (μ ， ) Z + (μ" ) Z 

= (L ・ 1 ・ 10 9 )/(4πN 2 • S) (2-10) 

t a n 8 =μ .， /μ' 

= (R -Ro) / (L . 2πf ) 

μ ，複素透磁率の実部 μ" 復素透磁率の虚部

L :インダクタンス( H) 1: 平均磁路長( c m) 

N: 巻数 S :断面積 (cm Z ) R 実効抵抗( Q ) 

Ro 巻線の抵抗 (Q) f: 測定周波数 (H z ) 

(2-11) 

( 2 - 9 )式の最大比透磁率 μ 圃ax として、上記実測より得られた各周波数の懐素透磁率

の実部 μ' を用いると、測定周波数 5 0 k H z での最大比透硲率 μ 圃ax は 4 8 0 0 となる。

また、飽和信束密度 Bsは、同一の試料を B-H カーブトレーサで測定した結果、 O. 5 

5T であった。図 2. 5 は、これらの値を (2- .9)式に代入して MnZn フェライトリ

ング型磁気ヘッドの B-H特性を計算した結果である。

口
。
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2 -3 記録磁界の解析結果

図 2. 1 に示したように、ディジタル磁気記録で高密度記録を行うには、磁化反転によ

り磁化の極性が遷移する領域(磁化遷移領域)の幅 l を極力小さくして隣接磁化間の干渉

を抑える必要がある。図 2. 6 は、リング型磁気ヘッドによる長手記録を例にとり、ヘッ

ドの記録磁界による媒体磁化過程を説明したものであるはつ υ 。この図は、左から右ヘ走

行する媒体の磁化を負から正ヘ反転する場合を示しており、 a )は磁化反転を開始する位

置、 ( b )は磁化反転中心(磁化Mx ニ o )、 ( c )は磁化反転が終了する位置でのヘッ

ドによる記録磁界の履歴と媒体磁化の履歴の関係を示している。図中の媒体の磁化M と外

部磁界 H との関係を示す滋化曲線 (M - H 曲線)は、直線で近似した。また、外部磁界 H

は、正確にはヘッド磁界の他に、媒体の反磁界やヘッドの軟磁性体と媒体磁化との相互作

用による鏡像磁界を考慮する必要があるがは-I4\ 本考察では、ヘッド磁界のみを考慮し

た。リング型磁気ヘッドでは、ヘッド磁界の長手成分の舷界分布は、ギャップ中心位置で

最大となり、ギャップ両端に向かつて減衰する分布となる。( a )は、ヘッド磁界が負か

ら正八反転した直後のヘッド磁界強度 H3 が、媒体の磁化曲線が負の飽和磁化 - Msから正

の方向八立ち上がる点での磁界強度 H。に等しい場合である。媒体が受けるヘッド磁界

が Hl → H z → H3 → H<4と変化するとともに、媒体磁化は磁化曲線上を 1 → 2 → 3 → 4 の履

歴を辿り、ヘッド磁界が O に減衰した時の媒体の磁化(残留磁化)は負の飽和磁化 -Ms

となる。( b )は、ヘッド磁界が負から正ヘ反転した直後のヘッド磁界強度 H3 が媒体の

保磁力 Hcに等しい場合であり、ヘッド磁界が H3 から O に減衰した時の媒体の残留磁化は

O となる。同様にして、 ( c )は、磁界強度 H3 が媒体を逆方向ヘ飽和記録するために必

要な磁界である飽和磁界 Hsに等しい場合である。この図から、 H3 主主 Hs の条件では、媒

体の残留磁化は正の飽和磁化Ms となることが分かる。以上を整理して、 ( d )に、ヘッ

ド磁界分布と磁化遷移領肢の幅 i との関係を示す。この図から、磁化遺移領践の幅 i を小

さくして高密度化を図るには、ヘッド磁界分布の勾配を急峻にする必要があることが分か

る。従って、本研究では、ヘッド磁界の高密度特性の評価尺度として、ヘッド厳界分布の

勾配を選んだ。さらに、ディジタル記録装置では、以前に記録された情報の上に、新しい

情報を直接重ね書き(オーバライト)することを前提としている。従って、以前に記録さ

れた情報の消え残りによるノイズ増加を防ぐには、媒体記録層の記録再生に有効な領域に

おいて、媒体の飽和磁界 Hs以上のヘッド磁界強度で飽和記録することが必要とされる。
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そこで、ヘッド磁界の飽和記録特性の評価尺度として、ヘッド磁界分布における最大磁界

強度 H 田ax を選んだ。

2 -3 -1 リング型磁気ヘッドの記録磁界

リング型磁気ヘッドは、図 2. 2 に示した長手記録方式向けに開発された磁気ヘッドで

あるが、図 2. 3 に示したように、磁界の垂直成分を利用して垂直記録方式のヘッドとし

ても研究されている。従って、本研究におけるリング型磁気ヘッドの記録磁界の解析では、

長手成分と垂直成分の両方の検討を行った。解析の対象としたリング型磁気ヘッドの構造

を図 2. 7 に示す。このヘッドは、大型磁気ディスク装置用に開発された MnZn フェラ

イト材料から成る磁気ヘッドである。軟磁性部は、 C コアと I コアをガラス材料で接合し

て閉磁路を構成しており、 I コアはヘッドが浮上するためのスライダとしての機能も兼ね

ている。このヘッド構造を基本として、リンゲ型磁気ヘッドの記録磁界の 2 次元解析を

2 - 2 節で述べた解析手法を用いて行ったはー 1 5 )。図 2. 8 に、 2 次元解析における本ヘ

ッドの寸法形状を示す。ギャップ長 g については、後述の記録再生実験で用いたヘッドの

ギャップ長である O. 3μm を中心に検討した。なお、本解析では、有限要素法での要素

として三角要素を用いたが、解析領域の全要素数は約 1 2 000 要素、要素サイズは記録

磁界として有効なギャップ長近傍で一辺の長さを O. 0 5μm とした。また、以下の解析

では、図 2. 9 に示すように、ギャップ中心線とヘッドの媒体対向面の交点を原点とし、

媒体走行方向つまり長手方向を X 軸方向、垂直方向を Y 軸方向とした直交座標系を用いた。

l コア

図 2. 7 解析対象としたリング型磁気ヘッドの構造
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2-3-1-1 ヘッド飽和の影響

図 2. 1 0 は、図 2. 8 および表 2. 1 に示す諸元のリング型磁気ヘッドの巻線に記録

電流を印加して磁力線を計算したものである。この図からヘッドの C コアの磁路がギャッ

ブ部に向かつて次第に狭くなっている効果により、ギャッブ部に磁束が集中している犠子

が分かる。従って、このヘッド構造では、効率良くギャップ部から強いもれ磁界を発生さ

せることができる。 一方、ヘッドに過大電流を印加すると、軟磁性体で最初に飽和する領

域はギャップ部近傍であり、ヘッド飽和は記録磁界に大きく影響すると考えられる。そこ

で、印加する記録電流の起磁力をパラメ ー タとして長手方向と垂直方向の記録俗界分布を

計算した。結果を図 2. 1 1 に示す。この計算では、記録磁界分布のヘッドの媒体対向抗

面からの距離 y を、長手成分では o. 3 2 5μm 、垂直成分では O. 3 0 0μm とした。

両成分のヘッドの媒体対向面からの距離 y の差は、有限要素の粗さに起因する。起磁力は、

ヘッドが飽和を開始する起磁力である O. 25AT (アンペアタ ー ン)と、その 2 倍およ

び 3 倍の起磁力を選んだ。この図から、過飽和の状態では、起磁力の増加とともに長手方

向と垂直方向のいずれも、磁界分布の裾が拡がってゆくことが分かる。

図 2. 1 2 は、記録電流の起磁力と最大磁界強度の関係を、ヘッドの媒体対向抗面から

の距離 y をパラメータとして計算したものである。ヘッドが未飽和の条件(起磁力~

O.25AT) では、長手方向と垂直方向のいずれも、起磁力に比例して最大磁界強度は

増加する。一方、ヘッドが過飽和の条件(起磁力詮 O.25AT) では、長手方向の最大

磁界強度 Hx圃ax は、起磁力の増加とともに増加する傾向にあり、その傾向はヘッドの媒体

対向面からの距離 y が大きいほど顕著である。しかし、垂直方向の厳大磁界強度 H y・ax は、

起磁力の増加とともに減少する傾向にあり、その傾向はヘッドの媒体対抗面からの距離 y

が小さいほど顕著である。

図 2. 1 3 は、ヘッドに印加する起磁力が O. :20AT と O. 7 5 A T の場合の磁力線

分布を解析した結果である。ヘッドからのもれ磁東が発生する領域が起磁力の増加による

ヘッド飽和の進行とともに、ギャップ部近傍からヘッドコア内部ヘ拡大している犠子が分

かる。主主大した領域から発生するもれ磁東は、長手方向と垂直方向の磁界分布の裾を主主げ

るとともに、ヘッドの媒体対向面からの距離 y が大きい領域における長手方向の最大磁界

強度の増加に寄与する。

図 2. 1 4 は、起磁力 O. 25AT と起磁力 O. 5 A T における長手方向と垂直方向の
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等磁界曲線を計算したものである。図 2.14 (a) から、長手方向の等磁界曲線は、ヘ

ッドが過飽和になると、長手と垂直の両方向に鉱大することがわかる。従って、長手記録

では、磁気ヘッドが過飽和の状態になっても磁界強度は増加する一方、磁界勾配の劣化が

起こるため高密度記録が困難になると考えられる。また、図 2.14 (b) から、垂直方

向の等磁界曲線は長手方向の等磁界曲線に比べ、ヘッド飽和の影響は少ないことが分かる。

従って、リング型磁気ヘッドによる垂直記録の場合、長手記録に比較して記録特性に及ぼ

すヘッド飽和の影響は少ないと考えられる。ただし、磁界強度の低い領授の等磁界曲線は、

ヘッドが過飽和になると、長手方向に拡大している。従って、垂直記録でも低保磁力の媒

体を用いた場合は、ヘッド飽和による舷界勾配の劣化の影響を受けると推定される。
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表 2. 1 解析ヘッドの諸元

図 2. 1 0 リング型磁気ヘッドの磁力線分布
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2-3-1-2 ヘッドからの距離依存性

図 2. 1 5 に、ヘッドの媒体対向抗面からの距離 y と最大磁界強度 H.ax の関係を計算

した結果を示す。リング型磁気ヘッドの記録磁界は; 、ギャッブ部からのもれ磁界を利用し

ているため、ヘッドの媒体対向面からの距離 y に強く依存していることが分かる。また、

垂直方向の磁界強度は、 y 詮 o. 3μm では長手方向の磁界強度の約 1/2 であるが、

y 壬 O. 3μm では、 y が短くなるにつれて長手方向の磁界強度に次第に近づく。例えば、

y=O. 05μmでは、垂直方向の磁界強度は長手方向の磁界強度の約 70% となる。従

って、特にリング型磁気ヘッドを用いて垂直記録を行う系の記録磁界強度向上には、ヘッ

ドの媒体対向面と媒体表面との距離(スペ ー シンゲ)の短縮と媒体記録膜の薄膜化が有効

である。

図 2. 1 6 は、ヘッドの媒体対向面からの距離 y と記録磁界分布の磁界勾配 ðH/ðx

の関係を計算したものである。記録磁界分布の磁界勾配の定義を、長手方向の磁界勾配を

例として、図 2. 1 7 に示す。この図より、磁界強度 Hx= HXl における長手方向の磁界

勾配は、次式で求められる。

�x/� x (Hx=Hxl) = (2X~Hx) /L (2-12) 

L: 記録磁界分布における磁界強度 (HXl+~Hx) と

磁界強度 (HXl - ~Hx) との問の距離

なお、本研究では、~ Hx は 50XI0 3 /4π(A/m) として、以降の磁界勾配の計算を

行った。垂直方向の磁界勾配も同様の計算方法により求めた。図 2. 1 6 より、長手方向

の磁界勾配は、ヘッドの媒体対向面からの距離 y に強く依存していることが分かる。従っ

て、長手記録の記録密度向上には、ヘッドと媒体聞のスペーシンゲの短縮と媒体記録膜の

薄膜化が有効と考えられるはー 1 > 



図 2 . 1 7 

企Hx

。 ~X1 

L 

磁界勾配の定義(長手方向)
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2-3-1-3 ギャップ長依存性

図 2. 1 8 に、最大磁界強度 H lIlax とギャップ長 g の関係を示す。ギャップ長以外のヘ

ッドの諸元は、前節と同様である。起磁力は、各々のギャップ長においてヘッド飽和が開

始する起磁力を選んだ。ギャップ長を拡げることによる記録磁界強度の改善効果は大きい。

例えば、ギャップ長を O. 2μmから O. 5μm とすることにより、約 2 倍の記録磁界強

度を得ることができる。

図 2. 1 9 は、長手方向と垂直方向の磁界分布の磁界勾配 aHx/ax ， aHy/ax 

とギャップ長の関係を計算したものである。各々のギャップ長での起磁力は図 2. 1 8 と

同様、ヘッドの飽和開始点の起磁力を選んだ。磁界勾配はギャップ長が狭いほど急峻とな

る。特に、垂直方向の磁界勾配の改善効果が著しい。従って、リング型磁気ヘッドで垂直

記録を行う系では、高密度記録の観点からは狭ギャップ長化が望まれるがはー 1 5 )、

図 2. 1 8 に示したように、狭ギャップ長化による磁界強度の不足が課題となる。これを

解決する方法としては、次節で述べるヘッド磁性材料の高飽和磁東密度化 (2ーはいはつれ

あるいはヘッドと媒体間のスペーシングの短縮および媒体薄膜化が考えられる。

以上、ギャップ長が記録磁界に及ぼす影響について述べてきたが、再生特性の観点では、

ギャップ長はリング型磁気ヘッドの再生分解能を決定する主要パラメータである。ギャッ

プ損失と呼ばれる波長依存性損失により、再生出力は低下する。このギャップ損失 L g は、

以下の解析式により求められるはー 13) 。

Lg= 2 0 1 0 g [ (πg/λ) /s i n (πg/λ) ] 

L g : ギャップ損失 (d B) g: ギャップ長 (μm)

λ: 記録波長 (μm)

( 2 -1 3 ) 

通常は、ギャップ長は装置の最短記録波長の 1/3 以下に設計される。ギャップ長 g が記

録波長の 1/3 の場合のギャップ損失を上式により求めると、約 1. 6 d B となる。従っ

て、ギャップ長は記録における飽和記録特性と高密度特性、さらに再生における再生分解

能との関係を考慮して決定する必要がある。
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2-3-1-4 ヘッド磁気特性との関係

本節では、ヘッド磁気特性として、ヘッドの軟磁性材料の飽和磁束密度 Bsおよび透磁

率 μ が記録磁界に及ぼす影響について解析した結果を述べる。

図 2. 2 0 に、最大磁界強度 Hmax とヘッドの軟磁性材料の飽和磁束密度 Bs との関係を

示す。飽和磁束密度以外のヘッドの諸元は、 2 - 3-1-2 節と同様である。起磁力は、

各々の飽和磁束密度における、飽和開始点の起磁力を選んだ。この図から、最大磁界強度

Hmax は飽和磁束密度 Bs にほぼ比例して向上する。前節で述べたように、高密度化を実現

するには記録特性および再生特性の両面から狭ギャップ長化が望まれる。この狭ギャップ

長化による磁界強度の不足を補う手段として高飽和磁束密度化は有効である。本研究で検

討した構造の磁気ディスク用の磁気ヘッドにおいても、ギャップ近傍を MnZn フェライ

ト材料の替わりに、飽和磁束密度 B s が 1. 0 T 程度のパ ー マロイやセンダストあるいは

C 0 合金薄膜材料等の高飽和磁束密度材料で置き換える構造のヘッド、いわゆる MIG ヘ

ッド CMetal -I n - Gap ヘッドの略称)が実用化されているロー i830 さらに、大

型磁気ディスク装置で現在主流となっている薄膜磁気ヘッドでは、記録磁界強度の確保の

ためヘッド飽和の回避はより 一層重要な課題となっており、上記材料の他、飽和磁束密度

B s が 1. 5 T 以上が期待できる鉄系の材料を用いた薄膜ヘッドの研究が盛んに行われて

いる〈2-1930

図 2. 2 1 は、最大磁界強度 Hmax とヘッド軟磁性材料の比透磁率 μ との関係を示した

ものである。起磁力は、各々の比透磁率で、ヘッドの飽和開始点の起磁力を選んだ。この

図から 、 記録磁界強度は、比透滋率 μ がある程度大きい条件では (μ 孟 5 0 0 )、比透磁

率 μ に依存しないことが分かる。

以上、記録磁界強度とヘッド軟磁性材料の飽和磁束密度 B s および比透磁率 μ との関係

を解析した結果を述べた。なお、記録磁界勾配に関しては、これらのパラメ ー タに依存し

ないので省略する。
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2-3-1-5 記録再生実験によるリング型磁気ヘッドの高密度記録条件の検討

本節では、記録磁界解析の対象とした Mn - Zn フェライトを軟磁性材料としたリング

型磁気ヘッドと長手記録用塗布媒体および垂直記録用薄膜媒体の 2 通りの組合せで記録再

生実験を行い、ヘッドの磁界強度および磁界勾配が記録再生特性に及ぼす影響について考

察した結果を述パる <2 -1 5 )。実験に用いた磁気ヘッドの諸元は、既に表 2. 1 に示してい

る。媒体の諸元を表 2. 2 と表 2. 3 に示す。長手記録用塗布媒体は、フロッピディスク

装置用に開発された、 γ - F e 2 0 3 針状粉の表面に C 0 を被着させた雌性材料を用いた高

保磁力媒体である。垂直記録用薄膜媒体は、強化ガラス基盤上にスパッタリングにより

Co - Cr 記録膜を形成した実験用サンプルを用いた。フロッピ媒体は、スピンドルに固

定したガラスディスク上に媒体を貼り付けて、ガラス媒体は、直接スピンドルに媒体を固

定した後、回転する媒体上に磁気ヘッドを接触させて記録再生実験を行った。ヘッドと媒

体問の相対速度 v は、 2. 5 m/  s とした。

図 2. 2 2 に、 1 0 k F C 1 (Flux Change per Inch: 1 インチ当りの磁化反転数)、

すなわち記録波長 λ=5μmにおける、起磁力と再生出力との関係を実測した結果を示す。

また、図 2. 2 3 は、実測ヘッドの条件にあける、長手方向と垂直方向の磁界分布の磁界

勾配 aHx/a x , aHy/a x と起磁力の関係を計算したものである。実測に用いた媒

体の保磁力相当の磁界強度における磁界勾配は、この図にほぼ含まれている。なお、

図 2. 2 3 では、ヘッドの媒体対向面からの距離 y が、長手方向では y=O.125μm 、

垂直方向では y=O. 10μm における磁界勾配を計算している。光学干渉縞によるヘッ

ドと媒体問のスペーシンゲ d の実測結果によれば、スペーシンゲ d は約 O. 0 5μm であ

る。従って、図 2. 2 3 の磁界勾配は、媒体の記録層表面近傍の磁界勾配といえる。この

2 つの図を比較すると、実測において再生出力が最大となる起磁力以上の領域における再

生出力の起磁力依存性の傾向が、磁界計算における磁界勾配の起磁力依存性の傾向と非常

によく一致している。すなわち、長手記録と垂直記録のいずれの媒体においても、磁界勾

配の計算結果を反映して、再生出力が飽和する起磁力以上の領域では、保磁力の高い媒体

ほど再生出力の減少は少ない。さらに、同一の保磁力であれば垂直記録用媒体のほうが長

手記録用媒体よりも再生出力の減少は少ない。以上の結果から、長手記録と垂直記録のい

ずれの記録方式においても、再生出力は磁界勾配に強く依存することが分かった。従って、

記録磁界の観点からは、ヘッドの磁界勾配を急峻にすることが高密度化にとって重要であ
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ることを示している。また、媒体の観点からは、飽和記録が可能な範囲で、保磁力の高い

媒体を用いるほうが、急峻な磁界勾配で記録できるため、高密度記録に有利であることが

明かとなった。
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長手記録用塗布媒体の諸元(長手方向)

媒体# 材料 飽和磁化 保磁力 角形比 膜厚

Ms( k A/m) Hc (l 03/4πA/m) Sq δ(μm) 

L 1 Co厳着 γ 酸化鉄 107 650 o. 5 6 1. 2 0 
L 2 Co被着 γ 酸化鉄 9 4 890 O. 5 6 1. 2 0 

2 表 2 . 

垂直記録用薄膜媒体の諸元(垂直方向)

媒体# 材料 飽和磁化 保磁力 角形比 膜厚

Ms(k A/m) 日 c(103/4π A/m) Sq o (μm) 

P 1 CoCr 272 440 O. 1 7 O. 4 6 

P 2 CoCr 293 580 O. 1 8 O. 4 1 

P3 CoCr 372 1 150 O. 2 7 1. 0 0 

3 表 2 . 

(注)角形比は反磁界未補正
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2 -3 -2 主磁極励磁型単磁極ヘッドの記録磁界

本節では、図 2.3 (b) に示した主磁極励綴型単磁極ヘッドと記録層の下に軟磁性層

を配置した 2 層膜媒体を組み合わせた系における記録磁界を解析した結果について述べる。

この系では、記録電流を印加することによって発生する磁東は、主磁極先端から媒体の軟

磁性層に向かつて流れるため、リング型磁気ヘッドに比較して記録磁界の垂直成分が強く、

より理想的な垂直磁気記録が期待できる。

図 2. 2 4 に解析の対象とした単磁極ヘッドのヘッド構造を示す。このヘッドは、フロ

ッピディスク装置への適用を考えて設計した主磁極励磁型単磁極ヘッドであリ、主磁極と

磁束のリターンパスとなる補助磁極が一体化された構造となっている。補助磁極の媒体対

向面には、 V 字状の溝が形成されている。これは主磁極に対して補助磁極のエッジ部を非

平行とすることによって、擬似ギャップ効果が再生出力波形に及ぼす影響を軽減すること

を目的としているはー 20) 。また、主磁極の飽和により記録磁界強度が制限されることを防

ぐため、主磁極の両側面には軟磁性ブロック(主磁極補助部)が配置されている。主磁極

膜は、記録再生の主要部であり飽和磁東密度 Bsが高く、かつ比透磁率 μ も高いことが必

要である。そこで、飽和磁束密度 Bsが 1. 2 5 T の Co-Zr - Nb 非品質合金膜を解

析の対象とした。補助磁極と主磁極補助部は、主磁極膜に比べ、軟磁性材料特性として高

い性能を必要としないため、加工性および耐摩耗性の観点から飽和磁東密度 Bsが O. 5 

T の MnZn フェライト単結晶を選んだ。

図 2. 2 5 に、 2 次元記録磁界解析における本ヘッドの寸法形状を示す。また、

表 2. 4 には、本ヘッドの記録再生特性を検討する場合に、主として考慮すべきヘッド・

媒体磁気パラメータを示すとともに、記録磁界の計算におけるこれらのパラメータの標準

値を示した。主磁極膜は、 Co-Zr-Nb 非品質合金膜の磁気特性の実測値を参考にし

て検討を行った。また、媒体の軟磁性層としては、 Co-Mo-Zr 膜の磁気特性を参考

とした〈z-z l\ 本節の記録磁界の解析では、表 2.4 のヘッド・媒体磁気パラメータのう

ち、網かけをしたパラメ タは可変とし、その他のパラメータは表 2. 4 に示した値で一

定として検討を行った。この系の記録磁界は、磁気ヘッドと媒体の軟磁性層との磁気的結

合に大きく影響される。従って、記録磁界の解析に関しては、磁気ヘッドと媒体の軟磁性

層との磁気的結合に深く関わるパラメータと記録磁界との関係を中心に解析を行った。
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表 2. 4 ヘッド・媒体磁気パラメ ー タ

ヘッド・媒体磁気パラメ ー タ|略記号

ヘ l 主磁極膜厚

ツ l 主磁極高さ

ド i 主磁極と補助硲極の距離

形|補助磁極の高さ

状|主磁極補助コア幅

巻線窓サイズ

主磁極補助コアテーパ角度

補助磁極テーパ角度

ヘ l 主磁極飽和磁束密度

ツ i 主磁極比透磁率 J 

ド 1;補助磁極飽和磁束密度

磁|補助磁極比透磁率

気|主磁極補助コア飽和磁束密度

特|主磁極補助コア比透倍率

性

記 I I莫厚

録|比透磁率

層

軟|膜厚

T 国

Td 

L 

Lm 

La 

。 a

。 b

Bs皿

ー μ.
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B Sc 
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δb 
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2-3-2-1 ヘッド・媒体問の磁気的相互作用の効果

単磁極ヘッドと Co - Cr2 層膜媒体を組み合わせた系による垂直磁気記録では、ヘッ

ドと媒体の磁気パラメ ー タの最適化を行うとともに、ヘッド・媒体問のスペ ー シンゲを狭

くすることにより、 650kFCI (記録波長 O. 0 8μm) の高密度記録を実現できる

ことが、実験で確認されている<2.-2. 2. >。そして、このような高密度記録が実現できる要因

として、この記録再生系におけるヘッド・媒体問の強い磁気的相互作用が指摘されている

2.-2.5> <2.-2. 6> 。そこで、本研究では、ヘッド・媒体問の磁気的相互作用が記

録磁界に及ぼす影響を中心に単磁極ヘッドの記録磁界の解析を試みた《

本節の記録磁界の解析では、表 2. 4 に示したヘッド・媒体磁気パラメータの値を基準

値として用いた。すなわち、主磁極膜厚 Tm、記録層膜厚 δr、軟磁性層膜厚 δb は、各々

O. 2μm 、 O. 1 5μm 、 O. 7μm とし、ヘッド・媒体問のスペ ー シング d は、

O. 0 5μm とした。従って、ヘッドと媒体の軟磁性層間の距離 δh は、 O. 2μm であ

る。また、主磁極と軟磁性層の比透磁率 μ 園、 μb は、 1 000 とし、主磁極補助部と補助

磁極の比透磁率 μc 、 μa は、 500 とした。さらに、媒体の記録層の比透磁率 μr につい

ては、従来どうり μr- 1 とした。なお、本節では軟磁性部の飽和効果は考慮せず、飽和

磁束密度は無限大として計算を行った。

図 2. 2 6 は、主磁極近傍の磁力線分布により、ヘッド・煤体問の磁気的相互作用の効

果を解析した結果である。図 2.26 (a) は、ヘッド単体の場合、図 2.26 (b) は、

媒体の軟磁性層の効果を考慮した場合である。 (a) (b) より、媒体の記録層の下に軟

磁性層を置いて、俗気的に閉磁路構造とする効果により、主磁極先端から発生する記録磁

界は、垂直磁気記録に適した垂直成分の強い磁界となることが分かる。

図 2. 2 7 は、図 2. 2 6 に示した 2 種類のケースに対応した記録磁界分布を、記録膜

表面と裏面について計算したものである。この図より、媒体の軟磁性膜の効果により、垂

直方向の記録磁界分布の裾の鉱がりが少なくなるとともに、記録磁界の長手成分が減少し

てゆく様子が把握できる。表 2. 5 は、以上に示した 2 種類のケースの垂直方向の記録磁

界の解析結果を、以下に示す評価尺度により定量的に比較したものである。

( a )記録効率:記録膜表面における主磁極中心の磁界強度を、ヘッド・媒体問の磁気

的相互作用を考慮しない場合の磁界強度で規格化。

( b )裾広がり率:主磁極中心から 1μm離れた位置の磁界強度 H 2.を、主磁極中心の
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磁界強度 Hl で規格化。

( c )磁界強度の膜厚方向依存度:記録膜裏面における主磁極中心の磁界強度 H botto圃

を記録膜表面における主磁極中心の磁界強度 H top 

で規格化。

媒体の記録層の下に軟磁性層を配置することにより、記録効率および垂直方向の磁界分布

が大きく改善されるとともに、膜厚方向で均一な磁界強度が得られるようになる。このよ

うに、単磁極ヘッドの記録磁界は、ヘッドと媒体の軟磁性層の磁気的結合の影響を強く受

ける。従って、この系の記録磁界の検討には、ヘッド単体の磁気特性とともに媒体の軟磁

性層の磁気特性の影響を考慮して解析する必要がある。
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2-3-2-2 ヘッド飽和の影響

リング型磁気ヘッドの記録磁界の解析において、ヘッド飽和は記録磁界強度のみなら

ず記録磁界分布にも影響を及ぼすことを示した。そこで、主磁極励磁型単磁極ヘッドに

ついても、ヘッド飽和が記録磁界に及ぼす影響について検討した。ヘッドおよび媒体の

磁気パラメ ー タは、表 2. 4 に示した値を用いた。

図 2. 2 8 は、記録層最下層における垂直方向の最大磁界強度 H y圃ax と起磁力との関

係を計算したものである。これより、表 2. 4 の条件では、 O. 1 A T 以上の起磁力を

印加するとヘッド飽和の影響が顕著となり、起磁力に比例して磁界強度が増加しなくな

ることが分かる。次に、このヘッドにおいて、飽和が最初に発生する場所を調べてみた。

結果を図 2. 2 9 に示す。この図は、主磁極内部の垂直方向磁束密度分布を求めたもの

である。起磁力としては、ヘッド飽和の影響が見え始める O.125AT と、その倍お

よび 4 倍の起磁力を選んだ。この図から、飽和が最初に発生する場所は、主磁極先端か

ら 1 0μmの位置であることが分かる。図 2. 2 5 で定・義した主磁極高さ Td は、

表 2. 4 の条件では 1 0μmであるから、この結果は、ヘッド飽和は主磁極両側に主磁

極補助コアが存在する領域から主磁極単独の領域の境界位置で発生することを示してい

る。記録磁界強度は主磁極先端の磁東密度で決まるため、主磁極励磁型単磁極ヘッドの

ヘッド構造では、記録磁界強度向上の観点から主磁極補助コアはできるだけ主磁極先端

に近づけることが望ましい。ただし、図 2. 2 8 より、表 2. 4 の条件では、ヘッド飽

和が開始する起磁力 O. 1 A T において、記録層最下層における垂直方向の最大磁界強

度 H y圃ax は 1500X10 J /4π(A/rn) であり、通常の垂直記録媒体を飽和記録

するに充分な磁界強度といえる。一方、記録磁界分布については、ヘッド飽和が開始し

ても、主磁極先端は飽和しないため、ヘッド飽和は記録磁界分布に影響を及ぼさない。

-38 -



/ 

起磁力 (A T) 

垂直方向の最大磁界強度の

0.5 0.1 

2000 

0 
0.0 

M
m忽
除
制
慢
げ
帆
幅S
Z

」択
組
制

(
g
\〈)
M
hマ
\
『C
H
×

起磁力依存性(記録膜最下層)

2 8 図 2 . 

2 ~) T 

5.0 

(
日
辻
)
温
州
国s
n
T令
指
枚
以
閣
制
僧
州

0.0 
O. 0 

主磁極内部における垂直方向磁東密度分布2 9 図 2 . 

-39 -



2-3-2-3 ヘッド・媒体磁気特性との関係

本節では、主磁極励磁型単磁極ヘッドの記録磁界に及ぼすヘッド・媒体磁気パラメ ー

タの影響を解析した結果について述べる。具体的には、閉磁路構造の磁気ヘッドの記録

磁界に大きな影響を及ぼすと考えられるヘッドの主磁極と媒体の軟磁性層の透磁率につ

いて検討した。解析に際しては、ヘッドの主磁極と媒体の軟磁性層の透磁率以外のヘッ

ド・媒体パラメ ー タの値は表 2. 4 に示した値を用いた。記録磁界の評価尺度としては、

2 - 3 - 2 - 1 節で述ペた記録効率と磁界分布の裾拡がり率を採用した。なお、滋界分

布の裾拡がり率は、記録膜の最上層での値を求めた。

図 2. 3 0 は、記録磁界分布と媒体軟磁性層の透磁率の関係を解析した結果である。

媒体軟磁性層の透磁率 μbが 100 以下になると、記録磁界分布の劣化が顕著となる。

図 2. 3 1 は、媒体軟磁性層の透磁率 μbが 1 と 100 0 の場合について、垂直方向の

記録磁界分布を比較したものである。媒体軟磁性層の透磁率 μbが小さくなると、ヘッ

ド・媒体問の磁気的結合が弱まりヘッドの主磁極側面からのもれ磁束が増加して、記録

磁界分布の裾が拡がる。図 2. 3 2 は、主磁極の透磁率 μ 圃と記録磁界分布の関係につ

いて検討した結果である。記録磁界分布の観点からは、主磁極の透磁率 μ. は 1 000 

以上とすることが望ましい。

図 2. 3 3 は、記録効率について上記の両パラメ ー タの影響を検討した結果である。

記録効率に関しては、両パラメータの影響はほぼ同程度であり、ヘッドの主磁極と媒体

の軟磁性層の透磁率は 1 000 以上が望ましい。
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2-3-2-4 ヘッドからの距離依存性

主磁極励磁型単磁極ヘッドの記録磁界を決定する磁束は、主磁極先端から発生して、

記録媒体の軟磁性層に導かれる。従って、記録磁界は、主磁極先端と記録媒体の軟磁性

層との距離 δh (ヘッド・下層膜間距離)の影響を強く受けると予想される。そこで、

記録磁界とヘッド・下層膜間距離 δh との関係を解析した。

図 2. 3 4 は、表 2. 4 の条件の主磁極励滋型単磁極ヘッドの垂直方向の最大磁界強

度 H y皿ax とヘッド・媒体問のスペ ー シング d の関係を計算したものである。スペ ー シン

グ d は、ヘッド・下層膜間距離 Ohから記録層の膜厚を差しヲ I ~、た値である。磁界強度

はスペ ー シンゲが O. 0 5μmにおける媒体表面の磁界強度で規格化して求めた。比較

のため、ギャップ長 O. 2μm (主磁極膜厚 O. 2μm に相当)のリング型磁気ヘッド

の計算結果も示した。なお、これらの計算では、ヘッド飽和の影響を除くため、軟磁性

部の飽和磁束密度は無限大とした。主磁極励磁型単磁極 dヘッドでは、スペーシンゲが

O. 0 5μmから O. 3 0μm に広がると、磁界強度は約 60% に低下する。しかし、

リング型磁気ヘッドに比較すると、スペーシングの増加による記録磁界強度の低下は少

ない。この差は、リング型磁気ヘッドの記録磁界がギャップ部からのもれ磁束を利用し

ているのに対し、主磁極励磁型単磁極ヘッドの記録磁界は閉磁路の一部を利用している

ためと解釈できる。

図 2. 3 5 に、記録効率と裾広がり率のヘッド・軟磁性層間距離依存性の検討結果を

示す。記録効率の低下は、ヘッド・軟磁性層間距離 Ohが狭い領域で顕著である。一方、

裾広がり率は、ヘッド・軟磁性層間距離 δhの増加とともに、単調に増加している。こ

のように、スペーシンゲの増加による主磁極と記録媒体の軟磁性層との磁気的カップリ

ングの低下が、記録効率と裾広がり率に大きく影響することが分かった。従って、スペ

ーシングが増加すると、記録効率の低下により、ヘッド飽和の影響を受けやすくなると

ともに、裾広がり率の増加による磁界分布の劣化により、高密度記録が困難となること

に注意する必要がある。ちなみに、 6 5 0 k F C 1 の記録再生を確認した実験では、ス

ペーシンゲが O. 0 5μm以下の接触記録を行うとともに、記録層の薄膜化(膜厚=

O. 1μm) により、主磁極と記録媒体の軟磁性層との磁気的カップリングが非常に強

い状態で記録再生を行っている。
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2-4 まとめ

リング型磁気ヘッドによる長手記録系と垂直記録系、さらに主磁極励磁型単磁極ヘッ

ドによる垂直記録系の高密度化にとって重要なヘッド磁気パラメ ー タを明らかにするこ

とを目的に、 2 次元静磁場のマクスウェルの方程式を基本方程式とした記録磁界解析シ

ミュレ ー タにより、各々の系の記録磁界を解析し、以下の結論を得た。

( 1 )リング型磁気ヘッドによる長手記録系では、記録磁界勾配がヘッドの媒体対向面

からの距離に強く依存する。従って、この系の高密度化には、ヘッド・媒体問の

スペーシンゲの短縮と媒体記録膜の薄膜化が効果的である。また、リング型磁気

ヘッドの長手方向の記録磁界勾配は、ヘッド飽和の影響を強く受けるため、記録

再生系の設計においてヘッド飽和に対する配慮が特に必要である。

( 2 )リンゲ型磁気ヘッドによる垂直記録系は、本研究で検討した他の系に比べて、記

録磁界勾配および記録滋界強度ともに劣る。従って、この系で高密度化を図るに

は、垂直異方性の強い記録膜と組み合わせることにより、記録磁界勾配が劣るこ

とによる高密度特性の劣化を防ぐ必要がある。一方、記録磁界勾配の改善の方策

として、狭ギャッブ化が有効であることを見出した。ただし、狭ギャップ化によ

り磁界強度は低下するため、十分な記録磁界強度を得るために高飽和磁束密度ヘ

ッド材料の適用が必須となる。

( 3 )主磁極励磁型単磁極ヘッドによる垂直記録系は、単磁極ヘッドと媒体の軟磁性下

層膜が磁気的に結合した閉磁路構造のため、磁界勾配と磁界強度のスペーシング

依存性が他の系に比ペて小さいことが大きな特徴である。ただし、より一層の高

密度化を図るための記録磁界の改善には、単磁極ヘッドと媒体の軟磁性下層膜と

の磁気的結合を強めることが有効であり、具体的には単磁極ヘッドの主磁極及び

媒体の軟磁性下層膜の高透磁率化を図るとともに、単磁極ヘッドと軟磁性下層膜

との距離の短縮が望ましい。
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第 3 章

3 -1 はじめに

リング型磁気ヘッドによる記録再生

系のスペ-シング損失の解析

図 3. 1 は、過去の大型磁気ディスク装置の面記録密度の推移と装置の高密度化に寄与

したと考えられる記録再生系の主要パラメ ー タとの関係を示したものである。この図より、

面記録密度が約 150 倍に高密度化される間に、ヘッド・媒体問のスペーシンゲは約

1/8 、磁気ヘッドのギャップ長は約 1/6 に狭小化され、媒体記録膜の膜厚も約 1/8

に薄膜化されている。ところで、これらの主要パラメ ー タと記録磁界の関係については、

第 2 章で既に報告した。その解析結果によれば、リンゲ型磁気ヘッドはギャップからの漏

れ磁界により記録磁界が形成されるため、その強度と分布は磁気ヘッドからの距離に強く

依存している。従って、図 3. 1 で取り上げたパラメ ー タのうち、ヘッド・媒体問のスペ

ーシンゲの短縮と媒体記録膜の薄膜化は、記録磁界の観点から高密度化に有効であること

は明らかである。また、リング型磁気ヘッドのギャップ長に関しては、第 2 章の図 2. 1 

9 に示したように、長手記録の記録磁界の観点からは記録密度向上に大きく影響するパラ

メータではない。一方、再生の観点から高密度化の条件を考えた場合、再生分解能の向上

にはヘッド・媒体問のスペーシングと磁気ヘッドのギャップ長の短縮が有効であることが

分かっているりつにこのように、ヘッド・媒体問のスペーシンゲは、記録および再生の

いずれの観点からも高密度記録を実現するためのキーパラメータであり、記録再生特性の

スペ ー シンゲ依存性を定量的に明らかにすることは磁気記録再生系の高密度化研究の最重

要課題である。

ところで、リンゲ型磁気ヘッドを用いた長手記録における再生出力 E は、正弦波磁化を

仮定した理論解析および記録再生実験によれば、再生時のスペーシンゲの増加に伴い次式

に示すように指数関数的に低下するりー 2 ) 

E ∞ e x p (-2πd/λ) 

d :ヘッド・媒体問スペーシンゲ (μm)

λ: 記録波長 (μm)
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従って、再生時のスペーシングの増加による対数表示の再生出力の低下の割合(再生スペ

ー シング損失 L r) は、次式で求まる。

Lr= - k ・ (d /λ) 言 -54.6 (d/λ) [d B ] 

k: スペーシング損失係数

( 3 -2 ) 

再生スペーシンゲ損失 Lr と (d /λ) は直線関係であり、この直線の傾きをスペーシン

グ損失係数 k と呼ぶ。さらに、矩形波記録電流によるディジタル記録の記録再生実験にお

いても、長手記録の高密度領域における再生スペ ー シンゲ損失 Lr は( 3 -2 )式が成り

立つとともに、記録時のスペ ー シンゲ損失も含めた記録再生スペ ー シング損失係数 k は

9 9. 0 であることが報告されているりつにただし、実験ではスペ ー シンゲが O の条件

での測定は不可能なため、実験可能なスペ ー シングの範囲でスペ ー シング損失係数 k を求

め、 ( 3 -2 )式を適用した。従って、 ( 3 -2 )式から求まる任意のスペ ー シンゲでの

再生出力は、スペーシング O の再生出力を o d B として規格化された値となる。

一方、垂直記録におけるスペーシング損失に関する記録再生実験によると、単磁極ヘッ

ドと垂直記録膜の下に軟磁性膜を配置した記録媒体(垂直 2 層膜媒体)からなる系での記

録再生スペ ー シング損失係数 k は長手記録と同様に 9 9. 0 となるが、リング型磁気ヘッ

ドと垂直記録膜のみの記録媒体(垂直単層膜媒体)からなる系での記録再生スペ ー シング

損失は、スペ ー シンゲ損失係数 k が 9 9. 0 で一定ではなく、長波長になるほどスペ ー シ

ンゲ損失係数 k が大きくなる傾向にあることが報告されているり-")。また、垂直記録の

再生スペ ー シング損失に関しては記録再生実験により、上記いずれの記録再生系でも

( 3 - 2 )式が成り立つことが報告されている <3 -5 )。

本研究では、第 2 章の記録磁界の解析結果に基づき、以下の観点から、垂直記録方式を

中心としたリング型磁気ヘッドを用いた記録再生系のスペーシング損失について検討した

結果について述べるり- 6) 。

1 )スペ ー シンゲ損失と記録磁界および媒体特性の関係

2 )記録スペ ー シンゲ損失と再生スペ ー シンゲ損失の分離解析

3 )再生スペーシング損失に及ぼすヘッド・媒体相互作用の影響
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3 -2 記録再生実験によるスペ ー シンゲ損失の解析

3 -2 -1 垂直記録方式の記録再生スペ ー シング損失

リング型磁気ヘッドと垂直記録媒体である C 0 一 C r 単層膜媒体からなる記録再生系の

記録再生スペ ー シング損失の検討を行った。記録再生実験には、第 2 章の図 2. 7 に 示 し

た大型磁気ディスク用に開発された MnZn フェライト材料からなるリング型磁気ヘッド

を用いた。表 3 - 1 と表 3 - 2 に、実験に用いた磁気ヘッドの仕様と 2 種類の Co - Cr

膜の磁気特性および結晶学的な性質を示す。 Co - Cr 膜の磁気特性に関しては、磁化曲

線は V S M (振動試料型磁力計)、磁気異方性はトルクメータにより測定した。また、

Co - Cr 膜の結晶配向度を評価するために、 X 線回折法による Co - Cr (002) 回

折ピ ー クに関するロッキング曲線の半値幅6. e 50 を測定した。媒体 A は、リング型磁気ヘ

ッドの垂直方向の記録磁界強度がスペーシンゲの増加ととも大きく低下することを勘案し

て垂直方向の保磁力 Hc ょが比較的低い媒体である。一方、媒体 B は垂直磁気異方性およ

び結晶配向度の良好な媒体である。記録再生実験におけるヘッド・媒体問のスペーシング

は Co-Cr 記録膜の上の S i O 2 膜の膜厚を変えるにより制御した。なお、 Co - Cr

記録膜および S i O 2 膜はスパッタリング法により成膜した。記録再生特性は、第 2 章の

記録再生実験と同様に、スピンドルに媒体を固定し、回転する媒体上に磁気ヘッドを接触

させて測定した。媒体の周速は 2. 5 m/  s である。本実験に用いた再生回路系の周波数

特性は 10MHz までフラットである。従って、媒体の周速は 2. 5 m/  s の場合、線記

録密度 2 0 0 k F C 1 までの測定が可能である。

図 3. 2 は、スペーシンゲ量をパラメータに表 3. 2 の 2 種類の媒体の記録密度特性を

測定したものである。さらに、図 3. 3 は、 1 0 k F C 1 における磁気ヘッドの起磁力と

再生出力の関係を測定したものである。ギャップ長は O. 3μmの磁気ヘッドを用いた。

なお、記録密度特性の測定における磁気ヘッドの起磁力は、各スペーシングにおいて最大

出力が得られる起磁力を選んだ。記録密度特性を両媒体で比較すると、媒体 A は媒体 B よ

りも垂直方向の磁気特性および結晶配向度が劣るにもかかわらず高密度特性に優れている。

例えば、スペーシング d=0.05μmにおいて、低密度の再生出力の 1/2 となる記録

密度(出力半減記録密度) D 5 0 で両媒体を比較すると、媒体 A では 1 0 5 k F C I に対し、

媒体 B では 7 6 k F C 1 である。この理由として、媒体 B では垂直方向の保滋力 Hc ムが

大きいため記録磁界強度が不足していることが考えられる。そこで、実験に用いたヘッド
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表 3. 1 測定ヘッドの諸元

I 材料 |ギャップ長 | ト ラ、ソケ中高 巻線数

(μm) (μm) (tllrn) 

MnZn フェライト O. 3 100 1 0 -+ J 0 
MnZn フェライト O. 5 5 100 1 0 十 1 0 

表 3. 2 測定媒体の諸元

媒体#
Ms 日 C グ (Mr/Ms) ム (Mr/Ms)ρ II 8 50 日k 膜厚

Ck̂/m) ( >く 10 3 /1π^/m) (注)
(0 ) (Xl0 l /1π (μm) 

A/m) 

媒休 A 272 440 160 0.17 0.09 5. 0 3800 0.46 

媒体日 310 1040 390 0.29 0.11 3.2 5550 0.58 

(注)膜面垂直方向の反磁界補正なし
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の垂直方向の磁界強度のスペーシング依存性を解析した。結果を図 3. 4 に示す。図 3 . 

4 にはギャップ長が O. 5 5μmのヘッドの解析結果もあわせて プロットした。スペーシ

ング d = 0.05μmの場合、媒体の垂直方向の保磁力 Hc ょ相当の記録磁界強度は、媒

体 A では Co-Cr 記録層表面から O. 3 7μmの位置であるのに対し、媒体 B では C 0 

- Cr 記録層表面から O. 1 0μmの位置、すなわち記録膜全体の 1 /6 しか垂直方向の

保磁力 Hc ム以上の記録磁界強度が得られていないことになる。従って、媒体 B は記録磁

界強度不足が主要因で媒体 A よりも記録密度特性が劣ると考えられる。

図 3. 5 は、図 3. 2 の実験結果を整理して、 1 k F C 1 における対数表示の再生出力

とスペーシングの関係を求めたものである。両媒体ともに、対数表示の再生出力とスペ ー

シングの関係は概ね直線で近似できることが分かる。また、図 3. 6 は、両媒体の線記録

密度と記録再生スペ ー シンゲ損失の関係を求めたものである。縦軸の記録再生スペ ーシ ン

グ損失はスペ ー シンゲ増加量 1μm 当りの再生出力の低下量 をデシベルで表わした値を用

いた。記録密度全般にわたり媒体 A のほうが媒体 B よりも記録再生スペ ー シンゲ損失は少

ないが、高密度領域ではその差は小さくなっている。また、記録再生スペ ー シング損失係

数 k を図中の括弧内の数字として表示しているが、この値を両媒体で比較してみると、隣

接磁化反転問の波形干渉が生ずる 2 0 k F C 1 以上では、媒体 A の記録再生スペ ー シング

損失係数は記録波長に依存しないが、媒体 B の記録再生スペーシンゲ損失係数は短波長に

なるほど小さくなる傾向にあり、既に報告されている結果と 一致するり- 4) 。この結果と

図 3. 4 の記録磁界の解析結果を考え合わせると、リンゲ型磁気ヘッドによる垂直磁気記

録において、記録再生スペ ー シンゲ損失係数が記録波長に依存する傾向は、記録磁界強度

の不足が顕著になった場合に生じると考えられる。記録再生スペ ー シンゲ損失係数が記録

波長に依存する理由については、垂直記録では短波長領域のほうが反磁界の影響が少なく、

少ない磁界強度でより安定に記録できる傾向にあるため、記録磁界強度の不足が顕著な記

録条件では安定な記録が可能な短波長ほど記録再生スペー シンゲ損失が小さくなると推定

した。

図 3. 7 は、媒体 A をギャップ長 O. 5 5μmの磁気ヘッドで記録した場合の記録密度

特性である。ギャップ損失のため、各スペ ー シンゲでの記録密度特性にディップが生じて

いる u-730 なお、磁気ヘッドのギャップ長は、全て光学ギャップ長である。ギャップ長

O. 5 5μmのヘッドを用いれば、図 3. 4 の記録磁界の解析結果から、スペーシングが
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O. 2μmの場合でも、媒体 A の記録膜の裏面で記録膜の垂直方向の保磁力 Hc ょ以上の

記録磁界強度が得られる。図 3. 8 は、媒体 A の記録再生スペ ー シンゲ損失を磁気ヘッド

のギャップ長が O. 3 0μm と O. 5 5μmの場合で比較したものである。これより、低

密度領域では、ギャップ長 O. 5 5μmのほうが O. 3 0μmの磁気ヘッドで記録した場

合よりも記録再生スペーシング損失が小さい。しかし、高密度領域ではその関係が逆転す

る。これは、高密度領域では記録滅磁の影響を考慮する必要があり <3 - 8) 、ギャップ長舷

大による記録磁界勾配の劣化により、高密度領域ではギャップ長 O. 5 5μm のほうが

O. 3 0μm より記録再生スペーシング損失が大きくなっていると推定される。
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3 - 2 - 2 記録と再生スペ ー シング損失の分離解析

本節では、前節と同ーのリング型磁気ヘッドにより、長手記録用と垂直記録用の媒体の

記録スペ ー シング損失と再生スペ ー シング損失を分離して解析した結果について述べる。

記録と再生のスペーシング損失を分離して解析するため、スペ ー シンゲ量は媒体の周速を

5m/s から 20m/s の範囲で変えることにより制御した。媒体の周速とスペ ー シンゲ

量の関係は、あらかじめガラスディスク上に測定ヘッドを浮上させて光学干渉縞を観察す

ることにより求めた。図 3. 9 に、スペ ー シングと媒体の周速の関係を測定した結果の一

例を示す。再生回路は 3 -2 - 1 節と同一の回路を用いたため、相対速度 20m/s の場

合で線記録密度 2 5 k F C 1 までの再生が可能である。測定ヘッドは表 3. 1 に示すギャ

ップ長 O. 3μm と O. 5 5μm の 2 種類のヘッドを用いた。表 3. 3 に測定媒体の仕様

を示す。長手記録用の媒体としては γ 酸化鉄塗布媒体を、垂直記録用の媒体としては Co

- Cr 単層膜媒体を用いた。なお、 Co-Cr 単層膜媒体;は記録再生実験で媒体が損傷す

ることを防ぐため、記録膜の上に O. 0 5μm の S i O 2 保護膜を付加した。

図 3. 1 0 は、ギャップ長 O. 3μmのヘッドにより記録密度 1 k F C 1 における記録

再生スペーシンゲ損失と再生スペーシング損失を測定したものである。なお、再生スペー

シング損失は、媒体周速 2. 5 m/  s で記録した後、再生時の周速を 5. 0 m/  s から

20m/s まの範囲で変えて再生出力を測定することにより求めた。さらに、図 3. 1 1 

は、同様の測定を線記録密度 20kFCI (記録波長 λ= 2. 5 4μm) で行ったもので

ある。これより、図 3. 5 の記録再生スペーシンゲ損失の実験結果と同様に、対数表示の

再生出力と記録再生および再生時のスペーシングは概ね線形の関係にあることが分かる。

そこで、表 3. 4 に、スペーシング損失をスペーシング増加量 1μm 当りの再生出力の低

下量として表し、記録再生、記録および再生スペーシング損失の測定結果を整理した な

お、記録スペーシング損失は記録再生スペーシング損失と再生スペーシング損失の差より

求めた。表 3. 4 より、ギャップ長 O. 3μmのヘッドで記録した場合、 Co-Cr 単層

膜媒体は γ 酸化鉄塗布媒体に比べ記録および再生いずれのスペーシング損失も大きいこと

が分かる。このようにスペーシング損失に差が生ずる原因として、ギャップ長 O. 3μm 

の Mn-Zn フェライトヘッドでは Co-Cr 単層膜媒体を記録するために十分な磁界強

度が得られないためではないかと考えた。そこで、同機の実験をギャップ長 O. 5 5μm 

のヘッドにより行い結果を比較してみた。表 3. 5 にギャップ長 O. 5 5μmのヘッドに
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より、各々記録密度 1 k F C 1 と 2 0 k F C 1 における記録再生スペ ー シンゲ損失と再生

スペ ー シンゲ損失を測定した結果を整理して示す。ギャッブ長 O. 5 5μmのヘッドの場

合、 Co - Cr 単層膜媒体の再生スペ ー シング損失は γ 酸化鉄塗布媒体と同等の値となる。

Co - Cr 単層膜媒体の再生スペ ー シンゲ損失は、周速 2. 5 m/  s で記録し、再生時の

スペ ー シンゲ量を変えることにより測定している。記録時のスペ ー シングは、ヘッド浮上

量 O. 0 5μm に S i O 2 保護膜の膜厚 O. 0 5μm を加えた O. 1μm である。 Co -

C r 記録膜の膜厚は O. 2 8μmであるから、記録膜最下層の垂直方向の磁界強度は、

図 3. 4 の記録磁界の解析結果より、ギャップ長 O. 3μmでは 480XI0
J

/4π

( A/m) 、ギャッブ長 O. 5 5μmでは 760XI0 J /'4π( A/m) である。従っ

て、ギャップ長 O. 5 5μmの場合は記録膜最下層で Co - Cr 記録膜の垂直方向保磁力

以上の記録磁界強度で記録されているといえる。そして、このような記録条件では Co­

C r 単層膜媒体の再生スペーシンゲ損失は γ 酸化鉄塗布媒体の再生スペーシンゲ損失とほ

ぼ同等の値が得られている。一方、ギャップ長 O. 5 5μm では、 Co-Cr 単層膜媒体

の記録スペーシング損失もギャップ長 O. 3μmの場合に比ペ大幅に改善される。しかし、

γ 酸化鉄塗布媒体の記録スペーシング損失に比べると大きく、特に、記録密度

2 0 k F C 1 における記録スペーシング損失の差がより顕著である。これは、短波長領域

の方が長波長領域よりも磁界勾配の劣化の影響を強く受けるためと推定される。
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表 3. 3 測定媒体の諸元

媒体の種類 飽和磁化 保磁力 角形比 膜厚

(kA/m) (XI0 3 /4πA/m) // よ (μm) 

γ 酸化鉄 1 1 0 4 1 5 (長手方向) o. 8 o. 5 0 
Co-Cr 330 6 2 0 (垂直方向) o . 1 6 o. 1 7 O. 2 9 
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表 3. 4 γ 酸化鉄塗布媒体と Co-Cr 単層膜媒体のスペ ー シング損失( 1 ) 

(ヘッドギャップ長 = o. 3 0μm) 
媒体の種類 記録密度 記録再生スペ ー シ 再生スペ ー シング 記録スペ ー シンゲ

(kFCI) 損失 (d B /μm) 損失 (d B /μm) 損失 (d B /μm) 

γ 酸化鉄 l -1 8 -1 8 。

γ 酸化鉄 2 0 -34 -3 3 -1 

Co-Cr l -5 3 -3 5 -1 8 

Co-Cr 2 0 -9 3 -4 9 -44 

表 3. 5 γ 酸化鉄塗布媒体と Co - Cr 単層膜媒体のスペ ー シング損失( 2 ) 

(ヘッドギャップ長 = O. 5 5μm) 

媒体の種類 記録密度 記録再生スペ ー シ 再生スペ ー シンゲ 記録スペ ー シング

(kFCI) 損失 (d B /μm) 損失 (d B /μm) 損失 (d B /μm) 

γ 酸化鉄 1 -1 7 -1 7 。

γ 酸化鉄 2 0 -3 7 -3 2 -5 

Co-Cr 1 -2 9 -2 0 -9 

Co-Cr 2 0 -58 -3 0 -28 
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3 -3 数値シミュレーションによる再生スペーシンゲ損失の解析

前節の実験結果より、飽和記録が可能な記録磁界強度が印加されている場合には、長手

記録用の γ 酸化鉄塗布媒体と垂直記録用の Co-Cr 単層膜媒体の再生スペーシンゲ損失

は概ね一致することが確認された。ところで、従来の報告では高密度領域の再生スペ ー シ

ング損失として( 3 -2 )式が導かれており、再生スペーシング損失係数は 5 4. 6 であ

る。一方、今回の実験結果では、 20kFCI (記録波長 λ= 2. 5 4μm) の再生スペ

ーシ ング損失は、表 3. 5 より y 酸化鉄塗布媒体で - 32 (dB/μm) 、 Co - Cr 単

層膜媒体で -3 0 (dB / μm) である。この結果を( 3 -2 )式に当てはめて再生スペ

ー シング損失係数を求めると、 γ 酸化鉄塗布媒体で 8 1. 3 、 Co-Cr 単層膜媒体で

7 6. 2 となり、従来の報告よりも再生スペ ー シンゲ損失係数は大きい。この理由を明ら

かにするため、両媒体に理想的に矩形波記録が行われた場合を想定し、数値シミュレ ー シ

ョンにより再生過程を解析して実験結果との比較検討を行った。

3 -3 -1 解析方法

再生過程の数値シミュレ ー ションでは、図 3. 1 2 に示す 2 次元静磁場を想定し、マッ

クスウェルの静磁場における電磁界方程式に基づく次式を基本式とした。また、数値解析

手法としては有限要素法を用いた。

一磁気ヘッドの領域-

a/ax (1/ μy ・ a Az/ a x) + a / a y (1 /'μx ・ a Az/a y) 

=0 (3-3-a) 

一 媒体の領域-

a/a x (1/μ0 ・ δAz/ a x) + a / a y (1 /'μ0 ・ aAz/ay)

(a My/ a x -a Mx/ a y) (3 - 3 - b) 

一 空気の領域-

a/a x (1/μ0 ・ aAz/a x) +a/ay (1/ μ0 ・ a Az/a y) 

=0 (3-3-c) 

A z ベクトルポテンシャルの Z 成分

μ x ヘッドの透磁率の長手方向成分( H/m) 
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μy . ヘッドの透磁率の垂直方向成分( H/m) 

μ 。:真空の透磁率( H/m) 

M: 媒体の磁化の強さ (A/m)

この再生過程シミュレ ー タは、磁気ヘッドと記録媒体を同時に解析できるため、磁気ヘッ

ドと記録媒体問の磁気的相互作用を考慮した解析が可能である。なお、本解析で用いたシ

ミュレ ー タに関する詳しい説明は、 4 - 3 節「記録再生シミュレ ー タの開発 」 を参照され

たい

図 3. 1 3 に再生スペ ー シング損失を求めるための再生過程シミュレーションの概略フ

ロ ー を示す。入力データとしては、ヘッドと媒体の構造と磁気特性、さらにヘッド・媒体

の相対的位置関係を与える。具体的には、ヘッドの磁化モデルとしては、第 2 章の

( 2 -9 )式を用い、 MnZn フェライトの磁気特性として、表 2. 1 に示した飽和磁束

密度 O. 5 T 、比透磁率 500 を与えた。また、媒体の磁化モデルとしては、実視.rJの記録

膜の磁化曲線を部分的に直線で近似するモデルを用いたり- 9) りー I 0) 。磁化モデルの説明

は後述するとして、このモデルで必要な媒体磁気特性は、飽和磁化、長手方向と垂直方向

の保磁力および角形比である。次に、媒体記録膜に所定の記録密度の磁化状態を設定する。

記録膜の磁化状態は、図 3. 1 4 に示すように、各ピットの内部ではすべて一方向に飽和

磁化状態にある理想的な記録状態を初期状態とする。まず、この媒体磁化状態で媒体自身

の自己滅磁作用による媒体磁化の変化を計算する。この計算は、磁気ヘッドを取り除いた

状態で行う。再生過程の計算は、ヘッドと媒体の相対位置を移動させながら、媒体から発

生した磁東がヘッドの再生コイルを鎖交する量を求め、ヘッド・媒体の相対位置と再生コ

イル鎖交磁束量の関係から、次式により再生出力 E を求める。

E ニ -N.Tw'Y'6φ/6x ( 3 -4 ) 

N: コイル巻線数 Tw トラック幅 (m)

Y: ヘッドと媒体の相対速度 (m/ s) 

Aφ/6 x :単位移動量当りの

再生コイル鎖交磁束量の変化 (W b /m)  
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図 3. 1 2 再生過程シミュレ-ションの解析領域

入力

(1 )ヘッド・媒体磁気特性
(2) ヘッド・媒体問スぺーシング

(3) ビット長

理想的な媒体磁化状態における|

自己滅磁の計算 | 

各時間ステップにおける
コイル鎖交磁束量の計算

:::::-

再生出力波形表示

図 3. 1 3 再生過程シミュレーションの概略フロー
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本研究で用いた媒体記録膜の硲化モデルを図 3. 1 5 を芹J ~、て説明する。まず、破線で示

した実測の飽和磁化曲線に対し、 ( 0 ， 士 M r ) 及び( :t Hc ， O) で接線を引き、これら

の接線で固まれたル ー プにより飽和磁化曲線を近似する。 :i: Mr (飽和残留磁化)におけ

る接線の方程式は次式で表される。

M = tanB ・ H :i: Mr ( 3 -5 ) 

M: 磁化の強さ( A/m) H: 磁界強度 (A /m) 

Mr .飽和残留磁化( A/m) 。:接線と横軸の成す角度 (0 ) 

ここで、図中の H S 2 は実験的に次式で与えられることが分かっているり- 1 1) 。

HS2=Hc/Sq ( 3 - 6 ) 

S q :角形比 ( = Mr/Ms) Hc. 保磁力( A/m) 

従って、 t a n B は次式により求めることができる。

tanB=Mr ・( 1 -S q) / Hc ( 3 - 7 ) 

さらに、:i: Hc における接線の方程式は、 (0 , :i: Hc) と(士 Ms ， :i: H S 2 )の 2 点聞

を結ぶ直線として、次式で表される。

M=Ms ・ (H 士 Hc)/(HS2-Hc) ( 3 -8 ) 

以上より、本モデルにおいて、飽和磁化曲線を求めるために必要な媒体磁気特性は、保磁

力、飽和磁化および角形比である。

次に、飽和磁化曲線の内部のループ(マイナーループ)の求め方について、図 3. 1 5 

に示すように、時刻 t 0 ~ t" の間に Ho~H‘の磁界強度を順次印加した場合を例にとり説

明する。時現J t 0 の磁界強度 H。により飽和状態にある磁化Mo (=Ms) は、時刻J t 1 の磁

界強度 Hl により、飽和磁化曲線を辿って磁化M 1 となる。さらに、時刻 t 2 に磁界強度 H 2

-71 -



が印加されると、磁化はマイナ ー ループに入り、磁化はM 1 から接線 A A' に並行な直線

を辿る。そして、磁界強度が H S 1 までいくと、閉ル ー プを形成するために直線近似の飽

和磁化曲線の交点を目指して進み、磁化M 2 となる。このようにしてマイナ ー ル ー プは形

成されていき、同様な過程を通って時刻 t 3 、 t ‘における磁化M3 、 M4 が求まる。

2 次元場の再生過程の計算に、この媒体磁化モデルを適用する場合、長手方向と垂直方

向の 2 種類の磁化曲線を与え、それぞれの磁化曲線を個別に計算することにより最終的な

媒体磁化状態を求めた。実際の媒体磁化過程はベクトル的な磁化過程であり〈

記録再生過程の厳密な計算には、上記モデルのように長手方向と垂直方向の俗化を独立に

求めるのではなく、ベクトル的な磁化過程を考慮した徳化モデルが望ましい。このような

ベクトル磁化モデルに関する検討は次章で述ペる。本章の解析は、理想的磁化状態を条件

とした再生過程の計算であり、記録時の複雑な磁化過程を辿る訳ではないので、計算時間

を大幅に節約できる上記磁化モデルを採用して以降の解析を行った。

q
L
 

円
，
，



3-3-2 解析結果

再生スペ ー シング損失の計算を、 3 - 2 節で記録再生実験を行った γ 酸化物塗布媒体と

Co - Cr 単層膜媒体について行い、実測と計算の比較をしてみた。

図 3. 1 6 は、 1 k F C 1 における再生スペ ー シング損失の実測と計算を比較したもの

である。 Co - Cr 単層膜媒体の再生スペ ー シング損失に関しては、ギャップ長 O. 3 

μmでは記録磁界強度が不足していると考えられるため、ギャップ長 O. 5 5μmの実測

結果も示した。なお、理想磁化状態を仮定した再生スペ ー シンゲ損失の計算では、ギャッ

プ長 O. 3μm と O. 5 5μmの計算結果は概ね一致したので、ギャップ長 O. 3μm の

計算結果のみ示した。これより、両媒体とも実測と計算は良く一致しているといえる。ま

た、再生スペ ー シンゲ損失の計算結果では、狭スペ ー シング領域になると、対数表示の再

生出力とスペ ー シングの関係は線形の関係ではなく、高スペーシンゲ領域よりも再生スペ

ーシング損失係数は大きい。実測の結果も若干その傾向が見え始めている。

図 3. 1 7 は、 25kFCI (記録波長 λ = 2. 0μrn) における再生スペ ー シング損

失の実測と計算を比較したものである。 1 k F C 1 の場合と同様に、 Co-Cr 単層膜媒

体はギャップ長 O. 3μm とともにギャップ長 O. 5 5μmの磁気ヘッドによる実測結果

も示した。これより、ギャップ長 O. 3μmの磁気ヘッドによる再生スペーシング損失の

実測は、 γ 酸化物塗布媒体では計算と良く一致しているが、 Co-Cr 単層膜媒体の場合

は再生スペーシング損失の実測は計算よりも大幅に大きい。しかし、ギャップ長 O. 5 5 

μmの磁気ヘッドを用いると、 Co-Cr 単層膜媒体の再生スペーシンゲ損失の実測と計

算は良く一致するようになる。従って、ギャップ長 O. 3:μm の磁気ヘッドによる Co­

C r 単層膜媒体の再生スペ ー シンゲ損失の実測が計算と異なる理由は、記録磁界強度不足

による記録磁化状態の不完全性にあると考えられる。また、 2 5 k F C 1 においても

1 k F C 1 の場合と問機に、狭スペーシンゲ領域は高スペーシング領域よりも再生スペー

シング損失は大きくなることを、この計算結果は示している。ところで、図 3. 1 7 の図

中に破線で示している直線の傾きは、再生スペーシング損失が従来から報告されている

-54.6d/λ[dB] (d: スペーシング量、 λ: 記録波長)とした場合のスペーシ

ンゲ量の増加に伴う再生出力の低下の割合を表している。再生スペーシンゲ損失の計算結

果は、高スペーシング領域でこの直線の傾きに漸近していることが分かる。このようにス

ペーシンゲの程度により再生スペーシング損失係数が変わる理由としては、狭スペーシン
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グ領域では磁気ヘッドと記録媒体の磁気的相互作用が強まるため、磁気ヘッドが媒体の残

留磁化状態に影響を及ぼしていることが考えられる。そこで、ヘッド・媒体問の相互作用

が再生スペ ー シング損失に及ぼす影響について検討した。図 3. 1 8 に結果を示す。検討

対象は Co - Cr 単層膜媒体とした。この図における計算 I 、 E 、 E の計算条件を以下に

示す。

計算 1 :媒体内の磁化状態を各ピットの内部ではすべて 一方向に飽和磁化されている理

想的磁化状態に固定して、再生出力の計算を行った。

計算 II: 媒体内を計算 I と同様の磁化状態に設定した後、磁気ヘッドを除いた状態で媒

体自身の自己滅磁作用による磁化状態の変化を計算する。再生出力の計算にお

いては、磁化状態は上記媒体自身の自己滅磁の影響を考慮した計算結果に固定

して、再生出力の計算を行った。

計算皿:媒体内を計算 I と同様の磁化状態に設定した後、ヘッド・媒体問の相互作用を

考慮した通常の再生過程シミュレ ー ションを行った。

ヘッド・媒体間の相互作用を考慮した計算皿の再生出力は、高スペーシンゲ領域では計算

E の再生出力に、低スベ ー シンゲ領域では計算 I の再生出力に近づいている。また、計算

I と計算 E の直線の傾きは、 ( 3 - 2 )式の再生スペーシンゲ損失を表す直線式の傾きと

一致している。従って、計算皿の再生スペーシンゲ損失係数が狭スペーシンゲ領域で

( 3 - 2 )式と異なる理由は、スペーシングが狭くなると、自己滅磁作用により滅磁して

いた媒体内の滋化がヘッド・媒体問の相互作用により、理想磁化状態の方向に回復するた

めと考えられる。
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3-4 まとめ

第 2 章の記録磁界の解析結果に基づき、リング型磁気ヘッドで高密度化を実現する上

でキーパラメータとなるヘッド・媒体問のスペーシンゲの影響について、リング型磁気

ヘッドによる垂直記録系を中心に検討を行い、以下の結論を得た 。

( 1 )リング型磁気ヘッドと Co-Cr 単層膜媒体からなる垂直記録系の記録再生スペ

ー シング損失を検討した結果、短波長領域において記録再生スペ ー シング損失係

数に波長依存性がみられるという従来の報告は、ヘッドの記録磁界強度が不足し

た場合に生ずる現象であり、ヘッドの記録磁界強度が十分であれば、記録再生ス

ペ ー シング損失係数に波長の依存性はないという結論を得た。

( 2 )リング型磁気ヘッドと Co-Cr 単層膜媒体からなる垂直記録系とリング型磁気

ヘッドと γ 酸化鉄塗布媒体からなる長手記録系について、記録と再生スペ ー シン

グ損失を分離して比較解析した。その結果、十分な記録磁界が得られる条件では、

Co-Cr 単層膜媒体の再生スペ ー シング損失は γ 酸化鉄塗布媒体とほぼ一致す

ることを確認した。一方、記録スペ ーシ ング損失は γ 酸化鉄塗布媒体に比べて大

きく、特に短波長領域でその差が顕著であった。これは、短波長領域の方が長波

長領域よりも磁界勾配の劣化の影響を強く受けるためと推定される。

( 3 )上記 2 種類の記録再生系のスペーシンゲ損失に関して、再生過程のシミユレ ー シ

ヨンを行い、再生スペ ー シング損失の実測と計算の比較を行った結果、十分な記

録磁界強度が得られる条件では再生スペーシング損失の実測と計算は概ね一致し

た。さらに、再生過程のシミュレ ー ションにおいて、再生スペーシング損失にお

よぽすヘッド・媒体問の磁気的相互作用の影響について解析した。その結果、狭

スペ ー シング領域ではヘッド・媒体間の磁気的相互作用の影響が強まるため、再

生スペーシング損失係数は従来のヘッド・媒体間の磁気的相互作用を無視できる

条件における理論解析および記録再生実験結果に比べ大きな値をとることが明ら

かとなった。
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第 4 章

1-1 はじめ bこ

リングヘッドと塗布媒体からなる

長手記録系による高密度記録

計rH売のオンラインファイ jレとして小心的な役割を判っ ている大明鍛えL ディスクでは、

リングヘッドと喰布媒体からなる長下記鈷系が係汗j されてきた。しかし 、 おþ_ ，()j媒体の敏性

粉として従米 ー ゴ'I1.J て m し、られてきた γ 織化鉄-は、その鍛え特性の点から ifJj符度化の限界

に近づきつつある の- -)i 、記録再生特性の点で冷.市媒体に比べ優れている Co 法のリ主総件.

会以を ~l J し、た五年目見煤外;が最近注 f I されており、 /J\ 別総気ディスクの分野では、・中[ .(11媒体か

ら法 tl日保体に移行しつつある。しかし、ディジタ jレ敏久記録装慌の rtJ でも特に尚信頼件. が

!吃・ ;}とされる大型磁気ディスク淡町に薄膜媒体を ì4入するには、信頼件: ~こ関すゐ Á紡がまだ

卜分とは いえない のまた、 1;己録 ノ7ぷに関しても、必信頼性の観点から、総気ヘッドと記録

鉱-体との隙間(スペーシング)を他の装置よりも jよくとる必裂のある大型依気ディスク装

i[，{では、しばらくは長手記録方式が垂直記録 fj式よりもイi 手Ij と考えられる。従って、リン

グヘッド と塗[~6 ~京外;からなる 長手記録系の高密度化の可能性を 明らかにすることは、大f官

級気ディスクの研究開発においては、傾めて ll!:~~な課題である。

木研究では、凶"1 .1 に示すように、 L )喰布媒体の向精度鋭化モデルを係築し、この

媒体磁イヒモデ jレの ifi: 人 Lこ より、記録再生特性の定 ;罰的検討が可能なシミュレータを開発す

ること 、さらに 2 )このシミュレータによる r汁 rr機実験により、 lfJiiキ: J変化にイJ必j な煤体パ

ラメータを検討し、検イ付京体の i日Hキ?皮化の可能性を i切らかにすることを試みた。

第 2 8iでは、級料;粉として γ 般化鉄を m~ 、たちt_ :(í1 媒体を fL 体的例;起に、検イIÎ ~茶体の鋭気

特rl: ~そ正:i 精度に ~I~ JJò できる媒体級化モデjレを検 IÎ干した結果について XBベる。本州ヲピでは、

晩イI Î媒体- の級公約件は例々の倣11:粉の級公 (r，)11: '((の集介と JC- え、似性粉 cr.体の長強気的性質

を JI~ 小;とした妹外~(様化モデルを梢?をすることを l沈みた。第:~ îZìí では、この鍬化モデルを妓

ft級化モデルとして将人した記録î!}I!~ シミュレータを開発し、リングヘッ下と γ 織化鉄を

J! I し、たゆ~.(1 j 煤{本からなる j三 =子以全会系の I1己録 II}'I:. 特性の'夫社lq とよ十 1'): を比較した結決について

~ベる u 比較対象には、比 I鮫の精度を IT:i めるため、過去に製品化されて尖紘のある倣気デ

ィスク淡 iF{ に}りし、た総合、Lヘッド.と塗布煤体の純i介せを選んだ" ffi 1}節では、開発した記録
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~牛a シミュレータをツールとして、 7全ィiJ媒体の銭気特性と記録再生特性との関係を解析し

た結果について述べる 。 本研究により開発した媒体鋭化モデルは、全イU媒体を情成する敏

性粉の伐気的性質を J考慮できるため、媒体のマクロな磁気特性とともに、儀作粉の配向性

や紘気特件.の均- tt写:が記録再竺特性に及ぼす彫轡についても検討が可能となった。第 5

節では、第 4 節の知見をもとに、鋭気ディスク装道における塗街媒体の高宮f変化のアプロ

ーチについて検討した結果を述べる。

記録再生シミュレータによる計算機実験|

塗布媒体の高精度磁化モデル構築|

図 4. 1 本研究の目的
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4-2 塗布媒体磁化モデルの構築

磁気記録の記録再生シミュレータによる記録再生特性の計算精度は、当然ながらシミュ

レータに組み込まれた磁気ヘッドおよび記録媒体の磁化モデルに大きく依存する。本研究

で対象とした塗布媒体は、磁性粉とアルミナ粉を高分子熱硬化樹脂と混練して、アルミニ

ウム基板上に塗布することにより作製される。従って、振動試料型磁力計等により測定さ

れる媒体の磁気特性は、個々の磁性粉の磁気特性の集合としての特性と考える ことができ

る。そこで、本研究では、磁性粉の磁気的性質を検討し、その知見をもとに媒体俗化モデ

ルを構築することを試みた。

4 -2 -1 走査型電子顕微鏡による塗布媒体の観察

まず、走査型電子顕微鏡 (S E M) により磁気ディスク装置の塗布媒体中の磁性粉の様

子を観察した。これまでの磁気ディスク装置用塗布媒体では、磁性粉として針状の y 酸化

鉄が用いられてきた。図 4. 2 は、 SEM により、 γ 酸化鉄の様子を、塗布媒体の表面お

よび断面から観察した結果である。針状粒子の寸法・形状はかなりばらついていることが

分かる。従って、形状磁気異方性が支配的である γ 酸化鉄の磁気特性は、寸法・形状のば

らつきに対応してばらつき、それが記録膜の磁気特性に影響を及ぼしていると考えられる。

図 4. 3 は、この塗布媒体の SEM による表面観察写真から、 γ 酸化針状粒子の長軸の長

さの分布を求めた結果である。長軸の長さは、約 100nmから 600nmの範囲で広く

分布している。ちなみに、塗布工程前のこの磁性粉の長軸の長さは、 470 :t l05nm

であり、塗布工程および表面の研磨工程で、かなりの磁性粉が折れていると推定される。

さらに、図 4. 2 から y 酸化針状粒子の磁化容易軸方向である長軸方向は、長手記録方式

向けに、磁気ヘッドによる記録方向である記録円板の円周方向に配向されてはいるが、や

はり方向にばらつきを持っている。図 4. 4 は、図 4. 3 と同様に、この塗布媒体の S E 

M による表面観察写真から、伝性粉の長軸方向の分布を求めた結果である。長軸の方向は

円周方向を中心に土 3 0 0 程度ぱらついている。以上の結果から、針状粉を用いた塗布媒

体の媒体磁化モデルでは、針状粒子の寸法・形状および長軸方向の分布を考慮したモデル

を構築する必要があると言える。

4-2-2 磁性粒子の磁化反転機構
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( a )媒体表面 ( b )媒体断面

図 4. 2 走査型電子顕微鏡による γ 酸化鉄塗布媒体の観察
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まず、 γ 酸化鉄単体の磁化状態について調ペた。図 4. 5 は、電子線ホログラフイによ

り、外部磁場の無い状態で γ 酸化鉄単体から発生する磁場の観察を行なった結果である。

電子線ホログラフイにおける干渉縞は、磁性体から発生する磁力線を表している“ー

この観察結果は、 γ 酸化鉄単体から発生する磁場は、長軸の先端から発生する 磁場が支配

的であることを示している。従って、外部磁場の無い状態では、 γ 酸化鉄は長軸方向に磁

化された単磁区粒子であると仮定して、磁化反転機構の検討を進めることにした 。

つぎに、媒体中の磁性粉が磁化反転するために必要な磁界である臨界磁界について調べ

た。図 4. 6 は、媒体から 7mm口の小片を切り出し、振動試料型磁力計により、記録円

板の円周方向つまり針状粉の長軸が配向されている方向に外部磁場を印加して磁化曲線を

測定した結果である。図 4. 4 で示したように、媒体中の全ての磁性粉が一律に円周方向

を向いていないため多少の誤差を伴うが、円周方向の保磁力 Hc //は、媒体中の磁性粉の

臨界磁界の平均値 Hn と近似的に考えてよく、その値は 350XI0 3 /4π( A/m) で

ある。 一方 、磁気トルク計による同一媒体の異方性磁界 Hkを測定すると

930XI0 3 /4π( A/m) であり、円周方向の保磁力 Hc //と比較すると約 2. 5 倍

程度大きい。従って、 y 酸化鉄の磁化反転モデルは、磁化容易方向である長軸方向の臨界

磁界が異方性磁界の数分の l であることを考慮できるモデルである必要がある。

以上の知見をもとに、単磁区粒子の各種磁化反転モデルの中から、針状磁性粉の形状異

方性および臨界磁界の性質を反映できるモデルとして、扇長回転楕円体(葉巻型)に関す

るカ ー リングモデル“- 2) ・ (4 - 3) を γ 酸化鉄磁性粉の磁化反転モデルとして検討してみる

ことにした (4 - 4にこのモデルでは、磁性粉を図 4.7 (a) に示すような扇長回転楕円

体で近似する。この磁性粉の長軸とのなす角度 Q の方向に外部磁場 Hex を印加した結果、

長軸とのなす角 ω の方向に磁化が向いたとすると、磁化の方向の内部磁場 Ht は、次式で

表される。

Ht=-Ms (NbS i n 2ω +NaC 0 S2ω) +HexC 0 S (Q - ω) 

Ms: 飽和磁化の強さ( A/m) 

Na: 長軸方向の反磁界係数

Nb: 短軸方向の反磁界係数
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図 4. 6 γ 酸化鉄塗布媒体の飽和磁化曲線
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一方、こ の磁性粉の異方性エネルギー と ゼーマンエネルギ ー のエネルギ - 最小の条件は、

次式で表される。

1/2Ms2 (Nb-Na) s i n 2 ω - Ms Hex s i n (Q - ω) = 0 ( 4 - 2 ) 

( 4 -1 )式 と( 4 -2 )式 より ω を消 去すると、次式が求まる。

Hex h(  h + 1 ) 

j (h+ l)2-sin2Q (2h+l) 
( 4 -3 ) 

Hk 

ただし、

(Ht + 肘1s N a) 

Hk=Ms (Nb - Na) , h= 
Hk 

Hk は、扇長回転楕円体で近似した磁性粉の異方性磁界である。ところで、肩長回転楕円

体カ ー リングモデルでは、外部磁界 Hexが、磁性粉が磁化反転を開始する磁界強度である

臨界磁界 Hn に等しい場合、 h は、次式で表される。

h =- k/S 2 + Na/2π (4 -4 ) 

k :磁性粉の長軸と短軸の比(針状比)に依存する定数

S :磁性粉の短軸の半径を、磁性粉の材料特性(飽和磁化と交換相互作用

定数)から決まる基準半径で規格化した値

(4 -3 )式と (4 -4 )式より、扇長回転楕円体力 一 リングモデルの臨界磁界 Hn は、

図 4. 7 (b) の実線で示すように、アステロイド曲線とこれに内接する構円から形成さ

れる。ところで、具体的に臨界磁界 Hn を求めるためには、パラメ ー タ S の値を知る必要

がある。しかし、磁性粉の交換相互作用定数の計測は困難なため、本研究ではパラメ ー タ

S は、媒体滋気特性の実測と計算との対応、を検討する際の調整パラメータとして用いた。
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4-2-3 塗布媒体の磁化モデルの構築

塗布媒体の磁化モデルを図 4. 8 に示す手順に従って構築した。まず、対象とする塗布

媒体の記録膜表面と断面を SEM により観察し、磁性粉の寸法(長軸と短軸の長さ)と磁

性粉の磁化容易軸方向である長軸の方向分布を求める。次に、これらの分布を入力デ ー タ

として、媒体の磁化曲線 (M-H ループ)を計算し、実測との比較を行なう。具体的には、

粒子寸法と磁化容易軸方向が入力データとして与えられている個々の磁性粉に対し、外部

磁場を印加した場合の磁化ベクトルの向きを各々計算する。外部からの印加磁場に対する

記録膜としての磁化の大きさと向きは、個々に計算された磁性粉の磁化ベクトルのベクト

ル和として求めた。従って、このモデルでは、磁性粒子問の磁気的相互作用については考

慮していない。なお、個々の磁性粉の非可逆な磁化過程である磁化反転のモデルとしては、

4 - 2 - 2 で述ペた扇長回転楕円体カーリングモデルを用いた。また、磁化反転前後の可

逆磁化過程については、 一斉回転型磁化モデル (4 -5 >に従うとした。

以上の手順に従って、表 4. 1 に示す磁気特性を有する γ 酸化鉄塗布媒体の磁化モデル

の構築を試みた。図 4. 9 は、半径方向の初期磁化曲線について実測と計算を比較した結

果である。計算 I は、磁化モデルの調整パラメ ー タとして、 4 -2 - 2 で述べた扇長回

転惰円体カ ー リングモデルにおけるパラメ ー タ S のみを用いた場合である。この結果は、

パラメ ー タ S のみを調整パラメ ー タとして用いた磁化モデルは、実際よりも円周方向の磁

気異方性が大きいため半径方向に磁化されにくいことを示していると考えられる。その原

因としては、実際の磁性粉の表面は平滑でなく凹凸が存在すること、さらに磁性粉の形状

も理想的な扇長回転楕円体ではないこと等により、実際の磁性粉の異方性磁界 Hkは、計

算で求められる異方性磁界 Hk = Ms(Nb - Na) (Ms: 飽和磁気の強さ、 Na 長軸方向

の反磁界係数、 Nb: 短軸方向の反磁界係数)よりも小さくなっていると考えられる。そ

こで、磁性粉の異方性磁界を次式で求めることとし、 d を磁化曲線を実測と一致させるた

めの調整パラメ ー タとして新たに追加した“- 6 >。

Hk= d . Ms (Nb-Na) ( 4 -5 ) 

図 4. 9 の計算 E は、このようにして求めた半径方向の初期磁化曲線であり、ほぽ

実測と 一致することが確認された。なお、計算 E における調整パラメータ S および d の
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SEM による記録膜の観察

磁性粉の寸法、容易軸

方向分布の決定

門-Hループの計算

実測ループに一致?

NO 

パラメータの再調整

YES 

(注)

(注)調整パラメータは、パラメータ S と異方性磁界 Hk

図 4. 8 磁化曲線 (M-H ループ)の復元手順
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y 酸化鉄塗布媒体の磁気特性1 表 4.

rー一一一一一

飽和磁化 保磁力 角形比
S 本

材 料 Ms Hc(101 /4πA/悶) Sq 膜厚

(kA/m) 円周方向i半径方向 円周方向半径方向円周方向半径方向
� (μm) 

γFe20， 90 350 200 0.83 0.39 0.69 0.17 0.56 

計算 2(Hk を x 2/3 に補正)
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最終的な値は、それぞれ S = 1. 8 、 d = 2 / 3 となった。

図 4. 1 0 は、円周方向と半径方向の飽和磁化曲線の実測と計算を比較した結果である。

飽和磁化曲線に関しても、計算は実測結果と良く 一致することが分かった。

ところで、パラメータ S は次式で定義される。

S=R/Ro 

Ro=j A/Ms 

R: 粒子の短軸半径

A: 交換相互作用定数

Ms 飽和磁化の強さ

( 4 -6 ) 

今回対象とした γ 酸化鉄の飽和磁化の強さ Ms は、 3 4 0 x 1 03 A /m であり、

SEMによる媒体の観察結果より粒子の短軸半径 R の平均値は、 26nm である。従っ

て、 S = 1. 8 とした場合、交換相互作用定数 A を逆算することができる。その結果、対

象とした γ 酸化鉄の交換相互作用定数 A は、 O. 24X10-11 J/m となった。鉄の

バルクでの交換相互作用定数 A が、 1. 4X10-11 J/m 程度であると報告されてお

り u-7\γ 酸化鉄の交換相互作用定数 A としては、大きく矛盾する値ではないと言える。

4-3 記録再生シミュレ ー タの開発

前節では、磁性粉単体の磁化反転モデルとして扇長回転楕円体カーリングモデルを導入

し、さらに、媒体中の磁性粉の寸法および方向のばらつきを考慮することにより、 γ 酸化

鉄塗布媒体の磁気特性を高精度に再現できることを示した。そこで、この媒体磁化モデル

を組み込むことにより、塗布媒体の記録再生特性の定量的検討が可能となる記録再生シミ

ュレ ー タの開発を試みた。

4-3-1 記録再生機構の槻要

図 4. 1 1 に、磁気記録装置の記録再生の原理をリングヘッドを用いた長手記録系を例

にとり示す。記録では、リング状の高透磁率磁性材料からなる磁気コアにコイルを巻回し
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た磁気ヘッドに、 1 、 O の情報パターンに対応する記録電流を流すことによって磁気コア

を磁化し、ギャップ部から漏洩する磁界により、これと相対的に移動する記録媒体の伝性

層に i 、 O の情報パターンに対応する磁化状態を記録する。再生では、記録媒体の磁性層

に記録された残留磁化から発生する磁束が、滋気ヘッドのコイルを鎖交すると、ファラデ

ー の電磁誘導の法員11 に従い再生電圧が誘起される原理を利用して、 l 、 O の情報パタ ー ン

を検出する。

図 4. 1 2 は、記録および再生の機構を、さらに詳しく説明した図である。 記録では、

磁性層に作用する磁界は、コイルに記録電流を流すことにより発生する記録磁界 H e x に加

え、磁性層が磁化されることにより、磁化の境界領域に発生する磁極による反磁界 Hd =

-NM (N :反磁界係数孟 O 、 M: 磁性層の磁化)、さらに磁性層の磁化で磁気コアが帯

磁するため、それによって発生する磁界いわゆる鏡像磁界 Him = αM (α: コアの透磁率

等に依存する正の定数、 M: 磁性層の磁化)が考えられる。このよウに磁性層の磁化を決

定する磁界のうち、反磁界 Hd と鏡像磁界 Himは磁性層の磁化状態に依存するため、最終

的な磁性層の磁化を正確に求めるためには、図 4. 1 3 に示すような、セルフコンシステ

ントな反復収束計算を行なう必要がある〈4-a\ 反磁界 Hd は記録磁界 Hex と逆向きに働く

ため、磁化M を減少させる。 一方、鏡像磁界 Hi.は記録磁界 Hex と同じ方向に働くため、

磁化M を増大させる効果をもっている。

再生では、磁性層の磁化は、反滋界 Hd と鏡像磁界 Hilll により決定される。従って、再

生のため磁気ヘッドが砥性層の敏化に近づくと、反磁界 Hd により弱められていた舷性層

の磁化が鏡像磁界 HillIの働きにより回復する。

記録再生過程を高精度に計算するためには、磁気ヘッドと記録媒体の高精度な舷化モデ

ルの勝築とともに、 æ気ヘッドと記録媒体を同時に解析することにより、磁気ヘッドと記

録媒体問の相互作用(鋭像磁界)の影響を正確に考慮することが望まし Lい- 9) ・

4-3-2 解析手法

静磁場におけるマックウェルの方程式は、次式で表される。

r 0 t H = J 

d i v B = 0 
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収束条件: 1M夙

図 4 . 1 3 磁化のセルフコンシステントな反復収束計算法
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J :電流密度 (A / m Z )

H: 磁界強度( A/m) 

B: 磁束密度( T ) 

一方、物質方程式として、磁気ヘッドと記録媒体の磁気特性は、それぞれ次式で表される。

一磁気ヘッドの領域一

B=μ(H ， ω) H 

- 媒体の領域-

B = μ 。 (H+M (H , a) ) 

一 空気の領域-

B=μ 。 H

B 磁束密度( T ) 

μ 。:空気の透磁率( H/m) 

M: 記録媒体の磁化の強さ( A/m) 

H: 磁界強度( A/m) 

(4-9-a) 

(4-9-b) 

(4-9-c) 

ここで、 μ(H ， ω) は磁気ヘッドの透磁率が、磁界 H と記録再生周波数 ω に依存するこ

とを意味する。また、 M (H , σ) は、記録媒体の俗化は磁界 H と磁化の履歴 σ に依存す

ることを意味する。

従って、 ( 4 -7 )式と( 4 -9 )式より、次式が導かれる。

-磁気ヘッドの領域一

r 0 t (1 /μ. B) = J 

一媒体の領域-

r 0 t (1 /μ0 ・ B) =rot M 

一 空気の領威一

r 0 t (1 /μ0 ・ B) = 0 
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さらに、次式で磁気ベクトルポテンシャル A を定義すると、次式の磁束密度 B は( 4 -8 ) 

式を満足する。

B = r 0 t A 

(4-11) 式を (4-10) 式に代入すると、次式が導かれる。

一磁気ヘッドの領域-

r 0 t (1 /μ.rot A)=J  

- 媒体の領域-

r 0 t (1 /μ0 ・ rot A)  =rot M 

-空気の領域一

r 0 t (1 /μ0 ・ rot A)=O 

(4-11) 

(4-12-a) 

(4-12-b) 

(4-12-c) 

ところで、磁気記録装置では、円周方向への記録範囲を規定する磁気ヘッドのギャップ長

に比較して、半径方向ヘの記録範囲を規定する磁気ヘッドのトラック幅は、 2 桁程度広い。

従って、記録再生シミュレータは、図 4. 1 4 に示すように、半径方向が無限に長い 2 次

元問題として取り扱うことにした。その場合、 (4 - 12) 式は、次式で表される。

一磁気ヘッドの領域-

a/a x (1/μY . a A z/ a x )十 a/ay (1/ μx ・ a Az/a y) =-Jz 

(4-13-a) 

一媒体の領域-

a/a x (1/μ0 ・ aAz/ax) 十 a/ay (1/ μ0 ・ a Az/a y) 

(aMy/a x-aMx/a y) (4-13-b) 

一空気の領域-

a/ax (1 / μ0 ・ a A z/ a x) + a / a y (1 /μ0 ・ a Az/a y) =0 

(4-13-c) 
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この式と物質方程式である、 ( 4 -9 )式をセルフコンシステントに解けば、磁気ヘッド

と記録媒体問の相互作用(鏡像磁界)の影響を正確に考慮することができる。なお、

(4 - 13) 式は、 A z を未知数とする拡散方程式である。従って、 (4-13) 式は、

図 4. 1 5 に示すように磁気ヘッドと記録媒体を含む解析領域を三角形要素に分割し、有

限要素法により離散化して、数値解析的に解くことができる。

ところで、記録媒体の物質方程式である (4 -9-b) 式に おける、 M (H , σ) を求

めるための塗布媒体磁化モデルについては、前節で述べた。 一方、 磁気ヘッドの物質方程

式である (4-9-a) 式に関する磁気ヘッドの磁化モデルは、第 2 章でも述ペた以下の

実験式を用いた“-11\ 軟磁性材料のヒステリシス特性は考慮していない。

B = μo H + (2 B s/π) t a n-1 { (π/ 2 Bs) ・ μ 。 (μ 圃ax - 1) H} ( 4 - 1 4 ) 

μ 。:空気の透磁率( H/m) μ..ax .ヘッドの最大比透磁率

Bs ヘッドの飽和磁東密度( T ) 

図 4. 1 6 に記録再生シミュレ ー ションの概略フロ ー を示す。記録過程の計算では、磁

気ヘッドと記録媒体の形状・寸法およびスペ ー シンゲなど磁気ヘッドと記録媒体の位置関

係、さらには、磁化モデルに対応した磁気ヘッドと記録媒体の磁気特性を入力デ ー タとし

て与える。次に、信号電流を電流密度 Jz としてコイルに与え、ヘッド磁界により媒体が

記録されてゆく過程を、媒体を移動させながら計算してゆく。再生過程の計算では、記録

過程と同様の入力データに加え、記録過程の最終時の媒体の磁化状態を入力デ ー タとして、

記録過程と同様に媒体を移動させながらコイルに鎖交する磁束量 φ を求めてゆく。再生出

力は、媒体の移動量 t::. x に対する磁束の変化量 δφ から次式で求める。

E=-N.Tw'V' t::. φ / t::. x ( 4 -1 5 ) 

N: コイルの巻数 Tw トラック幅 (m)

V: ヘッドと媒体の相対速度 (m/ s ) 

φ: 磁束 (W b) 
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4-3-3 記録再生特性の実測との比較

前節で述ペた記録再生シミュレ ー タの計算結果と実測結果の比較を、過去に製品化され

て実績のある大型磁気ディスク装置で使用した磁気ヘッドと記録媒体からなる記録再生系

を具体的例題として検討した。

磁気ヘッドと記録媒体の諸元を、表 4. 2 と表 4. 3 に示す。記録媒体は、 4 - 2 節で

検討した γ 酸化鉄塗布媒体と同一の媒体である。磁気ヘッドは、 Mn - Zn フェライト材

料からなるリンゲ型磁気ヘッドである。図 4. 1 7 の磁気ヘッドと記録媒体の慨略図に示

すように、この装置で用いたリング型磁気ヘッドは、磁気ヘッドの記録効率を上げるため

に、ヘッド側面のコア幅をギャップ近傍では 400μmから 3 1μm に絞り込んでいる。

この 3 次元的効果を考慮するために、磁気ヘッドのトラック幅(媒体対向面におけるヘッ

ドのコア幅) 3 1μmを基準として、最大比透磁率 μruax と飽和磁束密度 Bs を、ヘッド側

面のコア幅に比例して補正する手法を採用した“-iZ\ また、磁気ヘッドと記録媒体問の

スペーシングは、記録再生特性に大きく影響するため高精度な測定が要求される。本研究

では、ガラスディスク上に記録再生実験で用いた磁気ヘッドを浮上させ、光学干渉縞を観

察することにより求めた。図 4. 1 8 に、このようにして求めた磁気ヘッドと媒体問のス

ペ ー シングと磁気ヘッドと媒体間の相対速度との関係を示す。この結果より、記録再生実

験を行なった周速 40m/s では、スペーシングは O. 4 2μmであることが分かる。

図 4. 1 9 は、再生出力の記録周波数特性および孤立再生波形について、実測と計算を

比較した結果である。対象とした磁気ディスク装置の製品としての最大記録周波数は、

8 M H z (ピット長= 2. 5μm) であるが、低周波数から 12 MH  z の記録周波数まで、

再生出力の実測と計算は良い一致がみられた。また、孤立再生波形に関しても、波形の裾

の部分が若干異なるものの、実測と計算は、ほぽ良い一致が得られた。ただし、この計算

では、ヘッドの最大比透磁率 μmax は、低周波数での再生振幅の計算値を実測値に一致さ

せるために、 1 000 としている。これは、第 2 章の図 2. 4 に示した、 MnZn フェラ

イトの復素透磁率の周波数依存性の測定結果を参考にすると、 6MHz における復素透磁

率の実部の値に相当する。
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磁気ヘッドの諸元2 表 4.

ギャップ長|ギャップ深さ
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記録媒体の諸元

飽和磁化 保磁力 角形比 保磁力角形比
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o ( μm) 
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図 4. 1 9 記録再生特性の実測と計算の比較
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4-4 媒体磁気特性と記録再生特性の関係

これまでの検討結果より、ヘッドの磁化モデルとして、 (4 - 14) 式の磁束密度 B と

磁界強度 H に関する実験式を用い、媒体の磁化モデルとして、非可逆磁化過程には扇長田

転楕円体カ ー リングモデルを、可逆磁化過程には一斉回転型磁化モデルを用い、さらに、

これらの磁化モデルを図 4. 1 4 に示した 2 次元記録再生過程シミュレータに組み込むこ

とにより、実測と良く一致する記録再生の計算機実験が可能であることが明らかとなった。

そこで、この 2 次元記録再生過程シミュレ ー タにより、長手記録用塗布媒体の媒体磁気特

性と記録再生特性の関係を明らかにすることを試みた E十-UE4-1330 ところで、媒体総気

特性と記録再生特性の関係については、これまでにも多くの報告がなされている。例えば、

記録再生実験に基づく実験式として、低密度の再生出力 E r.および再生波形(孤立再生波

形)の半値幅 P W 50 と媒体磁気特性との問には、次式に示す関係が成り立つことが知られ

ている“ -143-u-1730

αFγ 

Eし∞Mr. Hc.δ 

αγ ， '゚ 
P W 50 ∞ Mr ・ δ/Hc

Mr .長手方向の飽和残留磁化 Hc 長手方向の保磁力

δ :媒体膜厚

(4-16) 

( 4 - 1 7 ) 

ここで、 P W 50 は、分解能の評価尺度であり、 P W 50 が小さいほど高密度記録が可能であ

ることを意味する。各々の媒体磁気パラメータが E しと P W 50 に及ぼす影響の程度、つまり

この 2 式において各媒体磁気パラメータにかかる係数は、対象とした媒体の種類や実験条

件に依存することが報告されている。定性的には、この 2 式は、保磁力 Hcの増加は再生

出力と分解能の向上に有効である一方、飽和残留硲化Mr と媒体膜厚 δ の増加は再生出力

向上には有効であるが、分解能は低下することを意味している。

本研究では、長手記録用塗布媒体を対象として、媒体磁気パラメータと E しおよび P W so 

との関係を計算機実験により調べた。媒体磁気パラメータとしては、上記の保磁力 Hc 、飽

和残留磁化Mr、媒体膜厚 δ に加えて、保磁力角形比 S 事が記録再生特性に及ぼす影響につ

いても検討した。保磁力角形比 S 車の定義は次式で表される。
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S*=6H/Hc ( 4 -1 8 ) 

6H は、図 4. 2 0 に示すように、磁界軸の保磁力の位置での磁化曲線の接線と、磁化曲

線の飽和残留磁化Mrの点から磁界軸に平行にひいた直線との交点の磁界強度である。従

って、 S 本が大きいということは、磁化曲線の保磁力近傍の傾きが急峻であることを意味

している。塗布媒体の場合、 S 車が大きいということは、媒体内に存在する磁性粉の舷気

特性が均一で、磁化反転を起こす磁界強度のばらつきが少ないことを意味する“- 1 6 ) 

(4 - 1 9 ) 

磁化M

一弓F

Hc ~IJ 加
砿j‘界 H

S 本== 6 H / Hc 

図 4. 2 0 保磁力角形比の定義
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4-4-1 記録再生特性の実測と計算との比較

塗布媒体の媒体磁気特性と記録再生特性の関係を求める計算機実験の前に、まず、基準

となる磁気ヘッドと塗布媒体で記録再生実験と計算機実験を行ない、計算機実験が記録再

生特性の実験結果を精度良く再現することの確認を行なった。

基準とした、磁気ヘッドと塗布媒体の諸元を表 4. 4 と表 4. 5 に示す。磁気ヘッドは、

現在磁気ディスク装置で主流となっている薄膜磁気ヘッドを用いた。図 4. 2 1 に、この

薄膜作製プロセスによって作られる薄膜ヘッドの外観を示す。磁性体は、上部雌性層と下

部磁性層から構成される。対象としたヘッドでは、磁性層の材料はパ ー マロイである。上

部磁性層と下部磁性層の間には、絶縁層を介してコイルが配置されている。諸元に示した

ポ ー ル長は、上部磁性層と下部磁性層の媒体対向面における膜厚の和で定義される。ポ ー

ル長が厚いほどヘッド磁界強度は向上する 一方、再生分解能は劣化する〈十 1 Z) 。ポ ー ル長、

トラック幅およびギャップ長は、光学顕微鏡でこのヘッドを媒体対向面から観察すること

により測長した。また、ギャップ深さは、記録再生実験に用いた薄膜ヘッド素子と同一ウ

エハ-内の近傍素子の断面切断を行い、 S E M (走査型電子顕微鏡)により測長した。さ

らに、塗布媒体の磁気特性は、 V S M (振動試料型磁力計)により測定した。表 4. 5 の

磁性粉材料は γ 酸化鉄であるが、表 4. 1 の γ 酸化鉄塗布媒体よりも高保磁力の磁性粉材

料を用いている。記録再生特性の実験は、スペーシング d = O. 2μm、周速 v = 1 7 

m/s で行なった。

前節では、媒体磁化モデルとして、非可逆磁化過程に扇長回転惰円体カーリングモデル

を、可逆磁化過程に一斉回転型磁化モデルを用いると、塗布媒体の磁気特性を精度良く復

元できることを示した。しかし、ここでは、非可逆磁化過程の臨界磁界として、図 4. 7 

( b )に示した扇長回転楕円体力一リングモデルによる臨界磁界の替わりに、図 4. 2 2 

に示すように一部を直線近似した簡略化モデルを用いた“- Z 0) 。さらに、図 4. 2 2 の容

易軸方向の臨界磁界 Hnおよび異方性磁界 Hk の分布は、ガウス分布を仮定した。実視.IJの磁

化曲線八の復元は、これらのガウス分布の標準偏差と平均値を調整することにより行なっ

た。図 4. 2 3 は、この手法により、表 4. 5 に諸元を示した媒体の磁化曲線の復元を試

みた結果である。この計算例では、容易軸方向の臨界磁界 Hn の平上旬値を 430X10 J /

4π(A /m) 、標準偏差を 90X10 3 /4π(A/rn) とし、異方性磁界 Hk の平均値

を 930X10 3 /4π( A/m) 、標準偏差を 200)<10 3 /4π ( A/m) とした。
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図 4. 1 0 に示した扇長回転楕円体カーリングモデルを用いた磁化曲線の実測との対応結

果に比ペ、この簡略化モデルによる計算結果は、半径方向の磁化曲線の実測との不一致が

目立つ。しかし、この簡略化モデルによる記録再生特性の計算結果を実測と比較してみる

と、図 424 に示す低密度(記録周波数=0.5MHz 、記録波長 λ = 34μm) の孤

立再生波形、および、図 4. 2 5 に示す再生出力の記録周波数特性ともに、計算は概ね実

測に一致した。なお、ヘッド磁性材料の最大比透磁率 μ 皿ax は、低密度の再生出力が実測

と一致するように選び、 800 とした。
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表 4. 4 薄膜磁気ヘッドの諸元

ポール長|ギャップ長|ギャップ深さ|トラック幅|飽和磁束密度
(μm) I (μm) I (μm) I (μm) I (T) 
3. 4 I O. 4 I O. 8 I 17 I O. 98 

表 4. 5 塗布媒体の諸元(長手方向)

飽和磁化 保磁力 保磁力角形比

材料 I Ms( k A 1m) I Hc(lOJ 14 π A/m) S 車

-yFe20J 9 0 433 O. 7 1 

磁気コア平坦部

コイ jレ

\断面形状
ダ

下部磁性層

ギャップ層

図 4. 2 1 薄膜磁気ヘッドの外観
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4-4-2 角形比依存性

角形比 Sqは、媒体の飽和磁化Ms と飽和残留磁化M r との比として定義される。従って、

媒体の飽和磁化が一定の場合、角形比の変化は飽和残留磁化の変化を意味する。ところで、

針状磁性粒子は長軸方向を磁化容易軸とする 一軸異方性の磁性粒子であり、その単体の角

形比は、磁化容易軸方向である長軸方向で最大となり、磁化困難軸方向である短軸方向で

最小となる。従って、 γ 酸化鉄の針状磁性粒子からなる塗布媒体の長手方向の角形比 S qx  

は、塗布媒体中の針状磁性粒子の長手方向への配向度を向上させると増加する。

図 4. 2 6 は、低密度記録(記録波長 λ=34μm) における再生出力と長手方向の角

形比 S qx との関係を求めたものである。 S qx の増減は、表 4. 5 の塗布媒体を基準として、

媒体内の針状磁性粒子の長手方向への配向度を変えることにより行った。この図より、長

手方向の角形比 S qx 、すなわち長手方向ヘの磁性粉の配向度が向上すると、低密度の再生

出力が改善されることが分かる。ただし、角形比 S qx が O. 8 5 を越える領域では、再生

出力の改善効果は減少する。

図 4. 2 7 は、低密度の再生波形の半値幅(孤立波半値幅) P W 50 と長手方向の角形比

S q x との関係を求めたものである。角形比 S qx の増加とともに、孤立波半値幅 P W 50 は

鉱がる。従って、長手方向の角形比 S q x を向上させると、再生出力の向上には効果があ

る反面、分解能の劣化の一因となることが分かった。

ところで、再生出力は、式 (4-15) に示したように、磁気ヘッドのコイルに鎖交す

る磁束の時間変化に依存する。従って、再生出力は、媒体内の残留磁化が大きいほど、ま

た、磁化反転幅が狭いほど増加すると考えられる。一方、孤立波半値幅は、磁化反転幅と

比例関係にあると考えられる。そこで、長手方向の角形比 S qx と媒体内の記録磁化状態の

関係について調べてみた。図 4. 2 8 は、記録波長 λ=34μmの低密度記録における媒

体内磁化状態を、磁化ベクトルで表したものである。長手方向の角形比 S qx は、

O. 8 7 である。この図より、再生出力振幅と半値幅を決定する磁化反転近傍における残

留磁化は、垂直方向成分を無視できないことが分かる。従って、媒体内の残留磁化状態の

解析は、長手方向成分とともに垂直方向成分についても検討した。図 4. 2 9 に、長手方

向と垂直方向の磁化反転幅の定義を示す。

図 4. 3 0 は、再生出力への寄与の大きい媒体表面における最大残留磁化および磁化反

転幅と長手方向の角形比 S qx との関係を求めたものである。長手方向の最大残留磁化は、
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S qx の増加に比例して増加するが、長手方向の磁化反転幅は若干減少する。従って、長手

方向の残留磁化状態のみに着目すると、再生出力振幅は長手方向の角形比にほぼ比例して

増加し、孤立波半値幅は長手方向の角形比の向上により若干ながら狭くなることが予想さ

れ、計算機実験の結果を説明できない。一方、残留磁化の垂直方向成分を調べてみると、

最大残留舷化は、 S qx の増加にほぼ比例して減少するが、磁化反転幅は、 S q x が

O. 8 5 以上になると急激に増加する。従って、 S qx が O. 8 5 を越える領域での再生出

力の改善効果の減少には、垂直方向の磁化反転幅の拡大が影響していると推定できる。同

様にして、孤立波半値幅が S q x の増加とともに拡大することも、垂直方向の磁化反転幅

. と長手方向の角形比との関係を考慮することにより説明できる。

このように、長手方向の角形比 S q x を O. 8 5 以上にしても、再生出力の改善効果は

小さく、かつ分解能は劣化することから記録再生特性上のメリッ卜がないことをが分かっ

た。その理由として、隣合う磁化の長手成分の増加に伴う反磁界の増加により、垂直方向

の磁化反転幅が急激に舷大するためであることが明らかとなった。
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4-4-3 保磁力角形比依存性

保磁力角形比は、図 4. 2 0 に示す定義の説明で述べたように、塗布媒体中に 存在す る

磁性粉の長手方向への配向度が一定の場合、磁性粉の磁気特性の均一性に強く依存する 。

本節で用いている滋化反転モデルでは、磁化容易軸方向の臨界磁界 Hn と異方性磁界 Hk

をガウス分布で近似しているため、磁気特性の均一性は、これらの分布の標準偏差 σHn 、

a Hkで表される。例えば、表 4. 5 に示す標準媒体に、この磁化反転モデルを適用した

場合には、既に述パたように、 σHn は 90X10 3 /4π( A/m) 、。 Hk は 2 0 0 x 

1 0 J /4π( A/m) であった。扇長回転楕円体力 一 リングモデルでは、 Hn と Hk は、

(4 -4) 式と( 4 -5 )式より求められる。従って、扇長回転情円体力 一 リングモデル

に立ち戻って考察すると、針状比、 S パラメ ー タ及び飽和磁化の強さ Ms の均一性がこれ

らの標準偏差の値を決定することが分かる。特に、現状の塗布媒体で用いている磁性粉の

針状比は、図 4. 3 の例に示した様に、針状粉の長軸のバラツキが大きいため、滋気特性

の均一性を制約する主要因と考えられる。 S パラメ ー タは、短軸半径と材料組成、飽和磁

化の強さ Ms は材料組成に依存する量である。短軸半径と材料組成は、針状比よりもはる

かにバラツキは小さいと考えられ、図 4. 1 0 の実測の飽和磁化曲線と扇長回転楕円体カ

ーリングモデルを適用した計算の比較でも、 S パラメ ー タ及び飽和磁化の強さ Ms は一定

として計算しているが、計算で得られる飽和磁化曲線は実測を精度良く再現できた。

図 4. 3 1 は、標準偏差 σHn 、 σHk と長手方向の保磁力角形比 S ヘの関係を求めた

ものである。なお、 σHn 、 σHk は、表 4. 5 の塗布媒体で得られた値を基準として、

同じ割合で変化させた。また、磁性粉の配向度や Hn と Hk の平均値など σHn 、 aHk

以外のパラメ ー タは、表 4. 5 の塗布媒体の磁化曲線の検討で得られた値を用いた。

図 4. 3 2 は、このようにして得られた保磁力角形比 S ヘと低密度(記録波長 λ = 3 4 

μm) の再生出力 E しの関係を、さらに、図 4. 3 3 は、保磁力角形比 S ヘと孤立半値幅

P W 50 の関係を求めたものである。前節の長手方向の角形比の場合に比ペ、再生出力 E し

の改善効果は小さいが、孤立半値幅が大幅に短縮されることが分かる。また、図 4. 3 4 

は、保磁力角形比 S へが媒体内の記録磁化状態に及ぼす影響について検討した結果である。

この結果は、保磁力角形比 S ヘの向上により、長手方向および垂直方向の磁化反転幅が、

大幅に短縮されることを示している。

以上の結果を整理すると、針状磁性粉からなる塗布媒体では、針状比のバラツキを抑え
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て長手方向の保磁力角形比 S ヘを向上させることにより、長手方向および垂直方向の磁化

反転幅が大幅に短縮され、特に孤立半値幅 P W 50 の短縮に効果的であることが分かった。

従って、長手方向の保磁力角形比 S 九は、高密度化を達成するための重要な磁気パラメ ー

タといえる。
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4-4-4 保磁力および膜厚依存性

式 (4 - 16) および式( 4 -1 7 )で示した実験式は、保磁力の増加により、低密度

の再生出力 E しの向上と孤立半値幅 P W 50 の短縮が期待できることを示している。また、

上記実験式は、高密度化の観点から孤立半値幅 P W 50 を短縮するには媒体記録層の薄膜化

が有効であるが、媒体記録層を薄膜化すると低密度の再生出力 E しが低下することを示し

ている。そこで、本節では、記録再生シミュレ ー ションにより、記録再生特性の保磁力お

よび膜厚依存性を検討した結果を述パる。検討に際しては、これまでに述べた他の磁気パ

ラメ ー タの場合と同様に、表 4. 5 の塗布媒体の磁気特性を基準とした。

ところで、媒体の保磁力あるいは膜厚を変えた場合、飽和記録に必要な記録磁界強度は

変わる。そこで、表 4. 5 の塗布媒体の条件で、飽和記録に必要な記録磁界強度を調ペて

みた。図 4. 3 5 は、低密度記録における媒体内の長手方向の最大残留磁化と磁気ヘッド

の起磁力の関係を謁ペたものである。この図より、媒体記録層の最下層まで飽和記録を行

うには、 O. 1 8 A T の起磁力が必要であることが分かる。これは、飽和記録を行うには、

媒体記録層の最下層における長手方向の最大磁界強度として約 800XIO J /4π

( A/m) 以上が必要であることを意味している。この磁界強度は、図 4. 2 3 に示した

磁化曲線の計算結果において、磁化曲線のループが閉じる点における磁界強度(飽和磁界

強度 H s )にほぼ一致する。つまり、飽和記録の条件を満足するには、媒体最下層の長手

方向の最大磁界強度が媒体の飽和磁界強度 Hs 以上となるヘッド磁界を与える必要がある。

以下の記録再生シミュレ ー ションでは、磁気ヘッドの飽和効果を取り入れないで計算を行

い、飽和記録を行うための磁気ヘッドの磁界強度は起磁力で調整した。

図 4. 3 6 は、低密度の再生出力 Eしと長手方向の保磁力 Hcx の関係を媒体膜厚をパラ

メータとして解析した結果である。図 4. 3 7 は、同様にして、孤立波半値幅 P W 50 と長

手方向の保磁力 Hcx の関係を媒体膜厚をパラメータとして解析した結果である。低密度の

再生出力 E しは、長手方向の保磁力 H c. にほとんど依存しないが、媒体膜厚には比例して

増加している。一方、孤立波半値幅 P W 50 の長手方向の保磁力 Hcx依存性については、媒

体膜厚が厚い領域で、かつ、長手方向の保硲力 Hcx の低い領威が最も依存性が大きい。こ

の傾向は、第 2 章のリング型磁気ヘッドの記録磁界の解析において、長手方向の記録硲界

勾配は、磁気ヘッドとの距離および長手方向の保磁力 Hcx に強く依存すること

(図 2. 1 6 、図 2. 2 2 )から説明できる
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5 の 塗布媒体 の磁気特性を基準とした場合 、 式以上の検討結果を整理すると、表 4 .

(4 - 16) および式 (4-17) に相当 す る記録再生シミュレ ー ショ ン に よ る計算機実

験式 と して 次式が求まる (4 -1 3 ) 

E L∞ M r . Hc .δ. S * (4-18) 

(4- 19) P W 50 ∞ Mr . Hc .δ. S 車

M r依存性については、角形比依存性の計算結果から換算して求めた。ただし、

9 以上の計算結果は反磁界の影響を2 7 における、角形比が O.2 6 および図 4 .図 4 . 

強く受けているため、 Mr依存性の解析の対象外とした。

. 

50 

。

-50 

(g\

<)

2
2
 

内
(
)
}
〔
×

げ
ギ
轡
慰
僚υ
ボ
蝋
S

在
同
代
川
伊
似

o. 2 
磁気ヘッドの起磁力

。

(A T) 

媒体内最大残留磁化の起磁力依存性(長手成分)

-119 -

3 5 図 4 . 



膜厚=0.47μm

o. .40 
(
2
〉
日
)

A .‘企 J~-
-~ 膜厚=0.3μm

_h, 企一一-6: ム A一
膜厚=0. 2μm 

0.30 

o. 20 

J

凶

R
司
川
町
陸

-nu 

n
U
 

4
Eム

ハ
U

2000 1500 1000 ハUハU

XI0 3 /4π(A/m) 

低密度再生出力の保磁力依存性

長手方向の保磁力 Hcx

3 6 図 4.

.膜厚=0.47μm

----.，___一ー

ゐ1. 5 

。
的

B
A

国
骨
組
幹
挺
制
活

1. 0 
0 2000 1500 1000 500 

XI0 3 /4π(A/m) 

孤立波半値幅の保磁力依存性

長手方向の保磁力 Hcx

3 7 図 4.

-120 -



4 -5 高密度塗布媒体の検討

前節では、媒体磁気特性と記録再生特性の関係を、 γ 酸化鉄塗布媒体の磁気特性を基準

として検討した。その結果、長手方向の保磁力角形比 s *x の向上が高密度化に非常に有効

であることが明らかとなった。ところで、針状磁性粉の場合、その磁気的性質は形状s気

異方性により決定されるため、長手方向の保磁力角形比 s *x を向上させるには、針状比の

バラツキを抑える必要がある。しかし、現在レベルでは針状磁性粉塗布媒体の長手方向の

保磁力角形比 S ヘは、 O. 7"-'0. 8 程度であり、これを O. 9 程度に改善するには針状

比のバラツキを現状の 1/4 にする必要がある。 一方、図 4. 3 8 に示す六角板状の Ba

フェライト粉は、図中に示すように針状磁性粉と同様に一軸異方性を有するが、その磁気

的性質は結晶磁気異方性により決定される。従って、磁気特性の均一性は針状磁性粉より

も勝っていると考えられる。事実、長手配向した B a フェライト塗布媒体は、針状磁性粉

塗布媒体よりも、はるかに高い長手方向の保総力角形比 s ヘを有することが報告されてい

る“- 1 9 )。従って、前節で導いた計算機実験式( 4 -1 8 )、 (4 - 19) より明らかな

ように優れた高密度特性が期待でき、フロッピ用媒体としては既に実用化されている。そ

こで、 Ba フェライト塗布媒体を中心に、高密度塗布媒体の検討を行なった《

まず、試作した長手配向 B a フェライト塗布媒体の長手方向の飽和磁化曲線を測定し、

次に、この飽和磁化曲線の 4-4-1 節で述ペた磁化モデルによる復元を試みた。結果は

図 4. 3 9 および表 4. 6 に示すように、ほぽ実測の飽和磁化曲線を復元できた。また、

表 4. 7 は、記録再生特性の実視IJ と計算を比較した結果である。磁気ヘッドは、前節の表

4. 4 に諸元を示した薄膜磁気ヘッドを用い、磁気ヘッド・媒体問スペーシングは

O. 1 5μm、磁気ヘッド・媒体問の相対速度は 1 7 m ,/ S とした。この表で、 E しは低

密度(記録波長 λ = 5. 6μm) における再生出力、 EH は高密度(記録波長 λ = 1. 4 

μm) における再生出力、 Re は EH と E しの比、つまり分解能を意味している。記録再生

特性の計算結果もほぼ実測と一致した。従って、針状磁性粉塗布媒体とともに、 B a フエ

ライト塗布媒体の記録再生特性も計算段実験により定量的に検討可能であることが明らか

となった。

最初に、 B a フェライト塗布媒体と既に大型仮気ディスク装置で採用されている C 0 彼

着 γ 酸化鉄塗布媒体の記録再生特性の比較を行った。記録再生計算に用いた両媒体の長手

方向の磁気特性を表 4. 8 に示す。これらの磁気特性は、実際に試作した媒体の磁気特性
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( 倍率 x 100，∞o ) 
図 4. 3 8 バリウムフェライト粉の走査型電子顕微鏡写真
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図 4. 3 9 磁化曲線の実測と計算の比較(長手方向)
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表 4. 6 バリウムフェライト塗布媒体の磁気特性の実測と計算の比較(長手方向)

飽和磁化 保磁力 角形比 保磁力角形比 膜厚 | 
Ms(kA/m) H c (1 03/4πA/m) L，コ、 q S 本

実測 8 5 725 O. 7 8 O. 9 7 

計算削 8 5 758 O. 8 0 O. 9 2 

{住) Hn= 7 2 5 (1 0 3 /4πA/m) Hk= 2 0 7 0 (10 3 /4πA/m) 

a H n = 1 5 (103 /4πA/m)σH k = 3 5 0 (103 /4πA/m) 

δ(μm) 

O. 3 1 

O. 3 1 

表 4. 7 バリウムフェライト塗布媒体の記録再生特性の実誤.IJと計算の比較

低密度出力 高密度出力 分解能

E し (nVp-p/μm'T.m/s) E し (nVp-p/μm'T'm/s) Re(%) 

実測 64. 2 3 6. 0 5 6. 1 

計算 5 9. 7 3 3. 9 5 6. 6 

表 4. 8 バリウムフェライトと Co 被着酸化鉄塗布媒体の磁気特性(計算)

飽和磁化 保磁力 角形比

Ms(kA/m) Hc(103/41 A/m) Sq 

1 リウム7ェうイト 110 945 O. 8 0 

Co星組倣 1 1 0 895 O. 8 0 

{住) a Hn 容易軸方向の臨界磁界の標準偏差

σHk 異方性磁界の標準偏差

保磁力角形比 a Hn σHk 

S本 (103/41 A/m) (103/41 A/m) 

O. 9 2 1 9 445 

O. 7 8 190 415 

膜厚

ð(川)

O. 3 0 

O. 3 0 

表 4. 9 バリウムフェライトと Co 被着酸化鉄塗布媒体の記録再生特性(計算)

低密度出力 高密度出力 分解能

E し (nV p-p/μm'T'm/s) E し (n Vp-p/μm'T'm/s) Re(%) 

バリウムフェライト 8 5. 9 49. 0 5 7. 0 

Co 被着酸化鉄 7 8. 7 3 4. 2 43. 4 
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を測定した結果に基づいて決定した。両媒体の磁気特性で大きく異なるのは、保磁力角形

比 S* と磁化容易軸方向の臨界磁界の標準偏差 σHnである。表 4. 9 に記録再生特性の計

算結果を示す。磁気ヘッドなどの記録再生条件は、表 4~ . 7 の記録再生計算と同一の条件

とした。この結果から、保磁力角形比 S*の差を反映して、 Ba フエライト塗布媒体は

C 0 被着 γ 酸化鉄塗布媒体に比べ高密度特性が優れていることが分かる。

次に、 B a フエライト塗布媒体と鉄粉塗布媒体の記録再生特性の比較を行った。鉄粉は、

高飽和磁化および高保磁力の針状磁性粉として、音声や画像記録用の磁気テープで既に実

用化されている。記録再生計算に用いた両媒体の長手方向の磁気特性を表 4. 1 0 に示す。

この表で、 BAF-l と BAF-2 は、 B a フエライト塗布媒体である。 BAF-l は、

現状の B a フエライト塗布媒体の磁気特性に基づいている。一方、 BAF-2 は、異方性

磁界 Hkの標準偏差 σHk を現状の 1/1 0 に改良した場合を仮定している。 MP は、鉄粉

塗布媒体の磁気特性である。角形比および保磁力角形比は、 C 0 被着 γ 酸化鉄塗布媒体と

同ーとした。また、媒体膜厚は、低記録密度における再生出力がほぼ一定となる膜厚とし

た。記録再生計算における磁気ヘッドなどの記録再生条件は、表 4. 7 の記録再生計算と

同一の条件である。図 4. 4 0 は、高密度(記録波長 λ= 1. 4μm) における再生出力

と磁化容易軸方向の臨界磁界の平均値 Hn との関係を求めたものである。また、

図 4. 4 1 は、分解能と磁化容易軸方向の臨界磁界の平均値 Hn との関係を求めたもので

ある。表 4. 1 0 は、 Hn が 900XI0 3 /4π(A/m) の場合であり、これらの記録

再生特性の Hn依存性を調べる場合は、 Hnの変化と同じ割合で Hk 、 σHn 、 σHk を変化

させた。なお、長手配向媒体の Hn は、ほぽ長手方向の保磁力と考えてよい。これらの図

は、磁化容易軸方向の臨界磁界の平均値 Hn が 1500XI0 3 /4π(A/m) 、つまり

長手方向の保磁力 Hc が 1500XI0 3 /4π( A/m) 以下では、現状の Ba フエライ

ト塗布媒体 (BAF-1) は、鉄粉塗布媒体 (M P) よりも高密度特性が優れていること

を示している。さらに、 B a フエライト塗布媒体の σHk を現状の 1/1 0 に改良した場

合 (BAF-2) 、現状の B a フエライト塗布媒体 (BAF-l) に比べ、特に再生出力

が大きく改善されることが分かった。また、 B a フエライト塗布媒体は、高保磁力領域で

は、保磁力向上による記録再生特性の改善効果は鉄粉塗布媒体に比べ少ない。これは、鉄

粉塗布媒体と同等の低密度再生出力を得るために、鉄粉塗布媒体に比べ記録膜厚が厚いこ

とに起因していると考えられる。この点を改良するには、 B a フエライト粉の飽和磁化を
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一方 、さらに向上させ、再生出力を低下させることなく媒体の薄膜化を図る必要がある 。

つまり磁性粉保磁力角形比 S 本の向上、鉄粉塗布媒体の場合の今後の改良方向としては、

これまでの検の形状寸法の均一化を図ることが記録再生特性の改善に有効であることは、

討結果より明らかである。

バリウムフェライトと鉄粉塗布媒体の磁気特性(計算)

飽和磁化 保磁力 角形比 保信力角形比 a Hn a Hk 膜厚

M:s(kA/l1I) ~1c(l O' /41 A/m) sq S* (lO' /4.1 A/m) (lO' /41 A/m) ð( ~m) 

BAF-l 132 945 O. 8 0 O. S 2 1 9 44 5 O. 2 5 

BAF-2 132 955 O. 8 0 O. 9 5 1 9 4 5 O. 2 5 

MP 220 895 O. 8 0 O. 7 8 190 415 O. 1 5 

1 0 表 4 . 
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4 -6 まとめ

リング型磁気ヘッドと塗布媒体からなる長手記録系について、記録再生特性の定量的

検討が可能となる 高精度な記録再生シミュレ ータ の開発を行うとともに、この記録再生

シ ミュ レ ー タにより、塗布媒体の高密度化の条件について検討し、以下の結論を得た。

( 1 )記録再生シミュレ ー タに用いる塗布媒体の磁化モデルとして、従来の磁化曲線の

実測結果に基づく現象論的磁化モデルではなく、塗布媒体を構成する磁性粒子の

集合体として捉える磁化モデルの構築を試みた。その結果、磁性粒子単体の磁化

反転モデルとして扇長回転構円体カ ー リングモデルを用いることにより、実測を

概ね再現する磁化曲線を得ることができた。さらに、この磁化モデルを組み込ん

だ記録再生シミュレータによる記録再生特性の計算結果は、実測結果によく一致

した

( 2 )上記記録再生シミュレ ー タにより、塗布媒体の磁気パラメータと記録再生特性の

関係を解析した結果、保磁力、飽和磁東密度、記録膜厚等の従来から着目されて

いる磁気パラメ ー タとともに、磁性粒子の配向性や磁気特性の均一性が重要なパ

ラメ ー タであることが明らかとなった

( 3 )将来の塗布媒体材料として、磁気特性の均一性の観点からバリウムフエライト、

高保磁力、飽和磁束密度の観点から鉄粉を取上げ、高密度特性を比較検討した。

その結果、鉄粉に比べ磁気特性の均一性に優れたバリウムフエライトは、比較的

低保磁力で鉄粉と同等の高密度特性が得られることが分かった。また、バリウム

フエライト塗布媒体のより一層の高密度化を図るためには、磁気特性のさらなる

均一化とともに、高飽和磁束密度化による記録膜の薄膜化が重要であることを示

した。 一方、鉄粉の場合は、鉄粉の形状寸法の均一化による磁気特性の均一性向

上が高密度化の最重要課題であることを指摘した。
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第 5 章

5 -1 はじめに

リングヘッドと Co-Cr 媒体から

なる垂直記録系による高密度記録

図 5. 1 は、理想的に記録された場合の記録媒体の残留磁化分布について、垂直磁気記

録方式と長手磁気記録方式を比較したものである。( a )に示すような理想的な孤立磁化

反転を仮定すると、両方式における媒体内の反磁界の分布は( b )となる。垂直磁気記録

方式では逆極性の隣り合う磁化が相吸引するように作用し磁化遷移領域での反磁界は O と

なる。 一方、長手磁気記録方式では逆極性の隣り合う磁化が相反発するように作用し反磁

界は磁化遷移領域で最大となる。従って、反磁界による残留磁化の減少を考慮すると、最

終的な残留磁化分布は( c )となり、垂直磁気記録方式は長手磁気記録方式に比較して、

磁化遷移領域の狭い残留磁化分布となる。この両方式の原理的な差は高記録密度領域でよ

り顕著となり、垂直磁気記録では記録密度は高くなる程、残留磁化に対する反磁界は減少

するが、長手磁気記録方式では逆に増加する。そのため、 ( d )に示すように高密度領域

の残留磁化の強さに大きな差が生ずることになり、垂直磁気記録方式は長手記録方式に比

べ、原理的には高密度記録に適した記録方式といえる。

垂直磁気記録方式の記録再生系としては、第 2 章の図 2. 3 に示したように、単磁極型

磁気ヘッドと垂直 2 層膜媒体からなる系とリング型磁気ヘッドと垂直単層膜媒体からなる

系で研究が行われている E5-130 本研究では、 1 )従来の磁気ヘッドを利用できること、

2 )媒体の構造が簡単であること、等から実用化の上でメリットの大きいリング型磁気ヘ

ッドと垂直単層膜媒体からなる垂直記録系を研究の対象とした。

リング型磁気ヘッドの垂直方向の記録磁界は、第 2 章の記録磁界の解析で示したように、

単磁極型磁気ヘッドの垂直方向の記録磁界に比べ、記録磁界勾配はブロードであるととも

に、媒体膜厚方向での記録磁界強度および勾配の劣化も大きい。従って、リング型磁気ヘ

ッドによる垂直記録系で垂直記録の原理的なメリットを生かして高密度記録を実現するた

めには、垂直異方性の良好な記録媒体を開発する必要があると考えられる Eト 2) (5-3) 

上記観点から、本研究の記録媒体として用いた Co-Cr 単層膜媒体の磁化容易軸の垂直

配向度と磁化反転機構の関係について明らかにすることを試みた (5-4> (5-5) 。その結果、
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Co -C r 単層膜媒体の磁化反転機構は媒体の舷化容易軸の垂直配向度に強く依存するこ

と、さらに、リング型磁気ヘッドと Co -C r 単層膜媒体からなる垂直記録系の高密度化

には、徳化容易軸の垂直配向度の良好な Co -C r 単層膜媒体が必須であることが分かつ

た。そこで、高垂直配向 Co-Cr 単層膜媒体に焦点を絞り、ヘッド・媒体パラメ ー タと

記録再生特性の関係を詳細に調べ、その検討結果に基づき、 5. 2 5 インチ垂直フロッピ

ーディス ク装置を試作した〈5-63 fb-7¥  

垂直磁気記録|長手磁気記録

円y

(b) 反磁界

(c)残留磁化

(d) 高密度 I My 

残留磁化

門y

X 
~ 

X 
-今ー

X 
~ 

X 
-ーテ

Mx 

門x

図 5. 1 垂直磁気記録方式と長手磁気記録方式の比較
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5-2 Co-Cr 単層膜媒体の磁化反転機構

垂直磁気記録に用いる Co -C r 膜の磁化反転機構の解析例としては、保磁力とヒステ

リシス損失の角度依存性からの解析がある〈b-a\ その結果によれば、 Co -Cr 膜の初

期成長層とその上に形成される柱状'層では磁気的性質が大きく異なるが、磁化反転機構と

しては、概ね非一斉回転のカーリングモデル (5 -9 >で説明できるとしている。また、保健

力と回転ヒステリシス損失からの解析によると、初期成長層は磁壁移動型、その上の柱状

層は一斉回転型または非一斉回転型の儲化反転機緯であるとしている日ー 10\ 以上の結果

は、 Co - Cr 膜では磁化反転が柱状の結晶単位で行われ得ることを意味しており、 C 0 

- Cr 膜の優れた記録特性を裏付けているといえよう。ところで、これらのアプロ ーチは

記録膜のマクロな磁気的性質の解析から C 0 _. C r 膜の磁化反転機備の解明を試みたもの

である。これに対し、本研究では、垂直配向度の異なる Co - Cr 膜を作成し、リング型

磁気ヘッドによる記録再生実験とピッタ法や電子線ホロゲラフイ法による記録磁化状態の

観察 <5-11> (5-12> 、さらに記録磁界の計算機解析から、実際にリンゲ型磁気ヘッドで記録

を行った場合の Co - Cr 膜の儀化反転機構について解明することを試みた。

5-2-1 Co - Cr 単層膜媒体の膜構造と俗気特性

まえがきで述べたように、 Co - Cr 単層膜媒体とリング型磁気ヘッドを組み合わせた

系で高密度記録を実現するには、垂直磁気異方性の良好な Co - Cr 単層膜媒体を用いる

必要があると考えられる。 Co - Cr 膜は h c p の結品構造を持ち、その c 軸が儲化容易

軸となる ことから、垂直儀気異方性の大きさは c 軸の垂直方向ヘの配向状態に大きく 左右

される。 c 軸の配向度は、特に、膜の初期成長段階における核の生成状態に影響され、こ

の段階での結晶配向を制御することが重要となる日ー 13 〉〈5-1430 そこで、ポリイミドのベ

ー スフィルムと Co - Cr 膜の間に設ける下地層材料を探索した結果、非品質状の Ge が

Co - Cr 膜の垂直配向度を向上させる上で大きな効果を持つことが明らかとなった E

\図 5. 2 は、 Co - Cr 単層膜媒体の T E M (透過型電子顕微鏡)による膜断面構造

の観察と V S M (振動試料型磁力計)による垂直方向と面内方向の飽和磁化曲線の測定結

果である。試料は真空蒸着法により作製した。( a )は厚さ 30nm の Ge 層を蒸着した

後 Co - Cr 膜を形成した場合、 ( b )はベ ー スフィルム上に直媛 Co - Cr 膜を形成し

た場合である。両者とも粒径 50nmの柱状の結品粒により膜が構成されていることが分

130 -



かる。しかし、 Ge 下地層が無い試料では、ベ ー スフィルムとの界面において結晶の成長

に乱れが存在している。また、ベースフィルム面に並行に積層欠陥と思われる横縞が多数

観察される。 一 方、 Ge 下地層を設けた試料では、ベ ー スフィルム界面から結晶粒が一様

に成長しており、積層欠陥も( b )に比較すると少ない。以上の膜断面構造の観察結果か

ら、 Ge 下地層は Co - Cr 膜の成長初期段階において、 c 軸方向がベ ー スフィルム面に

垂直方向に向いた結晶核を優先的に生成させる効果を持つことを知ることができる。また、

両試料の Co - Cr 膜の結晶配向度を比較するために、 X 線回折法による Co - Cr

( 0 0 2 )回折ピ ー クに関するロッキング曲線の半値幅 6 e 50 を測定した結果、 Ge 下地

膜が有る場合は 4. 7 。、 Ge 下地膜が無い場合は 1 O. 0 。であった。さらに、飽和磁

化曲線を両試料で比較すると、垂直方向に磁界を印加した場合の飽和磁化曲線は両試料で

大きな差は見られないが、面内方向の飽和磁化曲線は明らかな違いが見られる。 Ge 下地

膜が有る場合には、面内方向の保磁力、角形比ともに低い値を示すのに対し、 Ge 下地膜

が無い場合には、磁化容易軸の分散が大きいことを反映して面内方向の保磁力、角形比と

もに大きな値を示す。さらに、面内方向の飽和磁化曲線の原点近傍において、織化の大き

さが急激に変化する (jurnping) 現象が見られる。これは、ベースフィルム界面に

形成された Co-Cr 膜の初期成長層は上層の Co - Cr 膜とは異なり、軟磁性膜に近い

性質を持つ膜が形成されているためと考えられる。以上の分析結果から、 Ge 下地膜は

Co-Cr 膜の垂直磁気異方性を高めるために非常に有効であることが分かった。

5-2-2 Co-Cr 単層膜媒体の記録磁化状態の観察による磁化機構の検討

本節では、リング型磁気ヘッドにより記録した Co-Cr 単層膜媒体の記録磁化状態を

B i t t e r 法により観察し、記録再生実験と記録磁界の計算機解析結果と合わせて、リ

ング型磁気ヘッドによる Co-Cr 単層膜媒体の磁化反転条件について検討した結果を述

べる。

Bitter 法は、磁性流体を記録媒体上に滴下した場合、磁束密度の勾配の急な部分

すなわち磁化反転の位置に磁性微粒子が集まる性質を利用した観察法である。

図 5. 3 は、表 5. 1 に示す高配向と低配向の各々 3 極類の膜厚の Co-Cr 単層膜媒

体について、リンゲ型磁気ヘッドで記録密度 2 0 k F C I の記録を行い、その記録状態を

B i t t e r 法により観察した結果である。媒体の構造を図 5. 4 に示す。記録再生実験
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(b) 低配向殴 (Ge下地焦)
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図 5.3 Bi tter パタ ー ンによる記録磁化状態の観察

(20kFCI) 

表 5. 1 B i t t e r パタ ー ン観察用 Co-Cr 膜の磁気特性( 1 ) 

CoCr膜厚 6850 Ms Hcム Hcノ/

(μm) (deg.) (X 1 03A/m) (X10 3/4πA/m) (X10 3/4π Al rn) 
(MrlMs)ム ( Mr/Ms)11 イ蒲 考

0.20 6.2 340 860 280 0.27 0.16 

0.35 5.7 310 850 240 0.29 0.10 
高配向媒{本

0.50 5.6 340 820 234 0.24 
CoCr/Ge/Polyimide 

0.12 

0.20 9.8 280 630 290 0.18 0.15 

0.35 10.0 420 730 320 0.19 0.16 
低配向媒{本

0.50 11.2 280 690 290 0.20 0.17 
ω/P山

一

-133 -

4L  一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一-~

・・・・・・・・・・・圃里璽置園



20nm 保護層

(Co-Cr) 記録層

(Ge) 下地層

ベースフィルム

Co-Cr 単層膜媒体の構造4 図 5 . 

Co-Nb-Z r 

アモルファス膜

/ 

Mn-Zn フェライト

0-一一一一一ー

Co-Nb-Zr 

アモルファス膜

」 ギャッフ

k
t
 

イ一
フエフ

1
1
1
1
1

n
H
 

ヴ
心n
 
M
 

ドの構造複合型磁気ヘッ

-134 -

5 図 5 . 



において記録膜が破壊されるのを防ぐために、 B 保護膜が付加されている。 B i t t e r 

法による記録磁化状態の観察は、 Co - Cr 膜表面からは保護膜の付いた状態で、 Co ­

C r 膜裏面からはヒドラジンによりベースフィルムを取り除いた状態で行った。記録に用

いたヘッドの構造を図 5. 5 に示す。 Mn-Zn フェライト基板上に飽和磁束密度 O. 9 

--1.0T の Co-Nb-Zr 系非品質合金をスバッタ法により形成した複合型磁気ヘッ

ドをフロッピディスク装置用のスライダに実装したものを用いた。図 5. 3 の記録には、

ギャップ長 O. 2 5μmのヘッドを用いた。この図より、 Ge 下地膜を用いた高配向媒体

の方が低配向媒体よりも B i t t e r パタ ー ンのコントラストは鮮明であり、特に裏面に

おいてその差が顕著である。従って、高配向媒体は低配向媒体よりも膜厚方向に磁化され

易くなっていることが分かる。これは、垂直記録においては記録密度の向上に有効な性質

といえる。ただし、高配向媒体でも膜厚を厚くしてゆくと、リング型磁気ヘッドの膜厚方

向での記録磁界強度および分布が急激に劣化することを反映して、次第に B i t t e r パ

タ ー ンのコントラストは不鮮明になってゆく。

つぎに、表 5. 2 に示す高配向媒体に記録密度 5 k F C I で記録した場合の記録磁化状

態と記録電流との関係を検討した。図 5. 6 は B i t t e r パタ ー ンの記録電流依存性を

観察したものである。また、図 5. 7 は記録電流特性の測定結果である。記録ヘッドには、

ギャップ長 O. 1 9μmの復合型磁気ヘッドを用いた。記録電流特性から、記録電流

7. 5--1 OmAo-pで再生出力は最大値をとる。なお、記録電流 10mAo- p は、 0 レベ

ルを中心に ::t 1 OmA の記録電流で記録することを窓昧する。 B i t t e r パターンを観

察すると再生出力が最大値をとる記録電流 10mAo- pでは媒体の表面と裏面のコントラ

ストがほぼ等しく、かっ最も鮮明である。興味深い点は、記録電流特性における最適記録

電流の 1/4 の記録電流 2. 5mAo-pで、既に媒体の裏面から磁化反転に対応する

Bitter パタ ー ンが観察されていることである。記録電流 3.0mAo- pになると、

B i t t e r パタ ー ンのコントラストが媒体の表面と裏面でほぼ等しく、かつ非常に鮮明

となる。以上の結果から、膜厚方向で一様な柱状構造をとる高配向 Co-Cr 媒体では、

柱状構造の結品単位で一斉回転型の磁化反転により記録が行われていると推定される。

図 5. 8 は、測定ヘッドの垂直方向記録磁界強度の記録電流依存性を、 Co - Cr 膜の最

上層と最下層について、計算機シミュレーションにより求めたものである。最適記録電流

10mAo- pでは、 Co - Cr 膜の最下層で 9 5 0 X 4π/10 3 (A/m) の磁界強度が
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得られており、この磁界強度は Co-Cr 膜の保磁力の 1. 3 倍に相当する。また、記録

電流 2. 5mAo- pでの磁界強度を調べてみると、 Co - Cr 膜の最上層で

9 0 0 X 4π/1 03 (A/m) の磁界強度が得られている。従 って、高配向 Co - Cr

媒体では、磁化反転の開始には Co -Cr 膜の最上層で保磁力以上の磁界強度が、 Co ­

C r 膜全体の磁化反転の完了させるには Co-Cr 膜の最下層で保磁力以上の磁界強度が

必要と考えられる。

一方、最適記録電流よりも大きい記録電流における B i t t e r パタ ー ンに注目すると、

記録電流の増加とともに Bitter パターンのコントラストは不鮮明になってゆく。特

に、 Co - Cr 膜の裏面でその傾向が著しく、記録電流 9 0 mAo- pでは磁化反転に対応

する B i t t e r パターンは裏面では観察されなかった。図 5. 9 は測定ヘッドの記録電

流 1 0 mAo- p と 20m A o - p における垂直方向の記録磁界の等磁界曲線を、記録磁界シミ

ユレ ー ションを用いて計算し、比較したものである。これより、記録電流 20m A o - p で

は記録電流 10mAo- pの場合に比べ、ヘッド飽和の影響で磁界分布が著しくブロ ー ドに

なり等磁界曲線は記録膜を横切る方向に拡がる。このような記録滅磁が起こりやすい記録

条件では、高配向 Co - Cr 媒体といえども 一斉回転塑の磁化反転による高密度記録が困

難になることを B i t t e r パタ ー ンの観察結果は示しているといえる。

最後に、 Co - Cr 膜の高密度化のポテンシャルを謡!ペるために、電子線ホログラフイ

法により Bitter 法では観察不可能な高密度領域における記録磁化状態を観察した結

果について述ペる。電子線ホログラフィ法によれば、図 5. 1 0 に示すように、媒体の表

面と裏面の空間磁場分布を干渉縞により直接観察できる。また、この方法では、図中に示

した P 。と P 1 の間の干渉縞の本数 N と記録磁化量 Mrecの関係は、次式で表される <5 - 1 2) 。

N= [n. (e/πh )・ μ0 ・ M r e c . t . Q . 

(δ/ 立) logl tanh (π 0/2 Q ) 
δ /Q 

ー も πx/(sinh (πx))dx}] 

e .電荷 (C) h: プランク定数 (Joule. sec) 

μ 。:真空の透磁率 (H/m) t: 試料の膜厚 (m)

δCo - Cr 膜厚 (m) Q: 記録ピット長 (m)

n 位相差増幅の倍率 Mrec 残留磁化の強さ (A /m) 

-138 -

( 5 -1 ) 



[eadgap 
0.0 
0.0 

0.2 

1.21.4 1.6 

,,/ X (μm) 

0.4 一一一 Iw = 10 mAo・p

500 X10 3/4π Nm Iw = 20 mAo-p 
0.6 、

‘・ ‘・ 、 、

・.ー~句、

‘』 ー ，ー
一・.ーー・. ーー~~-

・.ー -
-ー・.ーーー一 一 一 一・・'一一ーーー・・-----ー一

m
 

v
u
'
 

Q

U

I

l

 

o

y

 

図 5. 9 複合型磁気ヘッドの垂直方向の等磁界曲線

-139 -



N: 干渉縞本数

Mrec: 残留磁化の強さ

o : CoCr膜厚
七:スライス厚さ

Q :ピット長

図 5. .1 0 媒体表・裏面の空間磁場分布モデル

表 5. 3 電子線ホログラフイ観察用 C;o-Cr 膜の磁気特性

Ms 
(X103A/m) 

430 700 230 

表面

保護層

CoCr 

Ge 

裏面

記録密度: lOOkFCI 

図 5. 1 1 電子線ホログラフィ法による干渉顕微鏡像
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従って、記録ピット長 2 、試料のスライス厚さ t 、 Co-Cr 膜厚 δ がわかれば、干渉結

の本数 N から残留磁化の強さを定量的に求めることができる。電子線ホログラフイ顕微鏡

による磁気記録状態の観察のための高品位のホログラムを得るためには、スライス厚さの

均一な試料を作成する必要がある。本研究では、ダイヤモンドナイフを用いたミクロトー

ム法により、スライス厚さ 70--150nm の条件で切片試料を作成した。図 5. 1 1 は、

表 5. 3 に示す磁気特性の Co-Cr 単層膜媒体にギャップ長 O. 2 5μmの複合型磁気

ヘッドで 1 0 0 k F C 1 の記録を行った場合の、電子線ホログラフイ法による干渉顕微鏡

像である。干渉縞の本数は表面で 3--5 本、裏面で 3------4 本であり、 1 0 0 k F C 1 の記

録密度でもほぼ裏側まで記録磁化は到達していることがわかる。また、この試料では、

Q=O. 25 (μm) , t = O. 0 8 (μm) 、 δ= O. 3 5 (μm) であるので、 N=

5 として残留磁化の強さ M目c を算出すると、 Mrec= 2 0 0 :t 2 0 k (A / m) となる。

つまり、 Mrec は飽和磁化Ms の約 1/2 となり、 VSMで測定した残留磁化Mr =
O. 1 5 ・ Ms の約 3 倍である。この残留磁化の強さ J'v1 rec は反磁界補正をするとほぼ飽
和残留磁化の強さに一致することが分かった日 -1230 従って、この記録再生系では記録減
磁の無い理想的な記録が行われていると考えられる。

5-2-3 Co - Cr 単層膜媒体の垂直配向度と磁化反転機構

Co-Cr 膜の垂直配向度が記録特性に及ぼす影響について調べ、その結果から Co­
C r 膜の垂直配向度と磁化反転機構の関係を考察した E5-130

表 5. 4 は上記目的で準備したサンプル媒体の諸元である。サンプル A は Ge 下地膜を
用いた高配向媒体である。サンプル B ， C は Ge 下地膜を用いているが、 Co-Cr 膜作
製時に不純物ガスとして酸素を導入しており、その導入量はサンプル B で 1 c c /分、サ
ンプル C で 5 c c /分である。サンプル D は C r 下地膜を用いており、表 5. 3 より明ら
かなように面内磁化膜である。

図 5. 1 2 に、サンプル媒体の 1 0 k F C 1 における再生波形を示す。記録電流値とし
ては、 1 0 k F C 1 の再生出力が最大値をとる最適電流値(例えば、サンプル A : 7. 5 
m A o-p，サンプル C : 5 mAo- p) とヘッド磁界分布がヘッド飽和の影響で著しくブロー

ドになる 20mAo- p を選んだ。まず、最適電流値での再生波形を比較すると、サンプル

A からサンプル D にむけて次第に上下非対称なダイパルス波形となっていく。波形の上下

一 1 41 -



表 5. 4 サンプル媒体の諸元

sample number 

A B C D 

Ms 
(kA/m) 320 315 290 320 

Hc よ 780 600 
x 103 /4π , 

CA/m) // 300 300 41Ei 400 

ιL 0.20 0.21 0.18 0.07 
!な/トfS .jグ 0.10 0.11 0.31 0.62 

11 e 50 .8.0 8. 0 10. 5 ---岡.(degree) 
. ...,. 

Hk ム
6000 6000 2800 -800 

X 10 3 /4πCA/m) 

Co-Cr膜厚: 200 nm 

(注)膜面垂直方向の反磁界補正なし
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図 5.12 1 0 k F C 1 における再生波形
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対称比を図中の定義で表すと、サンプル A で 50% 、サンプル C で 30% である。媒体磁

化が理想的に垂直磁化として記録されている場合、リング型磁気ヘッドで再生した波形は

完全に上下対称なダイパルス波形となる。従って、サンプル A の方がサンプル C よりも理

想的な垂直記録に近い記録がなされているといえる。また、サンプル D の再生波形は完全

な単峰波形となり、サンプル D では長手記録が行われていることが確認された。次に、各

サンプルの最適電流値と記録電流値 20m Ao-pでの再生波形の違いを比較すると、サン

プル A では、記録電流値 20mA o-pの再生波形は、最適電流値での再生波形よりも振幅

が小さくなるものの波形の差は小さい。しかし、他のサンプルでは、記録電流値 2 0 

mAo- pにすると再生波形が大きく歪む。これは、 Co-Cr 膜の垂直配向性が劣化する

と記録磁化状態は記録磁界分布の影響を受け易くなることを意味しており、高密度記録に

おいては記録減磁による特性劣化が大きくなると予想される。図 5. 1 3 は、サンプル A

----D の記録密度特性を比較したものである。予想どうり、 Co - Cr 膜の垂直配向性の劣

化とともに高密度特性が劣化している

次に、媒体のノイズ特性から磁化反転機構を明らかにすることを試みた。媒体ノイズの

測定手順を図 5. 1 4 に示す。まず、システムノイズを含めたトータルノイズスペクトラ

ムを測定し、信号記録時には、信号成分をスペクトラム上でカットする。次に、システム

ノイズのノイズスペクトラムを測定し、トータルノイズスペクトラムから、システムノイ

ズスペクトラムを差しヲハ、て、媒体ノイズスペクトラムを得る。媒体ノイズの rms 値は、

媒体ノイズスペクトラムの 4. 5MH z までのノイズパワーを積分して求めた。ノイズ測

定は 2. 5 4 m/  s で行ったので、周波数 4. 5MH z のノイズ成分の波長は o. 5 6 

μm に相当する。図 5. 1 5 はサンプル A----D について未飽和直流消去ノイズ特性を測定

した結果である。未飽和直流消去ノイズ特性の測定では、まず一方向に大電流で直流消去

し、次に逆方向に印加する直流消去電流値 1 r を変えて媒体ノイズ Nd を測定し、 1 r と

Nd の関係を求めたものである。垂直配向性の良好なサンプル A およびサンプル B では、

媒体ノイズ Nd は極小値を持つ。一方、垂直配向性の悪いサンプル C と面内配向のサンプ

ル D では、媒体ノイズ Nd は極大値を持つ。ところで、同様の測定を塗布媒体と長手記録

用の薄膜媒体で行った場合、塗布媒体の未飽和直流消去ノイズ特性は極小値を持ち、長手

記録用の薄膜媒体では極大値を持つことが分かっている fト 1630 塗布媒体では、交流消磁

状態の方が直流消磁状態よりも媒体の表面性や磁気特性の不均一性に起因するノイズ成分
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を抑圧できるため、逆方向への印加電流を増加させていき交流消磁状態になった時、極小

値をとると考えられる。 一方、長手記録用の薄膜媒体では、結晶粒子問の磁気的結合によ

る交換相互作用が強いため、交流消磁状態では大きく不均ーな磁区が発生して媒体ノイズ

が増加する。図 5.15 において、垂直配向性の良好な Co - Cr 膜の未飽和直流消去ノ

イズ特性が極小値を持つ理由は、 Co - Cr 膜は C r の結晶粒界八の偏析により、結晶粒

子問の磁気的結合は長手記録用の薄膜媒体よりも弱いこと、さらに、垂直磁化膜は交流消

磁状態では微小な磁区を形成する方がエネルギ 一 的に安定なこと等によると推定さ れる。

一方 、垂直配向度が劣化して残留磁化の面内成分が増加すると、長手記録用の薄膜媒体と

同様に交流消磁状態で大きな磁区を形成する方がエネルギ ー 的に安定なため、未飽和直流

消去ノイズ特性が極大値を持つようになると考えられる。図 5. 1 6 は、サンプル A ，，-， D

の交流消磁状態における媒体ノイズスペクトラムを測定した結果である。回転するサンプ

ル媒体からバルクイレ ー ザを次第に離してゆくことにより、交流消磁を行った。この図か

ら、垂直配向度が劣化につれて、媒体ノイズスペクトラムのピ ー クが低周波数側に移動す

ることが分かる。これは、図 5. 1 3 の考察で述ペたように、垂直配向度が劣化すると、

交流消磁状態で、より大きな磁区が形成されてゆくことを示している。例えば、サンプル

D では、 lMHz 付近に媒体ノイズスペクトラムのピ ー クが存在し、これは波長 2. 5 

μm に相当する。従って、サンプル D の交流消磁状態では、 1. 2 5μm程度の磁区が多

く存在すると推定される。

以上の結果を整理すると、リング型磁気ヘッドと Co-Cr 単層膜媒体からなる系では、

Co-Cr 膜の垂直配向度の向上が高密度記録のための重要な条件であることが記録再生

実験より明らかとなった。さらに、ノイズ特性の比較結果より Co - Cr 膜の垂直配向度

によりノイズ特性は大きく異なり、垂直配向度の劣化とともに巨大な磁区が形成され易く

なり、ノイズが増加することを示した。
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5 -3 高配向 Co - Cr 単層膜媒体の記録再生特性

5 -3 -1 高密度特性

リンゲ型磁気ヘッドは長手磁気記録向けに開発されたヘッドであり、垂直方向の磁界分

布は、単磁極型磁気ヘッドに比ペブロ ー ドになる。これを補って高密度化を実現するには、

垂直磁気異方性の強い、従って垂直方向への結晶配向性の良好な高配向 Co - Cr 単層膜

媒体が必須と考えられる 。図 5 . 1 7 は、高密度特性の評価尺度である低密度の再生出力

の 1/2 の再生出力が得られる記録密度 D 5 0 と、 Co-- Cr 膜の垂直配向度の評価尺度で

ある X 線回折法による Co - Cr (002) 回折ピ ー ケに関するロッキング曲線の半値幅

f:.. e 50 を用い、 D 5 0 とf:.. e 50 の関係を求めたものである。測定ヘッドは前節と同犠の C 0 

-N b - Zr 系非品質合金をスバッタ法により形成した復合型磁気ヘッドを用いた。 C 0 

-C r 単層膜媒体は、飽和磁化Ms =3 00-----450 X1 03 (A / m) 、保磁力 Hc =

500-----700 X1 0 3 /4π( A/m) 、膜厚 ~ O. 3 5μmの媒体を試作して測定し

た。なお、この図で白抜きで示した点は Ge 下地膜を用いた Co - Cr 単層膜媒体であり、

黒点はポリイミドベ ー スフィルム上に直接 Co - Cr 膜を形成したサンプルである。この

図より、 D 5 0 はf:.. e 50 に強く依存することが分かる。従って、リング型磁気ヘッドを用い

る場合には、垂直配向度の良好な Co - Cr 膜が高密度記録の必須の条件となる。一方、

リング型磁気ヘッドの再生分解能はギャップ長に依存する。図 5. 1 8 は、ギャップ長 g

と D 5 0 の関係を調ペたものである。 Co 一 C r 単層膜媒体は、垂直配向度の良好な Ge 下

地膜付きのものを用いた。また、図中の破線はギャッブ損失 L g に関する理論式である次

式から、 D 5 0 をギャップ損失 L g が - 6dB となる記録密度として求めた結果である。

Lg=-201og [{sin (π. g /λ) } / {π ・ g/λ} ( 5 -2 ) 

g :ギャッブ長 (μm) λ: 記録波長 (μm)

実測結果の傾向が破線とほぼ一致することから、実測したギャッブ長の範聞では高配向

Co - Cr 膜の高密度特性は十分であり、 D 5 0 はギャップ損失により決定されているとい

える。ちなみに、ギャップ長 O. 1 7μmのヘッドにより D 5o = 230kFCI の高密度

記録特性が得られた。
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5-3-2 媒体パラメ ー タと記録再生特性の関係

本節では、 Ge 下地膜付きの高配向 Co - Cr 膜の範囲内で、媒体のマクロな磁気特性

と記録再生特性の関係について検討した結果を示す。媒体のマクロな磁気特性としては、

飽和磁化の強さ Ms、垂直方向の保磁力 Hc ...Lおよび膜厚 δr について検討した。記録再生

特性の評価尺度としては、分解能の評価尺度として D 5 ()、信号出力の評価尺度として

1 k F C 1 における再生出力を用いた。表 5. 5 に、この検討で用いた Co - Cr 単層膜

媒体とヘッドの諸元を示す。

図 5. 1 9 は、記録再生特性の飽和磁化依存性を測定した結果である。高飽和磁化の媒

体では D 5 0 が低下する傾向がみられる。ただし、低密度の 1 k F C I における再生出力に

関しては、飽和磁化の強さ Msが 350XIO J (A/m) の高飽和磁化の媒体が最も高い

値を示した。これより、飽和磁化に関しては、 D 5 0 が低下しない範囲で、高飽和磁化のも

のが記録再生特性が良好であると考えられる。図 5. 2 0 は、記録再生特性の垂直方向の

保磁力依存性について測定した結果である。 D 5 0 は媒体の垂直方向の保磁力 Hc ょにはほ

とんどど依存しないが、 1 k F C 1 における再生出力は Hc ょに大きく依存する。従って、

高い再生出力振幅を得るためには、ヘッドの記録能力を勘案して飽和記録の可能な範囲で

垂直方向の保磁力 Hc ょはできるだけ大きな値の媒体のほうが望ましい。図 5. 2 1 は、

記録再生特性の記録層膜厚依存性を測定した結果である。この実験では記録層膜厚の厚い

媒体でも十分なオーバライト特性となるように、測定ヘッドのギャップ長は O. 2 3μm 

と、やや広ギャップ長のものを用いた。これより、 D 5 0>が極大値を持つ最適な膜厚は

O. 3 0μm近辺である。一方、 1 k F C 1 における再生出力も膜厚 O. 3 0μm近辺で

飽和している。従って、記録層膜厚についても、保磁力 Hc ょの場合と同様に、飽和記録

の可能な範囲で記録層膜厚を厚膜化する方向が望ましいといえる。ところで、長手記録で

は、 D 5 0 は記録層の膜厚を薄くするほど向上する。しかし垂直記録では、記録ヘッドに十

分な記録能力があれば、原理的には記録層の膜厚が厚い方が安定な記録状態であるため、

高密度特性の観点から最適な膜厚が存在する。
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測定媒体およびヘッドの諸元

飽和磁化 保磁力 (X10 3 /4πA/m) 角形比 膜厚 ヘッドギャッブ長

(kA/m) ム // ム // (μm) (μm) 

#1 Ms 210 700 200 0.27 0.07 0.20 0.21 

一
#2 依 280 720 220 0.29 0.10 0.20 0.19 

一井3 存 350 680 290 0.. 16 0.13 0.20 0.21 

井 4 Hc 280 580 250 o. 20 0.10 0.20 0.19 
ト一一一一一
井 5 依 280 720 220 0.29 0.10 0.20 0.19 

トーーーーーーーー

井 6 存 300 900 360 0.26 O. 10 0.20 0.19 

#7 tm 310 690 330 0.23 0.09 0.22 0.23 
ヤー-ーーー

井 8 依 310 690 300 0.21 0.09 0.31 0.23 
ト一一一一一
井 9 存 300 720 270 0.23 0.09 0.39 0.23 
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5 -3 -3 オ ー バライト特性

磁気記録装置は、情報の再書き込み(オーバライト)を行う機能を通常備えている。そ

こで、 Ge 下地膜付高配向 Co-Cr 媒体のオーバライト特性とヘッドの記録磁界強度と

の関係を明らかにすることを試みた。オ ーバラ イト S ，/N は、 1 0 0 k F C 1 の信号を書

き込んだ後、 4 8 k F C 1 の信号を再書き込みし、 1 0 0 k F C 1 の消え残り信号振幅に

対する 48kFCI の信号振幅の比として求めた。図 5. 2 2 は垂直方向のヘッド磁界強

度とオ ーバ ライト S/N の関係を求めたものである。 Co - Cr 膜の磁気特性は、飽和磁

化Ms= 3 0 0 x 1 03 (A / m) 、保磁力 Hc= 6 0 0 ........ 9 0 0 X 1 03/ 4π(A/m) 、

膜厚 δr = 0.15-----25μm の媒体を用いた。測定ヘッドは、ギャップ長 g 二 O. 1 5 

........25μm の複合型リングヘッドを用いた。この図の横軸は、 Co-Cr 膜の最下層にお

ける垂直方向のヘッド磁界強度の最大値 Hymax を Co -- Cr 膜の垂直方向の保磁力 Hc ょ

で規格化して示している。ヘッド磁界強度は記録磁界の計算機シミュレ ー シヨンにより求

めた。オ ー バライト S/N の装置仕様としては、通常~~ 6 d B 以上とされている。これは

消え残りの信号振幅が記録されている信号振幅の 5% 以下であることを意味する。

図 5. 2 2 の結果は、オ ー バライト S/N を 2 6 d B 以上にするには、 Co - Cr 膜の最

下層における垂直方向のヘッド磁界強度の最大値 Hymaxが概ね Co-Cr 膜の垂直方向の

保磁力 Hc ム以上であればよいことを示している。

図 5. 2 3 は、図中にその定義を示した隣接ピットの再生出力振幅比とオ ー バライト

S/N の関係を調べたものである。実験に用いたヘッドと媒体は図 5. 2 3 と同ーである。

隣接ピット間の記録密度は 1 0 k F C 1 とした。直流消去した Co - Cr 膜に 1 0 k 

F C 1 の低密度記録を行った場合、隣接ピット相互の再生出力振幅比が 1 00% というこ

とは、各ピットで完全な磁化反転が行われていることを意味する。図 5. 2 3 より、完全

な磁化反転が行われた場合、つまり隣接ピットの再生出力振幅比が 100% の場合、オ ー

バライト S/N は 3 0 d B 以上であることが分かる。この結果と図 5. 2 2 の結果を合わ

せるとオーバライト S/N が 3 0 d B 以上を達成するには、 Co-Cr 膜の最下層におけ

る垂直方向のヘッド磁界強度 H ymax が、 CO - Cr 膜の垂直方向の保磁力 Hc ムの 1. 2 

倍以上必要であることが分った。
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5-4 5.25 インチ大容量フロッピ装置の記録再生系の検討

リン グ型磁気ヘッド と Co-Cr 単層膜媒体からなる垂直記録系により 、 表 5. 6 に示

すように、 5. 2 5 イ ン チのフ ロッピディスクで、線記録密度 100kBPI (Bit 

Per Inch) 、 ト ラック密度 2 00 TPI (Track Per Inch) 、記

憶容量 34 M B/片面 を 目 標とし た 装置 を 試作 した E5 - E 〉〈5-7\ ここで は 、こ の 試作装置

の記録再生系の検討結果 について 述べる 。

5-4-1 記録再生系の概要

図 5 . 2 4 に、このフロッピディスク装置のヘッドと媒体の構成を 示す 。 また、ヘッド

と媒体の仕様を表 5. 7 に 示す。これまでの検討から、リング型磁気ヘッドによる垂直記

録系ではヘッドの記録能力が最重要課題となることが明らかとなっており、この点に特に

留意して記録再生系を構築した。まず、ヘッドはスバッタ法により形成した Co - Nb ­

Z r 非品質薄膜を MnZn フェライトブロックで挟み込んだ複合型磁気ヘッドとした。ギ

ャップ近傍を高飽和磁束密度(飽和磁束密度 Bs ~ l. OT) とすることにより、ヘッド

記録磁界強度の向上を図っている。また、リング型磁気ヘッドの垂直方向の記録磁界はス

ペ ー シング依存性が大きいため、ヘッド・媒体間のスペ ー シングを狭くかっ安定に保つ必

要がある。そこで、図 5. 2 5 に 示すように、従来は平坦であったヘッドチップを埋め込

むヘッドスライダの媒体対向面を楕円面形状とした。楕円面の曲率半径は、円周方向が

300mm 、 半径方向が 90mmである。このヘッドスライダにより、従来の塗布型記録

媒体と機械的性質の異なる Co-Cr 単層膜媒体で問題となった媒体のミクロな変形によ

るスペ ー シングの増大を抑圧し、 O. 0 5μmの狭スペ ー シングを安定に保つことが可能

となった。しかし 一方で、ヘッドスライダの媒体対向面を楕円面形状とすることによりヘ

ッド・媒体の接触面積が小さくなるため、媒体の耐摩耗性の向上を狙った保護膜および潤

滑膜の開発が必要となった。種々の材料探索の結果、膜厚 20nmの非品質 B 保護膜を

Co - Cr 記録膜の 上に形成し、潤滑弗!としては高分子潤滑剤であるフォンプリンを用い

ることとした。媒体は、 5 0μmのポリイミドベ ー スフィルム上に真空蒸着法を用いて作

成した。記録膜に関しては、垂直磁気異方性の高い Co - Cr 膜であること、さらに記録

磁界強度と記録膜膜厚および保磁力の関係を考慮して表 5. 7 に示す仕様の Co - Cr 膜

を Ge 下地膜の上 に 形成した 。
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表 5.6 5. 25 インチ大容量フ ロ ッピ装置の仕接

記憶容量 (M B) 3 4 

線記録密度 (kBPI) 100 

トラック密度 (T P 1 ) 200 

変調方式 MFM 

転送速度 (kB/s) 625 

回転数 ( r p m) 300 

平均アクセス時間 (m s ) 9 5 

M F M : Modified Frequency Modulation 

表 5. 7 試作フロッピディスク装置のヘッドおよび媒体の仕様

( a )ヘッドの仕犠

材料 ギャップ長 トラック幅 巻線数 飽和磁束密度

(μm) (μm) (turn) (T ) 

CoNbZr + o . 2 2 7 4 3 5 + 3 5 1 。

MnZn フェライト

(b )媒体の仕様

比透磁率

1 000 

飽和磁化 | 保磁力 | 角形比
(kA/m) I (X 10 3 /4πA/m) 

CoCr膜厚

(μm) 

B保護膜厚

(μm) 

310 I 820 0.22 0.02 
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複合型リングヘッド

Co-Cr 

Ge  

図 5. 2 4 フロッピディスク用ヘッド・媒体構造

ヘッドコア
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た
=
向
方走

/
/
〆図 5. 2 5 ヘッドスライダの構造
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5-4-2 記録再生特性

リン グ型磁気ヘ ッドと Co - Cr 単層膜媒体からなる垂直記録系を用いた試作装置では、

再生信号のゼロ ク ロ ス の位置を 磁化反転位置とみなし、ゼロクロスの位置から再生パルス

を 作る。記録情報の " 1" 、" 0" は、 再生パルスが弁男11;曹、 と呼ぶ 一定の時間間隔のなか

に含ま れ る か 否かで判定す る。再生パルスは種 々の要因に より本来 の 位置か ら位相ずれを

生じ る 。こ の 位相ずれ量が大きく なり 弁別窓幅以上 にな る と 弁 男IJ 誤 り を起こ す 。ディジタ

ル磁気記録装置における 再生パルスの 位相ずれ要因 と して 、以下 のものが挙 げ られる。

1 ) オ ー バ ラ イトによ る消 し 残 りに起因するノイズによるジッタ

2 ) パタ ー ンを 記録す るこ とにより発生する 位相シフ ト

3 )ヘッド・アンプ・ ディ スクのノイズによるジッタ

4 ) 記 録時と 再生時でヘ ッ ド位置がずれる こ とによるジッタ

5 )弁別回路に起因する 弁別窓のジッタ

このうち、 1 ) --3 )は記録再生特性が 直接関係する。そこで、 1 )に対応してオ ー バ ラ

イト特性、 2 )に対応して位相シフト特性、 3 )に対応して、 信号振幅 S とヘッド・アン

プ・ディスクのノイズ N との関係、いわゆる S/N について検討 した結果について述べ る。

なお、以下で述べる記録再生特性の検討は、装置動作マ ー ジンの最も厳しいディスク 最 内

周の条件で行った。従って、媒体の周速は 1. 2 m/ s である。

5-4-2-1 オ ー バライト特性

ディジタル磁気記録装置では、通常オ ー バライト S / N は 2 6 d B 以上を要求されてお

り、今回の試作装置でもオ ー バライト S / N の目標は 2 6 d B とした。この目標値は、オ

ー バライトによる消し残りノイズによるジッタが弁別窓幅の 3. 2 %であることを意味す

る。ところで、 5 -3 - 3 節で明らかにしたように、オ ー バライト S/N を 2 6 d B 以 上

とするには、記録膜の最下層での記録磁界強度が記録膜の保磁力以上とする必要がある。

図 5. 2 6 は 、 表 5. 7 に 示 したヘッドの条件で垂直方向の最大磁界強度とヘッド表面

からの距離の関係を計算機シミュレ ー ションにより解析した結果である。ヘッドのギャッ

プ長は o. 2 0μmで計算した。なお、ヘッドヘ印加した起錨力はヘッド飽和が開始する

点での起磁力を選んだ。試作装置では、ヘッド・媒体問のスペ ー シンゲは O. 0 5μm で

ある。従 っ て、この図から、 B 保護膜厚を O. 0 2μm として、膜厚 O. 2 2μm の Co
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- Cr 記録膜の最下層 での最大磁界強度 は 約 850XI0 3 / 4π(A / m) であり、

Co - Cr 記録膜の保磁力以上の磁界強度が得ら れ ること がわ かる。

図 5. 2 7 に表 5. 7 の仕様 を満足するヘ ッド と媒体の組合せでオ ー バライト特性を測

定 し た 結果 を 示す。具体的な オ ー バライト S /N の測定 は; 、試作装置 で採用した MFM 変

変調方式 ( M odified Frequency M od ulation) での最長ピ

ッ ト 長 O. 5 μ m で記録した後、 最短ピット O. 2 5 μm でオ ー バ ラ イ卜し た 場合、およ

びその逆の場合につ いて S/ N を求めた 。 いずれの場合 も、 記録電流 6 rn A o - p以上を印

加すれば 、 オ ー バライト S / N の 目 標仕様 2 6 d B 以 上 は 達成で き る こ とがわか った。な

お、 M F M 変調方 式 は磁気記録装置でよく利用される変調方式で、 NR Z - I (Nonｭ

Return to Zero Inv e rse) 方式の電流反転法則に加え、 デ ー タ ピ

ットの" 0" が 2 ピット以上続く場合はピット問で電流反転を発生させ、自 己 同期能力を

高めている 。

5-4-2-2 位相シフト特性

位相シフトは高密度化に伴い、隣接磁化反転が近接することによる相互干渉で磁化反転

位置が本来の位置からずれる現象である。図 5. 2 8 は表 5. 7 の仕様を満足するヘッド

と媒体の組合せで再生出力および位相シフトの線記録密度依存性を測定したものである。

ここで、位相シフト量は各記録密度における MFM変調方式での弁別窓幅に対する割合で

表した。線記録密度の増加につれて位相シフト量は急激に増加していくが、目標の線記録

密度 1 0 0 k F C I での位相シフト量は 28% であり、位相シフト量の目標仕様 30% 以

下を達成できた。また、図 5. 2 8 の再生出力の線記録密度特性における出力半減線記録

密度 D 5 0 は 1 4 5 k F C I である。ところで、この D 5 0 に位相シフト量は強く依存するこ

とが予想される。そこで、位相シフト量の D 5 0 依存性を測定した。結果を図 5. 2 9 に示

す。位相シフト量は 1 0 0 k F C I での値である。これより 、 位相シフト昆は D 5 0 の増加

につれて単調に減少して、 D 5o = 175kFCI で O となる。この図から、目標である位

相シフト量 30%以下を達成するには D 5 0 は 140 k F C I 以上とする必要がある。その

ためには、 5 -3 - 1 節の D 5 0 とヘッドギャップ長との関係を検討した図 5 . 1 8 の結果

より、ヘッドギャップ長は O. 2 2μm以下とする必要がある。
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5-4-2-3 出力対雑音比

磁気記録装置の 雑音要因には、 a )記録硲化状態の揺らぎや磁気特性の不均一性等 に よ

り 媒体か ら発生するノイズである 媒体 ノイズ No 、 b )ヘ ッ ド 、接続ケ ー ブルおよび再生

回路の入力容量、 入 力抵抗、ダンピン グ抵抗 を 含 め たヘッ ド 共振系の損失分により生ずる

ヘッ ド ノイ ズ N H 、 c )再生アンプで発生するホワ イ トノ イズであ るアンプノイズ NA があ

る 。 雑音 の総和は こ れ ら の雑音 の 2 乗和 で あ る 次 式 より 求 まる 。

NHAO ニ ノ No 2 +N H 2 + NA 2 ( 5 -3 ) 

図 5 . 3 0 は 、表 5. 7 の 仕様を満足するヘッドと媒体の組合せで媒体ノイズ を 測定し

た結果である 。 測定 は、 C o - Cr 膜の場合、媒体ノイズは DC 消去時と 信号記録時で大

差 ないため、 DC 消去時の媒体ノイズを RMS ボルトメ ー タにより測定した。 こ の図より、

記録周波数 2. 3 6M H z 、カットオフ周波数 4. 25 MHz の試作装置条件での規格化

媒体ノイズは 7.0(nVrms/ v' Tw.turn) となる。 こ こで、 Tw はトラック幅、 turn はヘ

ッドコイルの巻数である。試作装置では、 表 5. 6 に 示 したようにトラック幅 7 4 μm 、

コイル巻数は再生時は 7 0 turn のヘッドを用いるため、媒体ノイズは 4. 2μVrms とな

る。これにヘッドノイズとアンプノイズを加えた試作フロッピディスク装置のノイズの総

和 NHAD は、 7. 2μVrms と見積もれた。 一 方、 1 0 0 k F C I での規格化再生出力は、

図 5. 2 8 より、 O. 1 2 (μV p- p/μm' m/s' turn) である。 トラック幅 7 4μm 、コイ

ル巻数 7 0 turnおよび媒体周速 1. 2 (m / s) を代入して、試作フロッピディスク装置

条件での再生出力を求めると、 O. 7 6 m V p - p となる。従って、 信号対雑音比 S (p-p)/ 

N (rms) は、 40.5dB となった 。

ところで、ヘッド ・ アンプ・ディスクのノイズによるジッタ T jHAO は、信号を振幅

S p - pの正弦波と仮定し、ヘッド・アンプ・ディスクノイズ NHAD の振幅を N p - p とすると、

次式で表される。

T jHAO (μs) {s i n-1 (Np-p/Sp-p)} / (π. f w) ( 5 -4 ) 

f w 記録周波数 (M H z ) 
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また、ヘッド・アンプ・ディスクのノイズによるジッタを弁別窓幅に対する割合として求

める場合、 MFM変調方式では次式で求められる。

T jHAD (%) - (2 /π) . s i n-1 (Np-p/Sp-p) (5 - 5) 

これらの式を適用してヘッド・アンプ・ディスクのノイズによるジッタを見積もるために

は、ヘッド・アンプ・ディスクノイズを rms値から p - p値に変換する必要がある。 この点に

関しては、実験的に換算係数が求められており、エラ ー レイト 1 0 -7 の場合、換算係数は

1 0 である。従って、 S /N の実視，fj値から算出されるヘッド・アンプ・ディスクノイズに

よるジッタ T jHAD (%)は、 6% と見積もることができる。通常の装置では、 T jHAD (%) 

は 20"-'30% で動作させており、今回の試作装置では非常に良好な S /N が得られてい

ることになる。 S/N の更なる改善に関しては、 10nm程度の極薄の軟磁性材料を Co

- Cr 膜の下に配置することにより、記録磁界分布を劣化させることなく記録膜内部の自

己滅磁界を低減させて S/N を改善できることを確認した〈十 173E5-l83E5-19\ 今後は位

相シフト量低減のための高分解能ヘッド構造や信号処理方式等が更なる高密度化の重要課

題となろう。

5-4-2-4 装置動作マ ー ジンの評価

以上に述べた記録再生特性の検討結果をもとに、表 5. 6 に示した 5. 2 5 インチの大

容量フロッピディスク装置の装置動作マ ー ジンを評価した結果について述べる。

図 5. 3 1 は、装置が正常に動作するために必要な S/N と位相シフト量の関係を示し

ている。ハッチングで示した領域が正常な動作が可能な領域である。図中の黒点は、

表 5. 7 の仕様のヘッドと媒体の組合せで、これまでに得られた記録再生特性をもとに、

線記録密度をパラメータとして S/N と位相シフト最を求めてプロットしたものである。

線記録密度 1 0 0 k ゚  P 1 が表 5. 6 の装置仕桟に相当する。この評価結果より、

表 5. 7 の仕様の記録再生系で達成可能な線記録密度の限界は 1 1 0 ~ 1 2 0 k F C 1 で

あり、表 5. 6 で示した仕様の装置は十分に動作可能であるといえる。
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5 -5 まとめ

リング型磁気ヘッドと Co-Cr 単層膜媒体からなる垂直記録系の高密度化の条件を

検討した。さらに、その検討結果に基づいて大容量フロッピディスク装置を試作評価し

以下の結論を得た。

( 1 )リング型磁気ヘッドの垂直方向の記録磁界分布は、リング型磁気ヘッドの長手方

向あるいは単磁極ヘッドに比較して磁界勾配が緩やかであり高密度記録には適し

ていない。従って、この系の高密度特性は Co 一 C r 単層膜媒体の垂直磁気異方

性あるいは垂直配向性に大きく依存するととを B i t t e r 法および電子線ホロ

グラフイ法による記録磁化状態の観察と記録再生実験により明らかにした 。

( 2) G e 下地膜を用いた高配向 Co-Cr 単層膜媒体の磁化機構についてさらに詳し

く解析した結果、

a) Bitter 法による記録膜の表面と裏面の磁化状態を種々の記録条件で観察

し、高配向 Co-Cr 単層膜媒体では、膜厚方向への一斉回転型の磁化反転が

生じていると推定される観察結果を得た。

b) Co-Cr 単層膜媒体のノイズ特性に関しでも配向性により大きな差異が認め

られ、高配向 Co-Cr 単層膜媒体のノイズ特性は、低配向 Co-Cr 単層膜

媒体や長手記録用の薄膜媒体よりもむしろ塗:布媒体に近いノイズ特性を有する

ことが分かった。これは、高配向 Co-Cr 単層膜媒体では結晶粒子間の磁気

的結合が弱く結晶単位の磁化反転が生じやすい構造になっているととを示唆し

ている。

(3) Co-Nb-Zr 非品質薄膜を Mn-Zn フェライトブロックで挟み込んだ複合

型磁気ヘッドと Ge 下地膜を用いた高配向 Co-Cr 単層膜媒体を組み合わせた

垂直記録系で、 5.25 インチの大容量フロッピディスク装置の条件で記録再生

特性を評価した結果、線記録密度 1 0 0 k B P 1 、 トラック密度 2 0 0 T P 1 、

容量 34MB/片面で十分に動作可能な記録再生特性が得られることが確認でき

た。

167 -



5 - 6 参考文献

(5-1) J. Hokkyo and F. Kugiya J. Magn. Jpn. , Vo l. 13 , Supplement , No. S1 , 

p.1(1989) 

(5-2) 鈴木、 岩崎:信学技報、 MR81-8(1981) 

(5-3) F. Futamoto , Y. Honda , H. Kakibayashi and K. Yoshida IEEE Trans. Magn. , 

Vol. MAG - 21 , p.1426(l985) 

(5-4) F. Kugiya , M.Koizumi , F. Kanno , M. Suzuki , Y. Honnda , M. Futamoto , and 

K. Yoshida IEEE Trans. Mgn. , Vol. MAG - 23 , p.2362(1987) 

(5-5) Y. Honnda , M. Futamoto , T. Kawasaki , K. Yoshida , M. Koizumi , F. Kugiya , 

and A. Tonomura Jpn. J. Appl. Phys. , Vol. 26 , No.6 , p. L923(l987) 

(5-6) T. Okuwaki , F. Kugiya , N. Kumasaka , K. Yoshida , N. Tsumi ta , and T. Tamura 

IEEE Trans. Magn. , Vol.MAG - 21 , No.5 , p.1365(1985) 

(5-7) 釘屋、熊坂、吉田、奥脇、積回、田村:信学技報、 MR84-54(l984) 

(5-8) 大内、岩崎:信学技報、 MR86-7(l986) 

(5-9) A. Aharoni J. Appl. Phys. , Vol. 30 , Supplement , p.70(1959) 

(5-10) C. Byun , J. M. Sivertsen , and J. H. Judy IEEE Trans. Magn. , Vol. MAG - 22 , 

No.5 , p.1155(l986) 

(5-11) S. Hasegawa , T. Kawasaki , J. Endo , A. Tonomur a., Y. Honda , M. Futamoto , 

K. Yoshida , F. Kugiya , and M. Koizumi J. Appl. Phys. , Vol. 65 , No.5 , 

p.2000(1989) 

(5-12) K. Yoshida , Y. Honnda , T. Kawasaki , M. Koizumi , F. Kugiya , M. Futamoto , 

and A. Tonomura IEEE Trans. Magn. , Vol. MAG-23 , No.5 , p.2073(1987) 

(5-13) O. Kitakami , Y. Ogawa , H. Fujiwara , F. Kugiya , and M. Suzuki IEEE Trans. 

Magn. , Vo 1. 25 , No.3 , p.2607(1989) 

(5 - 14) 北上、小川、釘屋、鈴木:信学技報、 MR88-5(1988) 

(5-15) F. Kugiya , M. Suzuki , F. Kanno , K. Yoshida , O. Kitakami , H. Fujiwara , and 

D.E. Speliotis: J. Appl. Phys. , Vo 1. 63 , No.8 , p.2908(1988) 

(5 - 16) 青井、釘屋、土屋、鈴木:日本応用磁気学会誌 Vo 1. 12 ， No.2 , p.151(l988) 

-168 -



Vol. MAG - 2, p.208(1966) 

(5 - 17) 鈴木、釘屋、吉田、北上:信学技報、 MR88-6(1988) 

(5-18) O. Kitakami , Y. Ogawa , S. Yamagata , H. Fujiwara , F. Kugiya , and M. Suzuki 

IEEE Trans. Magn. , Vo 1. 25 , No.5 , p.4177(198B) 

(5-19) M. Suzuki , F. Kugiya , K. Yoshida , and O. Ki takami J. Magn. Jpn. , Vol. 13 

Supplement , No. Sl , p.27(1989) 

(5 - 20) 加藤、釘屋、奥脇、青井:昭和60年度電子通信学会半導体・材料部門全国大会

1-41 (1985) 

-169 -



第 6 章 結論

近年の高度情報化社会 の進展にともない 、 情報を 蓄積する た めのファ イルメモリの大

容量 化、 高密度化への要求 は益 々 強まっている。デ ィ ジタル磁気記録装置 は計算機用フ

ァイルの 中心的役割を 担 い、その記録密度は 5 年で約 4 倍のペ ー スで推移して き て おり、

今後はサブ ミ クロンのピット間隔の高密度装置の実現が要求されている。

本研究は、このような背景のもとに、従来からの長手記録方式と高密度化の新しい ア

プロ ー チである垂直記録方式に関して、磁気ヘッドおよび記録媒体の材料と構造が高密

度領域における記録再生機構に及ぼす影響を定量的に把握し、高密度化の指針を得るこ

とを目的とした。以下に各章の内容を総括する。

第 l 章「序論 」 では、従来からの長手記録方式においてもヘッドと媒体は新しい材料

八と移行しつつあること、さらには、高密度記録方式として垂直記録方式が注目されて

いること等、本研究の背景および位置付けについて概観した。

第 2 章「磁気ヘッドの記録磁界の解析」では、 2 次元静磁場の記録磁界を有限要素法

により数値解析するシミュレ ー タを活用して、リング型磁気ヘッドによる長手記録なら

びに垂直記録と 主磁極励磁型単磁極ヘッドによる垂直記録の 3 方式の記録磁界を解析し、

各方式における高密度化の条件を明らかにすることを試みた。その結果、 1 )リング型

磁気ヘッドによる長手記録では、記録磁界勾配のスペーシング依存性ならびにヘッド飽

和の影響が大きいことを考慮した記録再生系の設計が必要なこと、 2 )リング型磁気ヘ

ッドによる垂直記録系では、他の 2 方式に比べ記録性能が劣るため、高密度化は媒体の

垂直異方性に強く依存すると推定されること、 3 )主磁極励磁型単磁極ヘッドによる垂

直記録系では、記録磁界は単磁極ヘッドと媒体の軟磁性下層膜が磁気的な結合した閉磁

路構造のため、記録磁界の改善にはヘッドと媒体の軟磁性下層膜との磁気的結合を強め

るための軟磁性材料の高透磁率化やヘッド構造設計が高密度化のキ ー ポイントであるこ

と、などの知見が得られた。

第 3 章「リング型磁気ヘッドによる記録再生系のスペ ー シング損失の解析」では、 3

方式のなかでも特にスペ ー シングの影響が懸念されるリング型磁気ヘッドによる垂直磁
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気記録方式を中心に検討した。その結果、十分な記録磁界強度が得られる条件で記録を

行えば、再生スペーシング損失に関しては長手記録と同等の値になるとともに、記録再

生スーペーシング損失は波長依存性をもたな いという新たな知見を得ることができた

さらに、再生過程のシミュレ ー ションにより、再生スペ ー シング損失を解析した結果、

狭スペーシン グ領域の再生スペーシング損失を検討する場合には、ヘッド・媒体問の磁

気的相互作用の影響を考慮する必要があることを明らかにした。

第 4 章「リングヘッドと塗布媒体からなる長手記録系による高密度記録」では、まず、

本研究で開発した記録再生シミュレータは、磁性粒子単体の磁化反転モデルとして扇長

回転楕円体カ ー リングモデルを用いることにより、磁化曲線および記録再生特性が実測

と良く 一致する高精度な記録再生シミュレ ー タであることを示した。さらに、 上記記録

再生シミュレータにより、塗布媒体の磁気パラメ ー タと記録再生特性の関係を解析した

結果、保磁力、飽和磁束密度、記録膜厚等の従来から着目されている磁気パラメ ー タと

ともに、磁性粒子の配向性や磁気特性の均一性が記録再生特性を決定する重要なパラメ

ー タであることを明らかにした。また、磁気特性の均一性に優れたバリウムフェライト

は比較的低保磁力で良好な高密度特性が得られるごとを示した。

第 5 章「リングヘッドと Co-Cr 媒体からなる垂直記録系による高密度記録」では、

リング型磁気ヘッドを用いた垂直記録系で高密度記録を実現するには、垂直配向性の良

好な Co - Cr 媒体が要求されることを B i t t e r 法および電子線ホログラフィ法に

よる記録磁化状態の観察と記録再生実験を併用することにより明らかにした。また、高

配向 Co - Cr 単層膜媒体では、膜厚方向への一斉回転型の磁化反転が生じていること

や、結晶粒子問の磁気的結合が弱く結晶単位の磁化反転が生じやすい構造になっている

ことが推定される等の新たな知見を得ることができた。さらに、この高配向 Co - Cr

単層膜媒体と Co-Nb -Z r 非品質薄膜を Mn - Zn フエライトブロックで挟み込ん

だ複合型磁気ヘッドとを組み合わせた垂直記録系で、 5. 2 5 インチの大容量フロッピ

ディスク装置を試作評価した結果、線記録密度 1 0 0 k B P 1 、トラック密度 200

T P 1 、容量 34MB/片面で十分に動作可能な記録再生特性が得られることが確認で

きた。

-171 -

一一一一ー一-一一 三二
---------------------------------------------------------------------------------------------， ム ド-- ー・ー- 宇】・凶‘ 一 ι 〉 一 ‘ぽ-~、一



謝辞

本論文の執筆に あ たり、 終始、 懇切な る ご指導 ご鞭捷; を賜った大阪大学基礎工学部

システム工学科 白江公輔教疫に厚く 御礼 申 し 上 げます。また、本論文をまとめる過程で、

ご討論、ご助言 をい ただきまし た 大阪大学 基礎工学部システム工学科辻三郎教授 、

井口征士教授、 並びに 沼田卓久助教授に厚く御礼申し上げます。

本論文は、(株) 目立製作所中央研究所にておこなった研究の成果をまとめたものであ

る。本研究を通じて、終始ご指導並びにご激励を賜った(株)目立製作所中央研究所 主管

研究員 青井基博士 、 元 同所主任研究員田村喬氏(現在、(株)日立製作所ストレ ー ジシス

テム事業部技術管理センタ長)、並びに元小田原工場主管技師長堤正義氏(現在、目立

京浜工業専門学院長)に心より御礼申し上げます。本研究は、同研究所磁気記録研究グルー

プ、目立マクセル(株)筑波研究所、及び(株)目立製作所ストレ ー ジシステム事業部磁気

ディスク装置設計部の多くの方々の協力を得て成しえたものである。ここに深く感謝申し

上げます。特に、共同研究者として絶大なる協力を頂いた(株)日立製作所中央研究所

小泉真氏、同赤城文子氏、同鈴木幹夫氏、同加藤泰弘氏、同二本正昭博士、同吉田和悦

博士、同本多幸雄博士、目立マクセル(株)筑波研究所北上修氏、同藤原英男博士(現在、

アラパマ大学客員教授)、電子線ホログラフィによる磁化状態の観察でご協力頂いた

(株)日立製作所基礎研究所主管研究長外村彰博士とそのグループの方々に心から感謝し

ます。さらには、所内討論会等を通じて、磁性および記録機構に関する適切なるご助言を

賜った(株)日立製作所中央研究所技師長杉田償博士、同主任研究員上坂保太郎博士に

厚く御礼申し上げます。

また、本研究を継続してゆくにあたり、ご支援、激励を賜った元(株)日立製作所中央

研究所所長土井俊雄博士(現在、目立マクセル(株)監査役)元同所所長武田康嗣博士(

現在、(株)日立製作所常務取締役)元同所所長堀越湖博士(現在、コンビュ ー タ事業本

部製品企画本部長)、元第 6 部長千葉常世博士(現在、主管研究長)、元第 6 部長堤善治

氏(現在、日立マクセル(株)筑波研究所第 2 セクタ-長)、並びに元同所第 2 部長角田

義人博士(現在、(株)目立製作所目立研究所画像エレクトロニクス部長)並びにストレ ー

ジ研究センタ ー長鈴木良博士に深く感謝いたします。



オ又穆干チ~ (，こ同司寸一る多~三麦言命玄ζ

1 . 筆頭論文

(1) F. Kugiya , M. Koizumi , T.Okuwaki , K. Shinagawa , Y. Uesaka , T. Tamura , 

and H.Fujiwara , "Studies of Spacing Loss in Longitudinal and 

Perpendicular Recording" , J. Appl. Phys. , 55(6) , 15 March pp.2220(1984). 

(2) F. Kug iya , M. Ko i zum i , F. Kanno , Y. Uesaka , T. Okuwak i , and T. Tamura; 

"Head Saturation Effects in Perpendicular and Longitudinal Recording" , 

IEEE Trans. on Mag. , Vol. MAG - 21 , No.5 , September pp. 1411 (1985). 

(3) F. Kugiya , M. Koizumi , F. Kanno , M. Suzuki , Y. Honnda , M. Futamoto , and K. Yoshida 

"Switching Mechanism of Co-Cr Films with Ge Underlayer" , 

IEEE Trans. on Mag. , Vol. MAG - 23 , No.5 , September pp.2362(1987). 

(4) F. Kugiya , M. Suzuki , F. Kanno , Y. Yoshida , O. Ki takami , H. Fuj iwara , 

and D.E.Speliotis; "Influence of Oxygen on Recording Characteristicsr in 

Vacuum-Evaporated Co-Cr Thin Films" , J.Appl.Phys. , 63(8) , 15 April pp.2908 

(1988). 

(5) M. Tsutsumi , F. Kugiya , N. Kodama , M. Suzuki , M. Koizumi , and F. Akagi; 

"Read/Write Simulation of Ba-Ferrite Particulate Media" , J.Appl.Phys. , 

Vol. 69(8) 、 15 April pp4493(1991) 

2 . 冨j論文

(1) K.Shinagawa , H.Fujiwara , F.Kugiya , T.Okuwaki , and M.Kudo; "Simulation of 

Perpendicular Recording on Co-Cr Media with a Thin Permalloy Film-Ferrite 

Composite Head"; J.App l. Phys. , 53(3) , March pp.2585(1982). 

(2) T.Okuwaki , F. Kugiya , N. Kumasaka , K. Yoshida , N., Tsumi ta , and T. Tamura; 

"5.25 Inch Floppy Disk Drive Using Perpendicular Magnetic Recording" , 

IEEE Trans. on Mag. , Vol. MAG - 21 , No.5 , Septernber pp.1365(1985). 

(3) Y. Honda , M. Futamoto , T. Kawasaki , K. Yoshida , M. Koizumi , F. Kugiya , and 

A. Tonomura: "Observation of Magnetization Structure on Co-Cr Perpendicular 

Magnetic Recording Media By Bitter and Electron Holography Methods" , 

JJAP , Vol. 26 , No.6 , June pp923(1987) 

(4) Y. Yoshida , Y. Honda , T. Kawasaki , M. Koizumi , F. Kugiya , M. Futamoto , 

and A. Tonomura; "Measurement of Intensity of Recorded Magnetization on Co-Cr 

Film by Electron Holography" , IEEE Trans. on Mag. , Vo l. MAG - 23 , No.5 , 

September pp.2073(1987). 

(5) 菅野文子、釘屋文雄、中村慶久;"媒体磁気特性を考慮した記録磁界の計算"、

日本応用磁気学会誌、 Vo し 12 ， No.2 , pp.137(1988). 

(6) 青井基、釘屋文雄、土屋鈴二朗、鈴木幹夫;"連続媒体ノイズ要因の一考察"、

日本応用磁気学会誌、 Vo l. 12 ， No.2 , pp.151(1988). 

-173 -



(7) S.Hasegawa , T. Kawasak i , J . Endo, A.Tonomura , Y.Honda , M.Futamoto , K. Yosh ida , 

F.Kugi ya , and M.Koizumi; "Sensitivity-Enhanced Electron Holography and its 

Application to Magnetic Recording In vestigations" , J. Appl. Phys. , 65(5) , 

1 March pp.2000(1989). 

(8) M.T sutsumi , F.Kugiya , S. Hasegawa , and A.Tonomura; "A Study on Magnetization 

Model for Particulate Medi a" , IEEE Trans. on I~ag. ， Vol. 25 , No. 5, September 

pp.3665(1989). 

(9) M. Suzuki , F. Kugiya , K. Yo shida , and O. Ki takami; "R/W Characteristics of Ring 

Head/Co-Cr Media with Soft Magnetic Underlayer " , J.Mag.Jpn . , Vol.13 , 

Supplement , No. Sl , pp.27(1989) 

(10) O.Kitakami , Y.Ogawa , S.Yamagata , H.Fujiwara , F.Kugiya , and M.Suzuki; 

"Improvement of the Reproduced Output of Co-Cr Thin Film Media by Insertion 

of Very Thin Soft Magnetic Underlayer" , IEEE Trans. on Mag. , Vol.25 , 

No.5 , September pp4177(1989) 

(11) O.Kitakami , Y.Ogawa , H.Fujiwara , F.Kugiya , and M.Suzuki; "Influence of 

Initial Growth Layer and Ti Underlayer on Magnetic Properties and Recording 

Characteristics of Very Thin Films of Evaporated Co-Cr Media" , IEEE Trans. 

on Mag. , Vol. 25 , No.3 , May pp2607(1989) 

(12) K. Yoshida , K.lmagawa , F. Kugiya , H. Daimon , S. Yamagata , O. Ki takami , 

and H. Yasuoka; "Heat Treatment Effect of Co-Cr Film on Read-Write 

Character istics" , J. Mag. Jpn. , Vo l. 13 , Supplement , No. Sl , pp.425(1989) 

(13) M. Tsutsumi , F.Kugiya , F.Akagi , and I.Matsuyama; "Magnetization Model for R/ 

W Simulation of Acicular Particulate Media" , IEEE Trans. on Mag. , Vo 1. 26 , 

No.5 , September pp2113(1990) 

3 . 解説論文

(1) J.Hokkyo and F.Kugiya: "Review on PerpendicUllar Magnetic Recording 

Development" , J.Mag.Jpn. , Vo l. 13 , Supplement , No.Sl , pp.1(1989) 

-174 -




	10553-1_論文
	10553-2_論文
	10553-3_論文
	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020
	0021
	0022
	0023
	0024
	0025
	0026
	0027
	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036
	0037
	0038
	0039
	0040
	0041
	0042
	0043
	0044
	0045
	0046
	0047
	0048
	0049
	0050
	0051
	0052
	0053
	0054
	0055
	0056
	0057
	0058
	0059
	0060
	0061
	0062
	0063
	0064
	0065
	0066
	0067
	0068
	0069
	0070
	0071
	0072
	0073
	0074
	0075
	0076
	0077
	0078
	0079
	0080
	0081
	0082
	0083
	0084
	0085
	0086
	0087
	0088
	0089
	0090
	0091
	0092
	0093
	0094
	0095
	0096
	0097
	0098
	0099
	0100
	0101
	0102
	0103
	0104
	0105
	0106
	0107
	0108
	0109
	0110
	0111
	0112
	0113
	0114
	0115
	0116
	0117
	0118
	0119
	0120
	0121
	0122
	0123
	0124
	0125
	0126
	0127
	0128
	0129
	0130
	0131
	0132
	0133
	0134
	0135
	0136
	0137
	0138
	0139
	0140
	0141
	0142
	0143
	0144
	0145
	0146
	0147
	0148
	0149
	0150
	0151
	0152
	0153
	0154
	0155
	0156
	0157
	0158
	0159
	0160
	0161
	0162
	0163
	0164
	0165
	0166
	0167
	0168
	0169
	0170
	0171
	0172
	0173
	0174
	0175
	0176
	0177
	0178
	0179
	0180
	0181




